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Resumen

Durante este proyecto se ha evaluado el comportamiento del aceite de palma alto oleico (apa0) a través de
diferentes tecnologias de escala nanométrica. La nanotecnologia es un campo multidisciplinar de las cien-
cias aplicadas dedicado al control y manipulacién de la materia en un rango de 1-100 nm. Los resultados
de la nano y microencapsulaciéon del Apao han estado relacionados con la proteccion de los compuestos
nutricionales presentes en este aceite contra condiciones de procesamiento a las cuales se somete el ali-
mento. Se utiliz6 el ApAO para el presente estudio debido a sus importantes caracteristicas y propiedades
nutricionales, tales como un alto contenido de provitamina A y vitamina E. Ademas, se consider6 que este
es un aceite versatil para la generacion de matrices alimenticias que permitan dar mayor valor agregado al
sector agroindustrial en Colombia por medio de la produccién de nanoemulsiones, nanofibras y polvos a
partir del aceite de palma.
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Introduccion

Segun las tasas actuales de consumo, para el afo
2050 se espera que la poblacion mundial supere los
9 mil millones de personas. Por este motivo, el ideal
a futuro es proporcionar productos que reduzcan los
impactos sobre el agotamiento de recursos y la degra-
dacién ambiental, siendo la microencapsulacién una
opcidn acorde a estas necesidades, donde el manteni-
miento de la calidad de vida y la creciente necesidad
de prevenir patologias crénicas en la poblacidn, espe-
cialmente a las personas de la tercera edad, deben ser
la prioridad.

Existen alimentos que pueden llegar a ser de gran
utilidad en la nanoencapsulacién y microencapsu-
lacion, aprovechando los nutrientes contenidos en
dichos productos y generando mayor atractivo para
la industria de alimentos. Un ejemplo de lo anterior
es el aceite de palma alto oleico (Ricaurte et al., 2017).

Si se habla de palma de aceite, el primer referente
en este tema suelen ser paises como Malasia e Indo-
nesia, principales productores de aceite de palma.
Sin embargo, algunos paises latinoamericanos han
venido fortaleciendo sus cultivos e investigaciones
en el tema durante las ultimas décadas. Colombia y
Ecuador han venido desarrollando durante los ulti-
mos 40 anos hibridos interespecificos de palma de
aceite como respuesta a problemas fitosanitarios que
han afectado a gran escala los cultivos de palma
tradicional. Tales hibridos son producto del cruce
de las especies Elaeis guineensis 'y Elaeis oleifera y se
denominan hibridos OxG.

El aceite de palma alto oleico (APAO) se obtiene
del hibrido interespecifico OxG, el cual presenta
mayor resistencia a enfermedades y plagas, y es re-
conocido por su gran composicion nutricional. Este
aceite aporta 33 % de acidos grasos saturados y 66 %
de acidos grasos insaturados, en los que predomina
el acido oleico, el cual se caracteriza por su efecto
cardioprotector al aumentar el colesterol HpL (lipo-
proteina de alta densidad) y disminuir el colesterol
LDL (lipoproteina de baja densidad), conocido comun-
mente como colesterol malo. Con ello, el consumo
de este tipo de aceite contribuye a disminuir las

enfermedades cardiovasculares. Adicionalmente, el
APAO es fuente de tocotrienoles, una forma de vita-
mina E caracterizada por su alto poder antioxidan-
te. Otra caracteristica importante de este aceite es
su gran fuente de carotenos, los cuales actian como
provitamina A, indispensable para el sistema inmu-
noldgico y el adecuado desarrollo visual y de la piel.
Los anteriores atributos hacen este producto alta-
mente atractivo para el consumo humano y para el
desarrollo de productos innovadores dentro de la
industria de alimentos.

Sumado a lo anterior, los beneficios sobre la
salud humana del consumo de Apao son similares
a los del aceite de palma tradicional. Su consumo
habitual se relaciona con efectos cardioprotectores,
antioxidantes, antiinflamatorios y neuroprotectores,
debido a su alto contenido de carotenos, vitaminas y
fitonutrientes. Ademas, estudios recientes nombran
al ApAO como un “equivalente tropical” del aceite de
oliva, ya que sus efectos sobre la salud se asemejan a
los presentados tras el consumo de este tltimo (Lucci
et al., 2016).

