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1.- RESUMEN

El presente trabajo se enfocd en analizar el proceso de encapsulamiento del aceite
contenido en la almendra del fruto del capulin, el cual se encuentra enriquecido con
dcidos grasos poliinsaturados que le confiere efectos benéficos a la salud del ser
humano, ya que coadyuva en él fratamiento de enfermedades cardiovasculares; para
ello se utilizd una combinacidon de tecnologias de encapsulacion que fue
coacervacion compleja y secado por aspersion; comparando y evaluando dos tipos
de coacervados compuestos por aislado de proteina de suero de leche-mucilago de

tamarindo y aislado de proteina de suero de leche-goma Ardbiga.

La primera parte de este trabajo consistié en la extraccion del aceite de almendra de
capulin mediante el método de prensado en frio. La extraccidon del mucilago de

tamarindo (TSM) se llevé a cabo por extraccion acuosa.

Los complejos coacervados WPI-TSM y WPI-GA se obfuvieron siguiendo el método
descrito en la literatura por Gonzdlez-Martinez et al. (2017). Brevemente, una solucion
WPI (1%, w/w) se mantuvo en agitacidon magnético durante 10 min y una solucion de
TSM (0.1%, w/w) o GA (0.1% w/w) se anadio lentamente a la solucion de WPI. La
formacion del complejo 6ptimo se obtuvo variando la proporcion masica de WPI-TSM
desde 10:1 hasta 10:10 y de 5:1 a 1:5 para el sistema WPI-GA.

Se formularon dos sistemas de emulsiones empleando como agentes emulsionantes los
dos complejos WPI-TSM y WPI-GA, de acuerdo con las proporciones optimas
encontradas, dejando como variable la concentracion de aceite a emulsionar.
Posteriormente se realizd el secado por aspersion de las emulsiones obtenidas. Se
determino la eficiencia de encapsulacion, temperatura de transicion vitrea de las
microcdpsulas, morfologia de las microcdpsulas y se determinaron las cinéticas de

oxidaciéon del aceite en las microcdpsulas y sin encapsular.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que no existe un cambio

significativo en ambas emulsiones en el incremento de famano de gota a fravés del
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tiempo de estudio. En cuanto a la eficiencia de encapsulamiento en las microcdpsulas
WPI-TSM se obtuvo una eficiencia de 82.19%, mientras que en las microcdpsulas WPI-

GA se obtuvo una eficiencia de 80.69%.

Respecto a las temperaturas de transicion vitrea, la microcdpsula de WPI-TSM exhibid

mayor Tg que la microcdpsula WPI-GA, obteniéndose a 74y 65 °C, respectivamente.

El aceite de capulin sin encapsular mostrd un pico exotérmico maximo bien definido a
151.1 °C, indicando el inicio del proceso de oxidacidon. De acuerdo con los
termogramas de las microcdpsulas WPl — TSM y WPl — GA se indica que el aceite de
capulin es mds estable cuando estd microencapsulado, presentando temperaturas de

oxidacion alrededor de los 185 °C.

El aceite de capulin sin encapsular y las microcdpsulas WPI-TSM y WPI-GA fueron
almacenadas por 30 dias para evaluar su estabilidad oxidativa a 35°C, Para ambos
sistemas de microcdpsulas, no hubo incremento significativo en el valor de perdxidos a
lo largo del tiempo de estudio. En contraste, el aceite de capulin sin encapsular exhibid
una etapa de iniciacion de oxidacion aproximadamente a los é dias de estudio

evidenciando su temolabilidad.
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2.- INTRODUCCION

Desde hace algunas décadas la industria alimentaria ha tenido un crecimiento
acelerado en materia tecnoldgica y en la mejora de la calidad nutricional de los
alimentos que proporcionen un valor nutrimental y un aporte benéfico a la salud
humana, la aceptacion de estos alimentos se relaciona con diversos factores; gusto,

calidad, precio, comodidad, confiabilidad, etc.

El presente trabajo se enfoca en analizar el proceso de encapsulamiento del aceite
contenido en la almendra del fruto del capulin, el cual se encuentra enriquecido con
dcidos grasos poliinsaturados que le confiere efectos benéficos a la salud del ser
humano, ya que coadyuva en él tratamiento de enfermedades cardiovasculares, al
contener flavanones que ayuda al desarrollo y correcto funcionamiento del cerebro,
ademds de reducir las posibilidades de sufrir Alzheimer a edades avanzadas; como
antinflamatorio natural, es una alternativa natural a los medicamentos quimicos para
la misma funcidén, y como anticancerigeno por sus antioxidantes naturales combate los
radicales libres, culpables del padecimiento de cdncer; sin embargo, la vida de
anaquel del aceite de capulin es muy corta debido a que tiende a oxidarse

rapidamente, por lo que se debe proteger mediante algun proceso de encapsulacion.

En la Ultima década se ha notado un incremento exponencial en la demanda de
hidrocoloides como agentes gelificantes, espesantes, estabilizadores y modificadores
de textura empleados en la industria; razon por la cual, se estdn desarrollando procesos
para la obtencidn de nuevos hidrocoloides provenientes de fuentes vegetales o
animales, tales como los mucilagos. Los hidrocoloides deben tener una alta estabilidad
térmica y quimica, la capacidad de formar membranas, ser comestibles,
biodegradables, biocompatibles y no toxicos para asi poder ser comercializados. Los
mucilagos de semillas son fuentes de hidrocoloides totalmente naturales de bajo costo,
con bajos aportes caldricos ideales para el desarrollo de alimentos dietéticos y con

propiedades benéficas a la salud humana ha impulsado un crecimiento en la




demanda de los mucilagos convirtiéndolos en una opcidn potencial de estudio para

su posterior aplicacion en la industria alimentaria y/o farmacéutica.

Uno de los retos fundamentales de la investigacion contempordnea es el desarrollo de
nuevos hidrocoloides a partir de residuos alimentarios que ademds permitan la
recuperacion, el reciclaje y la sostenibilidad de los ingredientes de alto valor anadido
dentro de la cadena alimentaria. En respuesta a esto, estudios recientes han senalado
que la semilla del tamarindo puede llegar a contener hasta un 72% de mucilago. El
manejo del mucilago de la semilla de tamarindo en solucion trae consigo diversos
problemas en consecuencia de la cantidad de agua que este posee, como una
disminucioén de la vida Util debido a reacciones de degradaciéon y un volumen elevado
que incrementa costos de almacenamiento y fransporte. Un método eficiente vy
econdmico para lograr un mejor manejo e incrementar la vida Util del mucilago es el
secado por aspersion, ofreciendo un producto en forma de polvo que asegura que
cada grano forme una particula individual ofreciendo ventajas como una efectiva
hidratacion libre de grumos o aglomerados y un producto Util para la preparaciéon de

ingredientes secos.

La pulpa de tamarindo tiene una amplia gama de aplicaciones, pero se deja de lado
la comercializacion de las semillas de tamarindo, en especifico el mucilago obtenido
a partir de estas, el cual a su vez y debido a sus caracteristicas, puede ser considerado
como un hidrocoloide Util en los procesos contempordneos, por 1o que es necesario
establecer un proceso que permita tener al mucilago en condiciones de poder ser
utilizado como insumo en diferentes procesos de la industria alimentaria y a su vez

garantizar su estabilidad a distintas condiciones de humedad y temperatura.

La microencapsulacion es un proceso mediante el cual ciertas sustancias bioactivas
(sabores, vitaminas, colorantes, oleorresinas o aceites) pueden ser cubiertas de manera
individual para protegerlas del ambiente y de reacciones deteriorativas debido a la

luz, temperatura u oxigeno. Para que el proceso de microencapsulacion sea llevado a




cabo, es necesario elegir un material de pared apto para uso alimenticio vy

actualmente los lipidos y proteinas juegan un papel importante en dicho ramo.

Ademds, el proceso de la microencapsulacion ha ido muy de la mano del método del
secado por aspersion y de la coacervacion compleja, ya que resultan ventajosos, pues

tecnologias relativamente simples, de bajo costo, reproducible y faciles de escalar.




3.- ANTECEDENTES
3.1 Aceites naturales

Los aceites esenciales son compuestos aromdticos voldtiles naturales que se
encuentran en las semillas, la corteza, los tallos, las raices, las flores y ofras partes de las
plantas, se encargan de protegerlas y juegan un importante papel en la polinizacion.
Los aceites naturales son aquellos que engloban tanto los aceites esenciales como los
aceites vegetales. Ambos tipos de aceites han sido utilizados durante mucho tiempo
para tratar enfermedades, ya que contienen componentes quimicos terapéuticos que
se aplican en la industria alimenticia, cosmética, farmacéutica, entre otras. Se ha
averiguado que varios aceites esenciales tienen distinto grados de actividad
antimicrobianay se cree que tienen propiedades antivirales, nematicidas, antifUngicas,

insecticidas y antioxidantes.
3.1.1 Usos de los aceites naturales.

Los aceites vegetales y esenciales han cobrado importancia renovada en los Ultimos
tiempos, aproximadamente a partir de la década de los sesenta, debido a que los
requerimientos alimentarios de las personas comenzaron a variar en su enfoque al
poner en su prisma la busqueda de una nutricion saludable, que satisfaciera las
necesidades energéticas de los seres humanos sin provocar acumulaciones daninas
que conllevaran la apariciéon de enfermedades de alta incidencia en la actualidad,
tales como la diabetes y las enfermedades cardiovasculares. Se ha demostrado que
las grasas animales resultan mds daninas para la salud humana que las de origen
vegetal, debido, fundamentalmente, a la presencia de colesterol en sus estructuras y

al contenido de acidos grasos saturados (Ye, Georges, & Selomulya, 2018; Pons, 2015).

Los aceites esenciales son los que imparten a las especias su aroma particular y
también se conocen como aceites voldtiles, son mezclas complejas de compuestos

orgdnicos, tales como hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, ésteres y otros.




Los compuestos principales de los aceites naturales consisten en moléculas de
triglicéridos (tres dcidos grasos unidos por medio de un glicerol), que contienen cierta
cantidad de insaturaciones. De acuerdo con el tipo de aceite, region geogrdfica
donde se obtiene, y su pureza, estos contienen distintas composiciones de dacidos

grasos libres, y diferente nUmero de insaturaciones.

Los acidos grasos son cadenas de hidrocarburos que tferminan en un grupo carboxilo
en un exfremo y un grupo metilo en el ofro. Estan formados por cadenas de 4 a 30
dtomos de carbono, que pueden ser totalmente saturados, parcialmente insaturados
o poliinsaturados (PUFA's), de acuerdo con el niumero de dobles ligaduras presentes.
Las familias mas importantes son los Omega-3 y Omega-6 ya que sus acidos grasos son
considerados como esenciales en la dieta humana porque no se sintetizan en el
cuerpo y tienen que ser suministrados a tfravés de la dieta (Mahan & Scott-Stump, 1998).

En la figura 1 se muestra un ejemplo de una molécula de este ftipo.

O

HSC/\/\/\/\/\/\/\)‘\OH

Figura 1. Eiemplo de estructura de un acido graso.

Este tipo de estructuras quimicas hace a los dcidos grasos inherentemente inestables
y sensibles a la oxidacion, isomerizacion y polimerizacion cuando entran en contacto
con factores estresantes ambientales tales como el oxigeno, la humedad, el calor, la
luz y algunos iones metdlicos (Rustan & Drevon, 2005). Un dcido graso poliinsaturado,
tiene dos o mds puntos de instauracion en una molécula, por lo que es mds inestable

que un dacido graso monoinsaturado.




Tabla 1.- Estructuras de algunos dcidos grasos comunes que se derivan de algunos aceites vegetales.

Nombre trivial RIS EE Estructura
carbono
Acidos grasos saturados
Acido laurico 12:0 CH3-(CHa)10-COOH
Acido miristico 14:0 CHa-(CHa)1--COOH
Acido 16:0 CHs-(CHg)14-COOH
palmitico
Acido 18:0 CHzs-(CH2)1s-COOH
estedrico
Acido 20:0 CHzs-(CHz2)1s-COOH
araquidico
Acido 24:0 CHs-(CHz2)22-COOH
lignocérico
Acidos grasos insaturados
Acido 16:1w7 CHzs-(CHz)s-CH=CH-(CH3)-COOH
palmitoleico
Acido oleico 18:1 w9 CHs-(CH2)7-CH=CH-(CH>)7-COOH
Acido linoleico 182w 6 CHzs-(CH2) 4~-CH=CH-CH2-CH=CH-
(CH)7-COOH
Acido 183w 3 CH3-CHo-CH=CH-CH2-CH=CH-CH>-
linolénico CH=CH-(CH)7-COOH
Acido 20:4 0 6 CH3-(CHa)4-CH=CH-CH,-CH=CH-
araquiddnico CHo-CH=CH-CH-CH=CH-(CHo2)s-
COOH

3.1.2 Extraccion de aceites esenciales

A escala comercial, el aceite esencial de las plantas aromdticas es obtenido por
diferentes métodos de extraccion: a) mecdnicos, que se basan en la extrusion fisica del
material; b) enflorado, que utiliza solubilizacién y adsorcién en grasa; c) la extraccion
con solventes, con la cual se obtienen oleorresinas; d) la hidrodestilacion
(hidroextraccidén); e) destilacion por arrastre de vapor el cual transporta los
componentes voldtiles para ser condensados posteriormente y recientemente f) la

extraccion supercritica con CO2 (Sharmin et al., 2015).




