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VISCOELASTIC PROPERTIES OF A FERMENTED DAIRY PRODUCT
ENRICHED WITH MICROCAPSULATED GRAPE SEED OIL

Cuevas-Bernardino, J.C.; Aguirre-Mandujano, E.; Pérez-Alonso, C.; Zavaleta-Mancera, H.A.;
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la
composicion quimica, sinéresis, propiedades
visoelasticas y la aceptabilidad de los atributos
sensoriales de productos lacteos fermentados
bajos en grasa enriquecidos con aceite de
semilla de uva microencapsulado. Un producto
lacteo fermentado completo en grasa (PLFcg, 30
g de grasa L'l) y un producto lacteo fermentado
bajo en grasa (PLFgg, 15 g de grasa L'l) fueron
preparados como controles. Dos productos
lacteos fermentados bajos en grasa (15 g de
grasa L’l) usando leche adicionada con 5 g de
microcapsulas Mwpc-pr100 31 (PLFpPT100) Y 5 g de
microcapsulas Mwpc.pc 31 (PLFpc). PLFpc y
PLFpr100 presentaron valores de sinéresis
similares al PLFcg y parametros reoldgicos
menores a aquellos mostrados por los controles.
Ademas el PLFpr100 tuvo mayor calificacion en

la aceptabilidad sensorial.

Palabras claves: aceite de semilla de uva,
microcapsulas, producto lacteo fermantado,

secado por aspersion.

ABSTRACT

The objective of this work was to determine the
general chemical composition, syneresis,
viscoelastic properties, and the acceptability of
the sensory attributes of low-fat fermented dairy
products enriched with microencapsulated grape
seed oil. A PLFc¢ full-fat fermented dairy product
(PLFce, 30 g of fat L'l), and a low-fat fermented
dairy product (PLFgg, 15 g of fat L’l) were
prepared as controls. Two low-fat fermented
dairy products were prepared (15 g of fat L'l)
using milk added with 5 g of microcapsules
Mwecprioo 31 (PLFprico), and 0.5 g of
microcapsules Mwpc-pc 31 (PLFpc). PLFpc and
PLFpr100 presented values of syneresis similar to
PLFcc and lower rheological parameters to those
showed by the controls. In addition, the PLFpti00
had higher acceptability sensory scores.

Keywords: grape seed oil, microcapsules,

fermented dairy product, spray drying.
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1. INTRODUCCION

Los productos lacteos fermentados son alimentos muy apreciados por los
consumidores debido a sus propiedades texturales y sensoriales, su calidad
nutricia y el beneficio que proporcionan a la salud. Dichos alimentos son ideales
para modificar su composicion grasa, disminuyendo la butirica y sustituyéndola
por acidos grasos poliinsaturados, los cuales incrementan los beneficios a la
salud de los consumidores.

El yogur adicionado con acidos grasos poliinsaturados puede ser considerado
como un alimento nutracéutico (benéfico a la salud). Existen numerosos
reportes en los que se menciona la elaboracién de yogur enriquecido con aceite
de pescado microencapsulado. Estrada et al. (2011) elabor6 un yogur de fresa
conteniendo aceite de salmon microencapsulado, las microcapsulas se
obtuvieron mediante secado por aspersion; determind las caracteristicas de
calidad y encontr6 que la fortificacion del yogur de fresa con aceite
microencapsulado no tuvo efectos significativos sobre la sinéresis y pH. Tamjidi
et al. (2012) enriquecid un yogur con aceite de pescado microencapsulado por
coacervacion compleja, encontrando que la acidez, la viscosidad aparente y la
capacidad de retencion de agua fue mas alta en los yogures enriquecidos que
en los yogures control; pero por otra parte los yogures enriquecidos presentaron
los valores mas bajos en firmeza del gel y la separacion de suero en

comparacion con los controles.



En los udltimos afios, los consumidores han dirigido su interés hacia productos
reducidos o bajos en grasa ya que son asociados con la reduccion de riesgos
de obesidad y enfermedades coronarias. EI consumo de alimentos bajos en
grasa se ha transformado para muchas personas, en una forma de vida y
asociada en el cuidado de su salud (Akalin et al., 2008).

Las enfermedades isquémicas del corazon son la segunda causa de mortalidad
general en México segun datos de la Secretaria de Salud (2010). Meaney et al.
(2007) estudiaron los factores de riesgo cardiovascular en la poblacion
Mexicana, de una muestra de 140 017 personas de seis ciudades de México
(Ciudad de Meéxico, Guadalajara, Monterrey, Puebla, Leon y Tijuana)
encontrando que el 71.9 % de los participantes presentaron obesidad o
sobrepeso, concluyendo que la poblacibn Mexicana presenté un alto riesgo
cardiovascular.

Los alimentos considerados como amigables al corazon, los cuales presentan
bajos contenidos de grasa de tipo saturada o su elaboracion es con aceites
vegetales conteniendo acidos poliinsaturados, los cuales ayudan a reducir los
niveles de colesterol sanguineo, como el aceite de semillas de uva.

Las semillas de uva contienen de 10 a 20 % de aceite con alto contenido de
acidos grasos insaturados como linoleico (58-78 %), oleico (3-15 %) y linolénico
(0.3 %), por lo que lo convierten en un aceite comestible de alto valor nutritivo,
ademas de presentar algunas actividades farmacéutica como: inhibicion de
enfermedades cardiovasculares, reduccién de colesterol en la sangre, entre
otras (Kim et al., 2010). Desde un punto de vista ecologico, la utilizacion

completa de las uvas incluyendo las semillas que son un subproducto de la
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produccion de vino y jugo, podria ser un aspecto importante en la reduccion de
residuos agricolas (Bail et al., 2008). Sin embargo, es bien conocido que la
oxidacion de lipidos es un problema mayor en el procesado de alimentos y que
el almacenamiento de grasas, aceites y alimentos que contienen grasa puede
provocar rancidez (Serfert et al., 2009). El aceite de semilla de uva es
guimicamente inestable y susceptible al deterioro por oxidacion, especialmente
cuando se le expone al oxigeno, luz, humedad y temperatura, puede facilmente
oxidarse debido a su alto grado de insaturacion (Tonon et al., 2011). Una
alternativa para protegerlo e incrementar su vida de anaquel es la
microencapsulacion, la cual consiste en generar una barrera fisica que lo
proteja de condiciones ambientales (Ahn et al., 2008). Existen varios reportes
relacionados con la microencapsulacion de diversos aceites: pescado, colza,
canola, naranja y menta utilizando diferentes biopolimeros gelatina, pectina,
goma arabiga, goma de mezquite, maltodextrina como agentes encapsulantes
(Kagami et al., 2003; Rodriguez-Huezo et al., 2004; Madene et al., 2006, Bonilla
et al., 2010). Otras investigaciones se enfocan a la microencapsulacién de
compuestos bioactivos de plantas utilizando maltodextrina e inulina como
agentes emulsificantes (Cho y Park, 2002; McClements et al., 2007; Saénz et
al., 2009).

La pectina es un biopolimero que se ha utilizado también como material de
pared para microencapsular compuestos bioactivos (Humblet-Hua et al., 2011).
Gharsallaoui et al. (2010) estudio el efecto del secado por aspersion sobre la
estabilidad de emulsiones con complejos de proteina de chicharo y pectina, asi

como las propiedades de compuestos volatiles microencapsulados por secado
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por aspersion con la misma mezcla de biopolimeros (Gharsallaoui et al., 2011).
Otros reportes muestran la utilizacion de la pectina de manzana en combinacion
con maltodextrina para la obtencion de microcapsulas mediante secado por
aspersion para encapsular extractos nutracéuticos (Sansone et al., 2011);
también pectina de remolacha para microencapsular aceite de pescado y oliva
(Palavarapu et al., 2011). Por lo tanto la pectina de tejocote puede presentar
buena funcionalidad y ser una alternativa.

La microencapsulacion de aceite de semilla de uva utilizando pectina de
tejocote puede ser una alternativa novedosa para obtener microcapsulas que
puedan ser incluidas para enriquecer una amplia gama de productos
alimenticios, ademas esto puede contribuir a fomentar el uso de recursos
agricolas mexicanos (aceite de semilla de uva y tejocote producidos en Baja
California y Puebla, respectivamente).

La utilizacion de pectina de tejocote distribuido por productores regionales
permite la generacion de nuevos conocimientos y tecnologia propia, el conocer
la funcionalidad de la pectina de tejocote, puede dar la pauta para ser
considerada como alternativa para sustituir a la pectina comercial y con ello,
contribuir al desarrollo de tecnologia y la generacion de conocimientos que
puede favorecer al desarrollo econémico y social de los productores rurales de
este cultivo, ofreciendo mayor rentabilidad a su labor, logrando aumentar los
Ingresos por sus cosechas.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue la elaboracion de un
producto lacteo fermentado, bajo en grasa y enriquecido con aceite de semilla

de uva microencapsulado, utilizando mezclas de biopoliméricas pectina-
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concentrado de proteina de lactosuero y que presentara las propiedades
viscoelasticas y atributos sensoriales aceptados por los consumidores, similar al

producto completo en grasa.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
Determinar el efecto del tipo de mezcla biopolimérica, concentrado de proteina
de lactosuero-pectina y su composicion, sobre la eficiencia y las propiedades de
microcapsulas de aceite de semilla de uva, adicionadas en producto lacteo

fermentado bajo en grasa.

Determinar la composicion quimica general, sinéresis, propiedades
viscoelasticas y aceptabilidad de los atributos sensoriales de productos lacteos
fermentados bajos en grasa lactea, enriquecidos con aceite de semilla de uva

microencapsulado.

2.2. Objetivos particulares
Cuantificar los acidos grasos del aceite de semilla de wuva, usando

cromatografia de gases.

Extraer la pectina de tejocote de 2 accesiones para su utilizacion como material

de pared en la microencapsulacion de aceite de semilla de uva.



Preparar emulsiones simples aceite-en-agua, que sean susceptibles para la
elaboracion de microcapulas mediante secado por aspersion, utilizando como

material de pared concentrado de proteina de lactosuero y pectinas.

Analizar la morfologia externa e interna de las microcapsulas obtenidas

mediante secado por aspersion empleando Microscopia Electrénica de Barrido.

Implementar el método de preparacion del producto lacteo fermentado bajo en
grasa lactea utilizando microcapsulas para enriguecerlo con aceite de semilla

de uva.

Evaluar la aceptabilidad de los atributos sensoriales de los productos lacteos
fermentados bajos en grasa lactea enriquecidos con aceite de semilla de uva

microencapsulado y de los controles sin microcapsulas.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Generalidades del producto lacteo fermentado
3.1.1. Origen y definicion
El producto lacteo fermentado es originario probablemente del medio oriente o
de Mesopotamia, su consumo data de alrededor del afio 500 a.C. (Tamime y
Robinson, 2007).
La norma oficial mexicana (NOM-185-SSA1-2002) define al producto lacteo
fermentado, como el producto lacteo obtenido de la fermentacion de la leche
mediante la accion de microorganismos especificos cuyo resultado sea la
reduccion del pH, adicionado o no de aditivos para alimentos e ingredientes

opcionales.

3.1.2. Importancia funcional

El producto lacteo fermentado se considera como un alimento funcional, porque
ademas de aportar energia y nutrimentos se le han atribuido efectos
terapéuticos y probidticos (Shah, 2001). Fortalece el sistema inmune, tiene
actividad anticancerigena y reduce el colesterol en sangre (Bertolami, 1999),
estas propiedades son derivadas de bacterias probioticas, péptidos bioactivos,
acido linoleico conjugado y esfingolipidos (estos tres ultimos actian como

agentes anticancerigenos) (O’ Sullivan et al., 1992).