Aspectos metodologicos en la
microencapsulacion

En el campo de la ingenieria de alimentos, la pro-
duccién de productos con mejor estabilidad y fun-
cionalidad puede lograrse con la proteccion de los
diferentes compuestos bioactivos a través de la
encapsulacion. La encapsulacion de APAO en nano-
particulas, las cuales son obtenidas por secado por
aspersion, se ha desarrollado a partir de la prepa-
racion de emulsiones nanométricas con diferentes
sistemas de reduccion de particula (Tabla 1). Por
medio de este proceso se han desarrollado produc-
tos nanoestructurados que son capaces de liberar y
conservar compuestos como antioxidantes, vitami-
nas, proteinas y lipidos.

Entre los objetivos de este estudio se busca evaluar
el proceso de microfluidizaciéon como posible método
para la obtencién de nanoemulsiones de APAO y su in-
fluencia sobre la liberacion en capsulas nanoestructu-
radas obtenidas mediante secado por aspersion.
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Tabla 1. Técnicas de encapsulacion aplicadas para produccion de diferentes productos.

Escala de la

o Tecnologia usada
encapsulacion

Microfluidizacion

Condiciones de operacion

Presion: hasta 20.000 psi
Ciclos multiples

Condiciones de formulacion Producto*

APAO: hasta 40 % p/p con

L1 Nanoemulsiones
solidos

Tiempo de tratamiento hasta
de 14 min
Amplitud hasta 100 %

Ultrasonido
Nanométrica

APAO: 3% p/p Nanoliposoma

Otros tensoactivos

Flujo de alimentacién hasta
de 5 ml/min

Base polimérica
Polimero A: hasta 30 %

Electro-hil . . Nanofibr
ectro-hilado Voltaje variable Suero de leche: hasta 30 % anofibras
Distancia a colector variable p/p
Temperatura de entrada
h 220 °
. i Secado por . as.ta 0 C , APAO hasta 40 %
Micrométrica . Flujo de alimentacién segln . . Polvos
aspersion Diferentes tensoactivos

temperatura de salida
Presion variable

*Cada uno de los productos se obtuvo siguiendo una metodologia de disefio de superficie de respuesta.

Resultados

La encapsulacion es una técnica que puede iniciar
con la produccién de emulsiones a escala macro o
nanométrica, las cuales son sistemas formados de
dos fases (una oleosa y una acuosa) que son misci-
bilizados por el uso de un emulsificante. Una tec-
nologia actual para la obtencién de nanoemulsiones
es la microfluidizacion, en la cual se utiliza alta pre-
sién para forzar el fluido a través de microcanales
que poseen una configuracion especial, emulsifi-
cando mediante un efecto combinado de cavitacion,
cizalla e impacto (Shen & Tang, 2012). En el caso de
las nanoemulsiones producidas con APA0 por medio
de esta tecnologia, se establecieron las condiciones
mas favorables de operacién, formulacién y alma-
cenamiento de dichas nanoemulsiones para poste-
riores aplicaciones en la industria alimenticia. Las
variables de respuesta tamafo promedio de gota,
indice de polidispersion y potencial zeta arrojaron
valores de 163-2.268 nanémetros (nm), 0,2-1, y -29,7
y -47,2 mV, respectivamente.

