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RESUMEN

En este estudio se investigo la estabilidad oxidativa de dos grupos de emulsiones: las primeras,
para ser utilizadas en forma liquida, y las segundas formuladas adecuadamente para su posterior
secado. Las primeras fueron obtenidas por homogeneizacion convencional (CH) a 30 MPa y
por homogeneizacion a ultra altas presiones (UHPH) a 100, 200 y 300 MPa, elaboradas con
una mezcla (50:50) de aceites de chia (Salvia hispanica L.) y girasol (Helianthus annuus L.)
(10%), y mazada (5 y 7%) como agente emulgente. En el segundo grupo de emulsiones (secas),
ademaés de la estabilidad oxidativa, se determiné la actividad de agua y la morfologia de los
productos en polvo, los cuales se obtuvieron por atomizacién a partir de emulsiones liquidas
tratadas por CH a 30 MPa y por UHPH a 100 y 200 MPa, elaboradas con 10% de aceites en la
misma proporcion que las anteriores e incluyendo 30% de maltodextrina y cantidades variables
de mazada (4, 5, 6 y 7%) como agente emulgente.

Los resultados mostraron que las emulsiones sélidas obtenidas a través del método de secado
por atomizacion presentaron niveles de aw acordes a los de alimentos en polvo, con una
morfologia de microcapsulas con aspecto mas o menos rugoso y presencia de algunas
depresiones superficiales. También se constatd que el tratamiento de secado tuvo efecto en los
niveles de oxidacion de las emulsiones. En cuanto a la estabilidad oxidativa, se observo que,
tanto en las emulsiones s6lidas como en las liquidas, el tiempo de almacenamiento a 50 °C y el
porcentaje de mazada influyeron en los niveles de oxidacion, en general aumentando con el
paso del tiempo y disminuyendo conforme aumenté el porcentaje de mazada. Los diferentes
métodos y presiones de homogeneizacién afectaron de forma diferente a la estabilidad oxidativa
segun se tratara de las emulsiones sélidas o liquidas. Las emulsiones sélidas presentaron mejor
estabilidad oxidativa cuando se obtuvieron por UHPH a 100 MPa, y las emulsiones liquidas
cuando se trataron por CH a 30 MPa 'y por UHPH a 200 MPa.

Palabras clave: emulsion O/W, mazada, homogeneizacion convencional, UHPH, secado por

atomizacion, estabilidad oxidativa.



ABSTRACT

In this study, the oxidative stability of two groups of emulsions was investigated: the first, to
be used in liquid form, and the second properly formulated for subsequent drying. The former
were obtained by conventional homogenization (CH) at 30 MPa and by ultra-high pressure
homogenization (UHPH) at 100, 200 and 300 MPa, made with a mixture (50:50) of chia (Salvia
hispanica L.) and sunflower (Helianthus annuus L.) oils (10%), and buttermilk (5 and 7%) as
emulsifying agent. In the second group of emulsions (dry), in addition to oxidative stability, the
water activity and the morphology were determined on the powdered products, which were
obtained from liquid emulsions treated with CH at 30 MPa and with UHPH at 100 and 200
MPa, made with 10% oils in the same proportion than the previous ones and including 30% of
maltodextrin and variable amounts of buttermilk (4, 5, 6 and 7%) as emulsifying agent.

The results showed that the solid emulsions obtained through the spray drying method presented
aw levels consistent with those of powdered foods, with a morphology of microcapsules with a
more or less rough appearance and the presence of some surface depressions. It was also found
that the drying treatment had an effect on the oxidation levels of the emulsions. Regarding
oxidative stability, it was observed that, both in solid and liquid emulsions, the storage time at
50 °C and the percentage of buttermilk influenced the oxidation levels, in general increasing
over time and decreasing as the percentage of buttermilk increased. The different
homogenization methods and pressures affected oxidative stability differently depending on
whether they were solid or liquid emulsions. Solid emulsions showed better oxidative stability
when obtained wtih UHPH at 100 MPa, and liquid emulsions when treated with CH at 30 MPa
and with UHPH at 200 MPa.

Keywords: O/W emulsion, buttermilk, conventional homogenization, UHPH, spray drying,

oxidative stability.



1 INTRODUCCION

El avance en el estudio de nuevas formulaciones para realizar emulsiones es importante ya que
son numerosos los alimentos que, de manera natural o elaborados, se consideran total o
parcialmente emulsiones. Ademas, son muchos los usos que se le pueden dar a las emulsiones,
uno de ellos es como sistema de liberacion de ingredientes con propiedades bioactivas (Velikov
y Pelan 2008; McClements 2015).

Una emulsion es una dispersion de un liquido (fase dispersa) en una segunda fase liquida o fase
continua. Estos dos liquidos son en principio inmiscibles entre ellos, pero mediante el uso de
un emulsionante (también llamado emulgente) y un sistema de homogeneizacion, se forma una
mezcla mas o menos homogénea denominada emulsion (McClements 2005).

Las emulsiones se pueden clasificar segin el tamafio de las gotas de la fase dispersa, que
generalmente se encuentran entre 0,1 y 100 um y se distinguen 3 grupos: macroemulsiones (1-
100 pm), nanoemulsiones (20-500 nm) y microemulsiones (<100 nm) (Fernadndez Arteaga
2006). A su vez, dependiendo de cémo se distribuya la fase dispersa y la fase continua también
se clasifican en sistemas simples como las emulsiones aceite en agua (O/W) o agua en aceite
(W/0), y en sistemas multiples como las emulsiones agua en aceite en agua (W/O/W) o aceite
en agua en aceite (O/W/O) (McClements 2007; Kosegarten-Conde y Jiménez-Munguia 2012).
Las emulsiones alimentarias son termodinamicamente inestables y por ello es imprescindible
obtenerlas a partir de una formulacion adecuada para lograr un producto que no sufra
fendmenos de inestabilidad fisica como la floculacién, coalescencia, cremado, etc. a lo largo
del tiempo. Los emulgentes y los sistemas de emulsificacion tienen un papel primordial para
lograr que una emulsion sea estable (Dickinson 2010).

Los emulgentes son moléculas anfifilicas que reducen la tensién interfacial entre la fase apolar
(oleosa) y la polar (acuosa) cuando se adsorben en la superficie de las gotas, formando una
membrana protectora que previene que las gotas se acerquen lo suficiente como para gque se
vuelvan a unir. Los surfactantes de bajo peso molecular (tensioactivos, lipidos polares y
glicolipidos) y las proteinas (Mufioz et al. 2007), son los emulgentes mas utilizados en la
industria alimentaria (O’Kennedy 2009).

