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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd con el propésito de microencapsular el extracto
de la planta de “chillangua”, mediante secado por aspersion; por tanto, se deshidratd la planta
en una estufa por 24 horas a 40 °C, los compuestos bioactivos se obtuvieron a través de una
maceracion de la droga cruda con etanol (99.8 %), mediante el rotaevaporador se eliminG el
solvente para obtener el extracto acuoso del cual se obtuvo un pH de 5,70, solidos totales de
1,65 °Brix, una humedad del 98,42 %, densidad de 1,085 g/cm® y una capacidad antioxidante
de 1895,30 pmolFe2+/g de muestra. Con el software Design Expert 8.0.6 se establecid un
modelo matematico de superficie de respuesta de 13 corridas experimentales, para el proceso
del secado por aspersion se tomd en cuenta las variables independientes de la velocidad de flujo
de alimentacion (VFA) 500, 600 y 700 %, y la temperatura de aire de entrada (TAE) 130, 140
y 150 °C. Las mejores condiciones para el microencapsulado son 149,93 mL/h VFA y 500,20
°C, donde se obtuvo en la parte experimental un rendimiento de 92,9901 %, humedad 2,1095
%, eficacia del microencapsulado 90,8001 %. La caracterizacion del microencapsulado
optimizado de la chillangua, present6 un color amarillo dorado claro verdoso, aroma mentolado,
sabor suave, particulas homogéneas, higroscopicidad de 21,99 %, densidad aparente 5,701
g/ml, densidad compactada de 5,65 g/ml, 5,5 de pH, un angulo de reposo de 36°, solubilidad de
93 %, el indice de Hausner de 5,65 %, indice de Carr 49 %, capacidad antioxidante reductora
de hierro de 903,99 (UM Fe2+/g) y la morfologia 26,24 pM.

Palabras claves: Optimizar, microencapsulacion, maceracion, solvente, rotaevaporador,

chillangua
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Title: “DEVELOPMENT OF A MICROENCAPSULATED CHILLANGUA (Eryngium

foetidum) EXTRACT BY SPRAY DRYING”.
Authors: Navarrete Cruz Lenin Viadimir
Tapia Vivanco Marilyn Elizabeth

ABSTRACT

The present research work was made with the purpose of microencapsulating the “chillangua”
plant extract, by means the spray drying. Therefore, it was dehydrated the plant in an oven for
24 hours at 40 °C, the bioactive compounds were got, through a crude drug maceration with
ethanol (99,8%), by means of the rotary evaporator was eliminated the solvent to get the extract
agueous, which it was got a pH of 5.70, 1,65 °Brix total solids, 98,42 % humidity, 1,085 ¢g/cm?3
density and an antioxidant 1895,30 pmolFe+/g capacity sample. With the Design Expert 8.0.6
software, it was established a 13 experimental runs response surface mathematical model. For
the spray drying process, it was taken the feed flow rate independent variables of (VFA) 500,
600 and 700%, and the (TAE) 130, 140 and 150 °C inlet air temperature. The best conditions
for microencapsulation are 149,93 mL/h VFA and 500,20 °C, where it was got a 92,9901%
yield, 2,1095% humidity, 90,8001% microencapsulation efficiency in the experimental part.
The characterization of chillangua optimized microencapsulation, presented a light greenish
golden yellow color, menthol aroma, mid flavor, homogeneous particles, 21,99%
hygroscopicity, apparent density 5,701 g/ml, compacted density 5,65 g/ml, pH of 5,5, repose
36° angle, solubility 93%, Hausner index 5,65 %, Carr index 49%, iron reducing antioxidant

capacity 903,99 (UMFe2+/g) and the morphology 26,24uM.

Key words: optimize, microencapsulation, maceration, solvent, rotary evaporator, chillangua.
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1. INFORMACION GENERAL

1.1. Titulo de investigacion

“Desarrollo de un microencapsulado del extracto de chillangua (Eryngium foetidum) mediante
secado por aspersion”.

1.2. Fecha de inicio

Octubre 2021

1.3. Fecha de finalizacion

Agosto 2022

1.4. Lugar de ejecucion

Provincia: Cotopaxi — Zona:3

Cantén: Latacunga

Parroquia: Salache Bajo

Barrio: Eloy Alfaro

1.5. Institucion

Universidad Técnica de Cotopaxi

1.6. Facultad

Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales
1.7. Carrera que auspicia

Ingenieria Agroindustrial

1.8. Nombres de equipo de investigacion
Tutor de investigacion

- Ing. Ana Maricela Travez Castellano

Estudiantes:

- Lenin Viadimir Navarrete Cruz

- Marilyn Elizabeth Tapia Vivanco

1.9. Area de conocimiento

Area: Ingenieria, industria y construccion.
Sub — area: Industria y produccion.

1.10. Linea de investigacion

Linea: Desarrollo y seguridad alimentaria.

Sub — linea: Optimizacion de procesos tecnoldgicos agroindustriales.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El uso de plantas en el cuidado de la salud, es una practica que trasciende por
generaciones, basandose en la experiencia empirica; y, numerosos estudios han evidenciado la
importancia del rescate de la sabiduria ancestral. El Ecuador esta ubicado en el centro del
mundo, concentra en su territorio la diversidad del planeta, lo que ha permitido ser un pais
megadiverso, que busca disefiar y aplicar protocolos que faciliten la implementacién progresiva
de la vegetacion con vision holistica, de sus principios activos para aplicarlos en la industria
(Farmacéuticos, cosmético, alimenticios entre otros); salvaguardando el habitat de las mismas
y optimizando la calidad de vida de sus habitantes.

Chillangua (Eryngium foetidum), es una planta peculiar de la zona del litoral, de una
fragancia fuerte, es aprovechada como medicina ancestral con el proposito de mitigar diferentes
padecimientos, asi como catarros, fortificante, expectorante, antioxidante, antimicrobiana, entre
otros; y en la gastronomia para elaborar diferentes platos tipicos de la provincia de Esmeraldas
y Manabi. Al no existir un usufructo del culantro del pozo en la comercializacién, esto podria
potenciar la economia de los sectores agricolas e industrias. Su composicion quimica,
proporciona la conveniencia de un mejor beneficio para la agroindustria y sus mukiples ramas
a las que puede destinarse.

La microencapsulacion mediante secado por aspersion protegen los compuestos
bioactivos que muestran una actividad antioxidante Durante la ultima década el
microencapsulado debido a su amplia aplicacion, su facil manejo, reutilizacion y recuperacion
a grandes escalas en los procesos industriales; ha permitido el desarrollo o mejoramiento de las
caracteristicas sensoriales de un producto alimenticio en su composicion; actla como barrera
contra los malos olores y sabores desagradables, también pueden ayudar a que los materiales
fragiles soporten las condiciones de procesamiento y empacado. Brinda oportunidades para que
la agroindustria innove o formule alimentos funcionales con nutrientes, minerales y aditivos
naturales para mejorar la rentabilidad de la industria.

Los antioxidantes son compuestos secundarios que forman parte de la composicion
quimica de las plantas, pueden retardar o prevenir el dafio a las células, causado por los radicales
libres, a través de la transferencia de electrones. Protegen el cuerpo humano de diversas
enfermedades como: cardiovasculares, cancer, envejecimiento prematuro entre otras.

El uso de productos naturales, es una alternativa que aln esta en auge y que puede ser
potenciada por el consumo de alimentos con microencapsulados para la prevencion de
enfermedades y el mejoramiento de las condiciones de salud de las personas; asi como tambien

sus aplicaciones en el sector farmacéutico y cosmético.



El presente estudio tiene como proposito microencapsular los compuestos bioactivos
del extracto de la chillangua mediante el secado por aspersién, facilitando la formulacion de
alimentos funcionales y ser una alternativa para suplantar los aditivos sintéticos por naturales,
pues son amigables con el medio ambiente.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
3.1. Beneficiarios directos:

Las personas que se dedican a cultivar la chillangua (Eryngium foetidum) para su
comercializacion. También seran las industrias que aprovechen los compuestos bioactivos
presentes en el microencapsulado, para el desarrollo de productos innovadores que posean un
control de las caracteristicas sensoriales y la sociedad al consumir productos saludables.

