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RESUMEN

El aceite de pequi es un producto rico nutricionalmente y su encapsulacion por spray drying tiene como finalidad
aumentar su vida util y facilidad de utilizacion. Este trabajo tiene como objetivos la caracterizacion fisica, quimica
y morfologica del aceite de pequi encapsulado por spray drying. Fue utilizado una emulsion 10 % (p/p) teniendo
como encapsulantes una mezcla de 25/50/25 de respectivamente, goma arabica, almidon modificado y maltodextrina.
Las condiciones de secado fueron: 180 y 105 °C del aire de entrada y salida del secador, respectivamente, y sistema
de atomizacion en pico doble fluido, con flujo de alimentacion de 0.96 L. h'. El proceso utilizado resulta en un
rendimiento de 36% de aceite encapsulado, particulas esféricas, lisas y algunas con invaginaciones, alta polidispersidad
en cuanto al tamafio y una tendencia a aglomeraciones de las particulas. El producto presentd buena solubilidad
(79.38%, aproximado), baja humectabilidad (954s, aproximado), y luminosidad se aproxima al blanco y tiende al rojo
y amarillo.
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ABSTRACT

ADDING VALUE TO THE FRUITS OF THE BRAZILIAN CERRADO: ENCAPSULATION OF PEQUI
OIL BY SPRAY DRYER

The pequi oil is a nutritionally rich product and the purpose of the encapsulation using spray drying is extending
it shelf life and making it easier to handle. The aim of this work was to characterize physically, chemically and
morphologically the pequi oil microparticles produced by spray drying. It was used an emulsion 10 % (w/w) and a
wall system mixture of 25/50/25 consisted by gum arabic, modified starch and maltodextrin, respectively. The drying
conditions were: 180 and 105 °C as inlet and outlet air temperature, respectively, and a double peak fluid atomization
system with feed rate at 0.96 L.h'!. The results of the process show a 36 % of microencapsulation efficiency, spherical
particles, smooth, and invaginations, high polydispersity as a function of size and a tendency of agglomerations of the
particles. The product shows a great solubility (approximately 79.38%), a low wettability (approximately 954s), and
it luminosity is close to the white and tends to red and yellow.
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INTRODUCCION

El pequicero (Caryocar brasiliese Camb.) es
una planta tipica de la cierra brasilefia cuyos frutos
son muy ricos en aceites, los cuales presentan
en su composicion acidos grasos insaturados y
carotenoides, teniendo muchas aplicaciones en
los sectores alimenticio, farmacéutico y cosmético
(AQUINO y col, 2007). Entre estas aplicaciones
se incluyen la prevencion de algunos tipos de
cancer, en la inhibiciéon de las mucosas contra
ulceras gastricas, en la capacidad de prevenir la
fotosensibilizacion en ciertas enfermedades de la
piel, en el aumento de la respuesta inmunologica
a determinados tipos de infeccion y en las
propiedades de anti-envejecimiento, reduccion del
colesterol total y de la presion arterial, ademas de
presentar actividad antioxidante en grasas y aceites
y ser fuente de vitamina A (MIRANDA-VILELA y
col.,2009). Ademas de eso, el aceite es aromatico,
siendo muy utilizado en la culinaria brasilena
(MAIA, ANDRADE & SILVA, 2008).

Sin embargo, la exposicion de productos
lipidicos al calor, oxigeno, luz, aire y humedad
puede causar cambios estructurales, reduciendo
de esta forma su actividad como vitamina y anti
oxidante (O’BRIEN, 2004).

Ante estos fenomenos, se ha estudiado diversos
mecanismos de proteccion de
sensibles a oxidacidon o volatilizacion, siendo la
microencapsulacion por secado por atomizacion
uno de los métodos mas utilizados para este
fin debido a la rapida exposicion del material a
temperaturas menores que 80 °C, ademas de la
alta produccion y bajo costo en relacién a otros
métodos de conservacion (TEIXEIRA y col., 2004;
BARANAUSKIENE y col., 2006; CHAMBI y
col., 2008). Esta técnica esta basada en la captura
del compuesto activo por una pared compuesta de
aditivos que tengan capacidad de emulsionar la
solucion, aumentar la temperatura de transicion
vitrea de la solucion para evitar un colapso
durante el secado y formar pelicula resistente
para su posterior secado (MADENE y col.,2006;
GHARSALLAOUOILI y col., 2007).

El objetivo de este trabajo consiste en
caracterizar las propiedades quimicas, fisicas
y morfologicas de muestras de microparticulas

compuestos
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de aceite de pequi obtenidas por secado por
atomizacion.

MATERIAL Y METODOS

El aceite de pequi fue adquirido en el comercio
local, la maltodextrina GLOBE® 1905 y DE 20
y Capsul Snow Flake® E6131 (almidéon y maiz
quimicamente modificado), fueron proveidos por
la Corn Products, Mogi Guagu, SP, Brasil. La
goma arabica fue adquirida en RM-MAIA (Belo
Horizonte-MG, Brasil).

