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RESUMEN EN EXTENSO

El aceite de palma es una fuente natural de grasas saturadas de origen vegetal,
econdémico y de amplia disponibilidad, que se utiliza en muchas aplicaciones alimentarias
(Henson, 2012). El aceite de palma y sus derivados (ej., estearina de palma, oleina de
palmay aceite de palmiste) son componentes importantes y funcionales en la fabricacion
de grasas de panificacion y emulsiones W/O tales como margarinas y productos untables
(Henson, 2012).

Si bien es utilizado ampliamente en la industria alimentaria, el aceite de palma tiene
algunas carencias tecnoldgicas como un lento comportamiento de cristalizacion en
comparacién con otras grasas naturales, conduciendo a un post-endurecimiento durante
su almacenamiento, propiciando la formacién de cristales granulares de entre 20 y 50 um
que pueden causar una sensacion arenosa en la boca, fraccionamiento y sinéresis en el
producto terminado (de Oliveira y col., 2015; Hishamuddin y col., 2011; Nor Aini y
Miskandar, 2007; Garbolino y col., 2005; Zaliha y col., 2005; Zaliha y col., 2004; Timms,
1984). Algunas estrategias utilizadas para acelerar la cristalizacion del aceite de palma
incluyen la adicion de promotores de cristalizacion o estabilizantes, aceites vegetales
totalmente hidrogenados o triacilglicéridos fraccionados, simples, saturados, de cadena
larga y con altos puntos de fusién (>40 °C) (de Oliveira y col., 2015; Ribeiro y col., 2014;
Basso y col, 2010). Un estabilizante avanzado empleado en los ultimos afios y elaborado
a partir de una mezcla de aceites totalmente hidrogenados de colza y soya, provee una
grasa predominantemente compuesta de acidos estearico y behénico, en
concentraciones de ~50% y ~40% y con longitudes de cadena de 18 y 22 atomos de
carbono, respectivamente. Sin embargo, y a pesar de que los efectos del HBS sobre la
cristalizacion directamente en el aceite de palma han sido estudiados anteriormente (Kim
y Marangoni, 2017; Peyronel y col., 2016), no han sido reportados los efectos de este
estabilizante en la cristalizacion de emulsiones agua en aceite (W/O), tales como
margarinas y productos untables. Aunado a lo anterior y en décadas pasadas, los
alimentos elaborados a partir de emulsiones W/O contenian tradicionalmente un 80% de
grasa (NMX-F-165-S-1978); no obstante, los temas de salud asociados con dietas altas

en calorias han propiciado que la industria alimentaria se enfoque en desarrollar



productos reducidos en grasa (Chung y col., 2013; Lee y col., 2013; Nehir El y Simsek,
2012; van Kleef y col., 2012). No obstante, una disminucién en la cantidad de grasa de
las emulsiones W/O compromete la estabilidad de dichas emulsiones, que llevaria una
limitada aceptacion en el mercado. Por lo anterior, es bien sabido que el uso de
hidrocoloides, como la pectina y la goma xantana, dispersados en la fase acuosa, puede
mejorar la estabilidad de emulsiones (Ozturk y McClements, 2016; Cui y Chang, 2014,
Desplanques y col., 2012; Huang y col., 2001).

En esta investigacion fue estudiado el efecto de la adicién de un estabilizante alto en
acido behénico (HBS) en la cinética de cristalizacion y en la micro- y macroestructura de
una fase oleosa a base de aceite de palma y su emulsion W/O reducida en grasa (W/O
65/35). Asi también, fue estudiado el efecto de la adicién de pectina de alto metoxilo y
goma xantana en la fase acuosa de dicha emulsion y de la margarina con ella elaborada
sobre sus propiedades fisicoquimicas. Lo anterior, con el fin de mejorar la estructura que
se ha perdido al reducir un 15% el contenido de grasa total y entonces pueda ser utilizada
como margarina de panificacion sin comprometer sus atributos fisicoquimicos. De esta
manera, un estabilizante alto en acido behénico (HBS) en concentraciones de 0.3, 0.6 y
0.9% p/p fue afiadido a la fase oleosa de una emulsién agua en aceite reducida en grasa
(W/O 35/65) para su aplicacion en margarinas de panificacion, cuyo contenido tradicional
de grasa es del 80%. Ademas, fue adicionado 0.2% p/p de pectina de alto metoxilo o
goma xantana en la fase acuosa de la emulsion W/O. La cinética de cristalizacion, el
comportamiento térmico, la microestructura, el contenido de soélidos grasos (SFC), la
dureza, la tension interfacial y la estabilidad térmica fueron evaluados y comparados con
aguéllos obtenidos en una emulsion W/O tradicional con 80% de grasa.

El analisis de rayos X mostro la presencia de las formas polimérficas By B~ en las
fases oleosas control y adicionada de 0.9% p/p de HBS, siendo el polimorfo B~ el
predominante en ambos sistemas, al presentar un pico de mayor intensidad.

La calorimetria diferencial de barrido mostré que la adicidn del estabilizante promueve
la cristalizacién a temperaturas mas altas que la emulsién control sin HBS adicionado.
Asi, la adicion de 0.9% p/p de estabilizante comenz6 la cristalizacion 2.5 °C antes que

cuando no se adicioné HBS, reduciendo también el tiempo necesario para estructurar el



sistema. Este aumento en la temperatura de inicio de la cristalizacion, aunado al
incremento en la temperatura del pico correspondiente a la cristalizacion de los
triacilglicéridos de alto punto de fusion (HMT), fue atribuido a la co-cristalizacion entre el
HBS y los HMT de la fase oleosa a base de aceite de palma; en donde el HBS actuo
como semilla heterogénea para TAGs saturados tales como PPP y SSS, ambos
presentes en la fase oleosa de la emulsién W/O en concentraciones de 7.9% y 0.5% p/p,
respectivamente, cristalizando primero y sirviendo como una superficie sobre la que
cristalizarian estos TAGs.