Si bien los caseinatos y las proteinas del suero de la leche son los emulgentes mas comunmente
empleados en las emulsiones O/W (O’Kennedy 2009), también hay que considerar productos
muy prometedores fuera de las opciones convencionales. Este es el caso de la mazada que es el
subproducto de la fabricacion de la mantequilla (Guggisberg et al. 2012). Augustin et al (2015)
demostraron que la mazada tiene mejores propiedades para microencapsular y liberar bioactivos

como los acidos -3 que la leche desnatada.



Durante la produccion de la mantequilla se pierden, junto con la fase acuosa, las membranas de
los glébulos grasos que se agregaron para formar la mantequilla y el resto de materiales solubles
presentes en la nata. Esta fase acuosa es el subproducto de la mantequeria y se denomina mazada
0 suero de mantequeria (Corredig et al. 2003).

La mazada es similar a la leche desnatada en diferentes aspectos. Por ejemplo, mas del 80% de
sus proteinas corresponden a las principales proteinas de la leche (caseinas y proteinas de
suero). Sin embargo, su composicion de grasa difiere mucho en cantidad y en composicion con
la de la leche desnatada. Esto es debido a la presencia de componentes derivados de la
membrana del glébulo graso de la leche (MFGM) (He et al. 2017).

La MFGM se origina de las células epiteliales de la glandula mamaria para encapsular la grasa
lactea. Estd compuesta por lipidos (predominantemente polares), colesterol y proteinas
especificas, y es responsable de darle valor funcional a la mazada (He et al. 2017; Lopez et al.
2019). La mayoria de estas proteinas son glicoproteinas y el 30% de los lipidos son fosfolipidos
como la esfingomielina, fosfatidilcolina y fosfatidiletanolamina (Mather 2000), componentes a
los que se atribuyen efectos beneficiosos para la salud como el poder reductor de la
colesterolemia, la inhibicion del crecimiento de células cancerosas, la mejora del desarrollo
cerebral y la funcion cognitiva de los infantes, y propiedades antibacterianas y antivirales
(Spitsberg 2005; He et al. 2017; Lopez et al. 2019). De esta forma, si se formula una emulsién
con la mazada como agente emulgente para encapsular una fase dispersa con componentes
bioactivos, se obtendra un producto con innumerables ventajas para la salud humana.

En una emulsion O/W la fase dispersa esta compuesta por aceite o grasa de origen vegetal o
animal (McClements 2007). Existen tres tipos de &cidos grasos (monoinsaturados,
poliinsaturados y saturados) y se considera que un aceite 0 grasa presenta beneficios para la
salud humana cuando los &cidos grasos que contiene son mayormente de tipo insaturados. Dicha
proporcion, a pesar de la creencia popular, no estad dada por el origen de la grasa (animal o
vegetal). Los acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados son los que inciden en un mejor
desarrollo cerebral fetal del recien nacido, en la reduccion de la concentracion de trigliceridos
en la sangre, en el control de algunas enfermedades como la diabetes mellitus y la obesidad,
etc. (Rodriguez-Cruz et al. 2005). Existen aceites vegetales con una gran proporcion de acidos
grasos insaturados, por ejemplo, el aceite de chia que presenta altos niveles de acido a-
linolénico (w-3) (Capitani 2013) y el aceite de girasol que contiene 65% aproximadamente de
acido linoleico (»-6) (Guiotto 2014).

Si bien las emulsiones son buenos sistemas para la proteccién y liberacién de componentes

bioactivos, la contrapartida de formular emulsiones con aceites ricos en &cidos grasos
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insaturados es que, segln sus caracteristicas, pueden ser susceptibles a la oxidacion (Augustin
et al. 2015; Julio et al. 2015).

La oxidacidn lipidica puede suceder por catalisis enzimatica o no enzimatica y se desarrolla en
3 etapas: iniciacion, propagacion y finalizacion. Durante estas etapas se forman productos como
los hidroperdxidos, que son inodoros e insipidos y funcionan como marcadores de la oxidacion
primaria. A su vez, estos hidroperdxidos con el paso del tiempo se transforman en compuestos
de oxidacion secundaria con fuertes olores y sabores (p.e. malondialdehido) (Papastergiadis et
al. 2012; Berton-Carabin et al. 2014).

La oxidacidn lipidica no solo altera la calidad sensorial (rancidez) y nutricional de la emulsion,
sino que también produce reactivos toxicos, por ejemplo, el malondialdehido, que hace que el
alimento pueda ser peligroso para sus consumidores (Villiere et al. 2007; Jacobsen 2016).
Algunos de los factores que determinan la estabilidad oxidativa de una emulsiéon son: su
composicion y cantidad de los ingredientes que la forman (agua, emulgente y aceite), las
condiciones de procesado (homogeneizacion), el tamafio y carga de la superficie de la particula
grasa (interfase), la presencia de antioxidantes y viscosidad de la emulsién (Hu et al. 2003;
Waraho et al. 2011; Jacobsen 2016).

Kumar et al. (2020) estudiaron la estabilidad a la oxidacion del aceite de lino (4 y 12%), fuente
de 4cidos grasos -3, encapsulado con sélidos de la mazada obteniendo emulsiones o/w por
homogeneizacion convencional (17,5 y 3,5 MPa en primera y segunda etapa, respectivamente
a 60 °C) fisica y oxidativamente estables, sobre todo cuando se utilizé la mazada de forma
concentrada.

Conforme a lo que describen varios autores el secado es un excelente método de conservacion
de las emulsiones (Carneiro et al. 2013; Sarkar et al. 2016; Sanchez-Reinoso y Gutierrez 2017).
Con el secado de las emulsiones se logra aumentar la proteccion de los componentes bioactivos
de las emulsiones (microencapsular) al mismo tiempo que se obtiene un producto mas estable
desde el punto de vista oxidativo y microbioldgico. Ademas, el producto final obtenido tiene
ventajas en cuanto al transporte, almacenamiento y manipulacion en comparacion a las
emulsiones liquidas. EI método de secado por atomizacion es la tecnologia de secado maés
utilizada en el sector alimentario por su amplia disponibilidad en el mercado, versatilidad y bajo
costo. Asimismo, esta tecnologia es apta para secar componentes termosensibles como los
acidos grasos insaturados ya que el tiempo de exposicion a temperaturas elevadas es corto
(Gharsallaoui et al. 2007; Legako y Dunford 2010; Nedovic et al. 2011; Encina et al. 2016).
Lehn et al. (2018) mostraron que los aceites de pescado y chia microencapsulados con

subproductos de la industria lactea (suero y permeado de suero de queseria) y secados por
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aspersion presentaron capsulas con buen aspecto morfoldgico, una mejor estabilidad oxidativa
que los aceites sin encapsular, y un producto en polvo con actividad de agua lo suficientemente
baja como para poder conservarse durante largos periodos de tiempo.