3.2. Beneficiarios indirectos:

La investigacién sobre el microencapsulado de los compuestos bioactivos de la
chillangua (Eryngium foetidum) beneficiard a los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Agroindustrial dado que se incrementara el volumen de conocimientos, incentivando la
investigacion cientifica y tecnoldgica con respecto a la aplicacion en procesos agroindustriales.
4. PROBLEMA

La humanidad cuenta con una abundante riqueza en los alimentos naturales, sin
embargo, no es aprovechada ni valorada. El Ecuador es un pais abundante en flora endémica,
por encima de ello no consigue potencializarla, debido a la falta de informacion y escasos
estudios que no fueron realzados y valorados, debido a lo cual existe la falta de patentes
nacionales actuales en relacion al tema.

La chillangua es una planta con un conocimiento muy limitado para la sociedad, posee
compuestos activos de gran importancia; al no ser considerada como una fuente de ingresos
significativa, el agricultor tradicional no le ha dado mayor importancia por la falta de
comercializacion, dificultando la blsqueda y el aprovechamiento de sus compuestos bioactivos,
que pueden ser usados en la industria, y de esta manera impulsar la economia.

Los alimentos en su produccién y almacenamiento padecen modificaciones enlazadas
con el aspecto sensorial y de calidad, los compuestos aroméaticos son los componentes
responsables del olor y sabor de los alimentos, debido a que son sensibles a la luz y al calor,
por esta razon es una posibilidad encapsular dichos compuestos para protegerlos, por anticipado
para emplearlos en la elaboracion e innovacién de diversos productos que satisfagan las
necesidades del consumidor.

La mayor parte de los aditivos alimentarios que se emplean en la actualidad son

sintéticos con el proposito de abaratar costos de produccion y preservar el producto durante el



mayor tiempo posible, dado que es un alimento que se altera y puede proliferar hongos y
bacterias. La sociedad tiene desconfianza sobre los peligros que representan los aditivos
sintéticos porque existen estudios que han debatido toxicidad y carcinogenicidad ya que el
riesgo de sobrepasar los limites permitidos para diferentes aditivos es latente. Por lo cual la
sociedad busca nuevas alternativas para cuidar de su salud.

La falta de implementacién de tecnologia que faciliten un secado por atomizacién,
optimizar e impulsar la calidad de los procesos, ha obstruido el desarrollo cientifico, para
difundir el conocimiento con respecto a los métodos de esta naturaleza.

Esta investigacion tiene como finalidad microencapsular los compuestos activos de la
chillangua (Eryngium foetidum), siendo un aliado fundamental para la generacién de diversos
productos innovadores y con ello inducir al investigador a la busqueda de nuevas aplicaciones
de la planta, suextracto enla industria (alimentaria, farmacéutica, cosmética entre otras), como
antioxidantes, antinfllmatorios, antimicrobianos, cicatrizantes etc.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general:
- Desarrollar un microencapsulado del extracto de chillangua (Eryngium foetidum),
mediante secado por aspersion.
5.2. Objetivos especificos:
- Extraer el extracto acuoso de la planta de chillangua a través del disolvente
hidroalcohélico.
- Caracterizar el extracto acuoso de la planta de chillangua por medio de ensayos
fisicoquimicos.
- Optimizar el proceso de microencapsulado de la chillangua, en funcion de la humedad,
rendimiento v eficacia de la microencapsulacion.

- Evaluar el microencapsulado optimizado, del proceso de secado por aspersion.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1 Actividades y sistema de tareas en la relacion a los objetivos planteados.

Objetivos

Resultados de la

Actividad (Tareas) actividad

Medios de
verificacion

Extraer el extracto
acuoso de la planta de
chillangua a través del
disolvente
hidroalcoholico.

Caracterizar el extracto
acuoso de la planta de
chillangua por medio
de ensayos
fisicoquimicos.

Optimizar el proceso
de microencapsulado
de la chillangua, en
funcion de la humedad,
rendimiento vy eficacia
de la
microencapsulacion.

Evaluar el
microencapsulado
optimizado, del
proceso de secado por
aspersion.

Objetivo 1
Recoleccion,
seleccion, limpieza,
secado de la planta.
Obtencionde la droga.

Planta libre de
impurezasy
desinfectada

Maceracion para Extracto acuoso de
obtener el extracto chillangua
acuoso
Objetivo 2

Llevar a cabo los
ensayos de laboratorio
para determinar las
caracteristicas
sensoriales (color,
aspecto,
homogeneidad, olor) y
las caracteristicas
fisicoquimicas (pH,
Brix, humedad,
densidad y FRAP)
del extracto acuoso de
la chillangua.

Objetivo 3
Determinacion
experimental.
Introducir los valores
obtenidos enel
programa Design
Expert.
Efectuar el ensayo
experimental con las
condiciones
optimizadas de la
humedad, rendimiento
y eficacia.

Resultadosde la
caracterizacion
fisicoquimicas.

Microencapsulado
optimizado.

Objetivo 4

Caracteristicas
sensorial y
fisicoquimicas del

Realizar los ensayos
de laboratorio del
microencapsulado

optimizado. la chillangua.

microencapsulado de

En la parte de
resultados en el
numeral 10.1.

Enlatabla7 se
evidenciala
caracterizacion del
extracto acuoso.

Resultadosdel
optimizado del
microencapsulado en
el literal 10.3.

En latabla 16 se
muestran los
resultados obtenidos
en laevaluaciondel
microencapsulado de
chillangua.

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1. Antecedentes

Iglesias y Pichucho (2021), microencapsularon el extracto de cedron (Aloysia
citrodora), por secado de aspersion; con 9 corridas y factores de control (flujo de alimentacién
y temperatura de entrada de aire). El programa Design Expert 8.0.6, determino las condiciones
Optimas: temperatura de aire de entrada (150°C), velocidad de flujo de alimentacién (500mL/h)
y rendimiento (94,70%), caracterizaron el extracto: humedad 3,845%, eficacia del
microencapsulado 93,9%, higroscopicidad 13g/100g, densidad aparente 0.3213g/ml, densidad
compacta 0,5712g/ml, pH 5,24, angulo de reposo 34,30, solubilidad 92%, indice de Hausner
2,17, indice de Car 0,54, capacidad antioxidante 320,10uM Fe2 /g muestra, polifenoles totales
0,12mg/g.

Cardona et al., (2021) consultaron 78 estudios, recopilando informacion del proceso de
microencapsulacion de secado por aspersion: principio y condiciones de operacion, materiales
de pared utilizados, influencia sobre las propiedades fisicoquimicas y funcionales de las
microcapsulas obtenidas, aspectos de liberacion de los compuestos bioactivos y los estudios
relacionados con la microencapsulacion de vitaminas, minerales, sustancias oleosas,
antioxidantes y microorganismos probioticos. Concluyendo que los adelantos en el area de la
microencapsulacion mediante secado por aspersion son numerosos Y coinciden con las nuevas
tendencias de desarrollo e innovacion en el ambito alimentario.

Rios y Gil (2021) revisaron estudios publicados en un periodo comprendido entre 2010
y 2021 en bases de datos indexadas, Identificaron los parametros mas criticos (temperatura de
entrada y salida del aire, materiales encapsulantes), los cuales influyen directamente en la
proteccion de los polifenoles, que son en su mayoria termolabiles, constataron el alcance de una
mayor eficiencia y vida Util con respecto a las propiedades funcionales, al optimizar las
condiciones de operacion mencionada, los resultados reportados conllevan a la obtencion de
microcapsulas de matrices que pueden ser empleadas como materia prima y producto final de
mayor calidad, estudios in vitro de liberacion controlada para la industria alimentaria,
farmaceutica o cosmética.

Hinostroza et al., (2020) microencapsularon por atomizacion el extracto de orégano
(Origanu vulgar) y huacatay (Tagetes minuta); maceraron con metanol y etanol las muestras, y
como pared de recubierta la maltodextrina y goma arabiga; realizaron un DCA con arreglo
factorial. Caracterizaron los microencapsulados: la capacidad antioxidante DPPH del orégano

extraido con metanol alcanzando 321.56 uM trolox eq/100 ml extracto y el de menor contenido



el de huacatay extraido con metanol. Y los polifenoles de mayor valor el del orégano extraido
con metanol con un valor de 87, 557 mg GAE / 100 mL.