La emulsion (10 % p/p) fue preparada con
aceite de pequi (10 % de los solidos) y material
de pared (90 % de los sélidos) compuesto de 25
% de goma arabica, 50 % de almidon modificado
y 25 % de maltodextrina, de acuerdo con pruebas
preliminares de desempefio del secador spray
drying. Inicialmente, la maltodextrina y la goma
arabica fueron diluidos en agua deionizada a 60-70
°C, usando el homogenizador Ultraturrax en una
velocidad de 20.000 rpm (revoluciones por minuto)
durante 30 minutos. En seguida, se adiciono el
Capsul a 82 °C manteniendo la homogenizacion.
Después de la dilucion completa de los materiales
de pared, fue adicionado el aceite de pequi hasta
obtener una emulsion completamente homogénea
en una rotacion de 20.000 rpm durante 20 minutos.

La emulsion formada fue sometida al secado a
través de un secador por atomizacion, de banco, de
la marca LAMBAQ do Brasil, modelo MSD 1.0
(Ribeirdao Preto, SP-Brasil). Las condiciones de
operacion del secador fueron: 180 +2y 105+ 2 °C
del aire de secado de entrada y salida del secador,
respectivamente, y sistema de atomizacion en pico
doble fluido con apertura de 1.2 x 103 m, flujo de
alimentacion de 2.97 x 107 m® s, y flujo de aire de
entrada de 5.8 x 10 m? s' (COSTA y col. 2013).

Los analisis quimicos de las microparticulas
de aceite de pequi fueron realizadas en triplicado.
Los métodos utilizados siguieron las normas de la
AOAC, 2000. La determinacion del contenido de
humedad fue realizada por método gravimétrico,
a temperatura de 105 °C, hasta peso constante. El
extracto etéreo fue obtenido por extraccion con éter
etilico, por 5 horas, usando el aparato tipo Soxhlet
TECNAL (Piracicaba, SP, Brasil). El contenido de
nitrégeno fue determinado por el método de Micro-

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.23 N.3, MAIO / JUNHO 2016



AGREGANDO VALOR A LAS FRUTAS DEL CERRADO BRASILENO: ENCAPSULACION DE ACEITE ...

Kjeldahl comprendiendo las etapas de digestion con
H,SO, (4cido sulfurico), destilacion con solucion
de NaOH (hidroxido de sodio) 50 % vy titulacion
con solucion de HCI (&cido cloridrico) 0,02 N,
utilizando el factor de conversién para proteina
bruta equivalente a 6.25. El contenido de cenizas
fue determinado por el método gravimétrico con
incineracion en mufla a 550 °C.

La actividad de agua (Aw) de las muestras
fueron obtenidas por lectura directa en termo-
higrometro AQUA-LAB digital, modelo CX-2
(Decagon Devices Inc., EUA), con temperatura
controlada de 25.0 + 0.5 °C.

El color de las microparticulas de aceite de
pequi procedio conforme los valores L* (parametro
del color brillo), a* (parametro del color a*),
b* (parametro del color b*), donde fueron
determinados con el aparato colorimetro Minolta
modelo CR 400, trabajando con D, (luz del dia) y
usando los padrones CIELab: en que L* varia de 0
(negro) a 100 (blanco), a* varia de verde (-) al rojo
(+), b* varia de azul (-) al amarillo (+).

La humectabilidad fue determinada por el
método HLA (1999).

La solubilidad fue calculada por el método
descrito por Eastman & Moore (1984), modificado
por Cano-Chauca y col. (2005).

Las muestras fueron preparadas de acuerdo
con Alves (2004). Las microparticulas de aceite
de pequi fueron montadas en suportes de aluminio
(stubs) y cubiertos con oro (evaporador Balzers
SCD 050) para observacion en microscopio
electronico de barrido LEO EVO 40. Las imagenes
fueron generadas y registradas digitalmente, con
obtencion de diversas imagenes para cada muestra
en las condiciones de trabajo de 20 kV y distancia
de trabajo de 10.5 mm. Las electromicrografias
generadas fueron grabadas y abiertas en el Software
Photopaint del paquete Corel Draw 9.

