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INTRODUCCION

n la dltima década, el interés, tanto académico como cientifico, en el area de

materiales compuestos, también denominados compositos, ha ido en aumen-
to, mas si en estos se incluyen materiales organicos. Se ha trabajado con mate-
riales con alto contenido energético, como el aceite de chia, cuyo contenido son
aceites (32-39%), proteinas (20%), calcio, hierro, fibra dietética y antioxidantes; o
también como la goma arabiga, la cual se considera un emulsificante efectivo que
tiene caracteristicas de baja viscosidad, buena actividad de superficie y habilidad
para formar una pelicula protectora en una emulsion.

En algunos de estos compositos es necesario el estudio de propiedades fisico-
quimicas y organolépticas, tanto del composito como de sus componentes; por
ejemplo, los dcidos grasos omega-3, de naturaleza antioxidante, que proporcio-
nan beneficios al ser humano por los altos contenidos energéticos. Otro, es la
semilla de chia, cuya composicion presenta hasta dos terceras partes de 4cidos
grasos omega-3. Mas aun, este tipo de semilla posee ventajas sobre otras fuentes
de origen marino y terrestre, pero presenta ciertas limitantes, como la susceptibi-
lidad a la degradacioén tanto oxidativa como térmica.
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El uso de radiacién ionizante ha tomado auge en las ultimas décadas en dife-
rentes areas de aplicacion, en materiales, medicamentos y alimentos, entre otros.
Su aplicacién en alimentos se realiza en dosis controladas, con la finalidad de
mejorar las caracteristicas funcionales y la susceptibilidad a la degradacién, tanto
oxidativa como térmica. Los cambios quimicos que causa incluyen la fragmenta-
cion, el entrecruzamiento entre las moléculas, la agregacién y la oxidacion.

En el presente capitulo se hace referencia a dos tipos de gomas naturales (ara-
biga y mezquite) y dos tipos de aceites (chia y ajonjoli), con los cuales se elaboran
microencapsulados. Posteriormente, se discuten los efectos provocados a éstos
por la radiacién gamma.

1. GOMAS UTILIZADAS PARA ENCAPSULAMIENTO

La microencapsulacion es el revestimiento de una sustancia con un material en-
capsulante, que puede ser una proteina, un carbohidrato, una goma, un lipido
o una mezcla de éstos. Los materiales usados como encapsulantes son, general-
mente, formadores de pelicula, flexibles, inodoros, insipidos y no higroscépicos.
Usualmente, se emplean proteinas, carbohidratos, lipidos y gomas, como se men-
cionan a continuacion.

Las proteinas tienen la capacidad de crear interfases y peliculas, debido a su
naturaleza anfifilica. El tipo y la solidez de una interface dependen de las pro-
tefnas utilizadas para formar la emulsién. Esta se ve influida por su composicién
de aminodcidos, asi como por su temperatura de desnaturalizacion. Ademas, la
buena solubilidad de las proteinas en agua es deseable cuando se utiliza un pro-
ceso en base acuosa.

Los carbohidratos son considerados buenos agentes de encapsulacién debido
a que presentan bajas viscosidades a alto contenido de sélidos, ademds de buena
solubilidad. Pero como la mayoria de ellos carecen de propiedades tensoactivas
necesarias para encapsular aceites, generalmente se los asocia con otros materia-
les, como proteinas o gomas.

Las grasas se han utilizado, principalmente, como un revestimiento secunda-
rio para mejorar las propiedades de barrera contra el agua, debido a su natura-
leza hidrofébica.

En la Tabla 1 se muestra los agentes encapsulantes mas cominmente emplea-
dos en diversos procesos industriales.
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Tabla 1
Materiales para encapsulacién
Clase Tipo de material
Proteinas Gluten, caseina, gelatina, albtimina, hemoglobina, péptidos.
Carbohidratos Almidén, maltodextrinas, sélidos de jarabe de maiz, coclodextri-
nas, almidén modificado, sacarosa.
Lipidos Cera, parafina, cera de abeja, diacilgliceroles, aceites o grasas.
Gomas Goma de acacia, goma de mezquite, agar, alignato de sédico,
carragenato.

Los hidrocoloides o gomas, generalmente, se utilizan como agentes texturi-
zantes, por su efecto espesante y creador de viscosidad, pero entre sus efectos
secundarios figura la encapsulacion, la estabilizacion de emulsiones y formacién
de peliculas. Las propiedades emulsificantes se le atribuyen a la fraccién de pro-
tefna presente en la goma.

1.1 Goma arabiga

La goma arabiga es definida por el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Adi-
tivos Alimentarios (JECFA, por sus siglas en inglés) como: material seco exudado
obtenido de los tallos y ramas de los drboles Acacia Senegal y Acacia Seyal. Esta
goma es un polisacrido natural, complejo, ramificado, neutro o ligeramente
acido, en cuya estructura prevalecen sales de calcio, magnesio y potasio (Cui e
al., 2006: 1524).

La goma ardbiga se emplea cominmente en hidrocoloides alimenticios; sirve
como emulsificante muy eficiente y estabilizador a largo plazo en los alimentos y
algunos productos con interfaces agua-aceite.