Soto (2018) obtuvo microcapsulas de licopeno con soluciones de goma xantana Yy
pectina con y sin sacarosa mediante secado por aspersion. El andlisis reoldgico consistio de
pruebas de flujo y viscoelasticas (25, 50y 75°C) con un dispositivo de placas paralelas. Como
material encapsulante uso soluciones de goma xantana (0.1%) y pectina (3.0%). Evaluo el
efecto de la temperatura del aire de entrada (180-210°C) y el flujo de alimentacion de la
emulsion (18-71 mL min-1) en el proceso de encapsulacion y en algunas de las propiedades
fisicas de las microcapsulas. Obtuvo una alta eficiencia de encapsulacion (79%) a 198°C y un
flujo de 45 mL min-1. Las microcapsulas podrén ser utilizadas en la formulacion de diversos
alimentos, con el fin de impartirles color y contribuir en la generacion de productos funcionales.
7.2. Fundamentacion tedrica

7.2.1. Chillangua (Eryngium foetidum).

Es una planta aroméatica perenne nativa de América, Africa y el Caribe, poseen aceites
esenciales que le proporcionan un fuerte aroma, necesita de humedad para desarrollarse y se
auto propaga. En la zona litoral del Ecuador, en épocas de lluvia abunda la poblacién de esta
planta, pero, se produce de mejor manera en las provincias de Esmeraldas y Manabi,
destacandose en su uso gastrondmico (Almeida, 2019). Se le atribuyen cualidades
gastrondmicas y medicinales, reconocidas debido a su utilizacion tradicional.

7.2.2. Botéanica de la planta

Es una hierba erecta, glabra, perennifolia, ramificada, que crece hasta 40 cm de altura
(Chavez, 2021). Crece en una amplia variedad de suelos y se desarrolla mejor en suelos franco
arenosos himedos Yy bien drenados con alto contenido de materia organica.

7.2.2.1. Raiz

Es axonomorfa alcanza los 31 cm de longitud (Mufioz, 2021).

7.2.2.2. Tallo

Es muy pequefio durante el crecimiento vegetativo de la planta, puede medir hasta 60
cm de alto en la etapa de produccion de flores y semillas, en el transcurso, por el orden de sus
hojas a manera de roseta se da la inflorescencia (Jiménez y Madrid, 2019).

7.2.2.3. Hojas

Son lanceoladas a oblanceoladas, de 3a 30cmdelargo y de 1 a5cm de ancho, crenadas
a finamente espinuloso-serradas, adelgazadas en la base formando un peciolo corto y alado
(Mufioz, 2021).



7.2.2.4. Flores

Flores blancas, pequefias, agrupadas en cabezuelas bracteadas, sostenidas por ramas
divididas dicotomicamente (Tenorio y Cutiopala, 2018).

7.2.2.5. Frutos

Es globoso, un poco aplanado lateralmente, con una longitud de 2 mm, se encuentra
cubierta por numerosas Vesiculas globosas amarillentas y en la madurez se divide en 2
mericarpos, cada uno abarcando una semilla. (Jiménez y Madrid, 2019).

7.2.3. Clasificacion taxonomica

Tabla 2 Clasificacion taxonomica chillangua (Eryngium foetidum)

Reino Plantae

Subreino Traqueobionta (plantas vasculares)
Super division Spermatophyta (plantas con semilla)
Division Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase Magnoliopsida (dicotiledoneas)
Subclase Rosidae

Orden Apiales

Familia Apiaceae

Dominio Eukaryota

Género Eryngium

Especie Foetidum

Nombre cientifico Eryngium foetidum

Chillangua, culantro del pozo, shado
beni, cilantro cimarron, sacha culantro,
alcapate, culantro coyote, recao o
cilantro ancho
Fuente: (Sanchez, 2021); Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

Nombre comun

7.2.4. Principios activos de la chillangua

Varios estudios muestran que la planta de chillangua contiene metabolitos secundarios
como: taninos, saponinas, flavonoides Yy varios triterpenoides.

7.2.4.1. Taninos:
Son metabolitos secundarios producidos por las plantas, se los emplea para preservar las pieles
de animales (Paz et al., 2021).

7.2.4.2. Saponinas:
Pertenecen a los compuestos fitoquimicas, se distinguen debido a que en tener contacto con el
agua producen una espuma persistente, son tensoactivos naturales. Son solubles en solventes
hidroalcohdlicos e insolubles en disolventes organicos de media y baja polaridad (Marruffo,
2019).



7.2.4.3. Flavonoides
Fue descubierto por el Doctor Albert Szent- Gyorgyi, son compuestos fendlicos diaril-
propanicos, poseen un poder antioxidante, con caracteristicas antiinflamatorias que asisten al

sistema inmunologico (Santafe, 2022).

7.2.4.4. Triterpenoides:
Son metabolitos secundarios, se encuentran en el reino vegetal mostrando una amplia actividad
bioldgica. Estan formados biosintéticamente por 6 unidades de isopreno, compartiendo un
precursor escualeno (C30), cierres de anillos en el intermediario aciclico (escualeno) estos
pueden dar lugar a una variedad de tipos de triterpenos y en las etapas finales de la sintesis
pueden removerse pequefios fragmentos de carbono produciéndose moléculas con menos de 30
atomos de carbono. Este es el caso del acido botulinico en el cual ha sido aislado en diferentes

especies de plantas (Almeyda, 2017).

7.2.5. Propiedades medicinales

La tisana de sus hojas ayuda a combatir el resfriado, conwvulsiones, diabetes, diarrea,
estrefiimiento, fiebre, inflamaciones, vomitos, mejora el apetito, infecciones vaginales,
quemaduras, dolor de cabeza, fiebre, gripe, escalofrios, dolores de estomago y menstruales
(Arias y Flores, 2019). Las infusiones de sus raices son empleadas para mejorar la presion alta,
escorbuto, neumonia, reumatismo, aumenta la fertilidad, posee propiedades bactericidas y
laxantes (Arévalo, 2017).

7.2.6. Uso alimentario

La chillangua por sus compuestos bioactivos ofrece una embocaduray fragancia
especial, preserva los alimentos; es empleada habitualmente con o en lugar de cilantro y
cubierto con sopas, platos de fideos, curry, afin de potenciar el sabor de las carnes, mariscos,
vegetales, salsas entre otras (Rodrigues et al., 2022).

7.2.7. Secado de plantas

7.2.7.1. Secado natural a la sombra

Se lo realiza en un recinto espacioso bajo cubierta con un flujo de aire contante, secoy
protegido contra los insectos mediante mosquiteros, las plantas a secar se las puede extender o
colgar (tipo ramos), constantemente se la debe estar moviendo para un secado homogéneo, el
tiempo de secado baria dependiendo de la planta y la humedad del aire (Remache, 2020).

7.2.7.2. Secado natural al sol

Es el proceso de secado por exposicion de las plantas al sol, consiste en aprovechar el

calor generado por los rayos solares para secar lenta y paulatinamente, con esta técnica de
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secado las plantas completan satisfactoriamente los cambios bioquimicos internos, logrando
buenas caracteristicas sensoriales (Parra, 2017).

7.2.7.3. Secado mecanico

Es una técnica primaria, que elimina la mayor cantidad de agua presente en la materia
prima, bajo pardmetros controlados (temperatura, humedad, velocidad y circulacion de aire),
para preservar y conservar los compuestos quimicos de la planta (Velasques y Uribe, 2019).

7.2.8. Extracto hidroalcohdlico

Es la extraccion de los compuestos activos de manera concentrada, a través de
la maceracion estatica (parada) o dinamica (con movimiento), de la droga cruda de la planta en
un disolvente optimo (alcohol-agua). Su eficiencia va a estar relacionada directamente con la
concentracion del solvente, tiempo y temperatura de extraccion (Uriol y Espinoza, 2021).

7.2.9. Optimizacion

Es un procedimiento que tiene la finalidad de solventar problemas de forma infalible,
con el propésito de disminuir o eliminar la pérdida de tiempo, medios econdmicos, gastos
innecesarios, dificultades y errores; maximizando o minimizando indicadores que ayudaran a
mejorar el funcionamiento de algo.

7.2.10. Antioxidantes
Pueden ser naturales o artificiales, poseen la capacidad de prevenir o retardar la oxidacién
celular, cediendo a los atomos inestables uno o mas electrones (Villarreal et al., 2019). Los
antioxidantes no son capaces de combatir los radicales libres cuando hay un exceso, provocado
por la contaminacion atmosférica, humo del tabaco, herbicidas, ciertas grasas y otros factores
externos, esto dafia las membranas de las células desencadenandose el desarrollo de diversas
enfermedades (Atavillos, 2019).