Los métodos mecdnicos, se caracterizan por la extraccion del aceite mediante la
ruptura de las paredes de las células que lo contienen ejerciendo presion. En el caso
de las semillas oleaginosas se recurre a la extraccion por presion cuando el contenido
de aceite es mayor al 20%. Los equipos empleados para este tipo de extraccion son las
prensas hidraulicas y/o prensas de tornillo. Estas Ultimas permiten un proceso continuo,
tienen mayor capacidad, requieren menor mano de obra y extraen mayor cantidad
de aceite. Sin embargo, es importante tomar en cuenta el costo-beneficio entre
ambas. Una vez que el aceite ha sido extraido se eliminan las impurezas en un tamiz y

el producto final se obtiene por filtracion.

Los aceites obtenidos a partir de métodos mecdnicos contienen menor cantidad de
impurezas y su calidad es tal que suelen ser comestibles sin posterior refinado o

procesado.

En la hidrodestilacion, el material es sumergido en agua, la cual se lleva hasta su punto
de ebullicion calentando a fuego directo o mediante un enchaquetamiento, este
método es utilizado para materiales que tienden a aglomerarse y compactarse
cuando se utiliza vapor directo. Con una carga apropiada, la difusion del vapor es
maxima cuando el material se agita homogéneamente a una velocidad de destilacion

baja, obteniéndose una extraccion con alto rendimiento.

El destilado acuoso que confiene el aceite esencial es separado continuamente, a
medida que sale del condensador, con ayuda de un separador de aceite o la adicion

de un solvente insoluble en agua y capaz de solubilizar el aceite esencial.

El método mdas comun de obtener el aceite esencial es por destilacion por arrastre de
vapor, ya que proporciona aceites esenciales de buena calidad en comparacién con
la hidrodestilacion; sin embargo, sus instalaciones son mds costosas. El rendimiento suele
ser alto (85%), particularmente si el material ha sufrido previomente una molienda o
trituracion la cual rompe parcialmente la estructura celular, favoreciendo la difusion

lenta de los compuestos aromaticos.




3.2 Aceite de capulin (Pronus serotina)

Pronus Serofina es un drbol americano de 60-920 pies, ampliamente distribuido en
México, comunmente llamado “Capulin” o cereza negra americana (lbarra-Alvarado
et al., 2009). La corteza ha sido utilizada por los pueblos indigenas de las regiones de
bosque boreal de América del Norte de Canadd para los sinfomas relacionados con
la diabetes y tradicionalmente para el tratamiento de enfermedades inflamatorias,
sinfomas como frio, fiebre y dolor de garganta, se sabe que ejerce propiedades
anticancerigenas (McCune & Johns, 2007). Pronus serotina se considera como una de
las plantas que contienen compuestos que exhiben actividad reductora de la

ansiedad, permitiendo su uso como inductores del sueno.

El fruto, de sabor agridulce, es una drupa globosa de 6 a 8 mm de didmetro. La piel es
de color rojizo oscuro y la pulpa es verde translucido. El fruto posee una sola semilla de
hueso semi-rugoso y dentro del cual hay una almendra comestible (Ordaz-Galindo et
al., 1999).

La almendra de capulin (Pronus serotina) es muy apreciada y consumida en los Estados
de México, Tlaxcala y la Ciudad de México. Esta semilla representa un recurso muy
valioso desde el punto de vista econdmico y nutricional, posee un alto contenido de
proteinay aceite, lo que podria facilitar su uso, incluso con fines industriales en la region

central del pais (Raya ef al., 2012).

La semilla de P. serotina contiene aproximadamente un 21-33 % de fraccidén de aceite
que estd libre de componentes de cianuro. El aceite se distingue de los otros aceites
vegetales por su alto indice de refraccion. El aceite de capulin es altamente
poliinsaturado y abundante en los siguientes dcidos grasos: oleico (35%), a-eleostedrico
(27%). Linoleico (27%), palmitico (4%), estedrico (4%), p-eleostedrico (1%), palmitoléico
(0.1%) y a-linoleico (0.2%). El aceite de la semilla de Pronus Serotina es algo Unico
debido a su contenido significativo de dcido a-eleostedrico (a-ESA) (Aguerrebere et
al., 2011).




El a-ESA también se encuentra presente en ciertos frutos como lo es en las semillas de
meldén, del arbdl de Tung (Hyun et al., 2009) y del de calabaza. El a-ESA, es un
compuesto natural que posee potente actividad antioxidante y antitumoral. Estudios
in vitro mostraron que a-ESA inhibe la proliferacion de ciertas células cancerigenas
como las de colon, higado, pulmdn, estbmago, leucemia y cancer de mama (Zhang
et al., 2011). La presencia de a-ESA aumenta el potencial terapéutico del aceite de la
semilla de capulin como alimento funcional e ingrediente nutracéutico para la salud

(Aguerrebere et al., 2011).

A pesar de que estos aceites poseen propiedades benéficas para el ser humano,
presentan una inherente desventaja: estos son Idbiles ante factores ambientales como
la oxidacioén, la cual se ve favorecida por la temperatura y presencia de oxigeno en el

aire.

La problemdtica de estos aceites es que, por su volatilidad, son inestables en cuanto a
su conservacion, lo que determina que ante su agregado en las etapas de proceso de
alimentos se degraden, se evaporen o se pierdan, no cumpliendo con el fin para el

que fueron utilizadas.

La industria alimentaria busca en sus diferentes procesos emplear y conservar las
propiedades funcionales de los aceites esenciales, los cuales son sensibles al exponerse
alaluz, calory oxigeno; ademds de tener una vida de anaquel corta sino se almacena
apropiadamente, es por esto por o que surge la necesidad de protegerlos, mediante
el diseno de membranas protectoras y una forma de hacerlo es a través de la

tecnologia de microencapsulacion.
3.3 Microencapsulacion de aceites

La microencapsulacion puede ser definida como el revestimiento de pequenas
particulas de liquidos, sélidos o gases con una delgada capa protectora de material
de barrera o pared, la cual inhibe la volatilizacion y protege al material encapsulado

contra condiciones ambientales adversas, como lo son los efectos de la luz, humedad,
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oxigeno y el deterioro quimico, contribuyendo a incrementar la vida de anaquel del
producto y promoviendo la liberacién controlada del encapsulado. Al material en el
interior del recubrimiento se le denomina nucleo, material activo o interno, y puede
estar compuesto de uno o mds componentes; al material que envuelve al nicleo se le
llama revestimiento, material de pared, portador o agente encapsulante (Geranpour,
Assadpour, & Jafari, 2020; Bertolini et al., 2001).

La microencapsulacion es una tecnologia ufilizada en las industrias farmacéutica,
quimica y alimentaria desde hace muchos anos, permite la incorporacidon de
componentes naturales como polifenoles, aceites esenciales, dacidos grasos
insaturados, enzimas, bacterias dcido-ldcticas y probidticos en pequenas cdpsulas que
encierran el producto, lo protegen del medio externo (Nazzaro et al., 2012). Las
microcdpsulas selladas pueden liberar sus contenidos a velocidades controladas bajo
condiciones especificas y pueden proteger el producto encapsulado, retrasan la
evaporacion del nuicleo voldtil, permite un facil almacenaje y transportacion,
enmascara el sabory el olor del material encapsulado y lo protege de distintos factores
pro-oxidantes (Astray et al., 2009; Madene et al., 2006; Drusch & Mannino, 2009).

Una alta eficiencia de encapsulamiento tiene lugar cuando una particula posee una
superficie minima de aceite y una mdxima retencion del material activo dentro de los
encapsulados. Para optimizar el proceso, se tienen que tomar en consideracion las
propiedades del agente encapsulante, las caracteristicas del material a encapsular y

las caracteristicas de la emulsion.

En este sentido numerosos factores deben considerarse para obtener un sistema
microencapsulado (matriz) estable que preserve las propiedades del nucleo. Por
ejemplo: el tipo de material de pared, la proporcidon del material interno respecto al
encapsulante, el método de encapsulacion y las condiciones de almacenamiento de

la matriz; todo en conjunto afectard la estabilidad oxidativa del material encapsulado.




La eleccion de un agente encapsulante (material de pared, matriz) para utilizarse en
la microencapsulacion por secado por aspersion es muy importante para brindar una
alta estabilidad y obtener una alta eficiencia de encapsulamiento. Los criterios para la
seleccion de un material de pared se basan principalmente en las propiedades
fisicoguimicas tales como la solubilidad, peso molecular, transicion vitrea, cristalinidad,
difusividad, formacion de pelicula y propiedades emulsionantes. Por ofra parte, los

costos deben ser también considerados (Gharsallaoui et al., 2007).

Dependiendo del material encapsulado y las caracteristicas deseadas en el producto
final, los materiales de pared se pueden seleccionar de una amplia variedad de

polimeros naturales y sintéticos.
3.3.1 Principales técnicas de microencapsulacion

En el proceso de encapsulacion se emplean diversas técnicas. Dado que los
compuestos que se encapsulan se encuentran a menudo en forma liquida, la mayoria
de las tecnologias se basan en procesos de secado. De hecho, la técnica de
encapsulacion mas utilizada en la industria de los alimentos es el secado por aspersion
(spray drying) la cual representa del 80 al 90 %. En el porcentaje restante se incluyen el
de aspersion en frio (spray-chilling), deshidratacion por congelacion (freeze-drying),
revestimiento en lecho fluido (fluid-bed coating) secado en lecho de aspersion (spray-
bed-drying), extrusion en estado fundido (melt exfrusion), e inyeccion en estado
fundido (melt injection). También existen técnicas como coacervacion, polimerizacion

interfacial, incompatibilidad polimérica, gelificacién idénica, etc. (Fadini et al., 2018).

A continuacion, se describen algunas de las técnicas de mayor difusidon y uso por parte

de la industria en la produccién de productos encapsulados.
3.3.1.1 Aspersion en frio o congelacién

En la aspersion a temperaturas de congelacion, el material a encapsular es mezclado

con el acarreador y es atomizado por medio de aire frio. Las microcdpsulas son




producidas por nebulizacidon de la emulsion o suspensidon que contiene el material de
la pared y la sustancia activa que puede ser sélida o liquida. Las coberturas empleadas
usualmente son aceites vegetales en el caso de aspersidn por enfriamiento o aceite
vegetal hidrogenado para la aspersidon por congelamiento; asi pueden encapsularse
liguidos sensibles al calor y materiales que no son solubles en disolventes

convencionales.

La reduccion de la temperatura produce una solidificacion del lipido pared y el
afrapamiento de la sustancia activa en el centro de la cdpsula. La aspersion por
enfriamiento es usualmente empleada para encapsular sulfato ferroso, vitaminas,
minerales o acidulantes. Las aplicaciones mds comunes de la aspersion por
congelamiento incluyen el secado de sopas y los alimentos con altos contenidos de
grasa. Las microcdpsulas producidas por enfriamiento o congelamiento son insolubles
en agua debido a su cobertura de lipidos por lo que se encapsulan materiales solubles

como enzimas, vitaminas solubles en agua y acidulantes (Yanez et al., 2002).
3.3.1.2 Revestimiento en lecho fluidizado

El recubrimiento por lecho fluidizado es una técnica de encapsulacion en la que se
aplica un recubrimiento sobre particulas de polvo en proceso discontinuo o continuo.
El recubrimiento por lecho fluidizado es un proceso mediante el cual se producen
particulas recubiertas pulverizando un agente de encapsulacion sobre un lecho de

polvo fluidizado.

Se suspenden particulas sélidas en aire a alta velocidad dentro de una cdmara con
temperatura y humedad controlada, donde el material de pared es atomizado. La
cantidad de particulas cubiertas depende de la longitud de la cdmara y del tiempo

de residencia dentfro de ésta.

Las variables de proceso en el lecho fluido como la velocidad de circulacion del sdlido,
la presion de atomizacion de la boquilla, la velocidad de alimentacion del

recubrimiento y la temperatura son importantes ya que tienen un impacto en la
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aglomeracioén y formacion de pelicula de las particulas, influyendo en la eficiencia del

recubrimiento (Ray, Raychaudhuri, & Chakraborty, 2016).