Para secar emulsiones O/W se tienen que afadir a la formulacion liquida, ademas del
emulgente, otros constituyentes que formen parte de la pared de las particulas. La adicién de
estos componentes (p.e. maltodextrina), se hace para retardar la difusién de oxigeno y mejorar
la estabilidad oxidativa del producto final en polvo (Ubbink y Kriiger 2006). Zhang et al. (2020)
evidenciaron con emulsiones secas, que cuando se encapsulan aceites ricos en ®-3 con mazada
y combinaciones de mazada y maltodextrina se obtienen menores cantidades de productos de
la oxidacion en comparacion con los aceites sin encapsular.

Segun el tipo y las condiciones de emulsificacion que se utilicen, las emulsiones producidas
presentan diferentes comportamientos en cuanto a la oxidacion. Existen diversas tecnologias
capaces de formar una emulsion, siendo los sistemas de homogeneizacion que utilizan la
presion los més utilizados en la industria alimentaria (Zamora y Guamis 2015). Existen tres
tipos de homogeneizadores, los que funcionan a baja (<50 MPa), a alta (50-150 MPa) y a ultra
alta presion (UHPH, 150-400 MPa) (Trujillo et al. 2021). Las emulsiones en estos tipos de
sistemas se forman gracias a que el fluido se somete a una gran fuerza (presion) que hace que
se produzcan fendmenos de friccion, compresion, aceleramiento y cizallamiento que rompen
las particulas de grasa (Dumay et al. 2013). La diferencia de presion en los homogeneizadores
resulta en emulsiones con tamafos de particulas menores y mayor estabilidad fisica cuando se
utiliza un sistema de alta o ultra alta presion (Hebishy et al. 2017).

Hebishy et al. (2015 y 2017) mostraron que emulsiones O/W elaboradas con aislados proteicos
de origen lacteo (proteinas de suero lacteo y caseinato Na) utilizando un equipo de alta y ultra
alta presion presentaron mayor estabilidad fisica y oxidativa que las emulsiones producidas con
sistemas de homogeneizacion convencional (CH) a bajas presiones. Este fendmeno lo
explicaron por el hecho de que las emulsiones tratadas a alta y ultra alta presion presentaron un
tamario de particula mucho menor y un incremento de material proteico en la interfase aceite-
agua creando una capa interfacial rigida y gruesa evitando que los metales de transicion en la
fase continua se acerquen a las gotas de aceite, lo que impide la oxidacién de los lipidos durante
el almacenamiento.

La hipdtesis de este trabajo se basa en que es conocido que la UHPH tiene la capacidad de
formar emulsiones significativamente mas finas y estables que la CH y que tiene un alto
potencial para crear buenas cubiertas de proteccidon de las gotas dispersas donde se alojan

componentes bioactivos, tales como aceites vegetales w-3. Asimismo, la UHPH da lugar a una
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capa de proteccion de las gotas con una estructura diferente a la obtenida de forma
convencional, por lo que dicha estructuracion puede conducir a sistemas de proteccion y
liberacion de componentes bioactivos con mejor funcionalidad como la proteccion frente a la
oxidacion y digestibilidad, facilitando asi la liberacion de componentes de interés.

Si bien existen trabajos que han estudiado la estabilidad oxidativa de emulsiones realizadas con
mazada y aceites ricos en acidos grasos insaturados, no existen trabajos dénde se investigue
dicho aspecto en emulsiones obtenidas a altas y ultra altas presiones. De esta manera, el objetivo
general de este trabajo ha sido evaluar la estabilidad oxidativa de emulsiones O/W en estado
liquido y soélido, formuladas con mazada y diferentes tratamientos de homogeneizacion
incluyendo la UHPH, a través de la cuantificacion de los productos de la oxidacion, tanto

primarios como secundarios.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1  Materiales

La mazada en polvo (MAZADA 1%AD) se obtuvo de RENY PICOT-ILAS, S.A (Anleo-Navia,
Asturias), quienes proporcionaron las siguientes especificaciones sobre su composicion: Grasa
6-12%; Proteinas (N x 6,38): 28-34%; Humedad: < 5,00%; Acidez: < 0,16%; Cenizas: 7-8%;
Inhibidores: ausentes; Aflatoxina M1: < 0,05 ppb.

Los aceites vegetales se adquirieron de la empresa Gustav Heess (Santa Perpétua de Mogoda,
Barcelona). Segun las especificaciones técnicas del fabricante, el aceite de chia (Salvia
hispanica L.) es un aceite puro de semillas de chia obtenido por presion en frio y presenta las
siguientes caracteristicas: Densidad (20 °C) = 0,931; indice de refraccion (20 °C) = 1,475;
indice de acidez < 4,0 mg KOH/g ; Indice de peroxidos <10,0 mEq O2/kg; Impurezas insolubles
< 0,05%; Acido oleico (C18:1) > 5,0%; Acido linoleico (C18:2) = 15,0-20,0%; Acido a-
linolénico (C18:3) > 60,0%. El aceite de girasol (Helianthus annuus L.), segun el fabricante, se
obtuvo mediante presién o extraccién y posterior refinado, y presenta las siguientes
caracteristicas: Densidad (20 °C) = 0,918-0,923; indice de refraccion (20 °C) = 1,461-1,468;
indice de acidez < 0,5 mg KOH/g; Indice de peréxidos <10,0 mEq O2/kg; Impurezas insolubles
< 0,05%; Acido palmitico (C16:0) 4,0-9,0%; Acido estearico (C18:0) 1,0-7,0%; Acido oleico
(C18:1) 15,0-85,0%; Acido linoleico (C18:2) = 50,0-72,0%.

La maltodextrina (GLUCIDEX® 19) se obtuvo de ROQUETTE FRERES (Lestrem, Francia).
Segun las especificaciones de la ficha técnica el producto posee: Concentracion maltodextrina
>96%; pH ~ 4,7 a 50%; Densidad relativa ~ 0,5 kg/L; Solubilidad en agua ~ 600 g/L a 20 °C;
Humedad ~ 4,2%; Tamafio de particula ~ 100 pm.