Los diametros medios de las microparticulas
fueron determinadas por dispersion de luz,
utilizando laser de alta potencia en un equipamiento
Mastersizer 2000. La dispersion de las particulas
fue realizada en la unidad de dispersion del
equipamiento, utilizando 600 mL de isopropanol
PA (Synth) como medio dispersante. El tiempo
de agitacion de la solucion fue de 15 minutos, y
fueron efectuadas 15 medidas con intervalo de
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10 segundos. Los resultados fueron analizados a
través de la teoria de Fraunhofer, donde el indice
de refraccion de la particula fue desconsiderado, y
el modelo de analisis fue de particula esférica. El
ultra-son fue usado por 4 minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Conforme se observa en la Cuadro 1 el
contenido de humedad de la muestra es muy
bajo, tipico de productos deshidratados por este
proceso, lo que limita el crecimiento microbiano
y contribuye para la estabilidad del producto. El
extracto etéreo corresponde a la fraccion lipidica
de la muestra y, de esta forma, se puede estimar
que la eficiencia de encapsulacion del aceite de
pequi fue de 33.5 %, considerada baja en relacion
a otros trabajos (BARANAUSKIENE, 2006;
TURCHIULLI y col., 2006) cuyos valores estan en
torno de 50-80 %, lo que llevara a la optimizacion
del proceso en otras condiciones de secado. En
relacion a la proteina y cenizas se observa valores
inferiores a los de la almendra (27.7 ¢ 4.39% b.s,
respectivamente) (LIMA y col., 2007) debido al
proceso de extraccion y purificacion del aceite.
Los carbohidratos corresponden a los aditivos
adicionados.

Las microparticulas de pequi
producidas por atomizacion presentaron valores de
actividad superiores a los encontrados por Turchiuli
y col. (2006), para encapsulacion de aceite vegetal
(Cuadro 2). La actividad de agua esta relacionada,
juntamente con otros factores, como temperatura
y exposicion a la luz y oxigeno, a la estabilidad
y al tiempo de almacenamiento, (vida 1util) de
alimentos, humedad relativa o la presion de vapor
del aire. En general, valores inferiores a 0.6 inhiben
diversas reacciones indeseables como oxidacion,
reaccion de Maillard, accion de enzimas y desarrollo
de microorganismos (FENNEMA, 1996).

Por el analisis de colorimetria fueron
encontrados los valores 81.62, 4.71 y 12.035, para
L*, a* y b* respectivamente. Lo que indica que la
luminosidad de las microparticulas conteniendo
aceite de pequi se aproxima al blanco y tiende al
rojo y amarillo.

El color instrumental del aceite tiene una estrecha
correlacion con los pigmentos existentes conforme

aceite de
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Cuadro 1. Composicion centesimal de las microparticulas de aceite de pequi centesimal composition of the

pequi oil microparticles

Constituyente Valores (g/100g)
Humedad 3.46+0.46
Extracto Etéreo 335+0.1
Proteina 5.15+0.09
Ceniza 0.93+£0.1
Fibra 0.000
Carbohidratos* 87.11

* determinado por diferencia

Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas del aceite de pequi encapsulado chemical an physical properties

of the encapulated oil pequi

Propiedad Valor
Actividad de agua 0.50 £ 0.05
Solubilidad 79.38 +1.47
Humectabilidad 954s + 66.09
L* 81.62 £4.62
a* 471 +£0.30
b* 12.04 +0.35

extensiva investigacion relatada por Moyano y col.,
(2008) y en el caso el tono es amarillado debido a
los carotenoides presentes (AZEVEDO-MELEIRO
& RODRIGUEZ-AMAYA, 2004; AQUINO y col.,
2007). El secado o almacenado tiende a oxidar este
pigmentoy oscurecer el producto (ARABHOSSEINI
y col., 2007).

Las microparticulas de aceite de pequi se
presentaron bastante solubles en relacion al extracto
de tomate deshidratado (22.27g/100g) (SOUSA y
col., 2008) y presentaron una humectabilidad mejor
que la obtenida por Turchiuli y col., (2006) (28
minutos) para aceite vegetal encapsulado, y para
extracto de tomate deshidratado (19.5 minutos)
(SOUSA y col., 2008).

Se verifica en la Figura 1A que parte de las
microparticulas conteniendo aceite de pequi,
producidas a través del secado por atomizacion,
presentan paredes continuas, arredondeadas, sin
poros aparentes, fisuras, rajaduras o rompimientos.
La integridad de la pared es importante para
garantizar una mejor retencidon del relleno
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y menor permeabilidad al oxigeno y vapor
de agua. Se observo todavia la presencia de
concavidades y aplastamientos en la superficie.
Esas imperfecciones de la superficie de las
particulas ya fueron constatadas por otros autores
y son caracteristicas del proceso de secado por
atomizacioén, pudiendo estar asociadas a las
caracteristicas del agente encapsulante y también
a las condiciones de proceso (ASCHERI, 1999;
TRINDADE & GROSSO, 2000; BERTOLINI,
STANI & GROSSO, 2001).