3.1.3. Factores de calidad del producto lacteo fermentado

El producto lacteo fermentado debera presentar un coagulo sin separacion del
suero, sabor agradable y no excesivamente acido (Soroa y Pineda, 1980). El
Codex Alimentarius especifica un contenido minimo de grasa de 3 % para yogur
entero y menor de 0.5 % para el yogur descremado, asi como una acidez del

0.9 % expresada como acido lactico (Garcia, 1990).

3.1.4. Importancia de enriquecer productos lacteos fermentados
En México el total de defunciones fue de 538,288 segun datos de la Secretaria
de Salud (2010), en la Figura 1 se muestran las principales casusas generales

de mortalidad.
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Figura 1. Principales causas de mortalidad general en México.



Como se pude observar la principal causa de muerte en la poblacion mexicana
es la diabetes mellitus, seguido muy de cerca por las enfermedades isquémicas
del corazdn. Cabe mencionar que al sumar las muertes provocadas por las
enfermedades isquémicas del corazon y las hipertensivas, dichas
enfermedades ocuparian el primer lugar como causa de muerte en la poblacion
y por lo general estas estan relacionadas con problemas de obesidad y
sobrepeso.

Los &cidos grasos omega-3 y omega-6 pueden formar parte de los
triacilgliceroles que se consumen a traves de la dieta, forman parte de la
membrana de la célula y por eso influyen en su permeabilidad, la ausencia de
acidos omega-3 esta asociada a procesos inflamatorios y al desarrollo precario
de neuronas se reconocen también efectos benéficos sobre enfermedades
cardiovasculares como hipertension o isquemia (Coronado-Herrera et al., 2006).
Los &cidos grasos poliinsaturados de cadena larga (C18-C22) son aceptados
ampliamente como parte de la nutricion moderna por sus efectos benéficos
sobre el metabolismo (Gogus y Smith, 2010). Los acidos linoleico, o-linolénico y
araquidonico son considerados indispensables ya que no pueden ser
biosintetizados en el organismo humano, de ahi su importancia de inducirlos en
la dieta (Coronado-Herrera et al., 2006). Estos acidos grasos se encuentran en
fuentes marinas como pescado, ostra, camaron pero también existen en un
amplio rango de productos de plantas como nueces, semillas y aceites
vegetales (Gogus y Smith, 2010).

Con el fin de crear nuevos alimentos funcionales, la produccion de productos

lacteos fermentados enriquecidos con aceites microencapsulados, puede ser
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una alternativa para los mercados de consumidores cada vez mas consientes
de la salud y puede favorecer al incremento en el consumo de acidos grasos
esenciales en la poblacion, esto puede reducir riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares, una de las principales causas de muerte (Estrada et al.,
2011). El aceite de semilla de uva es una alternativa para enriquecer productos

lacteos fermentados.

3.2. Aceite de semilla de uva

3.2.1. Generalidades e importancia de la uva

La uva pertenece a la familia Vitaceae que agrupa unas 600 especies, la mas
conocida es la Vitis vinifera L. La piel u hollejo del fruto encierra en el interior la
pulpa y semillas. Desde el punto de vista quimico contiene agua, celulosa,
acidos organicos, minerales, y dos sustancias muy importantes taninos y
flavonas. Las semillas contienen numerosas sustancias entre las que destacan
taninos y acidos grasos poliinsaturados. La pulpa ocupa del 83% al 92% del
fruto, estd compuesta por agua, azlcares, acidos, sustancias nitrogenadas y
minerales (Shaker, 2006; Ahn et al., 2008; Choi y Lee, 2009).

Las uvas han sido utilizadas desde tiempos antiguos. Actualmente son muy
importantes en todo el mundo por los beneficios nutricionales que brindan al ser
consumidas en fresco o secas, siendo estas la materia prima para la produccién
de vino; también los extractos de su cascara (piel) y semillas son usadas en
aplicaciones farmacéuticas por las propiedades benéficas a la salud (Bail et al.,

2008, Maier et al., 2009).
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La uva es una de las frutas mas cultivadas a nivel mundial, con una produccién
anual de aproximadamente 68 millones de Ton, en la Figura 2 se muestran los

principales paises productores y su volumen de producciéon de uva (FAO, 2010).
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Figura 2. Principales paises productores de uva en volumen de produccion.

México aunque no destaca entre los grandes productores de uva a nivel
mundial, cuenta con una produccion aproximada de 307 mil Ton de uva, en la
Figura 3 se presentan los principales estados productores y su porcentaje de
produccion (SIAP, 2010). Como se puede observar la parte norte del pais es
donde se localiza la region productora de uva, siendo Sonora el principal

productor.
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Figura 3. Principales estados de México productores de uva.

3.2.2. Aceite de semilla de uva

El aceite de semilla de uva estd compuesto en promedio de 90 % de acidos
grasos mono Yy poliinsaturados, los cuales le dan un valor como aceite
comestible nutritivo, particularmente el acido linoleico (58-78%, 18:2n-6)
seguido por acido oleico (3-15%, 18:1n-9) y en menor proporcion los acidos
grasos saturados (10%) (Bail et al., 2008).

La composicién de &cidos grasos de diferentes aceites segin Passos et al.
(2009) muestra que el aceite de semilla de uva es uno de los mas ricos en

acidos grasos poliinsaturados (Cuadro 1).
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Cuadrol. Composicion de acidos grasos de diferentes aceites vegetales.

Tipo de aceite Acidos grasos Acidos grasos  Acidos grasos
saturados monoinsaturados poliinsaturados
(9/1009) (g/1009) (9/1009)
Cacahuate 16.9 46.2 32.0
Colza 7.1 58.9 29.6
Cartamo 9.1 12.1 74.5
Coco 86.5 5.8 1.8
Palma 49.3 37.0 9.3
Soya 14.4 23.3 57.9
Algodon 25.9 17.8 51.9
Girasol 10.3 19.5 65.7
Nuez 9.1 22.8 63.3
Oliva 13.5 73.7 8.4
Adormidera 13.5 19.7 62.4
Sésamo 14.2 39.7 41.7
Trigo (germen) 18.8 15.1 61.7
Uva (semillas) 9.6 16.1 69.9
Maiz 12.7 24.2 58.7
Calabaza 14.6 30.8 50.0

Fuente: Passos et al. (2009).

3.3. Emulsiones

Las emulsiones son sistemas hechos de pequefias gotas de liquidos
dispersados en otro liquido inmiscible. En las emulsiones W/O las gotitas de
agua son dispersadas en un medio aceitoso, mientras que las emulsiones
simples O/W las gotitas de aceite son dispersadas en un medio acuoso

(Clausse et al., 2005).
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La emulsificacion consiste en la dispersion de un fluido dentro de otro
inmiscible. Las propiedades de las emulsiones y sus usos industriales no son
solo gobernados por las variables de temperatura y composicion, sino que
también por la distribucion del tamafio de gota. Las emulsiones mudltiples
W/O/W consisten de pequefias gotitas de agua dispersadas en globulos mas
largos de aceite, los cuales son también dispersados en una fase acuosa
continua (Leal-Calderon et al., 2007).

Los emulsificantes son aquellas sustancias que, afladidas a los alimentos,
hacen posible la formacidon y/o mantenimiento de una dispersion uniforme entre
dos 0 mas sustancias inmiscibles. Las sustancias con capacidad emulsionante
presentan una estructura dipolar, donde se distingue una parte hidréfila (afin al
agua) formada por grupos disociables o grupos hidroxilo y otra lipofila (afin a
aceites y grasas) de cadena alquilica. Existen diferentes fenOmenos que
favorecen la pérdida de la emulsién obteniendo las dos fases separadas.
Agregacion y coalescencia; suelen ser fendmenos encadenados. La agregacion
procede normalmente a la coalescencia. Consiste en la formacion de
aglomerados de las particulas de la fase dispersa. La coalescencia se da
cuando los aglomerados formados en la agregacion se unen dando lugar a
particulas macroscopicas. Estos fendmenos en estado avanzado pueden dar
lugar a la separacion de las fases emulsionadas (Damodaran, 2005; Cubero et
al., 2002).

Existe una amplia variedad de materiales que pueden ser usados como agentes
emulsificantes: carbohidratos (almidén y derivados, maltodextrinas, jarabes de

maiz, ciclodextrinas, carboximetilcelulosas); esteres y éteres de celulosa
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(carboximetilcelulosa, metilcelulosa, etilcelulosa); gomas (goma Arabiga,
mezquite, agar, acacia, alginato de sodio); lipidos (ceras, parafinas, grasas,
aceites) y proteinas (gelatina, proteina de soya, proteina de suero de leche,

caseinatos, zeina) (Madene et al., 2006; Moschakis et al., 2010).

3.4. Microencapsulacion

La microencapsulacion ha sido usada para prolongar la vida de anaquel de los
aceites al protegerlos de la oxidacion. Usando las adecuadas sustancias
encapsulantes para protegerlos de las condiciones ambientales adversas asi
como la luz y el oxigeno (Ahn et al., 2008). Para la proteccién de algunos
pigmentos se han utilizado diversos biopolimeros para la microencapsulacion
como goma de mezquite, goma arabiga, pectina, maltodextrina, siendo esta
altima la que provee mayor proteccion a los lipidos de la oxidacion (Rodriguez-
Huezo et al., 2004).

Varias técnicas son utilizadas para microencapsulacion de materiales, de
manera general los métodos son divididos en tres tipos: métodos quimicos,
fisicoquimicos y fisicomecanicos, el secado por aspersion se encuentra ubicado
dentro de los procesos fisicomecanicos (Jyothi et al., 2010). Este proceso es
uno de los mas antiguos para encapsular agentes activos por ser un método
barato (Anwar y Kunz, 2011). Durante este proceso una pelicula es formada
sobre la superficie de la gota mientras que las gotas de agua son evaporadas.
El secado por aspersién es un proceso alternativo para producir polvos con un
alto contenido de compuestos bioactivos (Jayasundera et al., 2009). Esta

técnica ha sido ampliamente usada en la microencapsulacion de ingredientes
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alimenticios susceptibles a la degradacion por agentes externos y consiste de
entrampar un agente activo (particulas sélidas, gotas liquidas o compuestos
gaseosos) en una matriz polimérica, para protegerlo de las condiciones
adversas (Jyothi et al., 2010). El secado inmediato de la mezcla lleva a la
formacion de un sistema matricial en el que el polimero forma una red
tridimensional que contiene el material encapsulado (Tonon et al.,, 2010). El
proceso de secado por aspersion involucra cuatro pasos basicos: la preparacion
de la emulsidén, homogeneizacion, la atomizacion de la emulsion alimentada y la

deshidratacion de las particulas atomizadas (Gharsallaoui et al., 2007).

3.4.1. Materiales usados en emulsiones y microcapsulas

En la mayoria de las emulsiones se encuentran proteinas e hidrocoloides
presentes; ambos tipos de biopolimeros contribuyen a la estructura, la textura y
la estabilidad de las emulsiones (Srinivasan, 2005). Debido a su gran actividad
superficial, las proteinas suelen ser los agentes estabilizantes de eleccion,
especialmente para la formacion de espumas y emulsiones aceite-en-agua
(O/W). Por su parte, los hidrocoloides son conocidos como agentes espesantes
o gelificantes que modifican y controlan las propiedades de flujo del sistema
(Fennema, 1993). El término hidrocoloide abarca todos aquellos polisacaridos
gue son extraidos de plantas, algas marinas y fuentes microbianas; también se
considera como hidrocoloides a las gomas exudadas por diversas plantas y
algunos biopolimeros modificados quimica y/o enzimaticamente a partir de la
celulosa (Dickinson, 2003). La estabilidad de la dispersion proteina-polisacarido

no depende Unicamente de las propiedades funcionales de los biopolimeros
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individuales, sino también de la naturaleza y fuerza de las interacciones
proteina-polisacarido, una mezcla binaria de proteina-hidrocoloide en una
solucion acuosa puede exhibir una de las tres situaciones de equilibrio:
miscibilidad, incompatibilidad termodinamica y coacervacion compleja
(Giancone et al., 2009).