2.2 Formulacion y produccion de las emulsiones

2.2.1 Emulsiones liquidas

Se prepararon 2 emulsiones del tipo O/W con cantidad variable de mazada (5 y 7%), ambas con
un contenido fijo de una mezcla de aceites vegetales (10%, p/p) siendo la mezcla de aceite
compuesta por 50% de aceite de girasol y 50% de aceite de chia. Para su elaboracion se disolvio
la mazada en sus diferentes concentraciones en agua destilada, usando un agitador STIRRER
type BS (VELP Scientifica, Usmate, Italia) a 100 rpm durante 15 min. Posteriormente se
almacenaron en refrigeracion durante toda la noche a 4 °C para conseguir una hidratacion
completa. Las preemulsiones (o emulsiones gruesas) se prepararon por adicion lenta de la fase
oleosa a la fase acuosa utilizando un homogeneizador Ultraturrax (modelo IKA T25, Staufen,
Alemania) con un sistema rotor-estator (vastago S25N-18G) a 15.000 rpm durante 5 min a
temperatura ambiente. Finalmente, las emulsiones finales se obtuvieron tratando las
preemulsiones por homogeneizacion convencional (Homolab, modelo 2.20 Fbf, Parma, Italia)
a 30 MPa y temperatura ambiente, y por homogeneizacion a alta y ultra presion utilizando un
equipo UHPH-Ypsicon (modelo Ypsicon Advanced Technologies, S.L., Barcelona, Espafa)
empleando 3 presiones diferentes (100, 200 y 300 MPa). Segun el porcentaje de mazada y el
tratamiento de homogeneizacion recibido se obtuvieron 8 tipos de emulsiones liquidas que se
denominaron de la siguiente manera: L5CH, L7CH, L5UH100, L7UH100, L5UH200,
L7UH200, L5UH300 y L7UH300. Todas las emulsiones fueron elaboradas en 3 ocasiones de

manera independiente.

2.2.2 Emulsiones solidas

Se prepararon 4 tipo de emulsiones O/W con 4, 5, 6 y 7% de mazada y el mismo contenido de
aceite que el utilizado para las emulsiones liquidas (10%, p/p). La mazada se hidrat6 y almacend
de la misma manera que en las formulaciones liquidas. Las emulsiones que posteriormente
fueron secadas contenian ademas en su formulacion 30% de maltodextrina como segundo
constituyente de la pared de las particulas. La maltodextrina se dispersé, por separado de la
mazada, en agua destilada con un equipo electromecanico (Thermomix TM 21, Vorwerk
Espafia M.S.L., S.C., Madrid, Esparfia), operado a 600 rpm a temperatura ambiente durante 10
min. Esta dispersion se almaceno en refrigeracion a 4 °C durante toda la noche para su completa
hidratacién, y se afiadi6é a cada una de las soluciones de mazada antes de incorporar el aceite

durante el proceso de preemulsion.



Las preemulsiones (o emulsiones gruesas) se prepararon por adicion lenta de la fase oleosa a la
fase acuosa previamente atemperadas a 40 °C utilizando un homogeneizador Ultraturrax
operado a 15.000 rpm durante 5 min. Las emulsiones liquidas finales se obtuvieron con los
mismos homogeneizadores antes descritos, en concreto por CH a 30 MPay UHPH a 100 y 200
MPa.

Finalmente, las emulsiones liquidas fueron secadas por atomizacién utilizando un equipo Mini
Spray-Dryer B-290 (Buchi Labortechnik AG, Flawil, Suiza). Las muestras fueron previamente
atemperadas a 25 °C y las condiciones de trabajo del secado fueron de 150 °C de temperatura
de entrada, 80% de aspiracion y 30% de flujo de alimentacién. Para mejorar la conservacion y
disminuir posibles dafios oxidativos, las muestras solidas se recogieron en bolsas de aluminio
que fueron termoselladas y almacenadas a —80 °C para su posterior analisis. También se
almacenaron muestras de todas las emulsiones obtenidas antes de ser secadas (en estado
liquido). De esta manera, segun el porcentaje de mazada y el tratamiento de homogeneizacion
recibido se obtuvieron 12 emulsiones, cada una en estado liquido (LM) y sélido (S), que se
denominaron de la siguiente manera: LM4CH y S4CH, LM5CH y S5CH, LM6CH y S6CH,
LM7CHy S7CH, LM4UH100y S4UH100, LM5UH100 y S5UH100, LM6UH100y S6UH100,
LM7UH100 y STUH100, LM4UH200 y S4UH200, LM5UH200 y S5UH200, LM6UH200 y
S6UH200 y LM7UH200 y S7TUH200. Todas las emulsiones fueron elaboradas en 2 ocasiones

de manera independiente.

2.3  Determinacion de la actividad de agua de las emulsiones solidas

La actividad del agua (aw) de las emulsiones sélidas se determind una hora después de
obtenerlas, a través del equipo Aqualab Serie 3 (Decagon Devices, Inc. Pullman, WA, EEUU).
Para la medicién se colocé una capa delgada de muestra, suficiente para cubrir el fondo del
recipiente. Las muestras se midieron por duplicado a una temperatura de 25 °C.

2.4  Microscopia electronica de barrido (SEM) para la determinacion de la morfologia
de las particulas de las emulsiones solidas

La morfologia de las emulsiones solidas se observo luego de secar las emulsiones mediante el
uso del microscopio electronico de barrido Quanta™ 650 FEG (FEI Company, Oregon,
EEUU), con haz de aceleracion de voltaje (HV) de 5 kV. Las muestras se prepararon fijando
una pequefia cantidad de polvo en unos discos metalicos con cintas de carbono doble faz que
luego se metalizaron con platino en una cdmara de vacio Leica EM ACE600 (Leica

Microsystems, Wetzlar, Alemania).



2.5  Determinacion de la oxidacion lipidica de las emulsiones liquidas y solidas
Tanto las emulsiones liquidas como las sélidas fueron sometidas a condiciones de
almacenamiento a 50 °C durante 15 y 31 dias respectivamente para acelerar el proceso de

oxidacion.

2.5.1 Oxidacién primaria

Para la cuantificacion de hidroperdxidos se utilizo el método propuesto por Hu et al. (2003).
Las emulsiones solidas (1 g) fueron reconstituidas en 10 mL de agua destilada antes de ser
analizadas. Se tomaron, por triplicado, 300 uL de muestra de cada emulsion (liquida o seca
reconstituida) y se mezclaron con 1,5 mL de una solucion de isooctano/2-propanol (3:1, v/v) en
tubos de vidrio, y se agitaron en vortex durante 30 s (10 s x 3). La fase organica de las mezclas
se separo por centrifugacion a 1000 rpm a 20-25 °C durante 2 min. Se afiadieron 200 uL de la
fase organica a 2,8 mL de una solucion de metanol/1-butanol (2:1, v/v). Después se afiadieron,
de forma ininterrumpida, 1 pL de amonio tiocianato 3,97 M y 15 pL de una solucion de hierro
preparada con 0,132 M BaCl. y 0,144 M FeSOa. Por ultimo, los tubos de ensayo se agitaron en
vortex (10 s) y, transcurridos 20 min de espera, se midio la absorbancia de la solucion en un
espectrofotdmetro a una longitud de onda de 510 nm. Las concentraciones de hidroperoxidos
se determinaron por medio de una curva patrén, realizada a partir del hidroper6xido de cumeno,

en un intervalo de concentracion de 0,002-2 mM.