En este proceso, los ingredientes se pueden mezclar, granular y secar en el mismo
recipiente, lo que reduce los tiempos de manipulacion y procesamiento del material
en comparacion con otros procesos de granulacion humeda (Bakry, Abbas, & Majeed,
2016).

La técnica es aplicable a coberturas que funden facilmente (como aceites vegetales
hidrogenados, estearinas, dcidos grasos, emulsificantes, ceras) o coberturas solubles
(como almidones, gomas y maltodextrinas). Para coberturas fundibles se usa aire frio
para endurecer el acarreador, mientras que para las coberturas solubles se usa aire
caliente para evaporar el disolvente. Los ingredientes con facilidad de fundir son
liberados alincrementar la temperatura o por ruptura fisica, mientras que las coberturas
solubles liberan su contenido al adicionar agua. Alimentos fortificados y mezclas
nutricionales contienen ingredientes encapsulados por lecho fluidizado; algunos
ejemplos son: dacidos citrico, lactico y sérbico; bicarbonato de sodio utilizado en

productos de panificacion (Yanez et al., 2002).
3.3.1.3 Extrusion

La microencapsulacion de aceites por extrusion no se usa con frecuencia en
comparaciéon con el secado por aspersion. Se ha utilizado casi exclusivamente para la
microencapsulacion de aceites en una matriz de hidratos de carbono. En general, la

microencapsulacion por extrusion incluye 3 procesos:

e Inyeccion en estado fundido
e Extrusion por fusion

e Extrusion centrifuga (coextrusion)

En el proceso de inyeccion en estado fundido, el material del nicleo se dispersa en

carbohidratos fundidos, y luego se presiona a través de uno o mds troqueles (orificios)




en un bano de liquido deshidratante frio tal como isopropanol y nitrégeno liquido. El
material de la pared se solidifica con liquido, formando una matriz encapsulante para
atrapar el material del ndcleo. Los grdnulos se recuperan por filtracion o centrifugacion.

El solvente residual se elimina por secado al aire o por secado al vacio.

El proceso de fusidon-extrusion es similar al de la inyeccion. Las principales diferencias
son que este Ultimo es un proceso vertical sin tornillos con particulas lavadas en la
superficie, mientras que el primero es un proceso de tomillo horizontal, con particulas
gue no se lavan superficialmente. Los extrusores utilizados en la extrusion por fusion son
un cilindro que contiene mezcladores termomecdnicos que consisten en uno o mas
tornillos, y los extrusores de doble tornillo equipados con tornillos autorroscantes son los
preferidos para la encapsulacion. Se ha demostrado que la adicidon del material del
nUucleo a la matriz portadora plastificada en una etapa posterior del proceso de
extrusion del tornillo protege los bioactivos sensibles de las duras condiciones de

extrusion.

La extrusion centrifuga (coextrusion) es otfro tipo especial de extrusion que consiste en
un tubo de alimentacion concéntrico a través del cual se bombean los materiales de
pared y nUcleo separadamente a las muchas boquillas montadas en la superficie
exterior del dispositivo. Mientras el material central fluye a fravés del tubo central, el

material de la pared fluye a través del tubo exterior.

La principal ventaja de la microencapsulacion de aceites por extrusion es la estabilidad
de los aceites frente a la oxidacion, el bajo aceite superficial y una vida Util prolongada
en comparaciéon con la de los aceites esenciales secados por aspersion. Ademds, esta
técnica ayuda areducirla tasa de evaporacion de los aceites esenciales; sin embargo,
este proceso es mds costoso (el doble del costo) que el secado por aspersion. Otro
inconveniente son las particulas bastante grandes (150 - 2000 pm), que limitan el uso

de aceites esenciales extruidos en diversas aplicaciones (Bakry et al., 2016).




3.3.1.4 lLiofilizacion

La liofilizacion también conocida como secado en frio o criodesecacion es la técnica
mas adecuada para la deshidratacion de todos los materiales sensibles al calor y
también para la microencapsulacion. Este proceso de deshidratacion se realiza a
temperaturas y presiones bajas garantizando asi alta retencion de compuestos

voldatiles.

Es una operacidon multietapa que estabiliza los materiales a través de cuatro
operaciones principales, como la congelaciéon, la sublimacién, la desorcion y
finalmente el almacenamiento. La liofilizacidn es un proceso de secado para la
conservacion a largo plazo de alimentos sensibles al calor y otros materiales biolégicos

basados en los fendmenos de sublimacion.

En primer lugar, el producto se congela y, a contfinuacion, el hielo se sublima desde el
estado sdlido al vacio (paso de sublimacion). Finalmente, el agua no congelada se

elimina por evaporacion a presion reducida (etapa de desorcion).

Un proceso exitoso de liofilizacidn conserva la mayoria de las propiedades iniciales de
la materia prima, como la forma, las dimensiones, el aspecto, el sabor, el color, la
textura y la actividad bioldgica. La eficacia de la proteccion o la liberacion controlada
depende principalmente de la composicidon y la estructura del material de pared. Los
materiales de pared mds utilizados son goma ardbica, maltodextrina, almidones

emulsionantes, proteina de suero de leche, etc.

Las ventajas de la liofilizacion en términos de encapsulacion de aceites se pueden

resumir de la siguiente manera:

> Disminucion del deterioro de compuestos sensibles al calor (dcidos grasos
insaturados, tocoferoles, etc.)
» La humedad controlable de los productos finales

> Reconstruccion mads facil de microcdpsulas de aceite liofilizado




Las principales desventajas de la liofilizacion son la alta entrada de energia y el largo
tiempo de procesamiento. Ademds, durante el procesamiento se forma una barrera
con una estructura porosa abierta entre el agente activo y su entorno; esta pared de
alta porosidad ofrece poca proteccion cuando se requiere una liberacion prolongada
de un activo. Sin embargo, las estructuras porosas de productos bioactivos liofilizados

ofrecen una mayor liberacion de farmaco (Ray et al., 20146).
3.3.1.5 Coacervacioén

La coacervacion, que es un fendbmeno que ocurre en soluciones coloidales, se
considera a menudo como el método original de encapsulacion. Esta técnica fue el
primer proceso de encapsulacion estudiado y fue empleada inicialmente por Green &
Scheicher para producir microcdpsulas de colorante sensibles a la presidon para la

fabricacion de papel de copiado sin carbon (Madene, Jacquot, & Scher, 2006).

Consiste en un soluto polimérico separado en forma de pequenas gotas liquidas, que

constituye el coacervado.

Durante la coacervacion, la separacion de fases es inducida por la adiciéon lenta de
un “no-solvente” sobre una solucion del polimero formador de cubierta, conteniendo
suspendido el material que va a encapsularse. Se entiende por “no-solvente” aquel
disolvente que es miscible con el disolvente del polimero y en el cual el polimero es
insoluble. A medida que se adiciona el no-solvente se provoca la insolubilizacion del
polimero, el cual, a su vez se va depositando alrededor de las particulas presentes en
suspension. Al final del proceso, se anade un volumen elevado del no-solvente con la

finalidad de endurecer las microcdpsulas (Huertas, 2010).
El proceso de coacervacion se ha clasificado en coacervacion simple y compleja.

En la coacervacién simple, el polimero es salado por la accidén de electrolitos, tales
como sulfato de sodio, o se desolvata mediante la adicidn de un no disolvente miscible

en agua, tal como etanol, o aumentando / disminuyendo la temperatura. Estas




condiciones promueven las interacciones macromolécula-macromolécula; permite
faciimente la produccidn de microcdpsulas que contienen sustancias hidrofobas,
como las de aceites marinos, vegetales y aceites esenciales. La coacervacion simple
ofrece ventajas importantes sobre la coacervacion compleja con respecto a las
operaciones flexibles y de ahorro de costos. Para inducir la separaciéon de fases, la
coacervacion simple usa sales inorgdnicas de bajo costo, mientras que la
coacervacion compleja es mds sensible incluso a un pequeno cambio de pH. Ademds,

la coacervacion compleja usa hidrocoloides relativamente caros.

La coacervacion compleja es un proceso en el que estdn implicados 2 o mas
biopolimeros con carga opuesta. El primer paso en la microencapsulacion del aceite
implica la emulsificacion del aceite en una solucion acuosa que contiene 2 polimeros
diferentes (comUnmente un polisacdrido y una proteina), generalmente a una
temperatura y pH superiores a la gelificacion y al punto isoeléctrico de la proteina. El
segundo paso es la separacion de la fase liquida de la fase rica en polimeros insolubles
como resultado de la atraccidn electrostdtica entre polimeros cargados
opuestamente causada por la disminuciéon del pH de la solucidon por debajo del punto
isoeléctrico de la proteina. El tercer paso consiste en la formaciéon de la pared debido
ala deposicion de la fase rica en polimeros alrededor de las gotitas hidrofobas, seguido
de un enfriamiento controlado por debajo de la temperatura de gelificaciéon. En el
Ultimo paso, el endurecimiento de la pared de las microcdpsulas se logra mediante la

adicion de agentes de reticulacion (Timilsena et al., 2016).

La técnica de coacervacion compleja produce microcdpsulas con bajo contenido de
aceite superficial y mayor contenido de aceite y estabilidad, en comparacion con las
emulsiones secadas por aspersion. Las microcdpsulas producidas por coacervacion
poseen excelentes caracteristicas de liberacidon controlada y propiedades resistentes
al calor. La principal ventaja de la coacervacion compleja sobre otros métodos es que

tiene una carga Util muy alta (hasta 99%). Ademdas, este método es simple, escalable,




de bajo costo, libre de solventes y reproducible para obtener aceites

microencapsulados (Bakry, Abbas, & Majeed, 2016).
3.3.1.6 - Polimerizacion interfacial

La polimerizacion interfacial es un método de sintesis de polimeros de condensacion
ampliamente estudiado en los anos 1950 — 1970. El fundamento de la polimerizacion
interfacial es la reaccion que tiene lugar entre dos mondmeros en la interfase de dos
liquidos parcial o totalmente inmiscibles, uno de los cuales es generalmente agua. La
reaccion tiene lugar entre especies altamente reactivas, como por ejemplo dicloruros
de dacido y diaminas, con agitacion y a una temperatura moderadamente baja. La
reaccion es extremadamente rdpida y estd controlada por difusion, tratdndose de un
proceso de no equilibrio. En este sistema de polimerizacién no es importante un control
rigido de la temperatura, debido a la disipacion de calor que se produce en los
grandes voliUmenes de disolvente empleados y a la baja incidencia de reacciones
secundarias. El control de la reaccioén por difusion se traduce en un mantenimiento de
la estequiometria en la interfase para un amplio abanico de proporciones iniciales de
los mondmeros. or ofra parte, la polimerizacion interfacial tiene gran utilidad en la
preparacion de todo tipo de biopolimeros en grandes cantidades, de forma continua,
que se pueden evaluar y analizar en forma de polvo o se pueden transformar en filmes,
fibras, recubrimientos y objetos moldeados. Este procedimiento de sintesis hace posible
la obtencion de polimeros con propiedades poco usuales como son infusibilidad o
insolubilidad (Garcia José, 1995).

3.3.1.7.- Gelacion idnica.

Es un proceso que se desarrolld para inmovilizar células, donde se utiliza principalmente
alginato como componente de la membrana y la combinaciéon con iones divalentes
como el calcio, para inducir la gelificacion. En esta interaccion tiene lugar un
entrecruzamiento idnico entre los iones de calcio y las unidades de dacido gulurénico

del alginato, dando lugar a un gel conocido como “modelo de caja de huevo”.




Estequiométricamente se requiere de 7.2% de calcio (basado en el peso del alginato
de sodio) para una sustitucion completa, sin embargo, con sélo 2.2% de calcio se logra

la formacion del gel.

Al enfrar en contacto con los iones calcio, el alginato forma un gel instantdneamente.
Los iones se siguen difundiendo en el alginato, logrando que el gel se vaya
endureciendo con el tiempo. Cabe mencionar que es posible manipular la dureza del
gel formado modificando las condiciones de elaboracion (pH, concentracion de iones,

concenfracion de alginato, etc.) (King, 1988).

Los geles de alginato/calcio son permealbles a moléculas solubles en agua cuyos pesos
moleculares sean menores de 5000 Da. Moléculas mayores también pueden difundir a
través del gel, pero si el peso molecular excede los 10 000 Da, la difusién no ocurre. La
excepcion a esto la constituyen los lipidos, los cuales permanecen en la matriz aun

cuando sean de peso molecular bajo.
3.3.1.8.- Incompatibilidad polimérica

En este método se utiliza el fendmeno de separacion de fases en una mezcla de dos
polimeros quimicamente diferentes e incompatibles en un mismo solvente. La
incompatibilidad polimérica es el mecanismo que induce la separacion de fases. El
material a encapsular inferaccionard sélo con uno de los dos biopolimeros el cual se
adsorbe en la superficie del material a encapsular formando una pelicula que lo
engloba. De manera general este proceso se lleva a cabo en solventes orgdnicos vy
cuando el material a encapsular es sélido (Thies, 1996).