El principal componente de la goma ardbiga es un polisacarido altamente
ramificado, constituido estructuralmente por $-(1, 3) galactosa unido con arabi-
nosa y ramnosa, con terminaciones en acido glucurénico (véase Figura 1). Una
pequena fraccion es un complejo de alto peso molecular denominado arabinoga-
lactona (GAGP) interconectada mediante enlaces covalentes a través de serina y
grupos de hidroxiprolina. La fraccién mas pequefa es una glicoproteina (Kiefer
etal., 2010: 121).

La goma arabiga presenta estructuras en forma de ldgrimas esferoidales de
hasta 32 mm de didmetro o fragmentos angulosos de diversas tonalidades (blan-
co, blanco-amarillento, translicido u opaco), formas que son por lo regular que-
bradizas.
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La goma arédbiga presenta pH de entre 4.5 y 5.0, baja viscosidad y alta solu-
bilidad en agua (hasta 50%), pero es insoluble en aceites y en la mayoria de
disolventes organicos. A diferencia de otras gomas, sus soluciones tienen un com-
portamiento newtoniano en concentraciones de hasta 40% y uno pseudoplastico,
a mayores concentraciones. Su peso molecular varia entre 250 mil y un millén,
ademas de tener una temperatura de fusién mayor a 250°C.

Figura 1
Principales monosacaridos de la goma arabiga
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Como parte de sus ventajas estd su poder de emulsificacién, la capacidad para
formar tanto peliculas protectoras con propiedades hidrocoloidales como emul-
siones con la mayoria de los aceites (Dror et al., 2006: 3265).

Estudios recientes se han enfocado, principalmente, a evaluar el peso molecular
de la goma ardbiga, asi como el reconocimiento de sus principales constituyentes
organicos mediante espectroscopia infrarroja. En la Tabla 2 se sefialan las bandas
caracteristicas de la goma arabiga.

En investigaciones en torno a la goma arabiga se han realizado andlisis
quimicos de carbohidratos, dcidos grasos y compuestos elementales (Madhav et al.,
2007: 297). Mediante calorimetria diferencial de barrido se encontré una tempe-
ratura de descomposicién alrededor de los 300°C para la goma ardbiga (Zohuriaan
et al., 2004: 575) (Figura 2).
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Tabla 2
Bandas de infrarrojo caracteristicas de goma arabiga
Banda Asignacion
3350 v OH
2900 vCH
1600 Vas COO
1400 v, COO
1380 0 CH
1000 v(C=0
830 v, CCO
Figura 2

Termogramas DSC y TGA de goma arabiga y goma de mezquite
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1.2 Goma de mezquite

Flujo de calor (mcal/s)

La goma de mezquite es un exudado en forma de lagrima producida por el arbol
de mezquite (Prosopis spp) (véase figura 3), el cual es una leguminosa fijadora de
nitrégeno que generalmente alcanza tamafos de 5 a 12 metros. Existen cerca de 50
especies de mezquite en el mundo, las cuales estan distribuidas en regiones aridas

y semidridas, particularmente en México.

3. gonzalo.indd 81

3/6/15 12:52:24 PM



82 Gonzalo Martinez B., César Perez A., Jesus Ortiz E. y Luis Avilés B.

Figura 3
Exudado de mezquite

El mezquite puede crecer en regiones donde el agua superficial es escasa. Jue-
ga un papel valioso en la conservacion de la fauna silvestre del desierto, debido a
que ésta depende de la planta como recurso alimenticio o como habitat.

La goma de mezquite ha sido utilizada en la industria alimentaria princi-
palmente como agente microencapsulante de saborizantes y aceites esenciales y
surfactante de emulsiones agua/aceite (p. €j. bebidas citricas carbonatadas, estabi-
lizante en aderezos, mayonesas, cerveza, vino, etc.). También es ampliamente usa-
da como material estructural de peliculas comestibles, ya que retarda la emisiéon
de etileno y mejora la textura de la fruta, como la guayaba y el limén.

Las ventajas de la goma arabiga son su disolucién mas rdpida, acelera la dis-
persién de los ingredientes y atrapa de mejor forma los compuestos aceitosos,
ademas de que los productos obtenidos son mds estables en color y sabor.

Quimicamente, la goma de mezquite es una sal neutra de un polisacarido,
anibnico, ramificado; es considerada una arabino-galactano-proteina (AGP, poli-
sacarido unido covalentemente a una proteina) (véase Figura 4). EI componente
polisacérido se ha descrito como una cadena central de unidades de D-galactosa,
enlazada por uniones (1—=3) y f (1—6), a la cual se unen cadenas laterales en el
oxigeno 6, algunos de los residuos de D-galactosa (Aspinall et al., 1970: 3840).

Las ramificaciones consisten en mono u oligosacaridos de D-galactosa, L-
arabinosa, dacido D-glucurénico y dcido 4-O-metil-glucurénico. Esta estructura
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ramificada genera una conformacién molecular con alta solubilidad en agua
(Goycoolea et al., 2000: 245; Orozco-Villafuerte e al., 2003: 327). Se han encon-
trado porcentajes de arabinosa (71%), galactosa (26%) y acidos urénicos (3%)
para los componentes de la goma de mezquite (Lopez, 2009: 53).