La Figuras 1B-C presenta la variacion de
tamafio (polidispersidad) de las microparticulas.
La alta polidispersidad es una caracteristica
de particulas obtenidas por atomizacion, pues
durante la pulverizacion, las gotas formadas no
tienen tamafos uniformes. Procesos como spray
drying, spray cooling, gelificacion ionica, que
pueden utilizar atomizadores en formatacion de
las particulas, tienden a producir muestras con alta
polidispersidad.
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Analisis  morfologica de las
microparticulas de aceite de
pequi morphological analysis of
microparticles of oil pequi.

Se observd una tendencia a formacion de
aglomerados, lo que también es relativamente
comun en polvos producidos a través de la
atomizacion (BHANDARI y col., 1992; CHAMBI
y col., 2008). Segin Trindade & Grosso (2000),
aglomerados pueden contener material de relleno
en sus intersticios, lo que puede auxiliar en la
retencion de estos; todavia, segin Colombo &
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Gerber, (1991), este fenomeno es importante
porque confiere mayor proteccion al relleno.

Algunas microparticulas cuando se quiebran
demuestran poseer pared porosa (Figura 1D). De
acuerdo con Sheu & Rosenberg (1998) y Teixeira
y col., (2004), muestras producidas en spray drying
poseen, generalmente, un formato esférico y son
huecas, siendo que la formacion de la vacuola se
origina de un proceso de encogimiento que ocurre
después de la solidificacién de la pared seguida
por la expansion de las burbujas de aire retenidas
dentro de la gota. Los mecanismos asociados con
la formacion de este espacio vacio en el centro
estan relacionados a la expansion de las capsulas
durante las ultimas etapas del proceso del secado.
La presencia de invaginaciones es probablemente
debida al encogimiento de las gotas durante las
etapas iniciales del proceso del secado (SHEU &
ROSENBERG, 1998). Los mismos autores citan
todavia que la formacion de la vacuola sea causada
por la microencapsulacion por atomizacion
utilizando goma arabica como agente encapsulante.
Luego el material encapsulado queda retenido en la
pared de estas y no en el centro. En la Figura 1D es
posible verificar la presencia de vacuolas en toda
la extension de la pared, donde, probablemente,
contenia el aceite de pequi.

La Cuadro 3 presenta los diametros de las
microparticulas fornecidos a través del Mastersizer
(2000), y la Figura 2 muestra la distribucion de
tamafio de las microparticulas representadas a
través de D (4.3) que corresponde al diametro
medio volumétrico. Este diametro corresponde al
diametro de las particulas esféricas que poseen
el mismo volumen medio de las particulas
constituyentes del sistema.

A través del histograma presentado en la Figura
2, se puede observar que hubo un comportamiento
bimodal, el cual es particularmente interesante
tomando en consideracion el almacenamiento
del polvo, una vez que la poblacion de particulas
menores puede penetrar en los espacios presentes
entre las particulas mayores, ocupando un espacio
menor.
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Cuadro 3. Diametros de las microparticulas de aceite de pequi diameter of the pequi oil microparticles.

D(O.l) D(o.s) D(0.9) D<3.2) D(4.3)
pm pm pm pm pm
2.563 11.185 23.860 5.554 12.412

D(4.3 um): diametro medio en volumen

D(0.1 pm): didmetro de particula correspondiente a 10% de la distribucion acumulada

D(0.5 um): didmetro de particula correspondiente a 50% da distribucion acumulada

D(0.9 um): diametro de particula correspondiente a 90% da distribucion acumulada
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Figura 2. Distribucion de tamafio de las microparticulas size distribuition of pequi oil microparticles.

Cerca de 9.13 % de las particulas presentaron
tamafo entre, aproximadamente, 13.18 y 17.9 um
y particulas mayores que 50 um y menores que
0.3 pm obtuvieron porcentajes minimos. Chambi
y col. (2008), encapsularon compuestos lipidicos
utilizando glucosa, caseina e caseina hidrolizada,
y se obtuvo diametro medio de las particulas entre
12.9 y 21.7 um, siendo semejantes a la variacion
obtenida en este trabajo.

Segiin Benet & Hoener (2000), particulas
pequefias poseen una mayor velocidad de
disolucion debido al aumento del area superficial.
Luego, como las microparticulas de aceite de pequi
presentaron didmetros medios préximos a 13 um,
estas tienden a presentar una buena dispersion
granulométrica y presentaron tamafo caracteristico
de productos procesados en spray dryer (BUFFO
& REINECCIUS, 2002; ONEDA & RE, 2003;
RODRIGUEZ-HUEZO y col., 2004).

CONCLUSIONES

e El proceso utilizado resultd en un rendimiento

REVENG
202 197-204p.

de 36 % de aceite encapsulado, particulas
esféricas, lisas y algunas con invaginaciones, y
alta polidispersidad en cuanto al tamafio y una
tendencia de aglomeracion de las particulas.

e El producto presentd buena solubilidad, baja
humectabilidad, y su luminosidad se aproxima
al blanco y tiende al rojo y amarillo.
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