3.3.1.9.- Liposomas.

Los liposomas son particulas microscopicas hechas de lipidos y agua principalmente.
Su mayor aplicaciéon se ha encontrado en la industria farmacéutica como sistemas de
liberacion de fdrmacos para el organismo. Son estructuras compuestas de una bicapa
de lipidos que engloba un volumen acuoso, es decir, encapsula (King, 1995).

Se elaboran con moléculas anfiflicas que poseen sitios hidrofébicos (Gcidos grasos,

fosfolipidos, etc.) vy sitios hidrofilicos (colina, serina, inositol, etc.). Por ejemplo, cuando
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los fosfolipidos como la lecitina se colocan en agua, forman vesiculas hechas de varias
bicapas concéntricas divididas por compartimentos acuosos. En la fase acuosa se
coloca en material a encapsular cuando es hidrofilico o bien se agrega en el solvente
orgdnico donde se disuelven los fosfolipidos, si es lipofilico (Espinoza, 2002).

La técnica de elaboracion de referencia emplea un evaporador rotatorio sin embargo

existen otras técnicas como la didlisis y el secado por aspersion.

3.3.1.10 - Tecnologia de fluido supercritico

La microencapsulacion de aceites esenciales mediante el uso de tecnologia de fluido
supercritico tfiene mucha relevancia para las industrias farmacéutica, cosmética y
alimentaria y, en particular, tiene varias ventajas inherentes: no toxicidad, eliminacion
facil del disolvente, no degradacion del producto y el proceso utiliza una gran variedad
de materiales que producen tamanos de particulas y morfologias controladas. Los
fluidos supercriticos son gases altfamente compactados que poseen varias

propiedades ventajosas tanto de gases como de liquidos.

Los aceites esenciales pueden degradarse por las altas temperaturas de
procesamiento utilizadas por el secado por aspersion (por encima de 80 °C) vy la
presencia de oxigeno, ya que el gas de secado normal es aire comprimido.
Alternativamente, la impregnacion con disolvente supercritico se denomind "proceso
mas suave", que es un proceso ecoldgico en el que se usa didxido de carbono

supercritico como disolvente verde.

El aparato utilizado para la impregnacion supercritica se opera en modo por lotes y
consiste en un recipiente de impregnacion de acero inoxidable de alta presidon, un
bano de temperatura confrolada, una placa de agitacion magnética, un transductor
de presion y una bomba de liguido de didxido de carbono de alta presion. La celda
de impregnacion se alimenta con una cantidad fija de aceites esenciales en la parte
inferior. Los materiales de pared se colocan en una malla de acero inoxidable elevada

desde la parte inferior mediante un soporte.




Después de cargar los aceites y los materiales de la pared, la celda de impregnacion
se sumerge en el bano de agua a baja temperatura de menos de 80 ° C y luego se
alimenta diéxido de carbono a la celda hasta que se logra la presion deseada para
asegurar la solubilizaciéon de los ingredientes en didxido de carbono supercritico (Bakry,
Abbas, & Majeed, 2016).

3.3.1.11 - Coalescencia

Es el Unico método quimico que se aplica en alimentos. Consiste en disolver una
proteina gelificante y formar una emulsion con el material central. Una vez que la
emulsion esta lista, la coalescencia se inicia de diferentes formas como cambio de
temperatura, pH o adicidn de sustancias (sales idnicas). En este punto la proteina se
aglomera adhiriendose al aceite, formando pequenas particulas que empiezan a
precipitarse. Las cdpsulas se recuperan por filfracidon o cenfrifugacion, los pasos
posteriores pueden ser un secado por aspersion, o proporcionar mayor rigidez a la
cdpsula adicionando un aldehido que entrecruza las moléculas. (Aldana, Sandoval, &
Aponte, 2011).

3.3.1.12 - Secado por aspersion

Entre los diferentes métodos de microencapsulacion existentes, el mas comun en la
industria alimentaria es el secado por aspersion, debido a diferentes razones como:
bajo costo de operacion, disponibilidad de equipo, compatibilidad con una amplia
gama de materiales encapsulantes y materiales internos termoldbiles, alta retencion
de voldtiles y de agentes activos, y la posibilidad de adecuar el proceso en modo
confinuo para una produccion a escala industrial. El tamano tipico de particula
obtenido mediante este método es de 20 - 150 um (Ozbek, & ErgdnUl, 2017; Barbosa et
al., 2005).

El secado por aspersion es la fransformacion de un fluido (solucion, dispersion o pasta)
en un material sélido, atomizdndolo en forma de gotas minUsculas en un medio de

secado caliente, dando como producto un polvo o pequenas esferas. En el secado
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por aspersion el producto estd expuesto al aire caliente durante tiempos cortos y la
evaporacion del liquido en la aspersion mantiene la temperatura del producto a un
nivel bajo aun en presencia de gases muy calientes. El aire, que se alimenta a través
de un filtro y un calentador, entfra por la parte superior de la cdmara de secado
fluyendo hacia abajo en paralelo con las gotas que se estdn secando. A medida que
can las gotas atomizadas, se evapora la humedad en el gas caliente, dejando el
material sélido en forma de particulas, las cuales son arrastradas por el gas hacia

separadores de ciclon (Escalona — Garcia et al., 2016).

Un ejemplo grdfico del proceso se observa en la Figura 2 el cual involucra fres etapas:

preparacion de la dispersion o emulsion, homogeneizacion y atomizacion.

l Suspension a secar

Atomizador rotatorio

Jil 2

— ““Ef aire caliente evapora el
Camara de fluido de las gotas y esto

Dispersador secado permite que caigan por
central de gas gravedad

| Salida del gas de
s ﬂ combustion

Entrada del gas de
combustion

Descarga de producto

Figura 2. Proceso de secado por aspersion.

En comparacion con ofros métodos, el secado por aspersion proporciona una
eficiencia de encapsulacion relativamente alta, un secado extremadamente répido
para los productos sensibles al calor, un tamano y densidad de particula controlable

denftro de ciertos limites (Bellinghausen, 2019; Carneiro et al., 2013).




3.4 Proceso de microencapsulacion mediante secado por aspersion.

El proceso de microencapsulacion mediante secado por aspersion se divide en 5

etapas:
a) Emulsion

La primera etapa es la formacion de una emulsion fina y estable del material activo en
la solucidon de material de pared. Las emulsiones simples son sistemas que contienen
dos liquidos inmiscibles, dispersos uno en otro, que tienen entre 0.1 y 50 um de didmetro.
La fase constituida por pequenas gotas se denomina fase interna o dispersa, y la matriz
en la que estdan disueltas se denomina fase externa o continua (Figura 3). Varias clases
de emulsiones se pueden distinguir, entre las que se encuentran las emulsiones agua-
en-aceite (W/O), aceite-en-agua (O/W) y emulsiones multiples (O/W/O; W/O/W)
(McClements, 1999).

ase dispersa o intern:
DE.UDDD 0o @ © g o Fase dispersa o inferna
@ & 90 o %
of oo oo _ oo ov
o0 °%% o &2
g %0 © 9@0 (o]
O 8 D(?D. (90 O~ @ @°° Fase continua o externa

Figura 3. Fase continta y fase dispersa.

En la figura 3 se ilustran esquematicamente los diversos procesos relacionados con la
desestabilizacion de las emulsiones que pueden ocurrir durante su almacenamiento,

dependiendo de:

o La distribucion del tamano de particula y la diferencia de densidad entre las
gotas y el medio.
o La magnitud de las fuerzas atfractivas frente a las fuerzas repulsivas, que

determina el nivel de floculacion.




o La solubilidad de las gotas dispersas y la distribucion del tamano de particula,
que a su vez determina la maduracién de Ostwald.

o La estabilidad de la capa liguida entre las gotas, que determina la inversion de
fase; y la coalescencia. La coalescencia, es una fusion irreversible de las gotas
dispersas para crear unas gotas mas grandes con la eliminaciéon de la interfase
liquido/liquido conducente a una reduccion del drea interfacial, y por ende de
la energia libre superficial del sistema. Por lo tanto, eventualmente la emulsion se

separa en fases individuales discretas (Dalgleish, 2006).
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Figura 4.- Representacion esquemdtica de los procesos de desestabilizacidon en emulsiones

En general, las emulsiones son dispersiones termodindmicamente inestables y las fases
que la componen tienden a separarse por diferentes mecanismos (McClements, 2005).
Sin embargo, las emulsiones pueden convertirse en cinéticamente estables, incluso por
largos periodos de tiempo debido a la presencia de un tercer componente llamado

emulsificante. La eleccion del emulsificante es crucial no solo para la formacién de la
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emulsion sino también para la estabilidad a largo plazo (Kabalnov, 1998). Las variables
mdas importantes que determinan las propiedades de una emulsion son las siguientes:

(Fennema, 2009).

o Tipo:esdecir, lacantidad, calidad del emulsionante y el orden en que se anaden
los ingredientes de la emulsion (McClements, 1999).

o Distribucion del tamano de las gotas: Esta variable repercute de manera
importante en la estabilidad fisica; generalmente las gotas mds pequenas
constituyen emulsiones mas estables. La energia y la canfidad de emulsionante
necesario para producir la emulsion dependen del tamano de las particulas
deseado.

o Fraccion volumétrica de la fase dispersa (¢): en la mayor parte de los sistemas
alimentarios oscila entre 0.01 y 0.4 (Dalgleish, 2006).

o Composicion y grosor de la pelicula superficial: Determina la fension interfacial,
las fuerzas de interaccion coloidales, etc.

o Composicidon de la fase continua: que determina las relaciones entre el
disolvente, y el surfactante, por lo tanto, las interacciones coloidales (Fennema,
2000).

Asimismo, existen factores que confribuyen a la estabilizacion de una emulsion, entre

las que podemos mencionar (Fennema, 2000):

o Tension interfacial: La mayoria de los emulsionantes son anfifilicas, por lo que se
concenfran en la interfase aceite-agua, produciendo una disminucion
significativa de la tension interfacial y una reduccion de la energia necesaria
para formar las emulsiones (Buffo, Reineccius, & Oehlert, 2001).

o Estabilizacidon por macromodleculas: El efecto estabilizante de la emulsidon
depende principalmente de la viscoelasticidad y del espesor de la pelicula
proteica, formando una barrera fisica frente a la coalescencia.

o Estabilizacion por aumento de la viscosidad de la fase continua: Cualquier factor

gue contribuya a aumentar la viscosidad de la fase continua de una emulsidon
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retarda significativamente los procesos de floculacion y coalescencia (Branen et
al., 2001).

o Repulsion debida a la carga eléctrica: Frecuentemente, la estabilidad de la
emulsion se atribuye, en gran medida, a la presencia de fuerzas eléctricas
repulsivas en las superficies de las gotitas de la emulsion (Dickinson, 2003).

o Estabilizacion mediante cristales liquidos: En una emulsion (o/w o w/o) las
inferacciones débiles entre el emulsificante, el aceite y el agua dan lugar a la
formacion de una multicapa con estructura de cristal liquido alrededor de las
gofitas. Esta barrera produce en la interaccidon una reduccion de las fuerzas de

Van der Waals, dando lugar a una mayor estabilidad de la emulsion.

La etapainicial en la encapsulacion de aceites es la adecuada seleccion del agente
encapsulante, dependiendo del material a encapsular y de las caracteristicas

deseadas del encapsulado final.

El agente encapsulante ideal debe tener propiedades emulsificantes, formar una
buena pelicula polimérica, poseer baja viscosidad en altos niveles de solidos, tener
baja higroscopicidad, que libere el ingrediente activo cuando el encapsulado se
reconstituya en un producto alimenticio terminado, tener bajo costo y ofrecer una

buena proteccion a los encapsulados.
b) Atomizacion

La atomizacion de liquidos en pequenas gotas puede llevarse a cabo mediante
presion o energia centrifuga. Los atomizadores que son usados incluyen atomizadores
neumaticos, boquillas de presidon, configuraciones disco giratorios y recientemente
boquillas de doble fluido y la boquilla sonica (Gharsallaoui et al., 2007). El objetivo de
esta etapa es crear una superficie maxima de intercambio de calor entre el aire seco
y el liquido con el fin de optimizar el calor y la tfransferencia de masa (Madene et al.,
2006; Gharsallaoui et al., 2007).

c) Goteo, contacto con Aire Caliente




Este contacto tiene lugar durante la atomizaciéon e inicia la etapa de secado. De
acuerdo con la colocacién del atomizador comparado con el esparcidor de aire
caliente, se pueden distinguir una corriente directa de secado y una a contracorriente.
En el proceso de co-corriente del liquido se rocia en la misma direccion que el flujo de
aire caliente a través del aparato, la evaporacion se produce de forma instantdnea;
para polvos secos que estardn expuestos a temperaturas moderadas, lo que limita las
degradaciones térmicas. En secado a contracorriente, el liquido se pulveriza en la
direccion opuesta al flujo de aire caliente; para productos que estardn expuestos a
altas temperaturas, lo que limita las aplicaciones de este proceso a los productos

termosensibles (Gharsallaoui et al., 2007).
d) Evaporacion del Agua

Basandonos en la teoria fundamental de secado, se pueden distinguir fres etapas
sucesivas. Justo después de que el aire caliente enfra en contacto con el liquido,
principalmente la transferencia de calor causa el aumento de la temperatura de las
gotas hasta un valor constante. Después de eso, la evaporacion de gotas de agua se
realiza a temperatura constante y la presion parcial de vapor de agua. La velocidad
de difusiobn de agua desde el nucleo de la gota a su superficie es generalmente
considerada constante e igual a la tasa de evaporacion superficial. Por Ultimo, cuando
el contenido de gotas de agua alcanza un valor critico, una corteza seca se forma en
la superficie de la gota y la velocidad de secado disminuye rapidamente y se vuelve
dependiente de la velocidad de difusion del agua a través de esta corteza. El secado
es tedricamente terminado cuando la temperatura de la particula es igual a la del aire
(Gharsallaoui et al., 2007).