A continuacion se listan caracteristicas generales de los biopolimeros usados
en este trabajo.

Concentrado de proteina de lactosuero (WPC). Las denominadas proteinas de
lactosuero permanecen en este ultimo después de la precipitacion de la caseina
a pH 4.6 y a una temperatura cercana a 20 °C. Los componentes mayoritarios
de las proteinas de lactosuero son: B-lactoglobulina (Figura 4), a-lactoalbumina
y albuminas, representando el 70 % del total de las proteinas del suero lacteo.
Las imnunoglobulinas, lactoferrina y polipéptidos de los complejos proteosa-
peptona son componentes minoritarios del suero lacteo (Farrell et al., 2004;

Peng et al., 2009; Nicolai et al., 2011).
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Figura 4. Diagrama de la estructura de la (3-lactoglobulina bovina.
Fuente: Edwards et al. (2009).
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La proteina de lactosuero concentrada (WPC), tiene varias aplicaciones en la
industria alimentaria debido a su alto valor nutricional y funcional. La
funcionalidad del WPC depende del método de separacion usado, de las
condiciones de secado por aspersion y del contenido de lipidos residuales
(Huffman y Harper, 1999; Hurley et al., 1990; Vaghela y Kilara, 1996). Una
limitante para el uso de proteinas de lactosuero en el desarrollo de coloides
para la formulacion de alimentos, lo constituye su sensibilidad a las condiciones
del medio ambiente como pH, fuerza idnica y procesamiento térmico (Hurley et

al., 1990; Wang y Lucey, 2003).

Pectinas. Las pectinas son polisacaridos que constituyen la red matricial de la
pared celular y la lamela media en tejidos vegetales. Las pectinas consisten
principalmente de polimeros ricos en &acido D-galacturonico y cantidades
significantes de L-ramosa, D-arabinosa y D-galactosa y otros 13 diferentes

monosacaridos (Fissore et al., 2012).
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Figura 5. Estructura basica de la pectina y su representaciéon esquematica.
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Fuente: Ridley et al. (2001).
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Las principales fuentes de pectina comerciales son los citricos y la manzana,
sin embargo el tejocote presenta alto rendimiento de pectina, por lo que lo
convierte en un fruto potencialmente para este fin.

Tejocote es el nombre dado en México a las especies del género Crateagus
(Rosaceae: Maloideae), es cultivado en parcelas comerciales en México pero
también en otros paises como Guatemala, Honduras, Costa Rica, la region
Andina (Pert y Ecuador), sur de California, Arizona y sur de Africa. Los frutos
de tejocote son usados para elaborar pasteles, mermeladas y base de fruta
para bebidas locales, ademas es fuente de pectina para la industria alimentaria,
vitamina C y otros componentes dietéticos (Nieto-Angel et al., 2009; Nufiez-
Colin et al., 2009).

La produccion de tejocote en México es aproximadamente de 4 229 Ton segun
datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2010), siendo el

Estado de Puebla el que acapara casi toda la produccion nacional Figura 6.

Puebla
91%

Figura 6. Principales Estados de México productores de tejocote.
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3.5. Reologia

La reologia es la ciencia de la deformacion y flujo de la materia. En otras
palabras es el estudio en el cual los materiales responden al aplicarles un
determinado esfuerzo. Todos los materiales tienen propiedades reologicas vy el
area de aplicacion es relevante en algunos campos de estudio (Steffe, 1996).
En la industria de los alimentos se usa la reologia para:

Célculos en procesos ingenieriles.

Control de calidad del producto final.

Determinacion de la funcionalidad de ingredientes en productos en desarrollo.
Evaluacion de textura de los alimentos correlacionados con datos de evaluacion

sensorial.

Los instrumentos comunes capaces de realizar mediciones de propiedades
reologicas de alimentos fluidos y semisdlidos pueden ser ubicados dentro de
dos categorias generales: rotacionales y de tipo tubo (Rao, 2007). Para poder
evaluar todos los cambios en las propiedades reologicas de los materiales
sometidos a diferentes esfuerzos, solamente se pueden realizar en los
redmetros. Los redmetros son instrumentos para la determinacion de las
propiedades reoldgicas. Los instrumentos de tipo rotacional pueden ser
operados en un modo de corte estacional u oscilatorio (Steffe, 1996).

La reologia se involucra con la respuesta de los materiales a la aplicacion de
fuerzas y deformaciones. Los conceptos basicos de esfuerzo (fuerza por area) y
deformacion (deformacién por longitud) son importantes para todas las

evaluaciones reoldgicas (Tabilo-Munizaga y Barbosa-Canovas, 2005).
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3.5.1. Propiedades reoldgicas de los alimentos

Algunos productos semi-liquidos presentan conjuntamente propiedades de flujo
viscoso y sdlido elastico, denominandose viscoelasticos. ElI conocimiento de las
propiedades viscoelasticas es muy Uutil en el disefio y prediccion de la
estabilidad de muestras almacenadas. Los materiales viscoelasticos presentan
comportamientos caracteristicos que los diferencian notablemente de los otros
fluidos (Ibarz y Barbosa-Céanovas, 2005).

El rango viscoelastico lineal, es el rango de amplitud en el cual G” es constante.
Al seleccionar grandes valores de esfuerzos y deformaciones, este rango de
viscoelasticidad lineal queda fuera, y la muestra es deformada a tal grado que
las uniones secundarias de las moléculas son destruidas. Este rango se puede
determinar a través de muestras de barridos de esfuerzos o deformaciones, y la
informacion recabada sirve para realizar otro tipo de analisis, como las pruebas
de frecuencia (Steffe, 1996).

El modulo de almacenamiento (G”), es una medida de la energia de
deformacion almacenada en la muestra durante el proceso de corte y
representa el comportamiento elastico de la muestra. Por el contrario, el médulo
de pérdida (G™), es el valor que mide la energia de deformacion usada en la
muestra durante el corte y representa el caracter viscoso de la muestra. Por lo
que si G° es mas grande que G'*, el material se comportara& mas como un
sélido, esto es, las deformaciones pueden ser esencialmente elasticas o
recuperables, sin embargo, si G** es mucho mayor a G’, la energia usada para
deformar el material es disipada por el flujo y el material se comporta como

viscoso (Rao, 2007).
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El factor de cedencia tan (3) (G'/G") revela la proporcion del comportamiento
viscoso al elastico ante la deformacién. Valor de tan (8) = O corresponde a una
respuesta elastica; si tan (8) = « se trata de una respuesta viscosa y si 0 < tan
(0) < « el material muestra respuesta viscoelastica (Tabilo-Munizaga y Barbosa-
Céanovas, 2005).

3.6. Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es un método cientifico usado para evocar, medir,
analizar e interpretar respuestas a productos como son percibidos por los
sentidos de la vista, tacto, gusto, oido y olfato (Kappes et al., 2006). Es
frecuente usada para medir y cuantificar la relacion entre el perfil sensorial de
un alimento y la aceptabilidad del consumidor (Xiong y Meullenet, 2004).

La textura se puede decir que es un concepto puramente sensorial. Su
percepcion depende principalmente de la deformacion del alimento al aplicarle
una presion y/o de determinadas propiedades estructurales estimadas por el
tacto o por la vista. Los hidrocoloides interaccionan con otros componentes
alimentarios mejorando su aptitud para determinadas aplicaciones. En los
productos lacteos acidos, la pectina y la carboximetilcelulosa estabilizan las
proteinas de la leche durante la pasteurizacién (Cubero et al., 2002).

El analisis sensorial de los alimentos se lleva a cabo de acuerdo con diferentes
pruebas, segun sea la finalidad para la que se efectie. Existen tres tipos de
principales de pruebas: las pruebas afectivas, las discriminativas y las
descriptivas. Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa
su reaccion subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo

acepta o lo rechaza, o lo prefiere a otro (Anzaldua-Morales, 2005).

23



La correlacion de la percepcidon sensorial de textura con parametros
instrumentales es clave para entender como la formacién especifica de la
estructura puede influenciar la aceptabilidad del consumidor sobre un producto
alimenticio. La relacion entre la microestructura de geles alimenticios y su
calidad sensorial es importante en la produccion de alimentos y en la

aceptaciéon del consumidor final (Pereira et al., 2006)
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales
Para la elaboracién de las emulsiones aceite-en-agua se utilzo: aceite de
semilla de uva mexicano (ASU:; Vid®, Extractos Naturales Vista al Mar, S.P.R.
de R.L., Ensenada, BC, México); Pectinas de tejocote (Crataegus spp.) de las
accesiones 55 y 100 (P55 y P100) provenientes del Banco de Germoplasma de
la Universidad Autonoma Chapingo (UACh), las que se extrajeron en el
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, del Departamento de Preparatoria
Agricola de la UACh. Pectina citrica comercial (PC; CEDROSA, S.A. de C.V,,
México, D.F.) con grado de esterificacion de 70 %. Concentrado de proteina de
lactosuero (WPC; Hilmar Ingredients, CA, EUA).
Para la elaboracion del producto lacteo fermentado se utilizd leche entera en
polvo (LEP) (NIDO®, Nestle, S.A. de C.V., México, D.F.), y leche descremada
en polvo (LDP) (Dairy American™, Fresno, CA, EUA), cultivo lactico liofilizado
de inoculacion directa (CHOOZIT MY800-5DCU, Danisco France S.A.S.,
Francia) constituido por Streptococcus thermophilus, Lactobacillus bulgaricus y
Lactobacillus lactis.
Acido clorhidrico, hidroxido de sodio, hidroxido de amonio, éter de petréleo y
éter etilico fueron comprados de J.T. Baker, S. A. de C. V., Edo. de México,
México. Toda el agua usada en el experimento fue obtenida por doble

destilacion.
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4.2. Perfil de acidos grasos

La identificacion de los acidos grasos del ASU se llevd a cabo en un
cromatografo de gases (Agilent 6890, modelo G1530A, CA, EUA) equipado con
una torreta de inyeccion automatica (modelo 7683B), charola de 100 viales, un
detector de ionizacién de flama y una columna CP-Sil 88 (100 m x 0.25 mm x
0.39 mm). La temperatura inicial de la columna fue de 90 °C con rampa de 20
°C min™ hasta 165 °C se mantuvo durante 1 min y después se aumenté con
una rampa de 1.5 °C min™ hasta 225 °C durante 40 min. El gas acarreador fue
Helio con un flujo de 0.7 mL min™® y como estandar interno se utilizé6 metil

tridecanoato (C13:0).

4.3. Extraccion de pectina de tejocote

La extraccion de PT55 y PT100 fue obtenida de acuerdo al método propuesto
por Yapo et al. (2007) con algunas modificaciones. Se seleccionaron 100 g de
pulpa de tejocote de cada una de las accesiones. La pulpa fue mezclada con
1000 mL de HCI 0.1 N y licuada en una licuadora industrial durante 15 s en
velocidad baja. La mezcla obtenida se calentd en bafio Maria hasta 85 °C,
durante 60 min, después se dejo enfriar a temperatura ambiente y se filtraron
las suspensiones. Al filtrado obtenido se le adicioné etanol al 96 % en una
relacion 1:1 (v/v), dejandose reposar durante 24 h en refrigeracion a 4 + 1 °C,
las pectinas precipitadas se separaron por filtracion. El gel obtenido se lavo dos
veces con etanol al 70 % relacion 1:1 (v/v), posteriormente fue centrifugado a

8000 rpm durante 15 min a 20 °C en una centrifuga Sorvall RC-5B (GMI Inc.,
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Ramsey, MN, EUA). La pectina fue purificada con membrana de dilisis
(Spectra/Por 6 Dialysis Membrane, Spectrum Laboratories Inc., CA, EUA) con
cambio de agua destilada cada 3 horas durante 3 dias. Finalmente el secado se
realizé en estufa de secado al vacio Memmert (Wisconsin Oven Distributors,

LLC., WI, EUA) durante 12 h a 30 °C.