7.2.11. Microencapsulacion

Es una técnica que construye una barrera funcional para los compuestos activos, puede
liberar su contenido por difusion de la pared de la capsula o membrana, a velocidades
controladas bajo condiciones especificas (disolucion en agua, esfuerzos de cizlla,
temperaturas, reacciones quimicas, enzimaticas, cambios en la presion osmotica), para evitar
reacciones quimicas Yy fisicas, manteniendo las propiedades biologicas, funcionales y

fisicoquimicas del material del nicleo (Dominguez, 2019).
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lHustracion 1 Microencapsulacion

Microcdpsula con el L PP
principie active . oo & 8t
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Liberacion del principio activo

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

El producto resultante de la microencapsulacion, se denomina microesfera si la
sustancia activa esta dispersa en forma de pequefias particulas en un material igual al
recubrimiento 'y microcépsula cuando el principio activo (liquido o gaseoso), se encuentra
disperso en forma de diminutas moléculas en una matriz encapsulante (Bonifaz, 2019). Se
diferencian en su forma vy estructura interna; sin embargo, presentan un tamafio de <1.0 mm y
> 1.0um (Martinez, 2021).

7.2.11.1. Materiales de pared o agentes encapsulantes
Son numerosos los materiales que pueden ser usados para microencapsular, por lo cual, son
segmentados de acuerdo al tipo y propiedad del material; sin embargo, una cantidad limitada

ha sido certificada y aceptado como agentes encapsulantes para alimentos.

Tabla 3 Materiales empleados en la encapsulacion segln su coposicion quimica

Componentes de la pared Cobertura especifica

Gomas Agar, alginato de sodio, carragenina, goma arabica
Carbohidratos Almidén, dextranos, sacarosa, jarabes de maiz
Celulosa Etilcelulosa, metilcelulosa, acetilcelulosa,

nitrocelulosa, carboximetil-celulosa
Ceras, parafinas, diglicéridos, monoglicéridos,

Lipidos - ) e > X
aceites, grasas, acidos estearicos, trisetearina.

Proteinas Gluten, caseina, albiimina, gelatina

Materiales inorganicos Sulfato de calcio, silicatos

Fuente: (Mendoza, 2018)
- Goma arabica o acacia (E-414)
Es la savia exudada de los arboles de acacia para prevenir el resecamiento de sus tejidos cuando
son heridos, se cosecha Unicamente en los arboles silvestres que crecen sin pesticidas (Juarez ,

2020). Son polisacarido formados por: galactosa, ramnosa, arabinopiranosa, arabinofuranosa,
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acido glucourénico y acido 4-o-metilglucourénico; quimicamente esuna sal neutra o leveme nte
acida que contiene iones de calcio, magnesio Yy potasio en su molécula (Lopez y Sabogal, 2018).
Sus caracteristicas de baja viscosidad, buena eficiencia, solubilidad y formacion de emulsio nes,
la diferencia de las deméas gomas, convirtiéndola en un buen agente encapsulante (Moghadam
et al., 2019). Las soluciones de la goma ardbiga tienen un comportamiento newtoniano en
concentraciones hasta 40%, al incrementarse desarrolla las caracteristicas pseudoplasticas
(Lopez y Sabogal, 2018).
- Maltodextrina (E-1400)

La maltodextrina es un almidon hidrolizado del maiz, arroz, papa o trigo (Shaefer, 2017). Es
empleado como agente encapsulante por su bajo costo, solubilidad en agua, olor y sapidez
neutro, de baja viscosidad en concentraciones altas de solidos y ejerce una proteccion contra la
oxidacion. Por su baja capacidad emulsionante, se recomienda usarla en combinacion con otros

biopolimeros tensoactivos, como goma arabiga (Cdérdoba, 2021).

7.2.11.2. Utilidades de la microencapsulacion
- Proteccion frente a pérdidas nutricionales o funcionales.
- Liberacién controlada en el tiempo de nutrientes.
- Estabilidad durante el almacenamiento y disminucion de la higroscopicidad.
- Proteccion de células frente a ambientes desfavorables.
- Modificacion del estado de agregacion aparente.
- Generacion de materiales de envasado (Valdés, 2020).
7.2.11.3. Aplicaciones de la microencapsulacion
La microencapsulacion resguarda vitaminas, minerales, saborizantes, colorantes,
aromatizantes, nutracéuticos, prebibticos, probidticos, antioxidantes, aceites y enzimas, entre
otros; por lo cual tiene una amplia aplicacién en las industria agricola, quimica, alimenticia,
cosmética, farmacéutica, medicinal, textil, etc. (Salgado, 2020) . Protegen las sustancias que se
verian afectadas por procesos industriales, modifica la accién de los compuestos, facilita el
manejo de productos a granel y evitan incompatibilidades en productos de mdltiples
componentes.
7.2.11.4. Métodos de microencapsulacion
Diversos métodos han sido propuestos para la produccion de microcapsulas,
clasificandolos en tres grupos: fisicos, fisicoquimicos y quimicos: (Santos, D y Santos, L,
2021).



Tabla 4 Métodos de microencapsulacion
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. L Materiala  Sistema  Tamafiode
Proceso Método Principio general encapsular formado particula
Secado por Pulverizac!c:)n ydisp_ersic’)n de _ N —1—300;1111
aspersion la solumon,, seguido de Varios Matricial G_eometrla
evaporacion solvente. irregular
Formacién de unacapsula a
partir de unaemulsion,
Extrusion incorporacion del material Varios Matricial Elst]rﬁgtou%g
. activo y encapsulante. No es rreqular
3 apto parasustancias g
2 termolébiles.
Aspersion por e L
ensfrl)’(iaa?n?enfooo SOI'd'flc.E%Clon de liquido por Liquido Matricial  -1-1000um
L reduccion de temperatura.
congelacion
-20-800 um
0 Conservacion Precipitqgi()n de2 poll'mt_aros . Ll'quiglos ESt;T]iﬁlé[)a; de
8 compleja y adsorciona la superficiede inmiscibles  Capsular envoltura
£ una fase dispersa. en agua Sensible a la
S
= humedad
15 >400 um
'LZL Gelificacion .. R_eaccic’)n de gel!ficaf:it_jn _ Matricial ~ Estructura
iGnica ionica entre el polisacérido y Varios 0 porosa.
un ion con cargaopuesta. capsular  Sensible al
ambiente.
-20-30 um
Reaccidn quimica forma Estru’ctu rade
paredesa través de una nuclleo/
Polimerizacio polimerizacionde Liauid C I énvo tl‘{r?'
ninterfacial  mondmeros en la superficie qu1dos apsufar ees?én:?cga
de las gotas que contienen el -
material disperso Sup_erflqe
' exterior lisay
uniforme.
Asociacion supramolecular
Inclusién de un ligando o ingrediente Liquidos  Matricial ~ 1-7000 um
molecular encapsulado dentro del
material encapsulante.
Mismo proceso que
Polimerizacié polimerizacién ipten‘acial, o
nin situ pero este no mclu_ye Liquidos  Capsular  1-71000 um
I reactivos en el material del
3 nicleo.
E La separacionde dos fases ~ Solidos con
& Incompatibilid ricas en diferentespolimeros  ungrado -200-800 pum
ad polimero- y la adsorciondeuna finitode  Capsular Forma
polimero superficie de particulas solubilidad irregular
solidas. en agua.

Fuente: (Caicedo & Chamba, 2016) elaborado por autores (Navarrete, Tapia, 2022)
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7.2.12. Secado por aspersion

Es una operacion unitaria en el cual una materia en estado liquido es atomizada mediante

una corriente de aire caliente o rara vez gas (nitrdgeno) para obtener como resultado un polvo

de manera instantdnea, el liquido inicial que alimenta al aspersor puede ser: una solucion,

emulsion, suspensién. Dependiendo del material inicial y las condiciones de operacion, el

secado por aspersion puede producir polvo muy fino (10-50 pum) o particulas grandes (2-3 mm),

por tal motivo esta técnica es comin para producir encapsulados de alimentos (Lopez, 2018).

El secado por aspersion utilizado para la microencapsulacién se basa en:

1) Alimentar la camara o torre de secado de una matriz (compuesto a encapsular y el

material protector), se trata de homogenizar hasta formar una dispersién o emulsion,
esto dependera de la naturaleza del compuesto y su afinidad quimica con el agente

encapsulante.

2) A través de discos rotatorios o boquillas se da una presion continua en el proceso de

alimentacion de la cAmara.

3) Al introducirse la matriz a la torre de secado, se da inicio a la eliminacién rapida de la

humedad por medio de aire caliente que puede estar en contraflujo o co-corriente,
convirtiéndolas en pequefias particulas esféricas, no porosas, recubiertas por una fina

capa o pelicula del encapsulante, que en su interior tienen una fase interna definida.

4) Al salir las microcapsulas formadas de la cAmara de secado, atraviesan un proceso de

ciclon y se depositan en el colector donde finalmente puede ser recogidas (Rios y Gil,
2021).