La evaporaciéon es tan rapida que la gota se mantiene fresca hasta que el estado seco
se alcanza, esto se debe ala absorcidn de calor en la vaporizacion del liquido. Después
de que la evaporacidon ha cesado, la temperatura de la particula se eleva a la

temperatura general de la cdmara de secado (Adamiec et al., 2009).




e) Separacion del Producto Seco y el Aire HOmedo

Esta separacion se hace a menudo a través de un ciclon situado fuera del secador que
reduce las pérdidas de producto en la atmdsfera: las particulas mds densas se
recuperan en la base de la cdmara de secado, mientras que las mads finas pasan a
través del ciclon para ser separadas del aire hUmedo. El polvo obtenido se compone
de particulas que se originan a partir de gotas esféricas después de la contraccion.
Dependiendo de la composicidon, el agua y el contenido de gas de la gota, estas
particulas pueden ser compactas o huecas (Gharsallaoui et al., 2007; Adamiec et al.,
2009).

3.5 Condiciones de proceso de secado por aspersion

Si la emulsion inicial es estable, con éptimas condiciones de viscosidad y tamano de
gota, la eficiencia de encapsulacion puede ser maximizada por la eleccion correcta
de los parédmetros de secado, como la temperatura de entrada y salida de aire del
secador, el tipo y las condiciones de atomizaciéon, del flujo de entrada de aire al

secador, de la humedad y del tamano de las particulas (Jafari et al., 2008).
a) Tamano de particula.

El tamano de particula estd determinado por las propiedades fisicas de la emulsion
(viscosidad y la concentracion de solidos) y de los pardmetros elegidos para la
atomizacion, como el tamano del orificio y la presion en el caso de la boquilla de
atomizacion. Una alta presion y el orificio pequeno dardn como resultado particulas

mAs pequenas.

El tamano de la particula también puede ser influenciado por las temperaturas de
operacioén: Una diferencia menor entre la temperatura de entrada vy salida del aire

puede producir particulas ligeramente mayores (Reineccius, 2004).




El tamano de la microcdpsula por si sola, no tiene un efecto significativo sobre la
retencion de sabor, como otros pardmetros como el tamano de gota de la emulsidon

que tiene una influencia considerable (Soottitantawat et al., 20095).

Se ha documentado que cuando existe un proceso lento en la formacion de la pelicula
alrededor de las gotas, la particula muestra algunas imperfecciones en la superficie
como fisuras, lo que provoca que se encuentre presente la mayor parte del aceite en

la superficie de las microcdapsulas.

Las particulas pequenas tienden a dispersarse muy mal, especialmente en agua frias.
Las particulas grandes se pueden obtener a través de la eleccion apropiada de las
condiciones de operacion o con el uso de la técnica de aglomeracion (Jafari et al.,
2008)

b) Flujo de aire y humedad en el secador por aspersion.

Cuanto mayor es la mezcla de aire y la atomizacion de la emulsion, es mayor la
retencidon de aceite y de los compuestos voldatiles, debido a la transferencia de calory
masa asociada con el proceso de secado. Este pardmetro se determina

principalmente por el diseno del secador (Coumans et al., 1994).
c) Temperatura de aire a la entrada del secador.

Regularmente se maneja una temperatura de admision entre 160°C a 220 °C, la cual
conduce a una rdpida formacién de la membrana semipermeable en la superficie de

las gotas.

Se encontrdé una disminucion en el contenido de aceite superficial de las microcdapsulas
por el incremento de la temperatura del aire en la entrada del secador, posiblemente
debido a que la tasa de secado rdpido provoca que la membrana alrededor de las

particulas sea mads firme (Bhandari et al., 1992).

d) Temperatura de aire a la salida del secador.




La influencia de la temperatura de aire a la salida del secador en la eficiencia de
encapsulacion de compuestos voldatiles y aceites también es controversial y poco

clara.

Existen numerosos trabajos que se han enfocado en emulsionar y microencapsular
mediante la técnica de secado por aspersion distintos materiales bioactivos
(oleorresinas, aceites esenciales, colorantes, vitaminas, entre otros) empleando distintos

agentes encapsulantes.
3.6 Agentes encapsulantes

Los agentes emulsionantes y encapsulantes son llamados también materiales de
barrera o de pared que generalmente son biopolimeros, los cuales estan constituidos
por macromoléculas que pueden contener nufrientes especiales para consumo

humano por sus propiedades funcionales.

Un biopolimero ideal para la formacion de emulsiones debe tener buenas propiedades
reoldgicas a altas concentraciones y facil manipulaciéon durante el proceso de
encapsulaciéon, capacidad de estabilizar, dispersar o emulsionar el material activo, no
debe reaccionar con el material a ser el encapsulado; sin embargo, debe retener el
material activo dentro de su estructura durante proceso y almacenamiento (Jafari et

al., 2008)

Los biopolimeros proporcionan una importante fuente de energia y nutrientes en la
dieta humana. Ademds, tienen la posibilidad de modificar la apariencia, texturq,
estabilidad y sabor de emulsiones alimenticias debido a sus caracteristicas funcionales.
(McClements, 1999).

Los biopolimeros formadores de pared mds utilizados son carbohidratos (almiddn y
derivados, maltodextrinas, jarabes de maiz, derivados de celulosa); gomas (ardbiga,
mezquite, xantana); lipidos (ceras, parafinas, grasas) y proteinas (proteina de soya,

caseinatos, suero de leche) (Jafari et al., 2008).




3.6.1 Carbohidratos:

Los carbohidratos ofrecen grandes ventajas, puesto que poseen baja viscosidad a
altos contenidos de sdlidos, son suaves en sabor. Tienen un excelente poder de
encapsulamiento y tienen la ventaja de que son econdmicos, dentro de los cuales se
encuentra el aimidon y sus derivados, maltodextrinas, jarabes de maiz, ciclodextrinas y
derivados (Jafari et al., 2008).

3.6.2 Maltodextrinas:

Las maltodextrinas se forman por hidrdlisis parcial de harina de maiz con dacidos o

enzimas y se suministran como equivalentes de dextrosa (DE's) (Madene, 2006).

En la seleccion de los materiales de pared para encapsulacion, la maltodextrina tiene
una buena relaciéon entre costo y efectividad, ya que es suave en sabor, tiene baja
viscosidad en altos contenidos de sdlidos y estd disponible en diferentes pesos
moleculares promedio. Sus principales deficiencias son la falta de capacidad

emulsionante y baja retencidén de compuestos voldtiles (Adamiec, 2006).
3.6.3 Proteinas:

Las moléculas de las proteinas se adsorben en la superficie de las gotas de aceite
presentes en la emulsion, formando una capa protectora alrededor de ellas,
reduciendo la tension superficial. Poseen propiedades estabilizantes, ya que tienen
gran solubilidad y habilidad de interactuar con el agua, tienen la habilidad de generar
inferacciones de repulsidon entre las gotas de aceite y formar una membrana interfacial
resistente, la cual juega un papel importante en la estabilidad de la emulsidon

impidiendo la floculacion y la coalescencia.

En los Ultimos anos, la proteina de soya, la proteina de suero de leche y caseinatos se
han estudiado por su potencial como materiales de pared para ser empleados en la
encapsulacion de aceites y sabores mediante secado por aspersion (McClements,
2004).




Cabe senalar que los principales problemas con el uso de proteinas es que dependen
de oftros factores tales como pH, fuerza idnica y temperatura. Por ejemplo, si el pH de
la emulsion inicial alcanza el punto isoeléctrico de la proteina utilizada, el biopolimero
perderd sus propiedades emulsionantes y la emulsion resultante se vuelve inestable y

por lo tanto no apta para el proceso de encapsulacion (Jafari et al., 2008).
3.6.3.1 Aislado de Proteina de Suero de Leche:

Una de las proteinas mas utilizadas para encapsular ingredientes alimenticios por
secado por aspersion son las provenientes de la leche (o suero de leche). Debido a
que poseen propiedades funcionales requeridas como material de pared, y se han
utilizado con éxito para encapsular aceite esencial de comino proporciondndole una
proteccion eficaz contra la oxidacion (Gharsallaoui et al., 2007). La leche bovina es un
sistema muy complejo que contiene aproximadamente un 3.5% p/p de proteina. Esta
se divide en dos fracciones principales basadas en su solubilidad. Las caseinas, que
representan cerca del 80% del nitrogeno de la leche y el 20% restante que es soluble
en el suero corresponde a un 15% de proteinas y el remanente son compuestos

nitrogenados no proteicos (Philips & Williams, 2000).

La proteina del suero de leche es un conjunto de proteinas globulares (Tabla 2) que
pueden ser aisladas fisicamente del suero de la leche, subproducto de procesos
industriales de productos como el queso. Desde el punto de vista quimico es una
mezcla de proteinas solubles en agua en sus formas nativas independientemente del
pH de la solucién (Rocha et al., 2014). A valores de pH mds bajos que el punto
isoeléctrico (pH ~ 4.6), las proteinas de suero tienen una carga positiva y se comportan
como cationes, mientras que a valores de pH por encima del punto isoeléctrico tiene
una carga neta negativa y se comportan como aniones permitiendo el
fraccionamiento mediante procesos de intercambio idnico (Weinbreck, Tromp & de
Kruif, 2004).




Tabla 2. Concentraciéon de las proteinas del suero de leche (Philips & Williams, 2000)

Proteinas del Concentracion Punto Peso
, . 2o molecular
suero de leche g/L proteina total isoelectrico
(kDa)
B-lactoglobulina 2-4 5.2 18
a- lactoalbdmina 0.7-1.5 42-45 14
Inmunoglobulinas 0.6-1.0 “‘ 150 — 900
Albumlpg bovina 0.1-0.4 53 66
sérica
Pepfonas de 0.6-18 4.1-40.8
proteosa

A nivel industrial, la proteina del suero de leche puede diferir en concentracion segun
el proceso o elaboracion al que haya sido sometido. Por lo general, en el mercado
existen tres tipos de proteinas solubles: polvo (~30%), concentrado (30%-85%) y aislado
(~90%) (Philips & Williams, 2000).

3.6.4 Polisacaridos

Los polisacdridos incluyendo las gomas y mucilagos, son abundantes en la naturaleza
y se encuenfran comunmente en drboles altos. Estos polisacdridos constituyen una
clase estructuralmente diversa de macromoléculas bioldgicas con una amplia gama
de propiedades fisicoquimicas, que en su mayor parte son polisacdridos solubles en
agua, y fienen muchas aplicaciones tanto en la industria alimentariac como no
alimentaria. El término goma se refiere a polisacdridos, que no forman parte de la
pared celular, sino que son exudados y son productos patoldgicos. Mientras que los
mucilagos forman parte del contenido de la pared celular o forman parte de los

productos celulares vy fisiolégicos (Prajapati et al., 2013).

Las gomas y mucilagos se usan con frecuencia como agentes espesantes,

aglutinantes, emulsionantes, de suspension y estabilizantes en la industria alimentaria y
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farmacéutica debido a su alta capacidad de hinchamiento en agua, no toxicidad,
bajo costo y disponibilidad. Su uso depende de las propiedades fisicoquimicas Unicas
que proporcionan, a menudo a costos inferiores a los de los polimeros sintéticos
(Prajapati et al., 2013).