4.4. Rendimiento de pectina de tejocote

El rendimiento de pectina de tejocote fue calculado usando la Ecuacion (1):

Rendimiento = 2112 5 10 (1)
HMolpa

donde Mpeciina: Masa de la pectina obtenida en la extraccion (g) y Mpupa: Mmasa

de la pulpa de tejocote usada en la extraccion (Q).

4.5. Grado de esterificacion de la pectina de tejocote

Una cantidad de 500 mg de pectina deshidratada se colocé en un matraz
erlenmeyer de 250 mL, se agregaron 2 mL de etanol y disolvié en 100 mL de
agua libre de CO,. Se afnadieron 5 gotas de fenolftaleina, la solucion se tituld
con NaOH 0.5 N (A). Posteriormente, se agregaron 10 mL de NaOH 0.5 N, se
agité vigorosamente y dejo reposar por 15 min; después se adicionaron 10 mL
de HCI 0.5 N. Finalmente la solucion se titulo con NaOH 0.5 N (B). El grado de

esterificacion (DE) se calcul6 con la Ecuacion (2):

B
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Donde A: primer volumen gastado en la titulacion (mL) y B: segundo volumen

gastado en la titulacion (mL).

4.6. Elaboracion de emulsiones

Se prepararon seis emulsiones aceite-en-agua (O/W), cuya fase oleosa estuvo
constituida por el ASU y su fase acuosa por dispersiones de los biopolimeros
(PT55, PT100, PC y WPC). Las emulsiones O/W variaron en la relacion en peso
biopolimeros totales: aceite (Cuadro 2). La fraccion volumétrica de las
emulsiones (®) fue de 0.10. La relacion en peso WPC: pectina se mantuvo en
98:2. EI ASU se incorpor6 gota a gota a la fase acuosa usando un
homogeneizador (Ultra-Turrax T50 basic, IKA-WERKE Works Inc., Wilmington,
NC, EUA) a una velocidad de 5200 rpm durante 5 min, con un bafio de hielo
para mantener la emulsion a 30 °C.

Cuadro 2. Relacion de biopolimeros en las emulsiones aceite-en-agua.

Relacion
Cddigo de la emulsién
Biopolimeros totales: aceite

Ewpc-pc 2:1
Ewpc-pTs5 2:1
Ewpc-pT100 2:1
Ewpc-pc 3:1
Ewpc-pTs5 3:1
Ewpc-pT100 3:1

E: emulsion; WPC: concentrado de proteina de suero; PC: pectina citrica; PT55: pectina de

tejocote accesion 55; PT100: pectina de tejocote accesion 100.
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4.7. Comportamiento de flujo de las emulsiones

La viscosidad de las emulsiones fue medida mediante curvas de flujo variando
la tasa de corte de 102 a 10° s™, obteniendo los valores de viscosidad aparente
en un redmetro (MRC 301, Anton Paar, Messtechnik, Stuttgart, Alemania),
usando una geometria cono-plato de 50 mm de didmetro, angulo de cono de 1 °
y una distancia de 0.051 mm. La temperatura se mantuvo constante mediante
un sistema de control y medicién de temperatura Physica TEK 150P. Todas las
mediciones fueron llevadas a cabo a 20 °C y realizadas por triplicado, usando

una nueva muestra para cada repeticion.

4.8. Distribucion de tamafno y morfologia de las gotas de emulsiones

La distribucion de tamafio de gota de las emulsiones fue determinada por
microscopia éptica de acuerdo al método propuesto por Tonon et al. (2011)
usando un microscopio 6ptico Olympus BX41 (Olympus Corp., Tokio, Japdén) y
una camara digital Infinity 1 (Lumenera Corp., ON, Canada). El diametro
promedio Sauter (Dsz) fue calculado en 200 gotas usando el software de

procesador de imagen Motic Images Plus 2.0 (Ecuacion 3):

i ,'I'.li*
Daz = E.j._ﬂf (3)

donde z; es el diametro de gotas con diametro D;.

4.9. Elaboracion de microcapsulas
Las microcapsulas de aceite de semilla uva se obtuvieron mediante secado por

aspersion, para ello las emulsiones se alimentaron aplicando un flujo de 40 mL
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min™ a un secador por aspersién (Nichols/Niro, Turbo Spray PLA, NY, EUA),
con una temperatura de entrada del aire de 170 + 5 °C y una temperatura de
salida del aire de 85 + 5 °C, inyectando aire comprimido a 4 bars. Las
microcapsulas variaron en la relacidon en peso biopolimeros totales: aceite
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Relacion de biopolimeros/aceite en las microcapsulas.

Cddigo de la Relacion
microcapsula Biopolimeros totales: aceite
Mwpc-pc 2:1

Mwpc-pT55 2:1

Mwpc-PT100 2:1

Mwpc-pc 3:1

Mwpc-pT55 3:1

Mwpc-PT100 3:1

M: microcapsula; WPC: concentrado de proteina de suero; PC: pectina citrica; PT55: pectina de

tejocote accesion 55; PT100: pectina de tejocote accesiéon 100.

4.10. Eficiencia de microencapsulacion

La eficiencia de microencapsulacion (EME) fue calculada de acuerdo al método
descrito por Polavarapu et al. (2011). El contenido de aceite extraible se obtuvo
de mezclar 10 mL de éter de petréleo (60-80 °C) con 1 g de polvo en un matraz
Erlenmeyer con tapdn y con agitacion a 25 °C en la obscuridad durante 5 min.
La solucidon organica se filtr6 con papel Whatman No. 4 y se evaporé usando un

rotavapor con un bafio de agua a 30 °C. La cuantificacion del contenido de
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aceite total fue de acuerdo al método Ross-Gotlieff, (AOAC, 1995). La EME fue

calculada como sigue (Ecuacion 4):

(AT-AS)

EME = )

% 100 (4)

donde AT: gramos de aceite total microencapsulado y AS: aceite superficial no

encapsulado.

4.11. Estabilidad térmica de las microcapsulas

Cada muestra de microcapsulas (~5 mg) fue colocada en una charola de
aluminio perforada manualmente y sellada herméticamente, como muestra de
referencia se usO una charola de aluminio, vacia y sellada. Las muestras se
analizaron en un calorimetro DSC 2010 (TA Instruments, New Castle, DE.,
EUA) usando una rampa de calentamiento de 10 °C min® y un rango de
temperatura de 0 a 350 °C. Los datos fueron analizados y procesados con un

programa de Analisis Universal (TA Instruments, NC., EUA).

4.12. Micromorfologia de las microcapsulas

Para el andlisis de la morfologia de las microcapsulas se siguié el método
propuesto por Saénz et al. (2009). Se analizaron muestras de microcapsulas
por Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Los portamuestras de laton se
lavaron con una solucién jabonosa y enjuagados varias veces con agua
destilada; en seguida se colocaron en etanol al 96 % para dejarlos libres de

grasa. Posteriormente, se colocd sobre el portamuestra una cinta de carbon
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adhesiva por los dos lados. El polvo seco se dispersé con un pincel sobre el
portamuestra y se cubrid6 con una mezcla de oro/paladio (80/20) con un
ionizador de metales (JEOL Fine Coat JFC/1100, JEOL Ltd., Tokio, Japdn) y
posteriormente se observaron en un Microscopio Electronico de Barrido JSM-

6390/LGS (JEOL Ltd., Tokio, Japén) operado a 10 kV.

4.13. Elaboracion del producto lacteo fermentado

Se prepararon cuatro productos lacteos fermentados (PLF): (1) producto lacteo
fermentado bajo en grasa enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mwpc-pt100 3:1
(PLFpT100); (2) producto lacteo fermentado bajo en grasa enriquecido con 0.5 %
de microcapsulas Mwpc-pc 31 (PLFpc); (3) producto lacteo fermentado bajo en
grasa sin microcapsulas (PLFgg) y (4) producto lacteo fermentado completo en
grasa sin microcapsulas (PLFcg). Se preparé 1 L de leche rehidratada para
cada tratamiento, la cual fue ajustada a 90 g de sélidos no grasos L™ con LEP y
LDP. El PLFc¢ se ajusté a un contenido de grasa de 30 g L™, los demas PLF
fueron elaborados con 15 g de grasa L™. Las dispersiones de leche rehidratada
se colocaron en refrigeracion a 4 °C por 24 h, para permitir la completa
hidratacion de la leche en polvo. Las leches fueron calentadas a 30 + 1 °C y se
agregaron 60 g L™ de azlcar. Cada uno de los lotes se pasteurizé a 85 + 1 °C
durante 10 min. En todos los casos la leche fue enfriada hasta 45 + 1 °C. En
este punto se adicionaron las microcapsulas de aceite de semillas de uva a las
muestras correspondientes. Posteriormente, todas las leches fueron inoculadas
con 0.05 g cultivo lacteo L™, e incubadas a 45 °C hasta una acidez de 90 °D.

Los PLF se enfriaron y almacenaron a 4 °C para las siguientes evaluaciones.
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4.14. Analisis quimico proximal

A los productos lacteos fermentados se les determind grasa por el método de
Gerber, contenido de proteina por el método Kjeldahl y solidos totales por el
meétodo de secado en estufa (AOAC, 1995). Todos los analisis se realizaron por

triplicado a los 5 d de elaborado el producto.

4.15. Sinéresis

Los productos lacteos fermentados, después de 5 dias de elaborados, se
sometieron a determinaciones de sinéresis (Keogh y O"Kennedy, 1998). Se
colocaron 10 g de muestra (4 °C £ 0.1) en tubos de centrifuga, cuyo peso fue
previamente registrado, y se centrifugaron a 222 x g a 4 °C = 0.1 por 10 min
(SOL-BAT J-600, SOL-BAT S. A. de C. V., Puebla, PUE., México). Después de
retirar el sobrenadante mediante decantacion, los tubos se pesaron y se calculé

el porcentaje de sinéresis de las muestras usando la Ecuacion (5):

Donde, Pmo: peso de la muestra original; P peso de la muestra centrifugada y

decantada.

4.16. Comportamiento de flujo del producto lacteo fermentado
La viscosidad de los productos lacteos fermentados fue medida mediante
curvas de flujo variando la tasa de corte de 102 a 10° s, obteniendo los valores

de viscosidad aparente en un reémetro (MRC 301, Anton Paar, Messtechnik,
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Stuttgart, Alemania), usando una geometria cono-plato de 50 mm de diametro,
angulo de cono de 1 ° y un gap de 0.051 mm. La temperatura se mantuvo
constante mediante un sistema de control y medicion de temperatura Physica
TEK 150P. Todas las mediciones fueron llevadas a cabo a 5 °C y realizadas por
triplicado después de 5 d de almacenamiento, usando una nueva muestra para

cada repeticion.