2.5.2 Oxidacién secundaria

Para la cuantificacién de malondialdehido se utilizé el método propuesto por Papastergiadis et
al (2012) mediante cromatografia liquida (HPLC). Para la preparacion de la muestra se tomaron
5 mL de cada emulsion (liquida o seca reconstituida) y se mezclaron con 15 mL de TCA al
7,5% (p/v) con 0,1% de EDTA y 0,1% de propil galato en tubos conicos para centrifuga de 50
mL, y se agitaron horizontalmente durante 15 min. Posteriormente se centrifugaron a 3500 rpm
durante otros 15 min para después tomar por triplicado 1 mL del sobrenadante y afiadirlos a
tubos de vidrio (con tapa y rosca) junto con 3 mL de TBA 40 mM. Los tubos se llevaron a
ebullicién durante 40 min, para después atemperarse hasta temperatura ambiente, y se les
afiadieron 1 mL de metanol (pureza HPLC) a cada uno agitandose en vortex (10 s). Cada
muestra se dispuso en tubos Eppendorf y se centrifugaron a 3500 rpm durante 15 min para
evitar la presencia de precipitados. La separacion y cuantificacion de manoldialdehido se
realizé en un equipo HPLC compuesto por un inyector automatico (Waters 717 Plus, Milford,

Massachusetts, EEUU), una bomba impulsora modelo 515 de Perkin Elmer (Waltham,
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Massachusetts, EEUU) y un detector de fluorescencia serie 200 (Perkin Elmer). Alicuotas de
20 pL de la muestra se inyectaron en una columna Agilent Pursuit 3 C18 (5 um, 150 x 4,6 mm)
con una temperatura de andlisis de 40 °C. La fase movil consistié en una solucion tampon de
KH2PO4 50 mM, metanol, y acetonitrilo (72:17:11, v/viv, pH 5.3) bombeada isocraticamente
con un flujo de 0,8 mL/min. Las longitudes de onda de excitacion y emision fluorométricas se
configuraron en 525 y 560 nm, respectivamente. Para cuantificar la cantidad de
malondialdehido se realiz6 una curva patron a partir de 1,1-3,3 tetraetoxipropano en un
intervalo de concentracion de 0,25 a 25 pM. La cuantificacion de picos se realizé con ayuda

del software Turbochrom TC6 (Perkin Elmer).

2.6 Tratamiento estadistico

Se realiz6 una estadistica descriptiva calculando la media y la desviacion estandar para todas
las variables estudiadas. Los datos experimentales se analizaron mediante andlisis de varianza
unidireccional (ANOVA) y una prueba de Tukey para una significacion estadistica P < 0,05,

utilizando el software de analisis estadistico R (version 3.0.1).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Las emulsiones se organizaron y analizaron segun su estado, encontrandose, por una parte, las
emulsiones liquidas y por otra las secas. Las emulsiones liquidas fueron formuladas para ser
incorporadas directamente tras su produccion en los alimentos, y solo se analiz6 la estabilidad
oxidativa, mientras que, en las emulsiones solidas, formuladas para ser conservadas hasta su

uso, también se determind la aw y la morfologia de los polvos obtenidos.

3.1  Actividad de agua de las emulsiones solidas

Al afectar la vida til y las caracteristicas organolépticas de los alimentos, la aw €s un parametro
importante para evaluar la calidad e inocuidad de los mismos (Legako y Dunford 2010). La
actividad de agua se determind para las 12 emulsiones secas, y en coincidencia con lo
encontrado por Legako y Dunford (2010) y Lehn et al. (2018), la actividad de agua de todas las
emulsiones fue la propia de alimentos en polvo. Los valores obtenidos de aw para las diferentes
emulsiones secas se situaron entre 0,118 y 0,266. Estos resultados confirman la gran aptitud
que exhibe el secado por atomizacion para la conservacion de las emulsiones. Es pertinente
mencionar gque no se encontrd ningun efecto entre el porcentaje de mazada o el tratamiento de

homogeneizacién con los valores de aw.
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3.2  Morfologia de las particulas de las emulsiones sélidas

La estructura morfolégica de las microcapsulas obtenidas se examind por microscopia
electronica de barrido. Las imagenes SEM de los 12 tipos de emulsiones se ilustran en la Figura
1. Todas las imagenes evidenciaron microcapsulas de aspectos similares, tratandose siempre de
particulas esféricas, sin fracturas aparentes y con superficies mas o menos rugosas sin
diferencias notorias entre los polvos con diferentes porcentajes de mazada o tratamientos de
homogeneizacion.

En todas las emulsiones se pudo apreciar heterogeneidad en los tamafios de particula,
distinguiéndose claramente al menos dos poblaciones de diferente tamafio. Esta variedad de
tamafio también ha sido observada en diversos trabajos cientificos y trata de una caracteristica
tipica presentada por las particulas que han sido secadas por atomizacion (Carneiro et al. 2013;
Melgosa et al. 2019).

En algunas microcépsulas se observaron depresiones y pliegues superficiales (Figura 2), esto
se puede deber a la contraccion brusca que sucede en las primeras etapas del secado. Las
propiedades viscoelasticas de los emulgentes influyen en la aparicion de estos pliegues (Botrel
et al. 2014), pudiendo deberse en este estudio a la presencia de maltodextrina en la formulacion
de las emulsiones. Korma et al. (2019) observaron que las emulsiones formuladas con proteinas
del suero lacteo y maltodextrina tenian mayor cantidad de abolladuras que las formuladas
solamente con proteinas de suero.

Al igual que observé Zhang et al. (2020) en emulsiones secas obtenidas por homogeneizacién
a 30 MPa (3 ciclos), formuladas con aceite de algas (13,3 y 20%), maltodextrina (13,3 y 17,7%)
y mazada (diferentes concentraciones entre 8,87 y 26,7%) como agentes emulgentes, la
integridad de las microcapsulas observada en las imagenes SEM de este estudio indican que la
mazada tiene buenas propiedades para formar una pelicula tal que proteja eficientemente las

sustancias bioactivas.
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Figura 1. Iméagenes SEM (2691x) de las emulsiones secas obtenidas por diferentes tecnologias
de homogeneizacion: convencional a 30 MPa (columna 1), UHPH a 100 MPa (columna 2) y a
200 MPa (columna 3), y con diferentes porcentajes de mazada (4,5, 6y 7% enfilas A, B,Cy
D, respectivamente). Las imagenes superpuestas tienen un aumento de 6177x (A2), 4974x
(A3), 9767% (B2), 20614x (C1) y 5267% (C3).
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Figura 2. Imagen SEM de la emulsion L4UH200 indicando depresiones y pliegues presentes
en algunas microcapsulas.