Figura 4
Estructura primaria para el componente polisacarido de la goma de mezquite
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Ademés de los componentes polisacaridos, la goma de mezquite tiene una
fraccion proteica que oscila entre 2 y 4.8%, la cual se encuentra relacionada con
sus propiedades funcionales permitiéndole tener una buena actividad superficial.
La masa molecular del componente polisacarido le provee a los sistemas disper-
sos una estabilidad a largo plazo, debido a factores estéricos (Vemon-Carter et al.,
2000: 217).

Las arabino-galactanas proteicas (AGP) son proteoglicanas extracelulares en-
contradas en la mayorfa de los tejidos de las plantas superiores, incluyendo hojas,
tallos, raices, flores, semillas y troncos de algunos angioespermas y gimnosper-
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mas. Estas macromoléculas estan relacionadas directamente con los procesos de
desarrollo y crecimiento. Debido a su complejidad molecular, la funcién de las
AGP no es bien conocida, lo que genera la necesidad de elucidar la estructura de
sus unidades de hidratos de carbono y proteina.

La goma de mezquite presenta estructuras en forma de lagrimas esferoidales
de hasta 32 mm de didmetro o fragmentos angulosos de diversas tonalidades
(amarillento, rojizo), formas que son, por lo regular, quebradizas. La goma de
mezquite es insoluble en aceites y solventes orgdnicos; presenta alta solubilidad
en agua en concentraciones de hasta 50%; en soluciones al 20% presenta compor-
tamiento newtoniano y en soluciones al 50% un no-newtoniano (Lépez, 2009: 53).
Muestra baja viscosidad en altas concentraciones; mas ain, dependiendo del pH,
la viscosidad aumenta a 6 pH o disminuye a 9 pH. El pH de la goma de mezquite
estd entre 4.5y 5.5. Las emulsiones formuladas con goma de mezquite se estabi-
lizan a través de la formaciéon de una membrana interfacial gruesa (interacciones
estéricas) y con carga negativa (interacciones electrostaticas) (Pérez-Orozco et al.,
2004: 45).

La goma de mezquite presenta una capacidad emulsificante debido a su frac-
cién proteica, de entre 2y 4.8%, la cual permite formar y estabilizar emulsiones
aceite en agua. En soluciones con relacion 3:2 de goma de mezquite y maltodex-
trinas se puede retener hasta 84.6% de aceite de naranja.

Las culturas indigenas Seri y Yaqui, en Sonora, recolectaban algunos frutos
(péchita y chucata) de la planta de mezquite, los cuales eran utilizados como ali-
mento y medicina. El estado de Sonora tiene, aproximadamente, 50% del drea
de mezquital del pais.

La disponibilidad de goma de mezquite en cantidades suficientes para asegu-
rar una produccién tal que pueda satisfacer la demanda actual y poder competir
por el mercado de la goma ardbiga es el principal obsticulo para impulsar la
inversion de capital en esta actividad. En 1999 se evalu6 la disponibilidad de
la goma de mezquite de P velutina en cuatro poblaciones silvestres de la zona del
estado de Sonora, con densidad de arboles de 80/ha. De éstos, sélo 10% produ-
jeron goma, por lo que se estimé un rendimiento de 23,2 g de goma por arbol
(Goycoolea et al., 2000: 245). El tiempo de produccion es de 5 semanas, en el
cual es posible colectar hasta tres veces. Estas cifras han permitido estimar una
produccion total de goma de 800 ton/afio (Lépez et al., 2006: 183).
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2. ACEITES SUSCEPTIBLES DE ENCAPSULAMIENTO
2.1 Aceite de chia

La chia es una planta nativa de las dreas montafiosas, que van desde la parte cen-
tral de México hasta el norte de Guatemala. Contiene entre 32 'y 39% de aceites
y 20% de proteinas. Los aceites de chia son de bajo contenido en acidos grasos
saturados (miristico, palmitico y estedrico), pero de alto contenido en acido li-
noléico (17-26%) y alfa-linolénico (60%), este Gltimo actiia como sustrato para la
formacién de acidos grasos omega-3.

Los antioxidantes mas importantes son el dcido clorogénico, el 4cido cafeico,
miricetina, quercetina, kaempferol y flavonoles. La chia es también una buena
fuente de riboflavina, niacina, tiamina, calcio, fésforo, potasio, zinc y cobre (Zo-
huriaan at al., 2004: 575). En este tipo de aceites se encontré que la oxidaciéon
del acido linolénico se presenta en un intervalo de temperatura de 131 a 153 °C
dependiendo de las tasas de calentamiento (Ulkowski et al. 2005: 9073).

Los principales dcidos grasos omega-3 son: acido alfa-linolénico (ALA) (22%),
acido eicosapentaendico (EPA) (15%) y dcido docosahexandico (DHA) (10%) (véase

Figura 5).
Figura 5
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Las semillas de chia son de color blanco o gris y con superficies irregulares; de
formas planas y ovaladas, en las cuales se consideran las dimensiones: largo (L),
ancho (A) y espesor (E) (véase figura 6).