La microencapsulacion actuara como un mecanismo de proteccion, de acuerdo a la composicidn

quimica, polaridad, solubilidad, propiedades fisicas y funcionales de cada matriz, mejorando

aspectos como:

La vida util del analito al evitar la oxidacion, como en el caso de los aceites esenciales
0 vitaminas liposolubles.

Prolongando la estabilidad y actividad funcional de compuestos termolabiles o
altamente reactivos, como los antioxidantes.

Facilitando la incorporacion de compuestos insolubles, debido a la interaccion que se
facilita entre el material encapsulante y el medio o solvente en el cual se va a dispersar.
Conservando los perfiles de aroma y sabor por un tiempo mas prolongado.

La biodisponibilidad de nutrientes al facilitar la liberacion controlada en los sitios

requeridos de interaccidn, entre otros beneficios (Moreno et al., 2018).
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7.3. Marco conceptual

Alginato: Sustancia quimica elaborada a partir de algas pardas que por sus caracteristicas
de gel tiene diversas aplicaciones industriales.

Axonomorfa: Que se hunde verticalmente en la tierra, como una prolongacion del tronco.
Bracteadas: Hoja que nace del pedinculo de las flores de ciertas plantas, y suele diferir de
la hoja verdadera por la forma, la consistencia y el color.

Crenada: Margen de la hoja con protuberancias redondeadas. cuerpo: en el fruto de las
cruciferas parte que alberga las semillas.

Escorbuto: Enfermedad causada por falta de vitamina C y caracterizada por la aparicién
de miltiples hemorragias, anemia y Ulceras en las encias.

Glabra: Que esta desprovisto de pelos y glandulas.

Higroscopicidad: Propiedad de algunos cuerpos inorganicos, y de todos los organicos, de
absorber la humedad.

Nutracéuticos: suplemento dietético, presentado en una matriz alimenticia.

Perennifolia: Que conserva su follaje todo el afio.

Oblanceoladas: Forma de la hoja para referirse que la parte final es méds ancha que la base.
Exudada: Sustancias secretadas a través de los poros de los tejidos enfermos o dafiados de
las plantas.

Pseudoplésticas: Son aquellos fluidos que disminuyen su viscosidad al aumentar la
velocidad de deformacion aplicada.

Sapidez: Se entiende por sapidez a la cualidad, indole, caracteristica, estado, particularidad
o condicién de sapido, que tiene ningun sabor, aplicado a cualquier sustancia o compuesto.

Nutracéuticos: Son productos basados en ingredientes procedentes de la propia naturale za.

8. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

8.1. Hipotesis nula

Ho: El flujo de alimentacion y la temperatura de aire de entrada del secado por aspersion

no afecta en el proceso de la microencapsulacion del extracto de chillangua (Eryngium

foetidum).

8.2. Hipotesis alternativa

H1: El flujo de alimentacion y la temperatura de aire de entrada del secado por aspersion

afecta en el proceso de la microencapsulacion del extracto de chillangua (Eryngium foetidum).
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9. METODOLOGIA/ DISENO EXPERIMENTAL
9.1. Tiposde investigacion

Se escogid meticulosamente los tipos de investigacion, como estrategia para manipular
las variables, explicando los hechos de la experimentacion realizada, en el laboratorio de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, de la carrera de Agroindustria, para dar solucion a la
problematica identificada.

9.1.1. Investigacion descriptiva

Tiene como propdsito describir las caracteristicas de fendmenos, usando criterios
sistematicos que posibilita establecer la estructura o el comportamiento del objeto de estudio,
proporcionando informacidén sistematica y cotejable con otras fuentes (Guevara et al., 2020).

Facilito la recopilacion de datos que permitan arrojar informacion confiable, con
respecto a la hipétesis, teoria, que se presentaron Yy sintetizaron la informacion rigurosame nte,
los resultados fueron analizados, sin manipular las variables estudiadas, de tal manera fueron
significativas para conocimiento.

9.1.2. Investigacion cuantitativa

Trata con fendbmenos que se pueden medir a través de técnicas estadisticas para el
analisis de los datos recogidos, comprendiendo las relaciones de causa y efecto, verificando o
corroborando teorias, hipétesis 0 suposiciones a través de un analisis estadistico (Gallego et al.,
2017).

Se empled esta herramienta para desarrollar la implementacion préctica del
procedimiento y crear instrumentos para la recoleccion de datos objetivos, posibilitando la
determinacion de la relacién entre la variable independiente y la variable dependiente dentro de
la poblacion estudiada, para corroborar las hipétesis predefinidas.

9.1.3. Investigacion experimental

Planifica y realiza una determinada situacién en la que ciertas variables son objeto de
control, por parte del investigador, con el proposito de estudiar posibles influencias entre ellas;
contrastando la hipotesis causal sobre la que gira la investigacion vy refuta la relacién entre las
variables que recoge la hipotesis (Valle y Garcia, 2018).

Fue empleada para obtener datos a través de la experimentacion con la finalidad de
manipular y controlar la variable independiente, midiendo su efecto en la variable dependiente,
esto se llevd a cabo en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de obtener resultados

especificos y conclusiones eficientes.


https://blog.becas-santander.com/es/analisis-de-datos.html

17

9.2. Técnicas

Es el conjunto de técnicas metodoldgicas y sistematicas, empleadas con la finalidad de
obtener informacién y conocimiento, de esta forma se pudo establecer si hay o no relacion de
causalidad entre las variables evaluadas, garantizando la operatividad del proceso investigativo.

9.2.1. Observacion:

Permiten obtener un registro del comportamiento en el momento en que sucede, por
tanto, se evita errores al registrar la informacion. Reduce las desviaciones debidas al
entrevistador; aunque no las elimina totalmente (Sanchez et al., 2021).

Es una técnica cualitativa que consiste en la percepcion atenta de los fendmenos y
su descripcion. La observacién fue aplicada en las diferentes etapas del proceso de
investigacion, desde la formulacion del problema incluso la verificacion de la hipotesis y
elaboracion de las conclusiones. Se emplean medios de observacion mas precisos, medida que
se avanza en la investigacion.

9.2.2. Ficha de observacion:

Se utiliza para medir, analizar o evaluar un objetivo en especifico; es decir el
investigador anota la informacién que considera importante (Mararé et al., 2017).

Nos facilitd llevar un registro sistematico de los datos mas relevantes durante la
investigacion.

9.3. Materiales y equipos:

Los materiales y equipos empleados para el desarrollo del microencapsulado de la
chillangua se detallan a continuacion:

9.3.1. Material de laboratorio
- Gradillas
- Goteros de plastico
- Matraz 100mL aforado t/plastico
- Matraz Erlenmeyer 100mL vidrio
- Micropipeta 100-1000p Microlit volumen variable
- Pipeta de vidrio 10ml
- Piseta
- Punta Microlit 1000 paguete 1000 unidades
- Punta 10 a 200 con caja porta puntas amarillas
- Probeta de vidrio 500 ml
- Probeta de vidrio 25 ml’

- Probeta plastica 25ml


https://concepto.de/percepcion/
https://concepto.de/descripcion/

Tubos de ensayo
Varilla de agitacion
Vasos de precipitacion 25|
9.3.2. Equipos
Balanza analitica de precision de 3200 G desde 0,01g
Balanza analitica 220 0,001 sensor magnético 4 decimales
Bomba a vacio
Bafio maria
Centrifugadora (BOECO C-28?%)
Estufa (Memmert Universal 30)
Espectrofotometro
Potenciometro
Refractometro
Rota evaporador
9.3.3. Reactivos:
Acido clorhidrico
Agua destilada
Acido galico
Carbonato de sodio
Etanol 99,8%
Folin
Hidréxido de Sodio Solucion de hipoclorito de sodio 0,1 N
Reactivo TPTZ
Solucion Tampon Acetato 20mM
Solucion Cloruro Feérrico
9.3.4. Materiales
Bandeja de aluminio
Colador
Cloro
Desecador (46 salina saturada de sodio)
Fundas Ziploc
Goma arabiga

Jarra
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- Lava vajillas
- Limpién
- Maltodextrina
- Recipiente de vidrio con tapa hermetica
- Tijera

Materia prima
- Plantas de chillangua
9.4. Descripcion del método de elaboracion

9.4.1. Recoleccion

La planta de la chillangua fue recolectada en la provincia de Cotopaxi en el canton La Mana,

en la parrogquia ElI Carmen, en el Barrio Nuevo Amanecer.

llustracién 2 Ubicacion geografica de la recoleccion de la planta

Vlisualizar3d .