3.6.4.1 Goma Ardbiga

Las gomas son polimeros naturales biodegradables ampliamente ufilizados en los
procesos de microencapsulacion por su viscosidad, solubilidad y capacidad de formar
emulsiones. La mdas conocida y ufilizada en la industria es la goma Ardabiga (GA)
también conocida como goma acacia (Rodea-Gonzdlez et al., 2012). La GA es un
polisacdrido natural derivado de exudados del drbol de Acacia senegal y Acacia
seyal. La fraccion principal de la GA consiste en un esqueleto polisacdrido de p-(1-3)
galactopiranosa  que estd  altamente ramificado con residuos de B-(1-6)
galactopiranosa terminando en arabinosa y dacido glucurénico y/o 4-O-metil-
glucurdnico (Xiao et al., 2014). La composicion de la GA se ha reportado de la siguiente
manera: 39-42% de galactosa, 24-27% de arbinosa, 12-16% de ramnosa, 15-16% de
Acido glucurdnico, 1.5-2.6% proteina, 0.22-0.23% de nitrégeno y 12.5-16% de humedad
(Badreldin et al., 2009).

Esta goma es ampliamente apreciada por su solubilidad en agua, por ser un agente
emulsionante muy efectivo y por la capacidad de formar peliculas estabilizantes
macromoleculares alrededor de las gotas de aceite. Sin embargo, otros estudios han
demostrado que la GA no es eficiente como material de pared para la encapsulacion
de cinco monoterpenos diferentes (citral, linalol, B-mirceno, limoneno y B-pineno). De
hecho, las microcdpsulas obtenidas mostraron una capacidad de barrera limitada
confra la oxidacidon porque actian como membranas semipermeables y su
permeabilidad al oxigeno es un factor preponderante en la vida Util del material en el
nucleo de la cdpsula. También se ha encontrado que la GA no es eficaz en la

microencapsulacion de aceite de naranja al compararlo con suero de leche y proteina




de soya (Gharsallaoui et al., 2007). Del mismo modo, el alto costo, la oferta limitada y
las variaciones de calidad han restringido el uso de la goma ardbiga para propdsitos
de encapsulaciéon y han hecho que los investigadores buscaran materiales de pared

alternativos (Pérez-Alonso et al., 2003).
3.6.4.2 Mucilagos

De acuerdo con lo reportado en la literatura, “mucilago” es una designacion que se
usa para definir ciertas sustancias gelatinosas que se encuentran en algunas plantas
naturales. Los mucilagos provienen de la pared secundaria en la capa exterior. Se
extrae faciimente de la capa de la semilla mediante contacto con agua. Cuando se
hidratan, las células del mucilago se hinchan, y su contenido exuda en la superficie de
las semillas. El mucilago representa aproximadamente el 8% del peso total de la semilla.
Diversos informes han demostrado que el rendimiento de la extraccion, el contenido
proteinico y las propiedades fisicoquimicas del mucilago final dependen tanto del
procedimiento de extraccion como de la variedad de la materia prima (Kaewmanee
et al., 2014).

El mucilago puede existir como una sustancia intracelular y muchas veces es una
reserva de alimento o de agua. Los mucilagos han sido divididos en tres grupos, de

acuerdo con sus caracteristicas quimicas (Rishabh, Pranati & Kulkarni, 2011):

1. Los polisacdridos neutros que contienen uno o mds azdcares residuales, unidos a
su vez a través de grupos reductores, con la formacion de sustancias de alto peso
molecular.

2. Polisacdridos que contienen residuos de acido urénico, asi como otros residuos
de azucares.

3. Los mucilagos de algas que contienen sales, ésteres y azicares formadores de
moléculas de alto peso molecular. En general, los mucilagos son generalmente

hetero polisacdridos, conteniendo una variedad de acido urénico.




Los mucilagos extraidos de las semillas son fuente de hidrocoloides naturales de bajo
costo que ofrecen una ingesta baja en calorias con propiedades benéficas para el
consumo humano, convirtiéndolos en una opcién potencial en el drea de alimentos y
la industria farmacéutica (Alpizar-Reyes et al., 2017). Debido a la alta concentracion
de grupos hidroxilo en el polisacdrido, los mucilagos generalmente tienen una alta
capacidad de unién al agua. El uso de los mucilagos depende de sus propiedades
funcionales caracteristicas, tales como la viscosidad, las propiedades emulsionantes y
espumantes, la gelificacion y la unidn al agua, asi como su papel bioactivo en la

prevencion y / o el tratamiento de ciertas enfermedades (Kaewmanee et al., 2014).

Actualmente, existe una bUsqueda de nuevos biomateriales que puedan ser utilizados
en la formulacion de emulsiones y microcdpsulas para consumo humano en sustitucion
de moléculas sintéticas que se consideran cada vez mds como un riesgo para la salud
humana. Ademds, son ecologicos, capaces de sufrir modificaciones quimicas,
potencialmente degradables y compatibles debido a su origen natural. Entre los
mucilagos que se han estudiado se encuentran los del nopal, tamarindo, pitaya, nuez
malvina, cactus, aloe vera, pimienta, okra, linaza y chia. (Archana et al., 2013, Salehi &
Kashaninejad, 2014). EI mucilago obtenido a partir de las semillas de tamarindo
(Tamarindus indica L.) ha recibido atencidon uUltimamente como un biomaterial
prometedor para estabilizar emulsiones para consumo humano (Alpizar-Reyes et al.,
2017).

3.6.4.2.1 Mucilago de Tamarindo

El mucilago de tamarindo se extrae de las semillas del arbol Tamarindus indica L. que
puede alcanzar 30 m de alto. La parte mds Util es la vaina y contiene alrededor de 3-
12 semillas por cada vaina que constituyen el 35% de la fruta entera. El tamarindo ha
sido plantado extensamente en Bangladesh, India, Myanmar, Malasia, Sri Lanka,
Tailandia y varios paises africanos, australianos, centroamericanos y sudamericanos
(Alpizar-Reyes et al., 2017). La semilla de tamarindo es un subproducto disponible de la

pulpa de tamarindo industrial, que contiene hasta 72% en peso de polisacdridos
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(Khounvilay & Sittikijyothin, 2012), el cual se compone de un esqueleto B-(1,4)-D-
glucano sustituido con cadenas laterales a-(1,4)-d-xilopiranosa y con uniones de
residuos glucosos (1,6) [B-D-galactopiranosil-(1,2)-a-D-xilopiranosil] (Patel et al., 2008).
Las unidades monoméricas de glucosa, xilosa y galactosa estdn presentes en una
proporcion de 2.8:2.25:1.0 y con un peso molecular de 720 - 880 kDa (Sharma et al.,,
2014).

El mucilago disperso en agua fiene la capacidad de formar soluciones viscosas por lo
que es usado como agente espesante, estabilizante y/o emulsionante, formador de
hidrogeles, encapsulante y controlador en la liberacidon de farmacos, tanto en la
industria alimenticia y/o farmacéutica (Manchanda et al., 2014; Alpizar-Reyes et al.,
2017). Ademds de tener una alta estabilidad térmica y quimica, también posee
propiedades como: alta tolerancia al pH, biodegradable, no-cancerigeno,
biocompatible, mucoadhesivo y no téxico (Phani et al., 2011). Sin embargo, a pesar de
los estudios realizados aun no se han explorado las posibles aplicaciones industriales
que el mucilago de tamarindo podria presentar, como lo es en la formacion complejos

coacervados proteina-mucilago.
3.6.5 Complejos coacervados

Anteriormente, las proteinas y polisacdridos eran utilizados de forma individual en los
procesos industriales. Sin embargo, en los Ultimos anos se han estudiado las
interacciones electrostaticas atractivas entre ambos hidrocoloides debido a que sus
propiedades funcionales mejoran en comparaciéon a las de los componentes por

separado (Milanovi¢ et al., 2014).

El proceso de coacervacion compleja fue descrito por primera vez por Bungenberg de
Jong (1949) como una separacion de fases liquido-liquido promovida por interacciones
electrostdticas, enlaces de hidrogeno, interacciones hidrofobicas e interacciones
atractivas inducidas por polarizacidon que ocurren enfre dos polimeros de carga

opuesta en solucidon acuosa (Xiao et al., 2014). Las interacciones atractivas entre dos




biopolimeros pueden presentarse de varias maneras: a) formacion de un pequeno
complejo soluble, manifestdndose en soluciones turbias; b) formacion de un gel débil
homogéneo, silas interacciones son débiles; y c) precipitacion de ambos biopolimeros,
si las interacciones son fuertes. En este Ultimo caso se presenta una separacion de la
soluciéon en dos fases conocido como complejo coacervado (Espinosa-Andrews et al.,
2010).

Se han establecido que tanto las propiedades del material tales como: peso molecular
de los biopolimeros, densidad de carga, concentracion y relacion de la mezcla; y los
pardmetros del proceso tales como: método usado para producir la emulsidon/grado
de homogeneizacion, pH, temperatura y fuerza idnica afectan en gran medida el

proceso de coacervacion compleja (Timilsena et al., 2016).

Por otra parte, la produccidon de microcdpsulas por coacervacion compleja

comprende en general las siguientes etapas (Xiao et al., 2014):

Disolucion. Etapa de creacion de una solucidon acuosa que contiene dos
biopolimeros diferentes (comUnmente una proteina y un polisacdrido),
usualmente a temperatura por encima del punto de gelificacion de la proteina
y a un pH que estd por encima del punto isoeléctrico (pl) de la proteina.

i. Emulsificacion/dispersion. Se realiza la emulsificacion del material hidrofébico
(aceite) en la solucion acuosa. La emulsion se estabiliza mediante los dos
biopolimeros.

ii. Coacervacion. Separacion en dos fases liquidas (una fase rica en biopolimeros
insolubles y otra fase acuosa agotada de ambos) como resultado de las
interacciones electrostaticas atractivas entre biopolimeros de carga opuesta
causados por la reduccion del pH de la solucidn por debajo del punto
isoeléctrico de la proteina.

iv. Gelaciéon. Formacion de una pared debido a la deposicidon de la fase rica en
biopolimero alrededor de las gotas del material aceite, inducida por el

enfriamiento controlado por debajo de la temperatura de gelificacion.
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v. Endurecimiento y enjuague/filtracion/secado. Se utiliza un agente de
reticulacion para endurecer las paredes de la microcdpsula y estabilizar la
estructura. El agente reticulante en exceso y el aceite residual que no estaba
encapsulado o adsorbido en la superficie es lavado. A continuacion, las

microcdpsulas se secan para obtener el material en polvo.

El desarrollo de complejos coacervados alternativos proteina-polisacdrido requiere una
optimizaciéon rigurosa de los pardmetros complejos de coacervacion porque cada par
de proteinas y polisacdridos forman complejos coacervados estables a valores
especificos de pH y relaciones de biopolimero. Por tanto, las condiciones dptimas para
un conjunto de biopolimeros no pueden usarse en otfro conjunto de biopolimeros
(Timilsena et al.,, 2017). Por esta razdn, la optimizacion de los pardmetros de
coacervacion es el paso esencial para la aplicacion exitosa en el proceso de

microencapsulacion.

Actualmente, existe una tendencia creciente del uso de proteinas y polisacdridos
vegetales en la industria alimentaria, en parte impulsada por su menor tendencia a
estimular una respuesta alérgica en comparacion con las alternativas de origen
animal. Por lo que se ha visto fuertemente incrementado el nUmero de articulos
cientificos donde se desarrollan nuevas matrices de encapsulacion basadas en la
técnica de coacervacion compleja. Sin embargo, hasta el momento no existe
informacidén disponible sobre la capacidad encapsulante de los complejos formados

por proteinas-mucilagos.




4.- JUSTIFICACION

Tradicionalmente en los procesos de microencapsulacion se han utilizado como
agentes encapsulantes (materiales de pared) aquellos que provienen de recursos
biodegradables, como lo son las proteinas (gelatina, suero de leche, haba, etc.) vy
polisacdridos (goma ardbiga, quitosano, pectina, etc.). No obstante, algunos
presentan desventajas como baja disponibilidad, alto costo, y baja eficiencia de

encapsulamiento.

Por lo que recientemente se ha prestado especial interés en otro tipo de polisacdridos
conocidos como mucilagos, los cuales son abundantes en la naturaleza. El mucilago
extraido de la semilla de tamarindo representa una buena alternativa para usarse
como material encapsulante debido a su cardcter anidnico, alta estabilidad térmica

y quimica, capacidad de formar membranas, biocompatibilidad, etc.

Por otro lado, el aceite de la almendra de capulin tiene un gran valor agregado para
el consumidor debido a su alto aporte nutrimental, siendo rico en dacidos grasos
esenciales como es el Omega-6 y Omega-3, los cuales tienen una funcidén crucial en el
fortalecimiento del sistema nervioso, la proteccidon del sistema cardiovascular, y que

favorece a la regulacion del colesterol en la sangre, entre otros beneficios.

Sin embargo, este aceite al ser un material termoldbil es susceptible a degradarse por
factores ambientales como la humedad, la luz, y la presencia de oxigeno, ademds de
tener una vida de anaquel corta, por lo que es de suma importancia protegerlo

mediante una capa protectora.