3.3 Evaluacion de la oxidacién lipidica de las emulsiones

La oxidacion de los lipidos es un aspecto importante a tener en cuenta a la hora de formular
alimentos, sobre todo cuando son ricos en acidos grasos altamente oxidables como los
poliinsaturados. Mediante la determinacién de marcadores de la oxidacion primaria y
secundaria se puede conocer el comportamiento de las emulsiones frente a la oxidacion. De esta
forma en este estudio se establecieron los niveles de hidroperdxidos y malondialdehido tanto
en las emulsiones liquidas como en las que fueron secadas, utilizando un ensayo de oxidacion
forzada mediante almacenamiento en estufa a 50 °C durante un periodo de 14 y 31 dias, para

las emulsiones liquidas y sélidas, respectivamente.

3.3.1 Emulsiones liquidas
En la Tabla 1 se pueden observar los valores obtenidos para hidroperdxidos en las emulsiones
liquidas a lo largo del tiempo. Todas las emulsiones, sin importar el tratamiento de
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homogeneizacién recibido ni su porcentaje de mazada, presentaron el mismo comportamiento
oxidativo, aumentando los niveles de hidroperéxidos durante el tiempo de almacenamiento a
50 °C, siendo en general estas diferencias significativas entre los dias.

En cuanto al porcentaje de mazada utilizada en la elaboracién de las emulsiones, se puede
observar que, generalmente, al aumentarlo, la concentracion de hidroperoxidos disminuyo,
sobre todo en los dias 1 y 7 de almacenamiento. Sin embargo, a los 15 dias de almacenamiento
la disminucion en hidroperoxidos por aumento de la concentracion de mazada no fue evidente
en todas las emulsiones ni significativa. Hay que tener en cuenta que posiblemente en este
estadio de almacenamiento, las concentraciones de hidroperdxidos en las emulsiones pueden
variar por transformacion de estos en compuestos de oxidacion secundaria, lo que haria variar
de manera irregular su concentracion en algun periodo de incubacion de las emulsiones. Kumar
et al. (2020) compararon emulsiones obtenidas con un homogeneizador de dos etapas (17,5 +
3,5 MPa), y formuladas con aceite de lino (4 y 12%) y diferentes concentraciones de mazada,
y describieron el mismo efecto, siendo las emulsiones con mayor porcentaje de mazada las que
presentaron menores indices de hidroperoxidos. Esto podria estar dado por dos razones: porque
al aumentar la cantidad de mazada, la eficiencia de encapsulamiento mejora protegiendo el
contenido lipidico frente agentes oxidantes, y porque hay componentes de la mazada como las
proteinas y los fosfolipidos que poseen una actividad antioxidante significativa (Wong y Kitts
2003; Cui y Decker 2016).

En relacion al efecto que tuvo la presion, se observd que en los dias 7 y 15, las emulsiones
obtenidas por homogeneizacion convencional a 30 MPa y por UHPH a 200 MPa, fueron las
que exhibieron la menor concentracion de hidroperéxidos, mientras que a dia 1 de
almacenamiento las emulsiones con mayor nivel de hidroperdxidos fueron aquellas obtenidas
por UHPH a 100 y 200 MPa, en comparacién a las obtenidas a 300 y por CH a 30 MPa.

La Tabla 2 muestra los valores obtenidos para malondialdehido en las emulsiones liquidas a lo
largo del tiempo. Al igual que se observo en la oxidacion primaria, conforme aumento el tiempo
de almacenamiento a 50 °C también aumentd significativamente o bien se mantuvo la
concentracion de malondialdehido en la mayoria de las emulsiones. Las Unicas emulsiones que
tuvieron un comportamiento diferente fueron aquellas tratadas a 300 MPa, disminuyendo
significativamente los niveles de malondialdehido entre los dias 7 y 15 de almacenamiento,
posiblemente debido a una degradacion o transformacion de este compuesto de oxidacion

secundaria.
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Tabla 1. Medias y desviaciones estandar de las concentraciones de hidroperoxidos (mM/kg
aceite) obtenidas en las emulsiones liquidas con 5y 7% de mazada (L5 y L7) elaboradas por
homogeneizacion convencional a 30 MPa (CH) y UHPH a 100, 200 y 300 MPa (UH100,
UH200 y UH300), durante 15 dias de almacenamiento a 50 °C.

Tratamientos  Emylsiones Dia 1 Dia 7 Dia 15
(MPa)
Convencional 30 L5CH 0,25 + 0,04®% 1591 + 0,49°Y 23,79 + 0,63%"
L7CH 0,20 + 0,052% 336 + 1,25 17,76 * 4,90°W
UHPH 100 L5UH100 3,38 + 0,39%? 3341 + 3,35 3756 + 0,530
L7UH100 1,73 + 0,163 17,32 + 5515 3729 + 0,16 X
UHPH 200 L5UH200 3,44 + 0,143 17,77 + 1,41% 2126 + 12,64 >W™
L7UH200 260 + 0272 343 + 1213 30,42 + 10,72 P
UHPH 300 L5UH300 155 + 0,123 14,90 + 3,08% 38,17 + 0,77 %X
L7UH300 0,75 + 0,46%" 21,08 + 2,88% 3740 + 0,78 ¢

&C Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05) de las concentraciones de
hidroperoxidos de cada emulsion entre los diferentes dias. Letras indican valores en sentido ascendente.

Wz etras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05) de las concentraciones de
hidroperdxidos entre tratamientos. Letras indican valores en sentido ascendente.

El porcentaje de mazada tuvo el mismo efecto que en la oxidacion primaria, es decir
disminuyeron los niveles de malondialdehido cuando aumento el porcentaje de mazada en la
emulsidn, sobre todo es evidente en el dia 7 de almacenamiento. Este efecto podria justificarse
por el mismo motivo que se explico en los hidroperoxidos, es decir la mejora en la eficiencia
de encapsulado al aumentar la cantidad de mazada, que protegeria el contenido lipidico frente
a agentes oxidantes, y la presencia de componentes antioxidantes procedentes de la mazada
como las proteinas y los fosfolipidos (Wong y Kitts 2003; Cui y Decker 2016).