NacionaliDe ¢ "
ransito’- La\Man

Fuente: (Google Maps, 2022)

9.4.2. Seleccion de la materia prima

Se verificé la planta de chillangua (Eryngium foetidum)y se separaron manualmente los
materiales extrafios, partes deterioradas, enfermas o contaminadas.

9.4.3. Limpieza de la chillangua

La chillangua fue lavada con una solucién de hipoclorito de sodio al 0,1% para eliminar
las impurezas presentes, posteriormente se la enjuago con abundante agua destilada y se
escurrio para eliminar el agua absorbida en la limpieza por la planta

9.4.4. Secado

Para no perder los componentes quimicos de la chillangua se la secé a 40°C en una
estufa de aire forzado, durante 24 horas para conseguir una humedad inferior al 6%.

9.4.5. Molido

La Chillangua seca se redujo a polvo en un molino corona manual (L10000),

posteriormente se tamizO para obtener particulas uniformes vy libre de residuos de la planta. La
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droga cruda, fue empaquetada al vacio en fundas de polipropileno, almacenada en un espacio
fresco y que no tenga claridad, para prevenir la pérdida de su composicidn quimica.
9.4.6. Obtencion del extracto
La maceracion para obtener los componentes quimicos de la chillangua se realizd con
305,449 de la droga cruda, en 4L de etanol a una concentracion del 99,8 %, durante 48h a 50
°C en la estufa de aire forzado.
9.4.7. Eliminacion del solvente del extracto
Se evapord el solvente en un evaporador rotatorio de biobase a una temperatura de 55°C,
a 20 rpm y una presion de la bomba al vacio de 0.066MPa permitiendo asi obtener el extracto
libre de alcohol.
9.4.8. Caracterizacion del extracto acuoso de la chillangua
9.4.8.1. Caracteristicas sensoriales (Color, olor, aspecto, homogeneidad)
- Determinacion del color, aspecto y homogeneidad
En un tubo de ensayo se puso 6ml del extracto acuoso de la chillangua y se observd el color,
transparencia, presencia de particulas y la separacion en capas, los resultados fueron detallados.
- Determinacion del olor
Se colocé 1ml de la muestra en un vaso de precipitacion, de modo lento y reiteradamente se
inhalé el aire sobre el material; se definio la fuerza del olor (ninguno, débil, distinta, fuerte) y
la sensacion de olor (aromético, humedad, a moho, etc.).
9.4.8.2. Caracteristicas fisicoquimicas
- Potencial de hidrégeno
Se calibro el potenciometro con las soluciones amortiguadoras (También llamadas buffer o

tampdn). A continuacion, se midié el pH de la muestra del extracto acuoso.

- Humedad
Sefiltrd el extracto acuoso de la chillangua, posteriormente se peso 4g de los sélidos y se coloc6
en la capsula respectivamente pesada, para luego ponerla en la estufa a 100°C, durante 7 horas.

Se enfrid y peso; el porcentaje se refiere al peso seco (Villacres, 2017).

Ecuacion 1 Humedad

wH="12"ML o0
= M2—m ¥

Donde:

%H: pérdida en peso por desecacion

M2: masa de la capsula con la muestra de ensayos (extracto acuoso) (g)
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M1: masa de la capsula con la muestra de ensayo desecada (g)
M: masa de la capsula vacia (g)
- Densidad
Se coloco la probeta de 25ml en la balanza y se la encero, se adiciond 20ml del extracto acuoso
de la chillangua, posteriormente se peso, una vez que se obtuvo los datos correspondientes la

densidad fue calculada con la siguiente ecuacion (Moscoso & Ochoa, 2018).

Ecuacion 2 Densidad

P=7

Donde:
p: densidad
m: masa
V: volumen
- Sélidos solubles
Se utilizé una alicuota del extracto acuoso en el refractometro para medir la cantidad de sélidos

solubles que se encuentran en el peso total de la solucion.

- Capacidad antioxidante reductor de hierro
El ensayo fue puesto en ejecucion de acuerdo ala técnica propuesta por Benzie y Strain (1996).
Este método consisti6 en medir la capacidad de la muestra para reducir el hierro férrico a
ferroso. A un pH bajo se colocé en el medio de reaccion el complejo Fe3*-TPTZ, este complejo
en presencia de agentes reductores se reduce a Fe2*-TPTZ que desarrollo un color azul intenso

con un maximo de absorcion a 593nm.

El reactivo FRAP esta compuesto por 0,0078g de TPTZ [2,4,6-tri (2-piridil)-1,3,5-triazina], al
cual se le adiciond una gota de HCI (1:1), mas 2,5mL de HCI 40mM vy se diluyo totalmente.
Posteriormente se afiadio 25mL de buffer acetato (pH= 3,6) y 2,5 mL de una disolucién 20mM

de FeCls, dejandose incubar a 37°C durante 15min.

Para la determinacion se tomaron 50pL del extracto de la muestra y se adiciond en un tubo de
ensayo de 10mL. Después, se agregd 1,5mL del reactivo FRAP. Se atemperd a 37 °C durante
30 minutos y se leyo la absorbancia a 593nm.El célculo de la actividad antioxidante se realizd
por medio de una curva de calibracion de Fe2* empleando la sal de Mohr [Fe (NH4)2504] como

patrén, segln la ecuacion siguiente:
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Ecuacion 3 Actividad antioxidante
A-a)
bxVxfd
P.M.

AAT =

Donde:
AAT: Actividad antioxidante total.

A: Absorbancia del extracto.
a: Intercepto de la curva de calibracion.
b: Pendiente de la curva de calibracion.
V: Volumen del extracto (mL).
fd: factor de dilucion de la muestra.
P.M: Masa de la muestra.
9.4.9. Caracterizacion del microencapsulado:
9.4.9.1. Caracteristicas sensoriales
A través de los sentidos como la vista se determind el color, el aspecto y la homogeneidad, por

medio del olfato su aroma.

9.4.9.2. Rendimiento
Se pesaron los solidos de la alimentacion, se registraron los valores, posteriormente se peso el
polvo obtenido en la microencapsulacién, se obtuvo el rendimiento aplicando la siguiente

ecuacion (Tapia, 2017).

Ecuacion 4 Rendimiento del microencapsulado

L masa de polvo obtenido (g)
%Rendimiento = — - — x100
masa de solidos en la alimentacion(g)

9.4.9.3. Humedad
Se sometid 4g muestra en una estufa a una temperatura de 100 °C, por un tiempo de 12 horas,
con la finalidad de eliminar el contenido de humedad que no se evapord en el secado por

aspersion (Segura, 2020).

Ecuacion 5 Humedad
Pp — Pps

% de humedad = Pp

Donde:
Pp: Peso del polvo tras el secado por aspersion (g)

Pps: Peso del polvo obtenido después de secarse en la estufa (g)
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9.4.9.4. Eficacia de la microencapsulacién
Se pesaron 2g de material encapsulado y se disolvio en 18 mL de agua destilada; la muestra fue
centrifugada a 5000 rpm durantel5 min a 20°C, con el propdsito de extraer las células libres
(Jurado, et. al, 2021).

Ecuacion 6 Eficacia de la microencapsulacion

% Eficiencia = x100

Donde:
A: Concentracion antes del microencapsulado
B: Concentracion después del microencapsulado

9.4.9.5. Higroscopicidad
Se coloco 2 g de polvo microencapsulado de la chillangua en un vidrio reloj previamente pesado
y se lo puso en el desecador que contiene una solucion salina saturada de cloruro de sodio
(humedad relativa del 75,09%), a una temperatura ambiente por 7 dias y se peso la muestra
restante (Jarrin, 2021).

Ecuacion 7 Higroscopicidad

Peso saturado — Peso seco
% Higroscopicidad = ( (9) (g))xloo
Peso seco (g)

9.4.9.6. Angulo de reposo
Se determind la fluidez, el proceso fue realizado con un embudo ANORSA y una hoja de papel
milimétrico, se coloco el embudo a una altura aproximada de 7 cm de alto sobre el centro de la
hoja, se mide el didmetro, altura del cono y se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el
angulo de reposo (Chamba y Quispe, 2021).

Ecuacion 8 Angulo de reposo

h
0 =tan™? (—)
r

9.4.9.7. Densidad aparente
En una probeta de 25 ml, se llend con el polvo hasta los 10ml, posteriormente se procedid a

pesarla y registrar sus datos (Segura, 2020).