Respecto al tamafio, hay tres categorias: pequefio (L < 2.00 mm), medio (2.00
< L < 2.25 mm)y grande (L >2.25 mm) (Bautista et al., 2007: 78).

La caracterizacién de los constituyentes del aceite de chia ha sido de mucho in-
terés para investigadores. La asignacion de sus bandas se muestra en la Tabla 3.

(@) (b) (©

A

Figura 6. Caracteristicas dimensionales de semillas de chia: (a) vista frontal, (b) vista lateral y (c) vista
tridimensional.

Tabla 3
Bandas Raman e infrarrojas del espectro de aceite de chia
Nimero de onda Asignacion

(em™) Raman mnfrarroja
3013 - vCH
2964 - Vas CHs
2874 - Vg CH3
1708 - vC=0
1675 vC=C -
1456 - 0 CHy
1450 0 C-H -
1313 - CO yibracion
1280 8 CHy

925 - v OH
880 C-C vibracién -
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Los 4cidos grasos son cadenas hidrocarbonadas con un grupo metilo y uno
carboxilo en sus terminales. Estos se clasifican segtn su grado de saturacién:
saturados son aquellos que estan desprovistos de dobles enlaces en su cadena;
monoinsaturados, los que contienen un doble enlace, y politnsaturados (PUFA), los
que presentan mas de un doble enlace (Urena et al., 2008: 191). Entre las fuentes
de dcidos grasos saturados se encuentran las grasas de animales terrestres, aceite de
coco y de palma; de monoinsaturados, el aceite de oliva; de poliinsaturados -3, los
pescados marinos, el aceite de colza y la soya; y de poliinsaturados w-6, el aceite
de maiz, girasol y germen de trigo (Urefia et al., 2008: 191).

2.2 Aceite de ajonjoli

El ajonjoli o sésamo (Sesamum indicum) es probablemente el cultivo mas antiguo
de semillas oleaginosas conocido por la humanidad y ha sido cultivado en Asia
y Africa durante 2 mil afios. El aceite de sésamo es un aceite vegetal comestible
(véase Figura 7) que se utiliza como aceite potenciador de sabor en la cocina del
sur de India, China, la coreanay, en general, en todo el sureste asidtico.

Figura 7
Semilla y aceite de ajonjoli
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Debido a su alto contenido de aceite de excelente calidad (42-54%) y protei-
nas (22-25%), las semillas de ajonjoli y su aceite son ampliamente utilizados en la
cocina y como ingrediente en alimentos de confiteria, asi como condimento. Es
considerado un alimento saludable (Orruno et al., 2007: 926).

Existen estudios clinicos y epidemiolégicos que indican que la ingesta de
compuestos fitoquimicos dietéticos y no dietéticos son benéficos para la salud;
el ajonjoli, desde esta perspectiva, es una fuente rica en compuestos de lignano
(1034 ppm), como sesamol y sesamolina, asi como tocoferoles (44 ppm), que tie-
nen reportadas propiedades antioxidantes (Lee et al., 2006: 430).

El aceite de ajonjoli contiene CoQ10 (véase Figura 8), que ayuda, junto con los
tocoferoles, en la proteccién de la funcién de las membranas biol6gicas y licopro-
tefnas que proporcionan mayor resistencia a la oxidacién (Pyo et al., 2010: 837).

Figura 8
Estructura quimica de la CoQ10

La composicién de dcidos grasos del aceite de ajonjoli incluyen oleico y lino-
leico (43%), acido palmitico (9%) y acido esteredtico (4%) (véase Figura 9) que,
en conjunto con el contenido de lecitina, contribuyen a reducir los niveles de
colesterol sanguineo.

En la Tabla 4 se muestran algunas propiedades quimicas y fisicas de los prin-
cipales acidos grasos del ajonjoli.
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) Figura 9
Acidos grasos del aceite de ajonjoli
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En la Tabla 4 se muestran algunas propiedades quimicas y fisicas de los prin-
cipales 4cidos grasos del ajonjoli.

Tabla 4
Propiedades quimicas y fisicas de los acidos grasos del ajonjoli
Acido Acido Acido Acido
lnoleico oleico palmitico esteredtico
CisH320, CisH340, Ci6H520, CisH3602
Masa molar (g/mol) 280,4 282,0 256,4 284,4
Punto de fusién (°C) -5 15 63 69
Punto de ebullicién (°C) 229 360 351 361

Las semillas de ajonjoli son de color blanco, rojo, negro o marrones, con su-
perficies irregulares; de formas planas y ovaladas, en las cuales se consideran las
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dimensiones: largo (L), ancho (A) y espesor (E). Respecto al tamafo se tienen tres
categorfas: pequefio (L < 2.00 mm), medio (2.00 < L < 2.25 mm) y grande (L

> 5 mm).
Figura 10
Produccién de ajonjoli en México
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En México, en 2000, la produccién nacional de ajonjoli alcanzé las 40 mil
773 toneladas, mientras que en 2009 se obtuvieron sélo 404 toneladas (Sagarpa)
(véase Figura 10).