4.17. Comportamiento viscoelastico del producto lacteo fermentado

Los tratamientos de productos lacteos fermentados fueron sometidos a pruebas
oscilatorias dinamicas en un redmetro Physica MCR 301 Dynamic Shear
Rheometer (Anton Paar, Messtechnik, Stuttgart, Alemania), con una geometria
cono-plato de 50 mm de diametro y un angulo de cono de 1°. Las muestras de
las bebidas lacteas fermentadas se colocaron en el sistema de medicion y se
dejaron en reposo durante 5 min para permitir el equilibrio de la temperatura y la
recuperacion de la estructura. Posteriormente se sometieron a barridos de
amplitud en un rango de deformacion de 0.01 a 100 %, a una frecuencia de 1
Hz y barridos de frecuencia de 1 a 10 HZ, con deformaciones de 0.1%. En
ambas pruebas se mantuvo la temperatura a 5 = 1 °C, mediante el sistema
Peltier del redmetro (Control de temperatura Physica TEK 150P, Physica
Messtechnik, Stuttgart, Alemania). A partir de las curvas de deformacién
obtenidas se determinaron los mddulos de almacenamiento (G") y de pérdida
(G™) factor de cedencia (tan 8), mediante el software RheoPlus/32 V2. 62. Las

mediciones fueron realizadas después de 5 d de almacenamiento.
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4.18. Evaluacion sensorial

Los productos lacteos fermentados fueron evaluados sensorialmente por un
panel de consumidores frecuentes de 80 estudiantes de la Universidad
Autonoma Chapingo (35 hombres y 45 mujeres), edad entre 16 y 22 afios. A las
personas participantes, se les proporciond, en orden aleatorio, muestras de 15
mL de las diferentes muestras (con 5 d de elaboracion) en pequefios vasos de
plastico, codificados con niameros aleatorios de tres digitos, y se les solicitdé que
indicaran el grado de aceptabilidad de los atributos y global de cada uno de los
productos lacteos fermantados; para ello se utilizé una escala heddnica de 9
puntos en donde: 1= me disgusta extremadamente, 2= me disgusta mucho, 3=
me disgusta moderadamente, 4=me disgusta poco, 5= ni me disgusta ni me
gusta, 6= me gusta poco, 7= me gusta moderadamente, 8= me gusta muchoy 9

= me gusta extremadamente (Ramirez-Santiago et al., 2012).

4.19. Analisis de datos

Todos los experimentos se realizaron por triplicado usando un disefio
experimental completamente al azar. Los datos obtenidos de las caracteristicas
de las emulsiones, las microcapsulas, analisis quimico proximal, sinéresis y
propiedades reoldgicas se sometieron a analisis de varianza de clasificacion
simple y en casos adecuados a prueba de comparacién de medias de Tukey.
La significancia fue establecida con p < 0.05. El andlisis de datos se realizé con
el paquete estadistico Statgraphics version plus 5.1 (Statistical Graphics Corp.,

Manugistics, Inc., Cambridge, MA, EUA).
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Para la evaluacion sensorial el disefio experimental fue un disefio de bloques
completos al azar, los datos obtenidos se sometieron a analisis de varianza, se
aplicé una comparacion de medias de diferencia minima significativa (Isd) con p
< 0.05 y posteriormente se realizé un Analisis de Componentes Principales
utilizando el software Statgraphics version plus 5.1 (Statistical Graphics Corp.,

Manugistics, Inc., Cambridge, MA, EUA).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Composicion de acidos grasos del aceite de semilla de uva
El cromatograma (Figura 7) muestra el perfil de acidos grasos presentes en el
aceite de semilla de uva, presentando los picos de los diversos acidos grasos y
su tiempo de retencidn comparados con estandares, los picos mas grandes
correspondieron a los acidos grasos mas predominantes en el aceite de semilla
de uva, los cuales correspondieron a &acido linoleico (C18:2), acido oleico

(C18:1), acido palmitico (C16:0) y acido estearico (C18:0) respectivamente.
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Figura 7. Cromatograma de la composicion de &cidos grasos de aceite de

semilla de uva.
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En el Cuadro 4 se presenta la composicion de los acidos grasos de los dos
aceites de semilla de uva.

Cuadro 4. Composicion de acidos grasos de aceite de semilla de uva.

Acido graso Aceite de semilla de uva Aceite de semilla de uva
(mexicano) (chileno)
(%) (%)
C-14:0 0.06 0.06
C-15:.0 0.01 0.01
C-16:0 7.36 7.71
C-17:0 0.06 0.05
C-18:0 4.45 3.41
C-22:.0 0.05 0.15
C-24.0 0.01 0.07
C-16:1 0.16 0.10
C-17:1 0.04 0.03
C-18:1 14.55 23.0
C-20:1 0.242 0.24
C-18:2 72.26 65.90
C-18:3 0.40 0.48
C-20:2 0.04 0.02
SFA? 12.02 11.93
MUFA® 15.00 23.40
PUFA° 72.73 66.47

?(4cidos grasos saturados); °(acidos grasos monoinsaturados); “(acidos grasos poliinsaturados).
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El acido linoleico fue el acido graso mas abundante con 72.26 %, seguido por el
acido oleico con 14.55 %, representando mas del 87 % del total de acidos
grasos mono Yy poliinsaturados en el aceite de semilla de uva mexicano, como
se puede constatar el aceite de semilla de uva mexicano presentd mayor
cantidad de acidos grasos poliinsaturados (72.26 %) respecto al aceite chileno
(66.47 %), por lo que se selecciond el aceite de semilla de uva mexicano para
seguir con esta investigacion.

Los valores obtenidos fueron similares a los reportados en trabajos realizados
con aceite de semilla de uva y otros aceites vegetales (Bail et al., 2008; Ariffin et
al., 2009; Lim et al., 2010; Espinosa-Solares et al., 2010; Alveano-Aguerrebere
et al., 2011; Nehdi et al., 2011; Lutterodt et al., 2011).

Bail et al. (2008) caracteriz6 ocho aceites de semilla de uva de Austria y uno de
Alemania encontrando que los principales triacilgliceroles en los aceites
analizados fueron principalmente &acido linoleico (C 18:2), oleico (C 18:1),
palmitoleico (C 16:0) y estearico (C 18:0) representando el 90 % de la
composicién del aceite. Lutterodt et al. (2011) reportd que el acido graso mas
abundante en cuatro aceites de semilla de uva prensado en frio fue el acido
linoleico en un rango de 66 g / 100 g de acidos grasos a 75.3 g / 100 g de

acidos grasos, lo cual concuerda con lo encontrado en nuestro trabajo.

5.2. Rendimiento de pectina de tejocote
El rendimiento de pectina de tejocote en base seca fue de 4.27 £ 0.32y 3.62 +
0.41 % en las accesiones 55 y 100 respectivamente; ambas accesiones fueron

originarias del estado de Puebla (Figura 8). Dichas accesiones se obtuvieron
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del Banco de Germoplasma de tejocote de la Universidad Autonoma Chapingo,
el cual contienen mas de 100 accesiones de Crataegus coleccionadas en todo

el territorio mexicano (Nieto-Angel et al., 2009).

Figura 8. Fruto y pectina de tejocote del banco de germoplasma de la
Universidad Autonoma Chapingo: (A) fruto accesion 55; (B) fruto accesion 100;

(C) pectina accesion 55 y (D) pectina accesion 100.

5.3. Grado de esterificacion de la pectina de tejocote

El grado de esterificacién de las pectinas de tejocote obtenido fue de 70.25 +
0.90 y 61.01 + 0.19 % en las accesiones 55 y 100 respectivamente; lo que
indic6 que mas del 50 % de los grupos carboxilo de la pectina estuvieron
esterificados, por lo tanto la pectina de tejocote de ambas accesiones se

clasific6 como pectina de alto metoxilo. Estos resultados son relevantes, debido
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a que a partir del tejocote se pueden obtener pectinas con grados de
metoxilacion diferentes, lo que posiblemente les proporcione una diferente
funcionalidad. Existen reportes en los que se menciona que los grupos
carboxilicos de la cadena de acido galacturonico de las pectinas pueden estar
mas o menos esterificadas con grupos metoxilo, dependiendo del origen
botanico, la localizacion de la pectina (pared celular o lamela media), el clima y

el tipo de proceso de extraccion (Fissore et al., 2012).

5.4. Comportamiento de flujo de las emulsiones

El WPC mostr6 muy buenas propiedades emulsificantes. Sin embargo, el
mezclado y la homogeneizacién de la solucion provocaron un atrapamiento de
aire, creando un exceso de espuma que debe ser evitado. La evaluacién visual
mostré que las emulsiones obtenidas fueron estables después del proceso de
homogeneizacion, lo cual fue suficiente para el secado por aspersion. Cabe
mencionar también que previamente se hicieron combinaciones de las mezclas
de biopolimeros para encontrar la relacion adecuada de WPC-pectina con
buenas propiedades de viscosidad y estabilidad en la emulsion.

En la Figura 9, se presentan las curvas de viscosidad contra la tasa de corte de
las emulsiones O/W. El patrén de flujo de todas las emulsiones fue muy similar,
presentando curvas de flujo tipicas. Las emulsiones, a bajas tasas de corte, del
orden de 10 s, presentaron incrementos leves en sus valores de viscosidad,
posiblemente debido a reacomodos en su estructura interna. Posteriormente,
las emulsiones presentaron una pequefia zona newtoniana, a velocidades de

tasa de corte dependientes de su composicion, donde los valores de viscosidad
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fueron constantes. A partir de una tasa de corte de 102 s*, las emulsiones
exhibieron disminuciones progresivas en sus valores de viscosidad
directamente proporcional a aumentos en la tasa de corte, comportandose
como fluidos no newtonianos de tipo pseudoplastico. La viscosidad aparente de
los materiales pseudoplasticos se aproxima al infinito, conforme la tasa de corte

aumenta (Kim et al., 2006; Palavarapu et al., 2011).
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Figura 9. Comportamiento de la viscosidad aparente de las emulsiones en

funcion de la tasa de corte.

Ewpc.pc: €mulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina citrica; Ewpc.
prss. emulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina de tejocote
accesion 55; Ewpc.pri0o: €mulsién con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina

de tejocote accesion 100. Los codigos 2:1 y 3:1 indican la relacion biopolimero: aceite.
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Se puede observar que las emulsiones con mayor contenido de solidos totales
presentaron los valores de viscosidad mas elevados en toda la tasa de corte
(Figura 7). La emulsion Ewpc-prss 3:1 > Ewpc-pT100 3:1 > Ewpc-pc 3:1 > Ewpcprss 21 >
Ewpcpt1i00 21 > Ewpcpc 21. Resultados similares fueron encontrados por
Rodriguez-Hueso et al. (2004) en emulsiones multiples donde a mayor
contenido de solidos exhibieron mayores viscosidades aparentes que aquellas
de menor contenido de solidos independientemente de la mezcla de

biopolimeros usados.

Las curvas de flujo de las emulsiones O/W fueron ajustadas a diversos modelos
matematicos, siendo el modelo de Carreau (6) el que mostré el mejor ajuste (R?

= 0.99) a los valores experimentales de la viscosidad.

_ Mg = Na 1
T= "G~ e ©)

Donde n. es la viscosidad infinita a tasas de corte altas, no es la viscosidad
inicial o cero, A es el tiempo de relajacion, y tasa de corte y n es el indice de

comportamiento de flujo (Rao, 2007).

Las emulsiones presentaron diferencias significativas en los valores de los
parametros del modelo de Carreau al que se ajustdé su comportamiento de flujo
(Cuadro 5). Estos resultados indican que la cantidad de sdlidos totales en las
emulsiones provoco la formacion de distintos arreglos estructurales
relacionados con las macromoléculas y la fase dispersa. Los tiempos de

relajacion (A) estan relacionados directamente con la ruptura y el tiempo de
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recuperacion de los enlaces del sistema, la emulsidn Ewpc-pt100 3.1 fue la que
presentd el valor de A significativamente mas bajo respecto a las demas
emulsiones y la Ewpc-pc 2:1 fue la que presenté el valor de A significativamente
mas alto (Cuadro 5). Al disminuir el tiempo de relajacion la emulsiéon requiere de
menor tiempo y de menor energia para que los floculos sean disgregados

(rompimiento de interacciones) o se formen fléculos mas pequefios.

Cuadro 5. Parametros del modelo de Carreau de las emulsiones.