Ecuacion 9 Densidad aparente

_Pp

Da =
Vc
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Donde:
Da: densidad aparente (g/ml)
Pp: peso del polvo contenido dentro de la probeta (g)
Vc: volumen de la probeta (ml)
9.4.9.8. Densidad compactada
Se pesd una probeta de 25 ml, se registrd el dato, se llend con el polvo hasta los 10ml, a través
de la vibracion se elimind los huecos existentes en la muestra, posteriormente se procedio a

pesarla. La densidad compactada fue calculada a través de la siguiente ecuacion (Segura, 2020).

Ecuacion 10 Densidad compactada

Dc = 5—5
Donde:
Dc: densidad compacta (g/ml)
Pp: peso del polvo introducido en la probeta ()
Vp: volumen del polvo en la probeta (ml)
9.4.9.9. Potencial de hidrégeno
Se calibr6 el potenciémetro con las soluciones buffer de 4 y 7 antes de medir la muestra. Se
peso 0,44g vy se disolvid en 4 ml de agua destilada, se agito la solucion y se procedio a medir
supH (NTE INEN 1418, 2013).

9.4.9.10. Solubilidad
En un tubo de ensayo se colocé el polvo y el agua destilada (1:10 p/ V) se agitdé a temperatura
ambiente hasta que se solubilice toda la muestra, posteriormente se centrifugd durante 10 min,
se recogid el sobrenadante, seguidamente se la sometid a secado en la estufa a 100 °C por 4

horas, se pesd y se calculd la solubilidad a través de la siguiente ecuacion (Jarrin, 2021).

Ecuacion 11 Solubilidad

Masa de sobrenadante seco (g)
%S = x100
masa de la muestra (g)

9.4.9.11. Indice de Hausner
Se determind el indice de Hausner por la relacion de la densidad compactada y aparente,

mediante la presente ecuacion (Criollo, 2022).
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Ecuacion 12 indice de Hausner

pcompactada
% Hausner = - x100
p relativa

9.4.9.12. Indice de Carr
Se pesaron 30 g del polvo de la chillangua y se vaciaron en una probeta de plastico de 25 ml,
se midié el volumen ocupado, luego se golpe6 50 veces la probeta dejandola caer de una altura
de entre 2 a 3 cm para eliminar los espacios de aire presente en las particulas. Por Ultimo, se
midi6 el volumen final obtenido y se calculd el indice a través de la siguiente ecuacion
(Mendoza, 2020).

Ecuacion 13 indice de Carr

o (Vo —Vf)
% Coprensibilidad = TxlOO

Donde:
Vo: Volumen ocupado
Vf: Volumen final
9.4.9.13. Capacidad antioxidante reductor de hierro
Se empleo la técnica de FRAP cual fue detallada en las caracteristicas fisicoquimicas del

extracto acuoso de la chillangua.
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9.5. Diagrama de flujo
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Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)
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9.6. Disefio experimental

A través del software Design Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.) se
realizd el disefio experimental y el proceso de la optimizacién numérica de la chillangua
(Eryngium foetidum), de tal modo que el microencapsulado seleccionado sea el de mejor
rendimiento, capacidad antioxidante, eficacia y contenido de humedad. Se aplic6 un modelo de
superficie de respuesta en la optimizacibn numérica encontrando la deseabilidad méaxima, a
través de un disefio lineal y cuadréatico, planteando 13 corridas experimentales alas cuales se le
aplico la emulsion (Se esta constituida por 70 g de extracto acuoso de chillangua, 70 g de goma
arabiga, 70 g de maltodextrina y 290 g de agua destilada), evaluando como factores las
condiciones de temperatura de entrada (130, 140 y 150°C) y la wvelocidad de flujo de
alimentacion de aire (500,600 y 700 ml/h). En la tabla 5 se observa la descripcion de los
intervalos a evaluar en la parte experimental de cada factor.

Tabla 5 Descripcion del disefio de superficie de respuesta

Detalle Tipo
temperatura de 130
entrgda Nominal 140
150
) . 500
velocidad de flujo de -
alimentacion de aire Numerico 388

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)
En la tabla 6 se presentan las variables estudiadas en el proyecto de investigacion

Tabla 6 Cuadro de variables

Variable Variable

dependiente independiente Indicadores UM
Redimiendo %
Humedad %
Eficacia %
Condiciones optimas de €
microencapsulado mL/h
Microencapsulado Verificacion de las T
de la chillangua Secado por condiciones dptimas del mL/h
(Eryngium aspersion microencapsulado %
foetidum) Caracteristicas del %
microencapsulado
optimizado del chillangua g/ml
Morfologia del
microencapsulado UM
optimizado

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados alcanzados en la investigacion ejecutada sobre la microencapsulacion de
los compuestos activos de planta de la chillangua se especifican a continuacion:

10.1. Extraer los compuestos bioactivos de la planta de chillangua a través de disolventes
hidroalcohdlicos.

Se desarrolld la maceracién para obtener los compuestos bioactivos de la planta con la
utilizacion de 305,449 de droga cruda de la chillangua en 4L de etanol a 99,8 % de
concentracion durante 24 horas en una estufa a 40 °C. Se filtr6 la mezcla resultante con una
bomba al vacio y se desechd el residuo solido. Los extractos son una mezcla compleja de
compuestos activos provenientes de plantas medicinales que poseen compuestos activos
capaces de retardar o prevenir enfermedades.

Segun Vanegas et al., (2021) la maceracion es poner en contacto a la droga cruda de la
planta con el solvente por un tiempo definido, su eficiencia depende de los parametros de
operacion (tanto controlables como no controlables son los mas influyentes), naturaleza de la
matriz sélida, quimica de los compuestos bioactivos de interés, conocimientos cientificos y
destreza del experimentador. Para Rodriguez y Lopez (2021) la aplicacion de los extractos es
reducida por su complejidad en su composicion, no obstante, el uso de la microencapsulacion
posibilita la efectividad, seguridad y aplicacion.

10.2. Caracterizacion del extracto acuoso de la chillangua

En la tabla 7 se evidencia los resultados obtenidos de los anélisis sensoriales y

fisicoquimicos del extracto acuoso de la chillangua.

Tabla 7 Andlisis sensoriales y fisicoquimicos del extracto acuoso de la chillangua

Parametros UM Extracto acuoso
Aspecto - Opaco
Caracteristicas Color - Verde intenso
sensoriales Homogeneidad - No
Olor - Mentolado
Potencial hidrégeno pH 5,70
Sélidos totales Brix 1,65
Caracteristicas Humedad % 98,42
fisicoquimicas Densidad glem? 1,085
Capacidad UMFe2+/g 1895,30

antioxidante
Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

En las caracteristicas sensoriales del extracto acuoso de chillangua se obtuvo un color

verde intenso de un aspecto opaco esto particularmente se debe a la presencia del pigmento de
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la clorofila A; con un aroma mentolado, gracias a la presencia de aceites esenciales y no fue
homogeéneo.

Las caracteristicas fisicoquimicas mostraron un pH ligeramente acido de 5,70, solidos totales
de 1,65 °Brix, una humedad del 98,42%, densidad de 1,085 g/cm?® y una capacidad antioxidante
de 1895,30 pmolFe2+/g de muestra.

10.3. Optimizacién del proceso de microencapsulado de la chillangua

En la tabla 8 se puede observar la matriz experimental para la microencapsulacion de la
chillangua, evidenciando los resultados del rendimiento, humedad y eficacia de
encapsulamiento; que se obtuvo para cada corrida experimental, las mismas que se sometieron
a diferentes condiciones de temperatura de aire de entrada y velocidad de flujo de alimentacidn.
La capacidad antioxidante reductora de hierro se la realizd para dar un realce a la investigacion.

Tabla 8 Matriz experimental para la microencapsulacion del extracto de chillangua

Eficacia de Capacidad

Rendimiento  Humedad encapsulamiento antioxidante

Corrida TAE VFA %) %)

(%) (UM Fe*"g)
1 140 500 89,53 2,42 88,45 756,56
2 130 700 80,01 3,63 79,34 903,21
3 140 600 86,32 2,78 85,43 810,01
4 150 600 90,76 2,51 87,38 759,34
5 130 500 85,43 2,85 84,54 807,23
6 140 600 86,78 2,79 84,98 807,43
7 140 700 83,94 3,18 81,65 851,89
8 140 600 86,62 2,84 85,02 814,21
9 150 500 92,23 2,12 90,54 710,34
10 140 600 86,97 2,81 84,79 809,67
11 130 600 83,21 3,28 81,21 856,21
12 140 600 85,94 2,85 85,01 810,23
13 150 700 87,99 2,92 84,89 804,23

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

La corrida experimental 9 fue la de mayor rendimiento con 90,54% vy la 2 con una
capacidad antioxidante de 903,21 pM Fe?*/g.