Siendo una de estas formas la microencapsulacion, disminuyendo la cantidad de
aceite no encapsulado en la superficie de las particulas a través de agentes
encapsulantes con alta actividad emulsificante y alta estabilidad, como es el caso de
los hidrocoloides, en concreto mediante coacervados constituidos por proteinas-

polisacdridos.




Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue comparar y evaluar dos tipos de
coacervados compuestos por aislado de proteina de suero de leche-mucilago de
tamarindo y aislado de proteina de suero de leche-goma Ardbiga en el proceso de
microencapsulacion de aceite de la almendra de capulin mediante secado por

aspersion y coacervacion compleja.




5.- HIPOTESIS

El complejo coacervado de Aislado de proteina de suero de leche-Mucilago de
tamarindo presentard mejores propiedades encapsulantes que el complejo aislado de
proteina de suero de leche-goma Ardbiga en la proteccion del aceite de la almendra

de capulin.




6.- OBJETIVOS

6.1.- OBJETIVO GENERAL

Comparar diferentes coacervados complejos como agentes encapsulantes en el

proceso de microencapsulacion del aceite de la almendra de capulin.

6.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Extraer el aceite de la almendra de capulin mediante un proceso de prensado
en frio.

Extracciéon del mucilago de tamarindo

Preparar emulsiones aceite en agua empleando como agentes emulsionantes
dos tipos de coacervados; Aislado de proteina de suero de leche- mucilago de
tamarindo (WPI-TSM, por sus siglas en inglés) y aislado de proteina de suero de
leche-goma Ardbiga (WPI-GA, por sus siglas en inglés).

Obtener microcdpsulas de aceite de capulin mediante el proceso de secado
por aspersion.

Determinar la estabilidad de las microcdpsulas mediante andlisis de las
propiedades térmicas, morfoldgicas y oxidativas.

Determinar la eficiencia de encapsulamiento del aceite de capulin.




7.- METODOLOGIA
7.1.- Materiales

Para la extraccion del aceite de capulin, se emplearon semillas de capulin (Prunus
serotina) que fueron adquiridas en SEDAGRO (Probosque), Toluca, Estado de México,
México. El fruto de tamarindo (Tamarindus indica L.) se obtuvo en la Central de Abastos
de la Ciudad de Toluca, Estado de México. El Aislado de Proteina de Suero de Leche y
la Goma Ardbiga, utilizados como agentes encapsulantes, se adquirieron de la

compania Hilmar Ingredients, Hilmar, EUA.

El agua destilada y desionizada se obtuvo del Departamento de Biotecnologia, de la
Universidad Autdnoma Metropolitana - Iztapalapa. Todos los reactivos quimicos
empleados se adquirieron de la compania Sigma Aldrich S. A. de C. V. (Toluca, Estado

de México, México).
7.2.- Métodos
7.2.1.- Extraccion del aceite de capulin

Para la extraccion del aceite de almendra de capulin se empled el método de
prensado en frio, se colocaron 300 g de aceite de almendra de capulin dentro de un
émbolo de 40 cm de largo por 10 cm de didmetro, y este a su vez se colocd en una
prensa hidraulica Tamer (modelo PHT-20, Shangai, China) y se ejercié una presion
gradual sobre el piston, hasta alcanzar 9 toneladas de presion a temperatura
ambiente. El aceite extraido se recolectd en un vaso de precipitado y posteriormente
se envasd en frascos de vidrio color dmbar y se almacend en una cdmara de

refrigeracién a 5°C.
7.2.2.- Extraccion mucilago de Tamarindo

Para la exfraccion del mucilago de tamarindo (TSM) se tomd como base el método

propuesto por Khounvilay & Sittikijyothin (2012) con algunas modificaciones. Se elimind




de forma manual la cascara y pulpa del tamarindo, obteniendo solamente la semilla.
Esta se molid en un molino de martillos PULVEX 100 MINI 2HP (Ciudad de México,
México). Se tomaron 20 g de semilla molida de tamarindo y se colocaron en 200 mL de
agua destilada. La mezcla resultante se vertié en 800 mL de agua a 80°C y se mantuvo
en agitacion continua durante 40 min con un agitador magnético. Se dejo reposar 24
h a 20 °C. La mezcla se centrifugd a 50 rpm, se separd el supernadante en un vaso de

precipitado y la materia pesada fue desechada.
7.2.3.- Preparacion de los complejos WPI-TSM y WPI-GA

La formulacion de ambos complejos coacervados se llevd a cabo de acuerdo con la
metodologia descrita por Gonzdlez-Martinez et al. (2017). Brevemente, el potencial
zeta (PZ) de las soluciones de WPI, TSM y GA se midid¢ de forma individual en funcion del
pH con el fin de conocer el intervalo de pH adecuado para la formacion de los sistemas
de complejos coacervados. Los complejos WPI-TSM se obtuvieron de la siguiente
manera: La solucion WPI (1%, w/w) se mantuvo en agitacidon magnético durante 10
min. A continuacion, la solucién de TSM (0.1%, w/w) se anadié lentamente a la solucion
de WPI. La formacién del complejo optimo se obtuvo variando la proporcion mdasica
de WPI-TSM desde 10:1 hasta 10:10. Se usd la misma metodologia para la formacion del

complejo WPI-GA, y variando la proporcion en peso de WPI-GA de 5:1 a 1:5.
7.2.4.- Formacion de emulsiones O/W

Se formularon sistemas de emulsiones empleando como agentes emulsionantes los dos
complejos WPI-TSM y WPI-GA, de acuerdo con las proporciones optimas encontradas
en la seccion 7.2.3, dejando como variable la concentracion de aceite a emulsionar.
El procedimiento consistid en tres etapas: (1) Se formuld la fase continua disolviendo el
complejo en agua; (2) La fase dispersa se anadié gota a gota a la fase continua
emulsionada en un homogeneizador Ultra-turrax T50 basic (IKA-WERKE Works Inc,.
Wilmington, NC, EUA), a una velocidad de 6400 rom durante 10 min. La emulsion se

mantuvo en un bano con hielo para mantener la temperatura por debajo de los 30 °C;




(3) La preparaciéon de la emulsion descrita anteriormente se formuld de acuerdo con
la metodologia descrita por Rodea-Gonzdlez et al. (2012), tomando como base

aquella en donde se obtuvo la mayor eficiencia de encapsulamiento.
7.2.5.- Cinética de coalescencia de las emulsiones

La velocidad de coalescencia sigue, en gran parte, una cinética de primer orden vy

puede ser representada como:

N
0 _ oKt

N_t (Ec. 1)

donde N; es el nUmero de gotas al tiempo t, No es el nUmero de gotas recién formada
la emulsion (tfiempo cero) y K es la tasa de coalescencia, la cual es relacionada a la

probabilidad de ruptura de la capa interfacial entre las gotas en un tiempo t.

A sSU vez:

6010
t 3
7D, (Ec. 2)

N

donde @ es la fraccion volumétrica de aceite en la emulsion y Dt es el didmetro
promedio volumétrico de las gotas al tiempo t. Un grafico de In No/Nien funcion del
tiempo para cada emulsion nos da una linea recta de la cual se obtiene la constante
de velocidad (Carrillo-Navas et al., 2011). También la cinética puede expresarse con la

siguiente ecuacion que omite la fraccidon de la fase dispersa (P):

E _ glaKt
Dy (Ec.3)

donde Dt es el diametro de las gotas al tiempo t, Do es el didmetro de las gotas recién
formada la emulsion (tiempo cero) y K es la tasa de coalescencia, la cual es

relacionada a la probabilidad de ruptura de la capa interfacial entre las gotas en un
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tiempo t. Un grdfico de 0 en funcidon del tiempo para cada emulsion nos da una

linea recta de la cual se obtiene la constante de velocidad.
7.3 Obtencion de microcdapsulas a través de secado por aspersion

Se alimentaron las emulsiones obtenidas con anterioridad a un flujo de 40 mL/min por
medio de un dosificador a un secador por aspersion Nichols/Niro a nivel planta piloto
(Turbo Spray PLA, Nueva York, EUA), a una temperatura de entrada del aire de 170+ 5

°C, inyectando aire comprimido a 4 bar (Pérez-Alonso et al., 2008).
7.4.- Eficiencia de encapsulacion

La eficiencia de encapsulacion del AC se obtuvo a partir del aceite superficial no
encapsulado y del total del aceite esencial de almendra de capulin bajo el

procedimiento utilizado por Rodea et al. (2012), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

CAT —CAS)

EE = ( %100 (Ec.4)
CAT

donde: EE es la eficiencia de encapsulacion, CAT es el contenido de aceite total
(g) de la microcdpsula y CAS es el contenido de aceite superficial no

encapsulado (g).

7.5.- Temperatura de transicion vitrea de las microcdpsulas

Se tomaron muestras entre 4 y 5 mg de microcdpsulas acondicionadas a la
temperatura de estudio y actividad de agua, y se colocaron en un calorimetro
diferencial de barrido modulado TA Instruments modelo Q1000 (New Castle, DE, EUA),
empleando una rampa de calentamiento de 3 °C/min desde una temperatura de
-160°C hasta 200 °C. Se considerd como la temperatura de transicion vitrea al midpoint

que se obtuvo del termograma generado por el software del equipo.




7.6.- Estabilidad térmica acelerada

Se colocaron 4-5 mg del aceite de capulin y de las microcdpsulas WPI-TSM y WPI-GA
en el DSC TA Instruments modelo DSC Q1000 (New Castle, DE, EUA). Las muestras se
sometieron a velocidades de calentamiento de 10°C/min de 30 a 400°C, usando un

flujo de oxigeno de 50 cm3/min.
7.7.- Caracterizacion estructural por FT-IR

Las estructuras quimicas de las muestras del aceite y de las microcdpsulas fueron
caracterizadas mediante un espectrometro FT-IR (Espectrometria Infrarroja de
Transformada de Fourier) Perkin ElImer (Waltham, MA) utilizando el software Spectrum
One version 5.3.1. Los espectros IR se recolectaron en el intervalo de 4000-500 cm-' y
una resolucion de 4 cm . Un espectro blanco se adquirid individualmente antes de

obtener los espectros IR de cada muestra para eliminar las interferencias.
7.8- Morfologia de las microcdapsulas

Las microcdpsulas se pegaron a un portamuestras de Microscopia Electronica de
Barrido usando cinta adhesiva por ambos lados (Ted Pella, Redding, California, EUA)
para examinar su estructura externa. Las muestras subsecuentemente se cubrieron con
oro en un Fine Coat lon Sputter JFC 1100 (Jeol Ltd., Akishima, Japdn). La morfologia de
las microcapsulas se observd con un microscopio electronico de alto vacio Jeol a 25
kV.

7.9.- Oxidacion del aceite de almendra de capulin en las microcdpsulas

Se acondicionaron las microcdpsulas en un intervalo de actividad de agua entre 0.3y
0.4 y a una temperatura de 35 °C. Una vez acondicionadas las microcdpsulas se
determinaron las cinéticas de oxidacion del aceite de las microcdpsulas
(concentracion de hidroperdxidos que se formen) en un lapso de 30 dias, empleando

la metodologia descrita por Shantha & Decker (1994).




8.- RESULTADOS Y DISCUSION

8.1.- Cambio en el tamano de gota de las emulsiones de los complejos, con respecto
al tiempo.

La figura 5 muestra el cambio en el tamano promedio volumétrico de particula (Da,3)
de las emulsiones, usando como agente emulsionante los complejos formados por WPI-
TSM y WPI-GA durante un periodo de 30 dias de monitoreo.
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Figura 5. Cambio en el tamano de gota de las emulsiones de los complejos, con respecto al

fiempo.

Tal como se observa en la figura anterior en ambas emulsiones No existe un cambio
significativo en el incremento en el tamano de gota a fravés del fiempo de estudio. El
incremento en el famano de gota se dio de 4.07 hasta 5.06 um para la emulsidon con el
complejo WPI-TSM y de 9.78 a 10.01um para la emulsion con el complejo WPI-GA. De
acuerdo con los resultados anteriores, la emulsion WPI-GA presenta mayor tamano de

particula que la emulsion WPI-TSM.

Para conocer la velocidad con la que incrementa el tamano de gota de las emulsiones
a través del tiempo, se ajustaron los datos de tiempo (s) y famano de particula (D43) a

una cinética de primer orden [t vs In (Da43)].




En la tabla 3 se presentan los valores de la constante cinética de orden uno (Kc) de las
emulsiones, asi como su respectivo coeficiente de determinacion (R2), encontrando un
correcto ajuste de los datos (R2-1) a una cinética de primer orden. La emulsion WPI-GA
es ligeramente mas estable a través del fiempo que la emulsion WPI-TSM debido a que

el valor de Ke es menor.