Emulsion A n

(s) (adimensional)
Ewpc.pc 2.1 104.77 +10.12° 0.154 + 0.003*
Ewpc.pc 3:1 36.82 + 4.19° 0.158 + 0.001°
Ewpc.pTss 2:1 67.91 + 0.36° 0.321 + 0.003°
Ewpc.pTss 3:1 25.29 + 3.44a" 0.365 + 0.003"
Ewpc-pT100 211 39.37 +5.62° 0.273 + 0.004°
Ewpc-pT100 31 12.86 +0.122 0.401 + 0.002°

Superindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren significativamente
(p £ 0.05). Datos indican media + DE.

Ewpc.pc: €mulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina citrica; Ewpc.
p1s5. emulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina de tejocote
accesioén 55; Ewpc.pri0o: €mulsién con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina
de tejocote accesion 100. Los cddigos 2:1 y 3:1 indican la relacién biopolimero: aceite.

A piempo de relajacion; n indice de comportamiento de flujo.

Finalmente el parametro n es un exponente adimensional y esta relacionado

con el indice de comportamiento de flujo, refleja que tanto se acercan las

44



emulsiones a un comportamiento newtoniano. Si n = 1 se trata de flujo
newtoniano, n < 1 el fluido presenta un comportamiento de adelgazamiento al
corte, n > 1 el fluido presenta un comportamiento de espesamiento al corte
(Rao, 2007; Ercelebi y Ibanoglu, 2009). Todas las emulsiones presentaron
valores menores de 1 por lo que se presentaron un comportamiento de
adelgazamiento al corte. Resultados similares fueron reportados por Logaraj et
al. (2008) en emulsiones de aceite de aguacate y sandia presentando un
comportamiento como liquidos no newtonianos, teniendo caracteristicas de
adelgazamiento al corte con valores de n de 0.86 a 0.88. La medicion de la
viscosidad se puede usar para confirmar que las gotas en la mulsién alimentada
se llegan a flocular, esto se puede ver en las curvas de flujo que no son
lineales, lo cual indic6 un comportamiento no Newtoniano y por lo tanto la

floculacion ocurrié (Gharsallaoui et al., 2010).

5.5. Distribucion de tamafio y morfologia de gotas

Los diametros volumétricos superficiales medios (Ds;) de las gotas de las
emulsiones simples aceite-en-agua (O/W) se muestran en el Cuadro 6.

Los valores de D3, indicaron que hubo diferencias significativas (p < 0.05) en las
emulsiones al incrementar el contenido de solidos totales (30 a 40 %), las gotas
presentaron un didmetro promedio de entre 5.06 £ 0.85 a 26.67 £ 0.65 pm.
Resultados similares fueron presentados por Kolanowski et al. (2006) en el
diametro de sus emulsiones con rango de 10 a 40 um, observando una
tendencia a agregar las gotas mas pequefias y por lo tanto incremento en el

tamafo de gota promedio. Las emulsiones con mayor contenido de sélidos
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totales fueron las que presentaron los menores diametros, Ewpc-ptss 3.1 Y Ewpc-
pT100 3:1 fueron las emulsiones que presentaron las gotas mas pequefias y los
valores de viscosidad mas grandes, por lo que se puede inferir que el tamafo
de gota se relaciond inversamente proporcional a la viscosidad y al contenido

de soélidos totales.

Cuadro 6. Diametro superficial medio (Ds;) de las gotas de la emulsion aceite-

en-agua.
Caodigo de la emulsion Diametro de gota
(um)
Ewpc-pc 21 26.67 + 0.65°
Ewpc-pc 31 13.70 + 0.66"
Ewpc-p1ss 2:1 13.36 £ 0.18"
Ewpc-p1ss 3:1 5.06 + 0.85%
Ewpc-pT1002:1 16.87 +0.27¢
Ewpc-pT1003:1 5.68 + 0.39%

Superindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren significativamente
(p < 0.05). Datos indican media + DE.

Ewpc.pc: €mulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina citrica; Ewpc.
p1s5. emulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina de tejocote
accesion 55; Ewpc.prigo: €mulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina

de tejocote accesion 100. Los codigos 2:1 y 3:1 indican la relacion biopolimero: aceite.

La emulsién Ewpc.pc 211 fue la que presenté el mayor tamafio de gotas, menor

viscosidad y menor contenido de sdlidos totales.
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El tamafio de gota de la emulsion depende de la concentracion de biopolimeros
en la fase acuosa, a mayor concentracion de mezclas de biopolimeros el
tamafio de gota tiende a ser mas pequefio y se incrementa la viscosidad
(Rodriguez-Hueso et al., 2004).

Carneiro et al. (2012) reporté el mismo comportamiento en el tamafio de gotas
de sus emulsiones, lo que indicdé que a mayor viscosidad mayor resistencia de
de las gotas al movimiento, evitando asi coalescencia y resultando en gotas de
menor tamafo, la reduccibn en el tamafio de gotas de la emulsion
generalmente representa un incremento en la estabilidad y aumento en la
retencién de material activo. Gharsallaoui et al. (2010) encontré que las gotas
de aceite cubiertas por complejos proteina-pectina presentaron mejor
estabilidad de la emulsién que aquellas solo cubiertas por proteina, dicho efecto
estabilizante de la pectina pudo ser atribuido a la repulsion estérica.

La dilucién en agua y la observacion microscépica de la emulsién aceite-en-
agua (O/W), confirmaron la formacién de una emulsiéon simple O/W, formada
por pequeias gotas esféricas de aceite distribuidas individualmente en la fase
acuosa continua (Figura 10).

A partir de estas observaciones se puede inferir que el proceso de
emulsificacion fue adecuado, los biopolimeros involucrados, asi como el trabajo
mecanico ejercido mediante el homogeneizado, intervinieron eficazmente en el

desarrollo de la emulsion.
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Figura 10. Micrografias 6pticas de emulsiones aceite-en-agua después de 1 d
de almacenamiento: (&) Ewpc-pc 2:1; (0) Ewpc-prss 2:1; (C) Ewpc-pr100 2:1; (d) Ewpc-pc

3:1; (€) Ewpc-prss 3:1; (f) Ewpc-pr1003:1. Barra = 50 pm.

Ewpc.pc: €mulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina citrica; Ewpc.
prss:. emulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina de tejocote
accesion 55; Ewpc.pri00: €mulsion con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina

de tejocote accesién 100. Los codigos 2:1 y 3:1 indican la relacion biopolimero: aceite.
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5.6. Eficiencia de microencapsulacion

El principal requerimiento de un buen material de pared en la
microencapsulacion es la buena capacidad para retener y sellar el material de
centro durante el procesamiento y almacenamiento (Jimenez et al., 2006).
Acorde al Cuadro 7, la eficiencia de microencapsulacion (EME) del aceite de
semilla de uva fue significativamente influenciada por el tipo de material usado y

la cantidad de sélidos totales.

Cuadro 7. Eficiencia de microencapsulacion de las microcapsulas.

Cddigo de microcapsulas EME*
(%)

Mwepc-pc 2:1 66.84 + 0.98°
Mwepc-pc 3:1 70.33 + 1.09%
Mwpc-pTs5 2:1 64.97 + 0.80°
Mwpc-pTs5 3:1 69.13 £ 0.91°
Mwpc-pT100 2:1 65.92 + 0.97°¢
Mwpc-pT100 3:1 71.29 +0.14%

Superindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren significativamente
(p £ 0.05). Datos indican media + DE.

Mwpc.pc: microcapsula con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina citrica;
Mwpc.prss: microcapsula con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina de
tejocote accesion 55; Mwpc.prige: Microcdpsula con mezcla de concentrado de proteina de
lactosuero-pectina de tejocote accesion 100. Los cddigos 2:1 y 3:1 indican la relacion
biopolimero: aceite.

*Eficiencia de microencapsulacion.
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Los valores de EME indicaron que hubo diferencias significativas (p < 0.05) en
las microcapsulas, al incrementar el contenido de sélidos totales (40 a 30 %),
las microcapsulas presentaron una EME de entre 71.29 + 0.14 a 64.97 £ 0.80 %
respectivamente.

Acorde a Carneiro et al. (2012) la mas estable emulsion, la mas alta eficiencia
de microencapsulacion. Valores similares en la eficiencia de
microencapsulacion de aceite esencial de chia con matrices de WPC-
polisacarido fueron reportados por Rodea-Gonzélez et al. (2012); por otra parte
Lim et al. (2011) mostrd una eficiencia de microencapsulacion de 77.61-85.3 %
utilizando diferentes materiales de pared para microencapsular aceite de semilla
de pitaya (Hylocereus polyrhizus). En el presente estudio los resultados
obtenidos para EME pueden ser relacionados al tamafio de gota de la emulsion
o viscosidad y las diferencias pueden ser probablemente atribuidas a la
diferente pectina usada como material de pared en combinacion con WPC. Las
emulsiones que mostraron mayor contenido de sélidos totales, valores de
viscosidad mayor y didmetros de gotas menores presentaron la mayor eficiencia
de microencapsulacion. Tonon et al. (2011) reporto que el mayor contenido de
sélidos mostro mayor eficiencia de microencapsulacion, lo cual fue relacionado
a la mayor viscosidad de la emulsion y tamafio de gotas mas pequefias. Se
puede ver que no hubo diferencia significativa en la EME entre las
microcapsulas elaboradas con pectina de citrica comercial y las obtenidas con

pectina de tejocote de ambas accesiones (Cuadro 7).

50



5.7. Estabilidad térmica de las microcapsulas
En la Figura 11 se muestran los termogramas del flujo calor en funcién de la

temperatura obtenidos para las microcapsulas del aceite de semilla de uva con

mezclas de biopolimeros.
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Figura 11. Termogramas obtenidos de las microcapsulas con aceite superficial.

Mwpc.pc: microcapsula con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina citrica;
Mwpc.prss: microcapsula con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina de
tejocote accesion 55; Mwpc.prige: Microcdpsula con mezcla de concentrado de proteina de
lactosuero-pectina de tejocote accesion 100. Los cddigos 2:1 y 3:1 indican la relacion

biopolimero: aceite.

Te: temperatura de evaporacion del agua; Th: temperatura de humo del aceite superficial; Td:

temperatura de degradacion de las microcapsulas.
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Los termogramas obtenidos para todas las microcapsulas mostraron una
tendencia similar. En todas las microcapsulas se observo la presencia de dos
picos exotérmicos bien definidos que correspondieron a procesos de
degradacion.

El primer pico exotérmico alrededor de 230 °C corresponde al punto de humo
del aceite de semilla de uva superficial y el segundo pico exotérmico (~290 °C)
a la degradacion de las microcapsulas. El pico endotérmico que se presento en
los termogramas corresponde a la evaporacion del agua presente en las
microcapsulas.

Resultados similares fueron presentados por Sansone et al. (2011) en perfiles
térmicos por DSC de extractos de plantas microcapsulados obtenidos por
secado por aspersion utilizando maltodextrina y pectina de manzana como
material de pared. Alveano-Aguerrebere et al. (2011) reportd curvas de DSC de
oxidacion de aceite de semilla de Prunus serotina presentando dos picos
exotérmicos, un pico a 250 °C indicando inestabilidad en esta temperatura y
otro pico exotérmico a 310-318 °C indicando la completa polimerizacion térmica.
Para eliminar el aceite superficial se realizdé una extraccion de dicho aceite; se
colocd 1 gramo de microcapsulas con 20 mL de éter de petréleo y se mantuvo
una agitacion constante por 5 minutos, posteriormente se separ6 el éter de
petréleo con el aceite superficial y se dejaron las microcapsulas a temperatura
ambiente hasta que todo el solvente organico remanente se evapor6. Las
muestras analizadas por calorimetria diferencial de barrido (DSC) mostraron
que el primer pico desaparecido de los termogramas (Figura 12). Todas las

microcapsulas presentaron comportamiento similar.
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Figura 12. Termogramas obtenidos de las microcdpsulas sin aceite superficial.