En relacion al efecto del sistema de homogeneizacion y la presién aplicados en la elaboracion
de las emulsiones, se observo que aquellas obtenidas por UHPH a 100 MPa tuvieron mayores
indices de malondialdehido (~4 veces mas a los 15 dias de incubacion) que las tratadas a 200 o
300 MPa, y estas ultimas presentaron concentraciones similares y en general sin diferencias
significativas con las tratadas por CH a 30 MPa a los 15 dias de almacenamiento. Las
diferencias observadas entre las emulsiones tratadas por UHPH a 100 y las tratadas a 200-300
MPa podrian explicarse por la obtencion de emulsiones fisicamente mas estables al aumentar
la presion ya que los tamarfios de particula alcanzados son menores (Hebishy et al. 2017). Por
otro lado, y en general se ha descrito que la oxidacion de lipidos es mas rapida en emulsiones
con pequefias gotas (en este estudio las emulsiones obtenidas por UHPH), debido al area
interfacial total mas grande en comparacién con las gotas mas grandes obtenidas por otros

métodos de emulsificacion como la homogeneizacion convencional (emulsiones CH) (Lethuaut

16



et al. 2002; Berton-Carabin et al. 2014). En el caso de las emulsiones obtenidas por UHPH a
200-300 MPa, parece que otros factores como la naturaleza y grosor de la interfase podrian
intervenir de manera positiva en la proteccion frente a la oxidacion del contenido lipidico de

las particulas.

Tabla 2. Medias y desviaciones estandar de las concentraciones de malondialdehido (uM/kg
aceite) obtenidas en las emulsiones liquidas con 5 y 7% de mazada (L5 y L7) elaboradas con
homogeneizacion convencional a 30 MPa (CH) y UHPH a 100, 200 y 300 MPa (UH100,
UH200 y UH300), durante 15 dias de almacenamiento a 50 °C.

Tratamientos  Emylsiones Dia 1 Dia7 Dia 15
(MPa)
Convencional 30 L5CH 3,33 + 0,183V 46,72 + 299> 5153 + 3,980y
L7CH 3,10 + 0,202V 3558 + 339" 4963 + 1,05%
UHPH 100 L5UH100 43,90 + 1,432Z 193,38 + 1,03PZ 22854 + 6,70 ¢Z
L7UH100 2550 + 0,462 11479 + 2,46°Y 203,38 + 11,14 °?
UHPH 200 L5UH200 20,27 + 3,04%* 57,88 + 8,96°" 50,22 + 4,405
L7UH200 11,38 + 0,713 40,61 + 3,47°% 4349 + 279b%
UHPH 300 L5UH300 2,15 + 0,472 80,11 + 0,16%* 36,56 + 10,712
L7UH300 1,33 + 0,14% 3549 + 4,04% 2588 + 0,02°*

a-c Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05) de las concentraciones de
hidroperdxidos de cada emulsion entre los diferentes dias. Letras indican valores en sentido ascendente.

v-z Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05) de las concentraciones de
hidroperoxidos entre tratamientos. Letras indican valores en sentido ascendente.

3.3.2 Emulsiones solidas

Todas las emulsiones secas se elaboraron dos veces de manera independiente, no permitiendo
que los resultados fueran analizados de forma estadistica ya que el nimero de datos obtenidos
para cada emulsion fue muy bajo (n=2). De esta manera el estudio de los datos de oxidacion de
las emulsiones secas se baso en un analisis de tendencias a partir de las medias obtenidas en las
2 repeticiones, ademas, tal como lo explica Velasco et al. (2003, 2006), el estudio de la
oxidacion lipidica en aceites secos microencapsulados es muy dificil. Al tratarse de una matriz
muy heterogénea cada particula de aceite dentro de la misma emulsion puede encontrarse en
diferente estadio oxidativo.

En las Figuras 3 y 4 se presentan los niveles de hidroper6xidos obtenidos en todas las
emulsiones a lo largo del tiempo. Al examinar la forma de los graficos obtenidos se puede
advertir que todas las emulsiones, sin considerar el porcentaje de mazada ni el tratamiento de

homogeneizacién aplicado, tuvieron un comportamiento similar a lo largo del tiempo.
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Figura 3. Evolucién en el contenido de hidroperdxidos en emulsiones con 4, 5, 6 y 7% de
mazada, obtenidas por homogeneizacion convencional a 30 MPa (CH), y UHPH a 100 MPa
(UH100) y 200 MPa (UH200), antes de ser secadas (dia 0), después del secado (dia 1), y durante
7, 14 y 31 dias de almacenamiento a 50 °C.
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La cinética de oxidacién primaria se caracterizé por un sutil aumento en la concentracion de
hidroperdxidos entre los dias 1y 7, apareciendo después un pico en el dia 14, y por ultimo un
notorio descenso hacia el dia 31. Se podria decir que la evolucion de las cantidades de
hidroperdxidos observada es coherente con la cinética normal de desarrollo de la oxidacion
lipidica, en la que al comienzo aparece un periodo de latencia y luego uno de propagacién o
aumento exponencial de los productos de la oxidacion (Frankel 2005). El descenso observado
después del pico podria deberse a que en ese momento se estén formando productos de la
oxidacion secundaria, de los cuales los hidroperdxidos son sus precursores (Papastergiadis et
al. 2012).

Profundizando en los picos de los gréaficos (dia 14), en la Figura 3 se puede observar que los
niveles de hidroperoxidos en las emulsiones tratadas por UHPH a 100 y 200 MPa, fueron
menores que en las tratadas por CH cuando el porcentaje de mazada fue > 5%. Por el contrario,
cuando el porcentaje de mazada fue 4% los resultados se invirtieron, presentando las emulsiones
tratadas por CH menor concentracion que las tratadas por UHPH. Este comportamiento podria
deberse a que un 4% de mazada no es suficiente cantidad de emulgente como para cubrir la
mayor superficie de particula (interfase) que presentan las emulsiones tratadas por UHPH. Las
emulsiones obtenidas por UHPH tienen mayor superficie de interfase que las de emulsiones CH
ya que debido al aumento de la presion de homogeneizacién se producen gotas mas pequefias
(Hebishy et al. 2017). De esta forma, cuando la cantidad de emulgente es baja se forma una
pelicula que no es lo suficientemente densa como para proteger a los aceites de la oxidacion,
permitiendo la difusion de oxigeno y prooxidantes hacia las gotas de aceite durante el
almacenamiento (Sarkar et al. 2016). En cuanto a las mayores concentraciones de
hidroperdxidos observadas en las emulsiones obtenidas por CH elaboradas con 5, 6 y 7% de
mazada se podria explicar en base a un exceso de emulgente. Probablemente, la oxidacion de
las emulsiones secas formuladas con mazada no se origind solamente en el aceite de la fase
dispersa, sino que también los compuestos de la mazada pudieron comportarse como
prooxidantes, sobre todo si se encontraron en exceso (Berton-Carabin et al. 2014). La mazada
contiene grandes cantidades de fosfolipidos que pueden tener efectos antioxidantes cuando
recubren las gotas de aceite. Sin embargo, cuando forman parte de productos lacteos
deshidratados también pueden comportarse como prooxidantes debido a la gran insaturacion
que presentan los fosfolipidos de la MFGM como la fosfatidilcolina y la fosfatidiletanolamina
(Cui y Decker 2016).