De estos resultados es posible destacar que las na-
noemulsiones fueron menores a 500 nm y mayores a
100 nm, rango que es considerado como nanométrico
por estar en un tamano intermedio entre emulsio-
nes normales y microemulsiones (Xin et al., 2013).
Ademas, el indice de polidispersion presentd bajos
valores, por lo que fue posible afirmar una estrecha
distribucion de los tamaios de gota. Lo anterior su-
giere que el método de homogenizacién de alta cizalla
(microfluidizacién) fue bien logrado para la obten-
cién de nanoemulsiones (Barradas et al., 2014). Por
otro lado, al ser los valores de potencial zeta inferiores
a -30 mV, se consider6 que las nanoemulsiones fueron
estables debido a que las fuerzas de repulsion fue-
ron predominantes en el sistema de la nanoemulsién
(Salvia-Trujillo, Rojas-Graii, Soliva-Fortuny, & Mar-
tin-Belloso, 2015). Las Figuras lay 1b muestran micro-
grafias tomadas a dos de las nanoemulsiones de Apao,
obtenidas por microscopia con focal laser de barrido.
Este trabajo y sus resultados detallados se presentan
en la publicacion de Ricaurte, Perea-Flores, Martinez
& Quintanilla-Carvajal (2016a).
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Figura 1. Productos de la nano y
macroencapsulacion de APAO:

a. Nanoemulsion; b. macroemulsion
obtenida por microfluidizacion;

c. polvos obtenidos por boquilla de
dos fluidos; d. polvos obtenidos por
disco; e. y f. nanofibras con Apao.

Tomadas de: Ricaurte, Correa,
Perea-Flores & Quintanilla-
Carvajal, (2017); Ricaurte, Perea-
Flores, Martinez & Quintanilla-
Carvajal (2016a).

En una investigacién posterior se usaron las
condiciones establecidas de las nanoemulsiones para
obtener polvos por secado por aspersion empleando
dos tipos de atomizadores: boquilla de dos fluidos y
disco rotatorio. El secado por aspersion se utiliza para
transformar sustancias liquidas en polvos de forma
rapiday eficiente. Este proceso incorpora una alimen-
tacion liquida que se transporta hasta el atomizador,
asperjando gotas de gran area superficial en forma de
nube. De manera paralela, un flujo de aire atmosfé-
rico es calentado y alimentado en la camara de seca-
do. Una vez en la cdmara de secado las gotas pierden
el agua contenida por la diferencia de temperatura,
formando particulas sélidas que son llevadas hasta el
separador cénico (Heldman & Hartel, 1997).

De otro lado, los atomizadores pueden ser de tipo
boquilla de dos fluidos y disco rotatorio, como se
menciono anteriormente. La boquilla de dos fluidos

permite un recorrido mas corto de las gotas asperja-
das para secarse, posee un disefio simple, y es de facil
limpieza y operacién (Parikh, 2016). Por su parte, el
disco rotatorio es una atomizacion empleada para la
industria alimenticia, ya que las condiciones son mode-
radas, presenta alto rendimiento, mayor viscosidad de
alimentacién y alta velocidad de centrifugacién, con
lo cual permite la descripcion de la trayectoria de las
gotas desde el disco (Gaonkar, Vasisht, Khare, & Sobel,
2014; Teunou & Poncelet, 2005).

Los polvos que se obtuvieron a partir de la atomi-
zacion por boquilla de dos-fluidos presentaron tama-
flos de didmetro de particula entre 6.1 y 11.8 um, los
cuales fueron inferiores en comparacién con los va-
lores de particula de los ensayos realizados con disco
rotatorio que, por su parte, estuvieron entre 13.2y 18.8
pm. De esta manera ambos se clasificaron como
microesferas, ya que estuvieron en un intervalo entre
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1y 1000 pm (Kazemimostaghim, Rajkhowa & Wang,
2015). Esta diferencia en los tamanos de didmetro de
particula entre los dos atomizadores ha sido reportada
anteriormente por otros autores, quienes destacan que
empleando disco rotatorio se producen gotas (por lo
tanto particulas) mucho mds uniformes (distribucio-
nes mas estrechas) que con atomizadores de presion
como la boquilla de dos-fluidos (Ahmed & Youssef,
2014; Wang, Ling & Peng, 2014). Los polvos por ambos
tipos de atomizador se muestran en las Figuras 1cy 1d.