Mwpc.pc: microcapsula con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina citrica;
Mwpc.ptss: microcapsula con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina de
tejocote accesion 55; Mwpc.prige: Microcdpsula con mezcla de concentrado de proteina de
lactosuero-pectina de tejocote accesion 100. Los cddigos 2:1 y 3:1 indican la relacion
biopolimero: aceite.

Te: temperatura de evaporacion del agua; Td: temperatura de degradacion de las

microcapsulas.

En el Cuadro 8 se muestran los resultados de las temperaturas de los picos
exotérmicos obtenidos a partir de los termogramas para el aceite de semilla de
uva y las microcapsulas, respectivamente. El resultado del analisis de varainza
aplicado a las temperaturas de humo del aceite y degradacion de las

microcapsulas, indicé que no hubo diferencias significativas (p < 0.05). Bail et
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al. (2008) menciona que el aceite de semilla de uva presenta un punto de humo
alto (190 a 230 °C), por lo que es estable a altas temperaturas durante

procesos térmicos altos.

Cuadro 8. Temperaturas de humo del aceite superficial y de degradacion de las

microcapsulas.

Cadigo de Th* Td**

microcapsulas (°C) (°C)

Mwepc-pc 2:1 2285+0.44 289.2 + 2.66
Mwepc-pc 3:1 229.5+0.33 290.5+0.61
Mwepc-pT55 2:1 227.3 +£0.58 287.3+1.01
Mwepc-pT55 3:1 228.6 £0.49 288.4+041
Mwepc-pT100 2:1 226.2 £+ 1.53 288.1+1.44
Mwepc-pT100 3:1 228.8 £0.32 290.1 £1.43

Los valores indican media + DE.

Mwepc.pc: microcapsula con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina citrica;
Mwpc.pss: microcapsula con mezcla de concentrado de proteina de lactosuero-pectina de
tejocote accesion 55; Mypcprigo: Microcapsula con mezcla de concentrado de proteina de
lactosuero-pectina de tejocote accesion 100. Los coédigos 2:1 y 3:1 indican la relacion
biopolimero: aceite.

*Temperatura de humo del aceite de semilla de uva; **Temperatura de degradacion de

microcapsulas.

5.8. Micromorfologia de las microcapsulas
Las Figuras 13 y 14 muestran las micrografias de MEB (estructura externa) de

los polvos producidos con diferentes combinaciones de material de pared.
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10kV

Figura 13. Micrografias Electrénicas de Barrido de microcapsulas de aceite de
semilla de uva: (A) Mwpc.pc 2:1; (B) Mwec-prss 2:1; (C) Mwec-pri00 2:1; (D) Mwpc-pc

3:1; (E) Mwpc-ptss 3:1; (F) Mwpc-pT100 3:1-
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Figura 14. Micrografias Electronicas de Barrido de microcapsulas de aceite de
semilla de uva: (A) Mwpc.pc 2:1; (B) Mwpcprss 2:1; (C) Mwec-pri00 2:1; (D) Mwpc-pc

3:1; (E) Mwpc-ptss 3:1; (F) Mwpc-pT100 3:1-

Observando la morfologia externa, las particulas mostraron una forma esférica
y varios tamafios, no aparecieron grietas o fisuras; lo cual es una ventaja, ya

gue implica que las capsulas tuvieron baja permeabilidad a los gases,
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incrementando asi la proteccion y la retencion del material activo. Sin embargo,
la variedad en tamafo es una caracteristica tipica de particulas producidas por
secado por aspersion. Las mezclas de los diferentes materiales de pared
influenciaron sobre la morfologia de las particulas. Esto fue mas evidente
cuando se compararon las imagenes de Mypc-pc Ya que estas microcapsulas
mostraron mas abolladuras respecto a las compuestas con pectina de tejocote.
La morfologia fue muy similar a las reportadas en otras investigaciones de
microcapsulas obtenidas por secado por aspersion (Rodriguez-Hueso et al.,
2004; Kolanowski et al., 2006; Loksuwan, 2007; Favaro-Trindade et al., 2010;
Gharsallaoui et al., 2010; Carneiro et al.,, 2012; Guadarrama-Lezama et al.,

2012; Rodea-Gonzalez et al., 2012).

En la Figura 15, se muestra la estructura interna de una microcapsula, en la
cual se observdé un centro vacio lugar donde tedricamente se encuentra el
aceite de semilla de uva, por otra parte también se presentaron gotas de menor
tamafio embebidas dentro de la matriz sdlida de la pared. Imagenes muy
similares de la estructura interna fueron encontradas por Rodriguez-Hueso et al.

(2004) y Carneiro et al. (2012).
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Figura 15. Micrografia Electronica de Barrido de la estructura interna de una

miCI'OCé.pSU|a. Mwpc-pTs5 3:1.

5.9. Andlisis quimico proximal del producto lacteo fermentado

Los productos lacteos fermentados difirieron significativamente en sus
contenidos de grasa, proteina y solidos totales (Cuadro 9), como resultado de
modificaciones en la composicion quimica de la leche a partir de la que se
prepararon. Los productos lacteos fermentados bajos en grasa PLFgg, PLFpc y
PLFprt100, mostraron contenido de grasa significativamente menor (p < 0.05) al
determinado en el PLFcc (Cuadro 9); resultados congruentes con el contenido
de grasa lactea a partir de la que fueron elaborados (1.5 % p/p), en
comparaciéon con 3 % (p/p) en la leche usada para el producto lacteo
fermentado Ycs. En el contenido de proteina el producto lacteo fermentado

PLFcc presentd el contenido de proteina significativamente menor (p < 0.05)
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que el resto de los productos lacteos fermentados. Lo anterior se debio a que
los solidos grasos lacteos reducidos en la leche a partir de la que se elaboraron
los productos lacteos fermentados bajos en grasa fueron reemplazados con
leche descremada en polvo. Para el caso de los sdlidos totales de los productos

lacteos fermentados se presentd diferencia significativa (p < 0.05).

Cuadro 9. Composicion quimica proximal de los productos lacteos fermentados.

Cadigo Grasa Proteina Solidos totales
(9/100 g) (9/100 g) (9/100 g)
PLFcG 2.96 + 0.057° 2.690 + 0.0422 15.96 + 0.035%
PLFgc 1.53 + 0.057" 2.940 + 0.028° 14.87 +0.084°
PLFpc 1.53 + 0.057" 2.935 + 0.021° 15.35 + 0.063"
PLFpr100 1.53 + 0.057" 2.845 + 0.049° 15.38 + 0.247"

Superindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren significativamente
(p £ 0.05). Datos indican media + DE.

PLFce: producto lacteo fermentado completo en grasa; PLFgg: producto lacteo fermentado bajo
en grasa; PLFpc: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.pc

3:1; PLFpr100: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.p1100 3:1-

El PLFcc presentdé un contenido de soélidos totales mayor (p < 0.05) a los
mostrados por el resto de los productos lacteos fermentados (Cuadro 9) por
usar leche en su preparacién con un contenido de sélidos totales (120 g L™). El
PLFgs mostrd el contenido de soélidos significativamente menor (p < 0.05) como
resultado de un menor contenido de soélidos totales en la leche utilizada en el

producto (105 g L), finalmente en los productos lacteos fermentados
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enriquecidos con microcapsulas (PLFpc Y PLFpT100) NO presentaron diferencias
significativas (p > 0.05) debido a que su contenido de sélidos totales en la leche

fue de 105 g L™ més la adicién de microcapsulas (5 g L™).

5.10. Sinéresis del los productos lacteos fermentados
Las variaciones de los productos lacteos fermentados exhibieron diferencias
significativas (p < 0.05) en sus porcentajes de sinéresis, después de 5 d de

elaborados (Cuadro 10).

Cuadro 10. Sinéresis de los productos lacteos fermentados a los 5 d de

elaborados.
Cadigo Sinéresis
(9/100 g)
PLFcG 7.67 +1.60°
PLFgc 33.50 £ 0.71°
PLFpc 14.88 + 0.28%
PLFpr100 16.64 + 3.63"

Superindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren significativamente
(p £ 0.05). Datos indican media + DE.

PLFce: producto lacteo fermentado completo en grasa; PLFgg: producto lacteo fermentado bajo
en grasa; PLFpc: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.pc

3:1; PLFpr100: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.pr100 3:1-

El PLFcc presentd el menor grado de sinéresis (p < 0.05) con respecto de los

productos lacteos fermentados, después de 5 d de elaborados. Los datos se
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pudieron correlacionar con los datos de la composicidn quimica, el PLFcg
presentd el mayor contenido de grasa lactea, mayor contenido de solidos
totales y el menor porcentaje de sinéresis. En este mismo contexto, el PLFgs
presentd el mayor grado de sinéresis a los 5 d de elaborado, probablemente
relacionado con el mayor contenido de proteina y menor contenido de soélidos
totales, lo que pudo haber implicado en contraccion de la red proteinica y por
consecuencia la expulsion de suero. Los productos lacteos fermentados
enriquecidos con microcapsulas (PLFpc Yy PLFpr100) MoOstraron porcentajes de
sinéresis intermedios por lo que la incorporacion de microcapsulas favorecio a
la retencion de suero. La pérdida de suero es un defecto comun durante el
almacenamiento de productos lacteos fermentados como el yogur, por lo tanto
los manufactureros tratan de reducir la separacion del suero, incrementando el

contenido de sélidos totales o adicionando estabilizantes (McCann et al., 2011).

5.11. Comportamiento de flujo del producto lacteo fermentado

En la Figura 16, se presentan las curvas de viscosidad contra la tasa de corte
de los productos lacteos fermentados. El patron de flujo en todos los casos fue
muy similar, presentando curvas de flujo tipicas. Los productos lacteos

fermentados, a bajas tasas de corte, del orden de 10° s*

, presentaron
incrementos leves en sus valores de viscosidad, posiblemente debido a
reacomodos en su estructura interna después de que se les aplicd un pequefio
esfuerzo. Posteriormente, a tasa de corte de aproximadamente 0.003 s
presentaron una pequefia zona newtoniana donde los valores de viscosidad

fueron constantes. A partir de una tasa de corte de 0.005 s™, los productos
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lacteos fermentados exhibieron disminuciones progresivas en sus valores de
viscosidad directamente proporcional a aumentos en la tasa de corte,
comportandose como fluidos no newtonianos de tipo pseudoplastico. La
viscosidad aparente de los materiales pseudoplasticos se aproximo al infinito,

conforme la tasa de corte aumento.
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Figura 16. Comportamiento de la viscosidad aparente de los productos lacteos

fermentados en funcion de la tasa de corte, después de 5 d de elaborados.

PLFcc. producto lacteo fermentado completo en grasa; PLFgg: producto lacteo fermentado bajo
en grasa; PLFpc: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mwpc.pc

3:1; PLFpr100: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.p1100 3:1-
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Las curvas de flujo de los productos lacteos fermentados se ajustaron a varios
modelos matematicos, siendo el modelo de Carreau (7) el que mostro el mejor

ajuste (R? = 0.99) a los valores experimentales de la viscosidad (Rao, 2007).

— _ Ng—Na E
T="Growar e (7)

donde n. es la viscosidad infinita a tasas de corte altas;

No es la viscosidad inicial o cero;

A es el tiempo de relajacion;

y tasa de corte;

n es el indice de comportamiento de flujo.

Todos los productos lacteos fermentados presentaron diferencias significativas
(p < 0.05) en los valores de los parametros del modelo de Carreau al que se
ajustd su comportamiento de flujo. Estos resultados indicaron que la variacion
en la composicion quimica de los distintos productos lacteos fermentados
influy6é en la formacion de distintos arreglos estructurales relacionados con las
macromoléculas involucradas. Los tiempos de relajacion (M) estan relacionados
directamente con la ruptura y el tiempo de recuperacion de los enlaces del
sistema, el producto lacteo fermentado PLFpr100 fue el que presento el valor de
A significativamente mas alto (p < 0.05) respecto a los otros productos y el
PLFgc fue el que presentd el valor de A significativamente mas bajo (Cuadro

11).