3. MICROENCAPSULACION

La microencapsulacién es definida como la tecnologia de empaquetar sélidos,
liquidos o materiales gaseosos en miniatura. Se obtienen cdpsulas selladas que
pueden liberar su contenido a velocidades controladas bajo condiciones especifi-
cas (Pyo et al., 2010: 837).

Una microcapsula posee una estructura morfolégica relativamente simple, ya
que esta compuesta por dos elementos claramente diferenciados: el niicleo activo
y una cubierta polimérica (armazén) que lo envuelve. Sin embargo, el procedi-
miento de obtencién es complejo.
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Ciertas sustancias activas son introducidas en el polimero (pared que envuel-
ve) para lograr su liberacién gradual. La insercién se lleva a cabo en funcién de
los requerimientos de aplicacién del sustrato en el que se depositen las microcip-
sulas. Los materiales mas comunes que forman el armazén son carbohidratos,
proteinas y algunas gomas (Franco et al., 2004: 395).

El ndcleo puede estar compuesto por sustancias tanto de naturaleza liquida
como sélida. En el primer caso se trata de una pequefia gota que contiene a un
agente activo de naturaleza soluble. Si, por el contrario, el agente es insoluble,
el nicleo estara compuesto por una suspension, ya sea por emulsion o por dis-
persién del mismo en el liquido portador. Esta suspensién puede modificarse o
formularse en funcién de su uso final.

El contenido de las microcapsulas puede liberarse por diversos mecanismos:
mecénicos, por cambios de pH, por accién enzimdtica y por liberacién térmica,
todo ello en funcién del tipo de agente encapsulante y del sistema en el cual se
utilizara el microencapsulado.

Las microcdpsulas se clasifican en funcién de su tamafio o morfologia. Res-
pecto al tamano, éstos varian entre 0.2 y 5000 um; respecto a la morfologia, se
dividen en tres categorias: microcapsulas de un solo centro, microcapsulas poli-
centrales y microcapsulas matriz, en las cuales los ingredientes activos se encuen-
tran dentro de ella (véase Figura 11).

Figura 11
Diferentes tipos de microcapsulas

Monocentrales Policentrales Matriz

Existen diferentes métodos para microencapsular, que se agrupan conforme a
los procesos fisicos y quimicos, los cuales se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5
Técnicas para la obtencién de microencapsulados
Proceso fisicos Procesos quimicos Procesos fisico-quimicos
Secado por aspersion Coacervacién simple Polimerizacién interfacial
Extrusién Coacervaciéon compleja Inclusién molecular
Recubrimiento por aspersién Atrapamiento en liposomas

Algunas industrias, como la alimentaria, quimica o farmacéutica, aplican la
microencapsulacién, por un gran nimero de razones (Franco ef al., 2004: 395),
entre las que destacan:

* Reduccién de la actividad del nicleo en relacion con el ambiente exterior (luz,
oxigeno, agua, disolventes).

* Disminucién de evaporacion o la velocidad de transferencia del material del
nucleo hacia el ambiente.

* TFacilidad en el manejo del material del nicleo, evitando apelmazamientos.

* Control de la liberacién del material del niicleo.

* Enmascarar o preservar sabores y aromas.

La microencapsulacién se ha implementado en diversos materiales, entre los
que destacan los aceites, debido a la capacidad de disminucién en la oxidacién y
evaporacion de ciertos componentes.

Los procesos de encapsulacién fueron desarrollados entre 1930 y 1940 por la
National Cash Register para la aplicacién comercial de un tinte, a partir de gela-
tina como agente encapsulante, mediante un proceso de coacervacién (Zuidam
etal., 2010: 287).

La microencapsulacién es un proceso mediante el cual ciertas sustancias bio-
activas (sabores, vitaminas o aceites esenciales) son introducidas en una matriz
(o sistema pared) para impedir su pérdida y protegerlos de la reaccién con otros
compuestos presentes en el alimento o impedir que sufran reacciones de oxida-
cién debido a la luz o al oxigeno (Yaiies et al., 2008: 313).

Algunas sustancias activas son introducidas en el polimero (pared que envuel-
ve) para lograr su liberacién gradual. La insercién se lleva a cabo en funcién de
los requerimientos de aplicaciéon del sustrato en el que se depositen las microcip-
sulas. Los materiales mas comunes que forman el armazén son carbohidratos,
proteinas y algunas gomas (Tan et al., 2005: 253).
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El contenido de las microcapsulas puede liberarse por diversos mecanismos:
mecanicos, por cambios de pH, acciéon enzimatica y liberacién térmica, todo ello
en funcién del tipo de agente encapsulante y del sistema en el cual se utilizard el
microencapsulado. Se obtienen productos alimenticios con mejores caracteristi-
cas sensoriales y nutricionales.

La seleccién del material de encapsulacién para una aplicacién considera: el
tamafo medio de la particula requerida; las propiedades fisicoquimicas del agen-
te encapsulante y de la sustancia a encapsular; las aplicaciones para el material
microencapsulado; el mecanismo de liberacién deseado; el método de encapsu-
lacién y el costo.