Los resultados de microscopia de luz polarizada mostraron que la co-cristalizacion de
los triacilglicéridos de alto punto de fusién de la fase oleosa con el HBS disminuy6 el
tamafo de los cristales de grasa e incremento la cantidad de cristales, otorgandole una
mejor estructuracion al sistema. Asi, la cantidad de material cristalizado aument6 de
11.9% para la emulsion W/O control a 23.8% cuando se afiadid 0.9% p/p de HBS
(P<0.05). Asimismo, la disminucion en el tamafio de los cristales de 3.0 um a 2.6 um con
0.9% p/p de HBS (P<0.05) puede ayudar a prevenir la migracion del aceite y la sensacion
de textura arenosa en las grasas, asi como también a mejorar la funcionalidad del
producto final. La dimensién fractal de las emulsiones W/O aument6 desde 1.4 para la
emulsién control hasta 1.6 para la emulsion adicionada con 0.9% p/p de HBS (P<0.05);
comportamiento indicativo de que los cristales de grasa llenan el espacio de una manera
méas homogénea y densa al aumentar la cantidad de HBS. Los experimentos de tension
interfacial corroboraron que el HBS actio sobre la fase oleosa y no en la interfase de la
emulsion.

Los beneficios observados en la microestructura de las emulsiones W/O adicionadas
de HBS en su fase oleosa, se vieron representados en su macroestructura. Asi, el SFC
se vio incrementado desde 19.4% para la emulsion control hasta 23.8% para la emulsion
con 0.9% p/p de HBS. Dicho aumento en el SFC es consecuencia de la co-cristalizacion
del HBS con los HMT de la fase oleosa mencionada anteriormente.

De los resultados obtenidos utilizando 0.2% p/p de pectina de alto metoxilo o goma
xantana en la fase acuosa de la emulsion, se observé un aumento significativo en el

contenido de sélidos y en la dureza debido al aumento de la viscosidad proporcionado



por la adicion de dichos hidrocoloides. Asi, la emulsion W/O adicionada con pectina de
alto metoxilo incrementoé su contenido de sélidos en 2.0%, mientras que la emulsién con
goma xantana incrementd este contenido de solidos en 2.8%, ambas con respecto al
control. De la misma manera, la dureza se vio incrementada de 16.7 Na 19.4 Ny 20.5 N
para las emulsiones adicionadas de pectina de alto metoxilo y goma xantana en su fase
acuosa, respectivamente (P<0.05). Para el caso de la tension interfacial, el uso de pectina
de alto metoxilo no generd ningn cambio en la tension interfacial del sistema, mientras
que la adicion de goma xantana a la fase acuosa de la emulsibn W/O incrementé
significativamente la tension interfacial de 2.1 a 6.2 dinas/cm (P<0.05), sugiriendo la
migracion de parte de este hidrocoloide a la interfase de la emulsion W/O.

Las margarinas de panificacion adicionadas con hidrocoloides en su fase acuosa
mostraron un comportamiento similar al observado en sus respectivas emulsiones W/O,
aunado a una mejor estabilidad térmica en el caso de la margarina elaborada con goma
xantana, representada como una menor sinéresis a 40 °C, simulando condiciones
extremas. Derivado de estos resultados, se recomienda, en futuras investigaciones,
estudiar el efecto de la viscosidad y del tamafio de gota con diferentes concentraciones
de pectina de alto metoxilo y goma xantana en la fase oleosa de las emulsiones W/O y
de las margarinas de panificacion, para aunar mas sobre el comportamiento observado.

La presente investigacion sugiere que el contenido de grasa total puede disminuirse
de 80% a 65% en la emulsién W/O y en la margarina de panificaciéon sin cambiar su
funcionalidad afadiendo entre 0.3% p/p y 0.9% p/p de HBS en su fase oleosa o bien,
0.3% p/p de HBS en la fase oleosa en conjunto con 0.2% p/p de pectina de alto metoxilo
0 goma xantana en la fase acuosa. La emulsion W/O reducida en grasa adicionada con
0.3% p/p de HBS en la fase oleosa y con 0.2% p/p de goma xantana en la fase acuosa
iguald el contenido de sdlidos y mejoré la dureza en relacion con la emulsion W/O
tradicional con 80% de grasa. Concordantemente, la margarina de panificacion
adicionada con estos mismos componentes fue la mejor evaluada al obtener un
incremento significativo en el contenido de sélidos y en la dureza, asi como una mejor
estabilidad térmica.

La presente investigacion fortalecio la informacion referente al empleo de



estabilizantes o promotores de cristalizacion en grasas y proveyo informacion novel sobre
el efecto de éstos en emulsiones W/O reducidas en grasa. Adicionalmente, genero
informacion sobre el uso de agentes estabilizantes tanto en la fase oleosa (HBS) como
en la fase acuosa (hidrocoloides) de emulsiones tales como margarinas de panificacion,
con el fin de mejorar sus propiedades fisicoquimicas; informacion anteriormente no

reportada.
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