Algunos autores han demostrado que entre mayor sea la estabilidad de la emulsion,

mejor serd la eficiencia de encapsulamiento (EE) (Alpizar-Reyes et al., 2020).

Tabla 3. Pardmetros de la cinética de coalescencia de 1° orden de emulsiones o/w

Emulsién K;(s™) R?
WPI-TSM 2.7x10-7 0.9891
WPI-GA 2.4x10-7 0.9894

8.2 Eficiencia de encapsulamiento del aceite de capulin.

El aceite superficial (SO, por sus siglas en inglés), el contenido de aceite total (TO, por
sus siglas en inglés), vy la eficiencia de encapsulamiento (EE) de las microcdpsulas
secadas por aspersion, se muestran en la Tabla 4. Las microcdpsulas WPI-GA mostraron
mayor contenido de TO, las microcdpsulas WPI-TSM presentaron menor contenido de
SO (5.8%), y mayor eficiencia de encapsulamiento (82.1%) comparado con el sistema
WPI-GA.

En general, a mayor contenido de aceite superficial se generan valores mayores de
perdxido. Esto estd relacionado con la menor EE obtenida en las microcdpsulas WPI-
GA gue conduce a una pobre proteccidon contra la oxidacion lipidica a tiempos
prolongados de exposicion. Este aceite no-encapsulado, cuando entra en contacto
con oxigeno, es mucho mads susceptible a la oxidacion del aceite que el aceite

encapsulado. Cuando el aceite es encapsulado en una matriz vitrea, algunas




particulas de aceite se pueden oxidar rdpidamente, mientras ofras se oxidan mads

lentamente debido a la heterogeneidad en el grado de encapsulacion.

Tabla 4. Eficiencia del proceso de encapsulamiento del aceite de capulin

Eficiencia de

Material Aceite Superficial Aceite total
encapsulamiento (%)
WPI-TSM
. ) 0.2896 g (5.8%) 1.6259 g 82.19%
(Microcdapsula)
WPI-GA
0.3297 g (6.5%) 1.7074 g 80.69 %

(Microcdpsula)

8.3.- Determinacion de temperatura de transicion vitrea.

Las curvas DSC (Calorimetria diferencial de barrido), obtenidas de las particulas usando
como material de pared los complejos WPI-TSM y WPI-GA, muestran modificaciones en
el flujo de calor debido a cambios en la capacidad calorifica de las temperaturas de

transicion de fase. (Figura 6).

La temperatura a la cual el material de pared cambia de un estado vitreo amorfo a
un estado gomoso, se conoce como temperatura de transicion vitrea (Tg). La
temperatura de transicion vitrea se ve afectada por diferentes factores como lo es el
peso molecular, la estructura quimica y el contenido de humedad del material. La
evaluacion de la temperatura de transicion vitrea es de gran importancia debido a
que si la temperatura del medio excede la temperatura de transicion vitrea, pueden
ocurrir cambios negativos en sus propiedades fisicas como pegajosidad, cristalizacion,

apelmazamiento o colapso estructural.
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Figura 6. Curvas endotérmicas de las microcdpsulas de WPI-TSM Y WPI-GA a flujo constante
de N2

Las tfemperaturas de transicion vitreas fueron registradas del punto medio del intervalo
de transicion vitreo, la microcdpsula de WPI-TSM exhibid mayor Tg que la microcdpsula
WPI-GA, obteniendo 74 y 65 °C, respectivamente. Es probable que el mucilago de
tamarindo incremente la temperatura de fransicion vitrea debido a que, enfre ambos
materiales de pared, es el que posee el mayor peso molecular y la temperatura de

transicion vitrea esta positivamente relacionada con el peso molecular.

Materiales con mayor temperatura de transicion vitrea producen particulas que son
mds estables durante el procesamiento y, mds importante, durante el

almacenamiento.

8.4.- Estabilidad térmica acelerada.

El proceso de autooxidacion de los aceites es un proceso de tipo exotérmico, en el que
el calor de reaccién generado puede ser medido en funcién de la temperatura. La

figura 7 muestra los termogramas del flujo de calor en funcidn de la temperatura del




aceite de capulin sin microencapsular a un flujo constante de oxigeno, se observan
tres zonas importantes, una en la que la pendiente de la curva se eleva gradual y
lentamente, de forma similar a lo que ocurre durante el periodo de induccion del

proceso autoxidativo.

Oftra, en la que se produce un cambio brusco de la pendiente con un gran incremento
del flujo de calor coincidiendo con el periodo de iniciacion, y la Ultima etapa donde
se produce el pico mdas alto de flujo de calor correspondiente a la maxima oxidacion
del aceite. El aceite de capulin puro mostrd un pico exotérmico maximo bien definido

a 151.1 °C, indicando el proceso de oxidacion.
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Figura 7. Termograma oxidativo del aceite de capulin
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Figura 8. Termograma oxidativo del aceite encapsulado en las microcdpsulas de WPl - TSM y
WPI - GA

La figura 8 muestra los fermogramas de las microcdpsulas WPl — TSM y WPl — GA. De
acuerdo con la figura anterior, se observan dos picos exotérmicos definidos. El primero
corresponde a la oxidacion del aceite de capulin microencapsulado, que para ambos
sistemas de microcdpsulas se encuentra aproximadamente a 185.1°C. El cual ocurre a
mayor temperatura que la del aceite sin microencapsular, indicando que el aceite de

capulin es menos estable no encapsulado que cuando estd microencapsulado.

El segundo pico exotérmico es de mayor intensidad y se lleva a cabo a temperatura
mucho mdas alta que el primero (~300.7 °C). Estos picos mdximos exotérmicos
observados son debido a la degradacion del material de pared (complejos

coacervados).

A pesar de que el andlisis termooxidativo permitid demostrar que el aceite

microencapsulado presenta mejoria en su estabilidad oxidativa con respecto al aceite




sin microencapsular (185.1 °C vs 151.1 °C), no fue posible conocer cudl de las dos

microcdapsulas (WPI-TSI o WPI-GA) presentd mejor estabilidad oxidativa.
8.5.- Morfologia de las microcdpsulas

El andlisis de las imagenes SEM revela que en ambos sistemas no hay evidencia de
grietas en la superficie de las particulas producidas por el secado por aspersion, lo que
es importante para asegurar baja permeabilidad de los compuestos voldtiles y por

tanto mejor proteccion del aceite interior.

Las particulas obtenidas mediante secado por aspersion generalmente generan
estructuras esféricas y con vacuolas, las cuales se relacionan a la expansion el aire
dentro de las particulas durante las primeras etapas del secado. Aungue la forma final
de las particulas depende en gran medida de las propiedades del material de pared

usado.

.
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Figura 9. a) Microcdpsulas WPI-TSM; b) Microcapsulas WPI-GA

En general, las microcdpsulas WPI-TSM  (Figura 9a) y WPI-GA (Figura 9b) exhibieron
formas semiesféricas. También se distinguen variaciones en la rugosidad de la superficie
de las microcdpsulas. Esto puede deberse a que las microcdpsulas WPI-GA presenta

una estructura ligeramente mds porosa e irregular que las microcapsulas WPI-TSM.
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La estructura porosa hace mads facil que el oxigeno se difunda a través de una pared
porosa para acceder al aceite encapsulado, debilitando la estabilidad oxidativa a
largo plazo. Esto podria explicar porque las microcdpsulas WPI-GA presentan
relativamente menor estabilidad oxidativa a largo plazo con respecto a las

microcapsulas WPI-TSM.
8.6 Estudio de aceite retenido y estabilidad oxidativa de microcapsulas

El aceite de capulin puro y las microcapsulas WPI-TSM y WPI-GA fueron almacenadas
por 30 dias para evaluar su estabilidad oxidativa a 35°C vy los resultados se muestran en

la figura 10.
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Figura 10. Perfil oxidativo de las microcdpsulas y del aceite de capulin puro almacenado a
35°C

Para ambos sistemas de microcdpsulas, no hubo incremento significativo en el valor de
perdxidos (PV, por sus siglas en inglés) a lo largo del tiempo de estudio. En contraste, el
aceite de capulin puro exhibid una etapa de iniciacion de aproximadamente 6 dias

de estudio.




Después de este periodo de tiempo, se identifica un incremento notable en el valor de
perdxidos atribuida ala fase de propagacion de hidroperdxidos. Estos resultados ponen
de manifiesto la eficacia de los complejos WPI-TSM y WPI-GA para retardar
significativamente la difusion de agentes oxidantes en el interior de las microcdpsulas,
confirmando la eficiencia de la microencapsulacion en proteger el aceite de capulin

contra la oxidacion lipidica.

Se determind el orden de reaccion de la formacion de hidroperdxidos mediante la
oxidaciéon del aceite puro y del aceite microencapsulado. Los datos de la figura 10b

se ajustaron a modelos cinéticos de orden cero y uno (Ecuaciéon 10 ay 10 b):
CHP = _kat + CHPO (EcuaCién 10 a)
In(CHp) = ITL(CHPO) - kat (EcuaCién 10 b)

Donde Cyp, €s el valor de perdxidos (PV) al dia 0; Cyp es el valor de perdxidos (PV)

después del tiempo (t); Kyp es la constante de velocidad de formacion de
hidroperdxidos, que se obtiene a partir de la pendiente de la grafica de PV en funcion

del tiempo.

Tabla 5. Pardmetros de la cinética de oxidacion del aceite de capulin.

Material Kne R2 Orden de reaccion
(Mk\:/\:gl:—;spng\wo) (mEZq'iigxolg;fe) 0.9372 Cero
(/\/\icvl\’/(ljacl:_(%lz\ulo) (mEi.IZEgX;g;Te) 0.9927 Cero

microencapsulado)

La tabla 5 resume los pardmetros cinéticos del aceite encapsulado y no encapsulado.
Con respecto a ambos sistemas de microcdpsulas, se observa que ambas siguieron

cinéticas de orden cero. Esto significa que la velocidad de formacion de
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hidroperdxidos es independiente de la concentracion del aceite y solamente podria

depender de factores ambientales (temperatura, actividad de agua, etfc.).

La microcdpsula WPI-TSM provee mejor proteccion a la oxidacion a largo plazo que la
microcdpsula WPI-GA, debido a que es menor la constante de velocidad de reaccion,
Khp.

A pesar de que inicialmente la microcdpsula WPI-GA presento valores de PV (1.13
MmEqg/kg aceite) menores que WPI-TSM (4.18 mEqg/kg aceite). Sin embargo, el
comportamiento se invierte al cabo de 30 dias de estudio (11.16 y 13.6 mEq/kg aceite

para WPI-GA y WPI-TSM, respectivamente).




9.- CONCLUSIONES

No existe cambio significativo en el incremento en el tamano de gota de las
emulsiones formuladas a través del tiempo de estudio. El incremento en el
tamano de gota se dio de 4.07 hasta 5.06 um para la emulsion con el complejo

WPI-TSM y de 9.78 a 10.01um para la emulsion con el complejo WPI-GA.

La emulsion WPI-GA es ligeramente mdas estable a través del fiempo que la

emulsion WPI-TSM debido a que el valor de K es menor.

Las microcdapsulas WPI-GA mostraron mayor contenido de aceite total, mientras
que las microcdpsulas WPI-TSM presentaron menor contenido de aceite
superficial (5.8%), y mayor eficiencia de encapsulamiento (82.19%) comparado
con el sistema WPI-GA (80.69%).

La microcdpsula de WPI-TSM exhibié mayor Tg que la microcdpsula WPI-GA,
obteniendo 74 y 65 °C, respectivamente. Es probable que el mucilago de
tamarindo incremente la temperatura de transicion vitrea debido a que posee
mayor peso molecular y la temperatura de transicion vitrea estd directamente

relacionada con el peso molecular.

De acuerdo con los fermogramas de las microcdpsulas WPl - TSM y WPl - GA, la
oxidacidon del aceite de capulin  microencapsulado se encuentra
aproximadamente a 185.1°C. El cual ocurre a mayor temperatura que la del
aceite sin microencapsular, indicando que el aceite de capulin es menos estable

no encapsulado que cuando estd microencapsulado.

Las microcdpsulas WPI-GA presenta una estructura ligeramente mds porosa e
iregular que las microcdapsulas WPI-TSM. La estructura porosa hace mas facil que
el oxigeno se difunda a través de una pared porosa para acceder al aceite

encapsulado, debilitando la estabilidad oxidativa a largo plazo.
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Para ambos sistemas de microcdpsulas, no hubo incremento significativo en el
valor de perdxidos (PV, por sus siglas en inglés) a lo largo del tiempo de estudio.
En contraste, el aceite de capulin sin encapsular exhibié una etapa de iniciacion

de aproximadamente 6 dias de estudio.

Las microcdpsulas WPI-TSM provee mejor proteccion a la oxidacion a largo plazo
que las microcdpsulas WPI-GA, debido a que es menor la constante de

velocidad de reaccion, Kup.
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