La microencapsulaciéon protege a los materiales encapsulados de factores
como el calor y la humedad, permitiendo mantener su estabilidad y viabilidad;
también se ha utilizado para mejorar el sabor y la estabilidad de medicamentos y
como barrera contra malos olores y sabores. Ayuda, ademas, a que los materiales
fragiles resistan las condiciones de procesamiento y empacado mejorando sabor,
aroma, estabilidad, valor nutritivo y apariencia.

En el caso de farmacos cuya liberacion se lleve a cabo en el estémago o en el
intestino, permite maxima absorcién de los compuestos con un minimo de reac-
ciones adversas. Ademads, la microencapsulacién protege a los probiéticos de los
bacteriéfagos y de los ambientes adversos, como la congelacion y las soluciones
gastricas, y facilita la manufacturacién de productos fermentados (Villena et al.,
2005: 43).

Diversos métodos han sido propuestos para la microencapsulacién. Estos se
dividen en:

a. Procesos fisicos: secado por aspersion, extrusion y recubrimiento por asper-
sion.

b. Procesos fisicoquimicos: coacervaciéon simple o compleja y atrapamiento en
liposomas.

c. Procesos quimicos: polimerizacion interfacial e inclusién molecular.

El secado por aspersion, pulverizacién o spray drying se utiliza desde principios
del siglo XX. La atomizacién industrial de alimentos se implementé en 1913 en
un proceso desarrollado para leche. El primer equipo rotativo lo desarroll6 el
alemdn Kraus, en 1912, pero comercialmente se conocié gracias al danés Nyro,
en 1913.

El principio de este sistema es la obtencién de un producto en polvo a partir
de un material liquido concentrado, que se pulveriza finamente formando una
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niebla que entra en contacto con una corriente de aire caliente (entre 200 y 300 °C
para alimentos) que actia como medio calefactor y fluido de transporte.

El secado por aspersion se utiliza en diversas aplicaciones, desde productos
farmacéuticos hasta alimentos y detergentes. Los materiales se encuentran, por
lo general, en solucién acuosa, los cuales pueden ser atomizados o dispersados
como gotitas finas que se ponen en contacto inmediato con un flujo de aire calien-
te. Estas gotitas proporcionan una extensa drea superficial para la transferencia
de calor y masa. Debido al enfriamiento por evaporacién y al tiempo de residen-
cia corto, se mantienen una temperatura relativamente baja. Esto hace al secado
por aspersion ideal para secar sustancias termo-ldbiles, como enzimas, plasma
sanguineo y algunas proteinas (Oakley, 2004: 1371).

Es muy importante seleccionar el material encapsulante adecuado, el cual
debe tener las siguientes caracteristicas:

* Buenas propiedades reolégicas a altas concentraciones y facilidad de manipu-
lacién durante el proceso de encapsulacion.

* Capacidad de formar peliculas.

* (Capacidad para dispersar o emulsificar el material activo.

* No reaccionar con el material que sera encapsulado.

* Liberacion completa del disolvente u otros materiales.

* Capacidad para proporcionar maxima protecciéon al material activo contra
condiciones ambientales.

4. LA RADIACION GAMMA EN ALIMENTOS

El tratamiento mediante radiacién ionizante es un método efectivo para desin-
fectar, esterilizar y preservar diferentes productos. Los efectos provocados a dosis
bajas de irradiacién son similares a los producidos cuando se congela o calientan
algunos alimentos. La irradiacién provoca la generacion de radicales libres me-
diante el proceso de radiélisis (Franco et al., 2004: 395), los cuales son estables
con respecto al tiempo.

La radiacién ionizante son ondas electromagnéticas producidas durante la
desintegracion de isotopos radiactivos. En particular, los rayos gamma se pro-
ducen por la desexcitacién de un nucleén (de un nivel excitado a otro nivel de
menor energia) y estdn constituidos principalmente por fotones. Un rayo gamma
es capaz de sacar un electrén de su 6rbita atémica, el cual, a su vez, producira io-
nizacién con dtomos circundantes. Este proceso contintia hasta que se agota toda
la energia de la radiacién gamma incidente.
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Cuando el material es irradiado, la energfa suministrada puede presentar di-
ferentes comportamientos: a) una parte de la energia que transporta la radiaciéon
se convierte en ionizaciones y/o excitacion de moléculas del material; b) otra parte
de radiacién se da en diversos fendmenos (radiacion de frenado, efecto Compton,
efecto fotoeléctrico y produccion de pares); ¢) una tercera parte atraviesa, simple-
mente, la materia sin producir ningun efecto.

La exposicién de materiales organicos a radiaciones ionizantes puede produ-
cir cambios quimicos que modifican sus caracteristicas sensoriales y/o nutricio-
nales. Para cada material existe una dosis umbral de radiacién, por encima de
la cual es posible advertir cambios sensoriales (en aroma, sabor, color y textura).
En general, éstos se producen a dosis de radiacién menores que las que alteran
la calidad nutricional. Algunas formas de evitar o minimizar estos cambios son:
disminuir la dosis de radiacién aplicada y la temperatura durante la irradiacién,
elegir un envase adecuado y, en algunos casos, excluir el oxigeno del mismo.