Los polvos obtenidos por ambos atomizadores
cuentan en la mayoria de los casos con mejores pro-
piedades fisicas (actividad de agua, humedad, densidad
gruesa, tiempo de disolucion, entre otras), en compa-
racion con otras matrices secadas por el mismo sis-
tema. Asi mismo, la eficiencia de encapsulacion para
estos polvos mostrd altos niveles, con valores entre
80 y 99 %. Adicionalmente, se estudio la liberacion
del 4cido oleico proveniente del apao, el cual pre-
sent6 porcentajes maximos de 83 y 76 % en relacion
al total encapsulado durante las 7 horas de ensayo
para boquilla de dos-fluidos y disco rotatorio, res-
pectivamente. De esta manera, fue posible concluir
que el Apao fue encapsulado eficientemente en ma-
trices que pueden presentar alta estabilidad durante
el almacenamiento gracias a sus buenas propiedades
fisicas, lo cual implica un alto potencial para su in-
corporacion en diversas aplicaciones alimenticias.
Este trabajo y sus resultados detallados se presentan
en la publicacion de Ricaurte, Perea-Flores, Martinez
& Quintanilla-Carvajal, (2016b).

Ademas de lo anterior, una técnica que esta siendo
objeto de estudio es el electrohilado, debido a que es
posible obtener nanofibras sin la adicién de solven-
tes con condiciones moderadas de procesamiento.
El electrohilado consiste en alimentar una solucién
polimérica a través de una aguja, al mismo tiempo
que es sometida a un campo eléctrico alto para atraer
las gotas hacia el colector para formar fibras (Faridi,
Esfanjani & Jafari, 2016). Al igual que con los dos
estudios de secado mencionados anteriormente, las
nanofibras fueron obtenidas a partir de las nanoemul-
siones de APAO con gelatina y con gelatina y alcohol
polivinilico. En el equipo de electrohilado es posible
manipular el flujo de alimentacidn, el voltaje y la dis-
tancia aguja-colector. Sin embargo, esta aplicacion
esta en los primeros avances de su investigacion, de

los cuales se espera obtener una biopelicula estructu-
rada con nanofibras (Figuras le y 1f) que pueda ser
empleada como empaque comestible con un aporte
nutricional de proteina (proveniente de la gelatina) y
vitaminas (provenientes del APAO).

Finalmente, un desarrollo que se realizé emplean-
do Aprao fueron los nanoliposomas. Estas estructuras
son particularmente usadas en la industria nutracéuti-
ca, lo cual abre otro campo de aplicacion para el aceite
de palma. En este trabajo se busco obtener liposomas
de tamafio nanométrico que presentaran alta estabili-
dad, usando ultrasonido como tecnologia para la for-
macioén de las vesiculas. El ultrasonido se caracteriza
por la generacién de ondas acusticas que requieren un
medio para propagarse a una velocidad caracteristi-
ca de la naturaleza de la onda y del medio a través
del cual se propaga (Cabrera-Trujillo, Sotelo-Diaz &
Quintanilla-Carvajal, 2016). Los tamafos de los lipo-
somas estuvieron entre 174 y 238 nm. Los menores
tamanos de liposomas se obtuvieron con mayor tiem-
po de sonicacion a las diferentes amplitudes aplicadas,
mostrando un efecto significativo de las condiciones
de operacion del ultrasonido (amplitud y tiempo).
En cuanto a la estabilidad fisica de los liposomas, se
determino el potencial zeta en un rango entre -36 a
-47 mV, lo cual implica una alta repulsion entre las
vesiculas. Esto muestra al ultrasonido como una
tecnologia que favorece la produccién de liposomas
estables a escala nanométrica.

Conclusiones

El aceite de palma alto oleico posee un alto potencial
para su uso en la industria alimenticia. Sus aplicacio-
nes son diversas, segtin la escala y las caracteristicas
del producto en el que se quieran incorporar este tipo
de sistemas. Es asi como se podrian utilizar las emul-
siones para la elaboracion de shortenings de panade-
ria, los polvos para el enriquecimiento de leches en
polvo, los liposomas para la liberacién de compuestos
en la industria nutracéutica y las nanofibras a partir
de APAO para la elaboracion de empaques comesti-
bles y biodegradables. Como conclusién general,
vale la pena mencionar que este tipo de desarrollos
demuestra que las alianzas entre el sector productivo
y la academia son estratégicas para el desarrollo del
sector agroindustrial en Colombia.
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