En la Figura 4 se puede apreciar como, en general, las emulsiones tratadas por UHPH a 100 y

a 200 MPa presentaron menores indices de hidroperdxidos cuanto mayor fue el porcentaje de
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mazada en su formulacién. Este efecto podria ser explicado en base a que un mayor contenido
de mazada en la emulsion logra una mejor eficiencia de encapsulamiento. Zhang et al. (2020)
obtuvieron los mismos resultados en emulsiones obtenidas por homogeneizacion a 30 MPa (3
ciclos), secadas por atomizacion y formuladas con diferentes concentraciones de mazada,
maltodextrina y aceite de algas, encontrando que las formulaciones con mayor porcentaje de
mazada presentaron los menores indices de hidroperdxidos, adjudicando esto a que cuando los
porcentajes de mazada fueron menores la falta de emulgente resultd en menor eficiencia de
encapsulamiento.

En las Figura 5 y 6 se presentan los niveles de malondialdehido obtenidos en todas las
emulsiones a lo largo del tiempo. Las graficas muestran bajos niveles de este indicador de
oxidacion secundaria produciéndose un moderado aumento de la concentracion de
malondialdehido en la mayoria de las emulsiones en el dia 31. Este aumento en la concentracion
de malondialdehido coincide con el descenso de los hidroperdxidos antes mencionado,
confirmando que al acercarse el dia 31 de almacenamiento el estado de la oxidacion sigue
avanzando porque nos encontramos con mayores nhiveles de productos de la oxidacion
secundaria y menores de la primaria.

En la Figura 6 se puede observar que las emulsiones obtenidas por UHPH a 100 MPa
generalmente fueron las que presentaron menores indices de malondialdehido durante todos los
dias, en comparacion con las obtenidas por CH y por UHPH a 200 MPa. La diferencia en los
valores de malondialdehido obtenidos en las emulsiones tratadas por UHPH a 100 MPa y por
CH podria explicarse porque la tecnologia UHPH produce emulsiones mas estables y con
tamafios de particula menores que los obtenidos con la tecnologia convencional. Si la cantidad
de agentes encapsulantes (mazada y maltodextrina) es suficiente se formaria una interfase lo
suficientemente densa como para proteger los lipidos de la oxidacion. Por otro lado, los mayores
niveles de malondialdehido observados cuando se aumento la presién de 100 a 200 MPa en la
tecnologia UHPH podria explicarse por un sobreprocesamiento de la muestra, haciendo que a
200 MPa la energia producida a nivel de la valvula del homogeneizador haya sido tan alta que
se hayan desnaturalizado los componentes de la mazada, disminuyendo su poder emulgente.
Durante la homogeneizacién, y a nivel de la valvula, se alcanzan temperaturas elevadas debido
a una transformacion de la energia mecanica en térmica por los efectos de friccion, cizalla, etc
que sufren las particulas, y que depende, entre otros, de la temperatura de entrada del fluido al

homogeneizador y de la presion de homogeneizacidn (Hayes et al. 2005; Hebishy et al. 2015).
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En cuanto al efecto del secado en la oxidacion, se puede observar, en todas las emulsiones, un
aumento de los hidroperdxidos y de malondialdehido entre el dia O (antes del secado) y el dia
1 (después del secado), siendo mas notoria la diferencia en la cuantificacion de
malondialdehido. Si bien en cada emulsion el aumento fue de diferente magnitud, estos
resultados podrian indicar que el secado influy6 sobre la oxidacién de las emulsiones. El tiempo
de exposicién al calor durante el proceso de secado es corto, no obstante, este proceso fue
realizado a una temperatura de 150 °C. Esta temperatura podria haber afectado el proceso de la
oxidacion catalizando las reacciones quimicas de las vias radicales y no radicales de
descomposicion de los compuestos primarios y secundarios de la oxidacion (Berton-Carabin et
al. 2014). Sanchez-Reinoso y Gutiérrez (2017) también compararon el efecto del secado en el
indice de hidroperdxidos entre aceite de Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.) en estado liquido
y el mismo aceite, pero encapsulado y secado a 170 °C por atomizacion. Los aceites
encapsulados y secados presentaron mayor concentracion de hidroperoxidos, y los autores
atribuyeron esta diferencia al proceso de secado.

4 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que la oxidacion lipidica en las emulsiones O/W es un fendémeno complejo,
ya que son muchos los factores que en ella inciden, en este estudio se concluye los siguientes
puntos.

Tanto en las emulsiones liquidas como en las sélidas, al aumentar el porcentaje de mazada, en
general, los niveles de los productos de la oxidacion disminuyen, mostrando que la mazada
tiene un buen desempefio como agente emulgente, capaz de situarse en la interfase aceite-agua
y proteger a los aceites en cierto grado frente a la oxidacion.

Las emulsiones liquidas obtenidas por UHPH a 200 y 300 MPa son, junto con las obtenidas por
CH a 30 MPa, las que menores niveles de hidroperdxidos y malondialdehido presentan.

Con la formulacion de emulsiones O/W utilizando una mezcla de aceites de chia y girasol,
mazada y maltodextrina como agente emulgente y de pared respectivamente, obtenidas
utilizando las tecnologias de CH y UHPH, y secado por atomizacién, se logran producir
emulsiones en polvo ricas en acidos grasos m-3 y 6 con una aw tipica de este tipo de producto,
y una buena estabilidad oxidativa, sobre todo cuando se aplica un tratamiento de UHPH a 100
MPa.

En las emulsiones secas, cuando el porcentaje de mazada utilizada en su formulacion supera el

4%, el aumento de la presion de homogeneizacion determina indices de hidroperoxidos
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menores, mientras que, en todas las concentraciones de mazada estudiadas, las emulsiones
tratadas por UHPH a 100 MPa presentan menores niveles de malondialdehido que las obtenidas
por UHPH a 200 MPa'y CH a 30 MPa.

Es pertinente mencionar que los resultados obtenidos para determinar la oxidacion de las
emulsiones secas evidencian la necesidad de continuar con los estudios para obtener un mayor

respaldo estadistico.
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