Los efectos provocados por las radiaciones ionizantes en componentes aisla-
dos de los aceites o en mezclas de los mismos son mucho mas intensos que los
observados en aceites completos. En cuanto a los lipidos, se consideran con valor
nutricional principalmente a los triglicéridos y fosfolipidos; estos tltimos son
bastante resistentes a las radiaciones ionizantes. En los triglicéridos puede existir
liberacién de 4cidos grasos por ruptura de la unién éster o peroxidacién de 4cidos
grasos insaturados.

Los rayos gamma producen ionizaciones en los alimentos, proceso que suele
denominarse efecto primario. En consecuencia, los iones y radicales libres genera-
dos se combinan entre si o con otras moléculas para formar estructuras quimicas
distintas a las originales, proceso denominado efecto secundario. Las estructuras se
forman o desaparecen hasta lograr estructuras quimicamente estables.

A los efectos primario y secundario se les denomina radidlisis; a las nuevas
estructuras quimicas formadas, compuestos radioliticos, los cuales se producen en
cantidades muy pequenas. Tales compuestos no presentan riesgos para la salud,
ya que se ha comprobado que éstos pueden formarse durante la coccién de los
alimentos u otros procesos de conservacion.

Cabe mencionar que la unidad de medida de la radiacién absorbida, en el Sis-
tema Internacional de Unidades, es el Gray (Gy), definido como 1Gy = Joule/kg.
Es decir, cantidad de energia por unidad de masa.

El comité de expertos de la Organizacion de Agricultura y Alimentos (FAO,
por sus siglas en inglés), la Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA, por
sus siglas en inglés) y la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas
en inglés) determinaron que las dosis que van de 2 a 5 kGy prolongan el tiempo
de almacenamiento de los alimentos, y si son del orden de 10 kGy, aseguran la
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calidad y el almacenamiento por largos periodos de tiempo sin necesidad de re-
frigeracién. Mas atn, si un alimento ha recibido una dosis de 10 kGy no presenta
ningun riesgo toxicolégico o adverso para la salud humana; para dosis mas altas
es necesario un andalisis particular, segtn el tipo de alimento de que se trate. En
muchos casos, una dosis de 10 kGy es suficiente para que el alimento quede libre
de todos los microorganismos, aunque hay microorganismos mas resistentes que
otros, por lo ue para la esterilizacién completa del producto es necesario llegar a
dosis superiores, de hasta 50 kGy (Raventds, 2005: 428).

Tabla 6
Dosis para la irradiacién de alimentos

Dosis Dosis absorbida Aplicacion
(kGy) (kGy)

Baja: <1 0,04-0,01 Inhibicién de la germinacién en tubérculos
0,03-0,20 Esterilizacién de insectos, larvas y huevos
0,50-1,00 Control de la maduracién en frutas y hortalizas

Media:  1-10 1-3 Muerte de los insectos
1-7 Radiacion (eliminacion de patégenos)
2-10 Radurizacién (pasteurizacién)

Alta: 10-50 15-50 Radappertizacién (esterilizacion)

10-50 Descontaminacién de aditivos y especias

En la irradiacién de alimentos se recomienda siempre el control sobre la dis-
minucién del contenido en nutrientes para garantizar la calidad. Las dosis de
radiacién permitidas en los alimentos dependen de las caracteristicas de cada
producto. En la Tabla 6 se muestran dosis y aplicaciones en alimentos.

Se estima que la sensibilidad a la radiacién de compuestos orgéanicos es pro-
porcional a su masa molecular. Por ejemplo, una dosis de 0.1 kGy podria danar
0.005% de los aminoacidos, 0.14% de las enzimas y 2.8% del ADN en una deter-
minada célula. Desde el punto de vista toxicolégico, los materiales organicos irra-
diados con dosis de hasta un méaximo de 10 kGy no conducen a efectos adversos
para la salud humana.

La radiacién gamma provoca en las biomoléculas cambios conformacionales,
oxidacién, ruptura de enlaces y la formacién de radicales libres. Los cambios
quimicos que se producen en las proteinas debido a la radiacion son: fragmentacion,
entrecruzamiento u oxidacion, entre otros. La estructura molecular de lipidos y
proteinas puede modificarse a través de los radicales hidroxilo (HO) y (Og). En
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general, las interacciones generadas por la radiacién pueden alterar los enlaces
de hidrégeno presentes en las moléculas, produciendo grupos hidroxilo (Stajner
et al., 2009: 381).

En los lipidos, se consideran con valor nutricional a los triglicéridos y fosfoli-
pidos; estos tltimos son bastante resistentes a las radiaciones ionizantes. En los
triglicéridos puede haber liberaciéon de é4cidos grasos por ruptura de la unién
éster o peroxidacién de dcidos grasos insaturados.

5. LA RADIACION GAMMA EN GOMAS Y ACEITES

Investigaciones recientes muestran que la radiacién gamma aplicada a goma
ardbiga en fase acuosa induce la polimerizacién y, por tanto, el cambio de la
estructura molecular. Sin embargo, en fase sélida el cambio de propiedades de-
pende directamente de la dosis de radiacién (Kafi et al., 2010: 113). Para dosis
de entre 5y 10.5 kGy se incrementa el poder de emulsificacién, viscosidad, peso
molecular y capacidad de absorcién; ademés de presentarse cambios en la colo-
racion de tono claro a rojo oscuro (Kafi et al., 2010: 113).