63



Cuadro 11. Parametros del modelo de Carreau de los productos lacteos

fermentados.
Cadigo A n
(s) (adimensional)
PLFcG 263.16 + 21.06° 0.413 + 0.003"
PLFgc 154.47 + 14.35% 0.437 + 0.016°
PLFpc 232.09 + 13.41%° 0.394 + 0.007°
PLFpr100 433.21 + 70.84° 0.365 + 0.009°

Superindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren significativamente
(p £ 0.05). Datos indican media + DE.

PLFce: producto lacteo fermentado completo en grasa; PLFgg: producto lacteo fermentado bajo
en grasa; PLFpc: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.pc

3:1; PLFpr100: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.p1100 3:1-

Finalmente el parametro n es un exponente adimensional y esta relacionado
con el indice de comportamiento de flujo, refleja que tanto se acercan los
alimentos a un comportamiento newtoniano. Si n = 1 se trata de flujo
newtoniano, n < 1 el fluido presenta un comportamiento de adelgazamiento al
corte, n > 1 el fluido presenta un comportamiento de espesamiento al corte
(Rao, 2007). Todas los productos lacteos fermentados presentaron valores
menores de 1 por lo que se presentaron un comportamiento de adelgazamiento
al corte.

5.12. Comportamiento viscoelastico del producto lacteo fermentado

El caracter viscoelastico de las variaciones de los productos lacteos

fermentados se muestra en la Figura 17, correspondiente al barrido de amplitud
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realizado a los 5 d de su elaboracion. Las curvas que definieron el
comportamiento de los médulos de almacenamiento (G”) y de pérdida (G™)
siguieron tendencias generales similares para todos los productos lacteos

fermentados. Las curvas presentaron tres zonas de comportamiento:
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Figura 17. Variacion de los médulos de almacenamiento (G") y de pérdida (G™)
de los productos lacteos fermentados en funcion de la deformacion, después de

5 d de almacenamiento.

PLFcc. producto lacteo fermentado completo en grasa; PLFgg: producto lacteo fermentado bajo
en grasa; PLFpc: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mwpc.pc

3:1; PLFpr100: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.pr100 3:1-
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Zona |, comprendida entre 0.01 a 1 % de deformacion, conocida como regién
de comportamiento viscoelastico lineal (RVL); en la que los moédulos G" y G
presentaron valores practicamente constantes, independientes de la
deformacion aplicada. En esta zona los valores de G” fueron mayores a los
mostrados por G (Figura 17), lo que indicé que todos los productos lacteos
fermentados presentaron un comportamiento reolégico predominantemente
elastico.

Zona Il, comprendida entre deformaciones mayores de 1 % hasta
aproximadamente 30 %, en la que los valores de ambos modulos disminuyeron
de forma no lineal, indicando con ello la ruptura parcial de la estructura elastica
del producto lacteo fermentado.

Zona lll, comprendida entre los valores de deformacion mayores a 30 % hasta
100 % los valores de G fueron mayores a los de G, en el punto donde se
presento el cruce de ambos médulos, indicé que el comportamiento reoldgico
se transformé de predominantemente solido elastico a predominantemente
liquido viscoso (G™ > G"), lo anterior a la destruccién de la estructura interna de
los productos lacteos fermentados. Ramirez-Santiago et al. (2012) presentd
resultados similares en las propiedades viscoelasticas del queso petit-suisse
reducido en grasa empleando coacervados complejos como remplazadores de
la grasa lactea.

En la Figura 18 se muestran las variaciones en los valores de tan o de los
productos lacteos fermentados en funcion de la deformacion, después de 5 d de

amlacenamiento, se pudo observar que todos las muestras bajo la aplicacion de
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deformaciones mostraron valores similares en toda la deformacion aplicada. El
parametro tan 6 indica que propiedades, ya sea del caracter elastico o viscoso
predominan en un alimento, valores bajos (< 1) estan relacionados con el
caracter predominantemente solido, mientras que los valores elevados (> 1) lo
estan con el caracter viscoso (Sanz et al., 2008; Lobato-Calleros et al., 2009;

Aguirre-Mandujano et al., 2009).
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Figura 18. Variacion de los valores de tan & de los productos lacteos

fermentados en funcién de la deformacion, después de 5 d de elaborados.

PLFcc. producto lacteo fermentado completo en grasa; PLFgg: producto lacteo fermentado bajo
en grasa; PLFpc: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mwpc.pc

3:1; PLFpr100: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.p1100 3:1-
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De los productos lacteos fermentados, los controles PLFcc y PLFgs no
mostraron diferencia significativa (p < 0.05) en los valores de G" y G después

de 5 d de almacenamiento (Cuadro 12).

Cuadro 12. Valores de los médulos de almacenamiento (G”) y de pérdida (G™)

de los productos lacteos fermentados en la region viscoelastica lineal.

Cabdigo G’ G” tan &

(Pa) (Pa)
PLFce 97.80 + 0.56% 25.05 +0.772 0.245 + 0.0072
PLFgc 77.70 £ 4.24% 19.50 + 0.70° 0.245 + 0.003?
PLFpc 38.05 + 4.17° 9.69 + 1.00° 0.254 + 0.002?
PLFpT100 21.95 +8.13° 5.74 + 2.07° 0.261 + 0.002?

Superindices distintos en wuna misma columna, indican que las medias difieren
significativamente (p < 0.05). Datos indican media = DE.

PLFcg: producto lacteo fermentado completo en grasa; PLFgg: producto lacteo fermentado bajo
en grasa; PLFpc: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.pc

3:1; PLFpr100: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.p1100 3:1-

Ciron et al. (2012) reportd que el comportamiento viscoelastico de los yogures
control (completo en grasa 3.5 % y reducido en grasa 1.5 %) fue muy similar
independientemente del contenido de grasa. Por otra parte los productos
enriquecidos con microcapsulas presentaron los valores mas bajos en los
modulos de G” y G™” esto sugiere que la adicion de microcapsulas afect6 en la
firmeza global del gel, por lo tanto fue minimo el efecto sobre la interaccion de

las micrcapsulas con las particulas de caseina. McCann et al. (2011) observo
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resultados similares para la adicion de fibra de zanahoria a yogur, las particulas
de caseina incrementan el area de contacto entre los agregados de caseina y

por lo tanto se forma una red de gel mas rigido.

5.13. Evaluacion sensorial del producto lacteo fermentado
Las calificaciones de aceptabilidad global y por atributos asignadas por los 80
consumidores a los productos lacteos fermentados, no mostraron mucha

variacion (Cuadro 13), debido al caracter hedodnico de la prueba.

Cuadro 13. Valores de la aceptabilidad por atributos asignados a las variaciones

de los productos lacteos fermentados.

Cadigo Cremosidad Dulzor Acidez Viscosidad Sabor AG*

PLFcq 6.3+1.5% 5.6+1.9° 57+1.8% 509+1.7° 6.0+1.8%  6.0£1.7°
PLFge 5.7+1.6° 5.5+1.7° 5.6+1.6° 5.6x1.7% 6.0+1.4%°  6.0+1.5°
PLFpc 6.0+1.5% 5.9+1.7*  56+1.7% 5.8+1.6° 6.1+1.4*  5.8+1.4%
PLFpt100 6.0+1.5% 6.2+1.5% 6.0+1.4% 5.8+1.6% 6.4+1.3% 6.1+1.5%

Superindices distintos en wuna misma columna, indican que las medias difieren

significativamente (p < 0.05). Datos indican media + DE.
*Aceptacion global.

PLFcc. producto lacteo fermentado completo en grasa; PLFgg: producto lacteo fermentado bajo
en grasa; PLFpc: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mwpc.pc

3:1; PLFpr100: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.p1100 3:1-

La Figura 19 presenta los resultados del Analisis de Componentes Principales
(ACP) realizado a los datos de aceptabilidad, tanto global como por cada

atributo sensorial, de los productos lacteos fermentados. El primer componente
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explico el 65.81 % de la varianza total de los productos lacteos fermentados, y
en éste la aceptabilidad global, sabor, acidez y dulzor estuvieron relacionados
positivamente. El segundo componente explicé el 30.56 % de la varianza total
de los productos lacteos fermentados con los atributos de cremosidad y

viscosidad relacionados positivamente.
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Figura 19. Analisis de Componentes Principales de la aceptabilidad de los
atributos sensoriales y la aceptacion global de los productos lacteos

fermentados.

PLFce: producto lacteo fermentado completo en grasa; PLFgg: producto lacteo fermentado bajo
en grasa; PLFpc: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.pc

3:1; PLFpr100: producto lacteo fermentado enriquecido con 0.5 % de microcapsulas Mypc.p1100 3:1-
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Los dos componentes principales permitieron distinguir los atributos sensoriales
de los productos lacteos fermentados en funcion del contenido graso y la
incorporacion de aceite de semilla de uva microencapsulado. De acuerdo al
espacio bidimensional que ocupo6 el PLFcg, se pudo observar que la grasa
lactea le confirid atributos de cremosidad y viscosidad. En consecuencia, el
PLFss se ubicé en una posicion contraria a los valores de los atributos
sensoriales mencionados para el PLFcg.

Ademas, en el PLFpri00 las microcapsulas le proporcionaron atributos
sensoriales de sabor, acidez y dulzor, siendo éstos atributos los que marcaron
la pauta para la aceptabilidad global de los panelistas. Previos estudios han
mostrado que la viscosidad, recubrimiento en la boca, acidez y aroma a grasa

lactea son atributos sensoriales significativos en yogures (Allgeyer et al., 2010).
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6. CONCLUSIONES
El aceite de semilla de uva mexicano presentd contenidos de acidos grasos
poliinsaturados mayores del aceite de semilla de uva chileno, por lo que el

aceite mexicano es de mayor calidad nutracéutica.

Las accesiones tejocote 55 y 100 presentaron rendimientos altos de pectinas
particularmente en metoxilo, caracteristica altamente apreciada en la industria

alimentaria por su capacidad estructurante y estabilizadora.

Las emulsiones con mayor contenido de solidos totales, presentaron mejor
estabilidad, mayor viscosidad y menor tamafio de gota, caracteristicas que se

relacionan con una mayor eficiencia de microencapsulacion.

Los perfiles térmicos de las microcapsulas indicaron la presencia de dos picos
exotérmicos, relacionados al punto de humo del aceite de semilla de uva

superficial y a la degradacion de los biopolimeros.

La morfologia esférica, superficie lisa y con menor presencia de abolladuras en

las microcapsulas obtenidas mediante secado por aspersion las presentaron las

capsulas que fueron elaboradas con pectina de tejocote.
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La reduccion del contenido de grasa de los productos lacteos fermentados, asi
como el enriguecimiento de estos por aceite de semilla de uva
microencapsulado, resulté en productos fermentados que difirieron ampliamente
en su composicion quimica proximal, sinéresis, comportamiento reoldgico y
atributos sensoriales similares al producto lacteo fermentado completo en

grasa.

Las microcapsulas Mwpec-pr100 3:1 adicionadas al producto lacteo fermentado bajo
en grasa (PLFpr100) confirio atributos sensoriales de sabor, acidez y dulzor;
obteniendo la calificacion mas alta de aceptacion global, en comparacion con el
resto de los productos lacteos fermentados, incluyendo el completo en grasa

(PLFcg).

Los conocimientos generados en esta investigacion constituyen herramientas

Utiles para el desarrollo de productos lacteos innovadores enriquecidos con

microcapsulas de acidos grasos esenciales.
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