Enun estudio de goma ardbiga expuesta a radiacién gamma, la cual fue previa-
mente contaminada con distintas bacterias y hongos, se observé una descontami-
nacion total a dosis de 10 kGy, presentdndose ligeros cambios en las propiedades
fisicas del material, tales como el oscurecimiento y disminucién de la viscosidad.
Al ser analizadas las muestras mediante microscopia electrénica de barrido se
aprecia una ligera disminucién en el tamafio de los cristales, el cual es inversa-
mente proporcional a la dosis de radiacién (Zaied et al., 2007: 26).

Al exponer la goma arabiga a distintas dosis de radiacién, se aprecian di-
ferentes comportamientos en las bandas de los espectros infrarrojos (véase
Figura 12).

Para dosis de entre 1y 5 kGy se presenta el incremento o disminucién de los
valores de transmitancia y corrimientos en el nimero de onda. Los cambios a di-
ferentes dosis se pueden asociar a ligeros reacomodos en la estructura molecular
de los compuestos organicos presentes en la goma ardbiga. La banda localiza-
da en 2,970 cm™! (vibracién de estiramiento del grupo CH), respecto a la goma
ardbiga sin irradiar, se increment6 en la intensidad para dosis de 1, y 4 kGy vy,
posteriormente, disminucién para dosis de 2, 3 y 5 kGy. El incremento es del
movimiento vibracional del enlace CH, con la posibilidad de resonancia entre
los enlaces CH y C=0 de la arabinosa de la goma arabiga. Las bandas a 1,605,
1,410y 1,023 cm’!, correspondientes a las vibraciones asimétricas y simétricas del
grupo carboxilico, asi como de las vibraciones del grupo C=0, son atribuidas a
proteinas y restos de carbohidratos, asi como por la presencia de fracciones de
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Figura 12
Espectro infrarrojo de goma arabiga irradiada
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péptido arabino galactano, proteina arabino galactano y glicoproteina (Renard
etal., 2006: 2637).

La Figura 13 muestra goma arabiga pulverizada, en la cual se observan particulas
de formas irregulares con tamafios que varian de 50 a 300 um y cuyas super-
ficies presentan cavidades. Formas similares fueron observadas en goma arabiga
en solucion.

Figura 13
Imagen SEM de goma arabiga
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En el caso de la goma de mezquite irradiada también se presentan cambios
en las bandas (véase Figura 14). Para la banda localizada a 3,320 cm™! (corres-
pondiente a la vibraciéon de estiramiento del grupo OH) se observa aumento o
disminucién en el porcentaje de transmitancia, conforme aumenta la dosis de
radiacion. Las bandas de entre 1,605 y 1,410 cm™! presentan aumento a 2 kGy
y disminucién a 1,3, 4 y 5 kGy. La banda 1,605 cm’! se encuentra en la regién
amida, caracterfstica de las vibraciones de enlaces peptidicos, en la que se loca-
lizan las bandas atribuidas a fracciones de péptido arabino galactano, proteinas
arabino galactano y glicoproteina (Renard et al., 2006: 2637).

La goma de mezquite sin irradiar muestra esferas con forma de balon desinflado
con cavidades de 2 um hasta 50 um (véase Figura 15a). Para dosis de 3y 5 KGy se
observa la deformacién de las lineas del balén, marcadas con flechas en las figuras
15by 15¢; este cambio en la morfologia esta asociado a los cambios en los espec-
tros de infrarrojo, en particular a 2 kGy se presenta aumento en la absorbancia,
la cual disminuye a dosis mayores (3 a 5 kGy).

En compositos de goma de mezquite y aceite de ajonjoli se observa un pico
exotérmico a temperatura de 223 °C, el cual estd asociado primordialmente a la
oxidacién de goma de mezquite. Cuando se irradian los compositos con hasta

Figura 14
Espectro infrarrojo de goma de mezquite irradiada
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Figura 15. Imédgenes SEM de goma de mezquite: a) sin irradiar, b y c) irradiada (3, 5 kGy, respectiva-
mente)

50 kGy, el flujo de calor es casi constante, es decir, la radiacién gamma no afecta
la temperatura de oxidacion (223 °C).

En un estudio se observé que al someter aceites ricos en dcidos grasos esencia-
les (como el de las semillas de chia) a diferentes dosis de radiacién, se modifica
la estructura quimica, afectando directamente los dobles enlaces originales. En
cuestiones de estabilidad estructural, se debe conservar la forma estructural y la
frecuencia vibracional original de las moléculas de los aceites.

Otro estudio realizado a semillas de ajonjoli menciona que los componentes
grasos de la semilla de ajonjoli si sufren variaciones a diversas dosis de radiacién,
por ejemplo, el acido oleico y el linoleico presentan disminucién significativa,
mientras que el palmitico y el estedrico presentan aumento (véase Figura 16)
(Zoumpoulakis et al., 2012: 713).
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Figura 16
Contenido de 4cidos grasos en semillas de ajonjoli sin irradiar e irradiadas,
sumas expresadas en g/100g de porcién comestible
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