10.3.1. Rendimiento

La Tabla 9 muestra la importancia del anélisis de varianza de regresion vy el coeficiente
para estimar el rendimiento de la variable respuesta. Se observd que el modelo lineal es
relevante, con un nivel de confianza de 95,0 %, lo cual sefiala que hay una relacion
estadisticamente  significativa de p<0,05, entre la interaccion de la temperatura de aire de
entrada (TAE) y la velocidad de flujo de alimentacion (VFA) con la variable dependiente del

disefio.
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Tabla 9 Parametros del modelo codificado para el contenido del rendimiento

Indicador Rendimiento (%)
Intercepto 86,59
XTAE 3,72*

XVFA -2,54*
R? 0,9862
R? ajustado 0,9835
R? predicho 0,9741
F modelo 357,95*
F falta de ajuste 1,06

Precision adecuada 63,202

TAE: temperatura de aire de entrada

VFA: velocidad de flujo de alimentacion
Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

Los resultados del ANOVA mostraron que el valor de F resultd significativo, por
consiguiente, se aceptd la hipétesis alternativa. El ajuste del coeficiente de correlacion (R?) es
de 98,62% de variabilidad del rendimiento, esto quiere decir que es un modelo matematico
cuyas estimaciones se ajustan bastante bien y es aceptado. El R? ajustado no se incrementa dado

que los términos no significativos son incluidos al modelo matematico, mientras que el R?

predicho disminuye cuando existen cuantiosos términos no significativos.

Figura 1 Superficie de respuesta para el rendimiento del secado

Rendimiento (%)

700.00 = 15000
650.00
600.00 140.00

B: VFA (mL/h) ﬁﬁﬂ-UN/QUU A: TAE (°C)

500.00 130.00

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

En la figura 1 se observa la superficie de respuesta para el rendimiento del secado; a
menor Velocidad de flujo de alimentacion y mayor temperatura de aire de entrada, el
rendimiento aumenta considerablemente con la variacion del incremento de la temperatura de

secado y la proporcion de materiales de la pared. Si la temperatura de secado es insuficiente, el



31

agua presente en las gotas atomizadas no sera posible evaporarla completamente, debido a lo
cual estas tienden a adherirse en las paredes de la cdmara de secado.

Segin Soto (2018) las microcapsulas obtenidas con forma irregular y superficie
colapsada fueron el resultado de una baja temperatura de secado. Dominguez (2019) obtuvo un
rendimiento de 46.32% * 3.5 con respecto al peso inicial de los solidos preparados en la
emulsion, el mismo resultado que fue inferior al que se obtuvo en el rendimiento de la
chillangua den la corrida nueve de la matriz experimental.

10.3.2. Humedad

El andlisis de varianza de la tabla 10 evidencia que el modelo cuadratico es relevante,
con un nivel de confianza del 95 %; los efectos de los factores de la temperatura de aire de
entrada (TAE) y la velocidad de flujo de alimentacion (VFA); hay una asociacion
estadisticamente significativa (p < 0,05) con la variable respuesta. Esto quiere decir que el
modelo matemético es adecuado.

Tabla 10 Pardmetros del modelo codificado para el contenido de humedad

. Humedad
Indicador %)
Intercepto 2,81
XTAE -0,37*
XVFA 0,39*
XTAE XVFA 0,005
X1 AE? 0,081*
XvFa2 -0,014
R2 0,9972
R? ajustado 0,9952
R? predicho 0,9903
F modelo 503,43**
F falta de ajuste 0,41
Precision adecuada 84,778

TAE: temperatura de aire de entrada

VFA: velocidad de flujo de alimentacién
Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

El valor de F resulto significativo conp <0,01, por consiguiente, se rechazo la hipotesis
nula y el homologo (Xtae?)tuvo una significancia de p <0,05. ElI R? es de 99,72 % esto nos
indica que existe una correlacion estadisticamente significativa entre las variables. La

variabilidad de los factores va a tener una relacién directa al definir la humedad.
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Figura 2 Superficie de respuesta para la humedad de las microcapsulas

Humedad (%)
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Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

La figura 2 muestra la superficie de respuesta ajustada para la humedad de las
microcapsulas en funcién de los factores. Se puede observar que el contenido de humedad de
las microcapsulas se incrementa al disminuir la temperatura de aire de entrada y aumentar la
velocidad de flujo de alimentacion.

De acuerdo con Dhakal y He (2020) el secado por aspersion es la técnica utilizada por
su capacidad de evaporar la humedad rapidamente y mantener una temperatura baja en las
particulas. Ye et al., (2018) manifiestan que esta técnica permite el microencapsulamiento de
materiales liquidos sensibles al calor sin disminuir significativamente su calidad y su
funcionamiento es continuo 'y econdmico.

Iglesias y Pichucho (2021) obtuvieron una humedad de 3,845% mientras que Chamba
y Quishpe como resultado de su investigacion de la humedad del microencapsulado obtuvieron
3,35 de humedad.

10.3.3. Eficacia de la microencapsulacién

Los resultados del ANOVA mostrados en la tabla 11 indica que se ajustd a un modelo
lineal, conun nivel de confianza del 95 %, la eficiencia de la microencapsulacion se ve afectada
por la temperatura de aire de entrada (TAE) y la velocidad de flujo de alimentacion (VFA); con

una relacion estadisticamente significativa de p <0,05 entre factores y respuesta.
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Tabla 11 Pardmetros del modelo codificado para el contenido de la eficiencia del

encapsulamiento

Eficacia
Indicador encapsulamiento
(%)
Intercepto 84,86
XTAE 2,95*
XVFA -2,94*
R2 0,9827
R? ajustado 0,9792
R? predicho 0,9688
F modelo 283,32**
F falta de ajuste
Precision 4,93
57,22
adecuada

TAE: temperatura de aire de entrada
VFA: velocidad de flujo de alimentacion
Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

El ajuste del coeficiente de correlacion (R?) es de 98,27% de variabilidad del
rendimiento, esto quiere decir que es un modelo matemético es aceptado. El F es significativos
(p< 0.01), se rechazd la hipdtesis nula. Al examinar los factores se tiene que la VFA 'y la TAE
tiene mayor predominancia sobre la variable dependiente. Evidenciando de esta forma que la
variabilidad de los factores va a tener una relacion directa al determinar el contenido de

encapsulacion.

Figura 3 Superficie de respuesta para la eficiencia de microencapsulacion

Eficacia del encapsulamiento (%)

600.00 \ /'740.00
85000 13500

500.00 130.00

B: VFA (mL/h) A: TAE (°C)

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)



34

La figura 3 muestra la superficie de respuesta ajustada para la eficiencia de la
microencapsulacion en funcion de los factores. Se puede ver que al disminuir la velocidad de
flujo de alimentacion e incrementar la temperatura de aire de entrada se incrementa la eficacia.

De acuerdo con las investigaciones realizadas Iglesias y Pichucho (2021) ademas la de
Chamba y Quispe (2021) la eficacia del micro encapsulamiento que obtuvimos no existe
diferencia significativa.

10.3.4. Capacidad antioxidante

En la tabla 12 se observa el analisis de varianza para la capacidad antioxidante tiene un
nivel de confianza del 95% ajustandose de manera Optima a un modelo lineal, con un coeficiente
de correlacion (R?) de 99,67%. La interaccion entre la temperatura de aire de entrada (TAE),
velocidad de flujo dealimentacion (VFA) y el F sobre la variable dependiente del modelo tiene
una relacion estadisticamente significativa con p < 0,05, se acepta la hipdtesis alternativa y se
rechaza la nula.

Tabla 12 Pardmetros del modelo codificado para la capacidad antioxidante

Indicador FRAP
(UM Fe2+/g)

Intercepto 807,74
XTAE -48,79*
XVFA 47,53*
R? 0,9967
R? ajustado 0,9960
R? predicho 0,9950
F modelo 1511,03*
F falta de ajuste 1,89
Precision adecuada 132,13

TAE: temperatura de aire de entrada
VFA: velocidad de flujo de alimentacién
Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

Al examinar los factores se observd que la temperatura de aire de entrada y la velocidad
de flujo de alimentacion tiene mayor predominancia sobre la variable dependiente.
Evidenciando de esta forma que la variabilidad de los factores va a tener una relacion directa al
determinar la actividad antioxidante.

La figura 4 muestra la superficie de respuesta para la capacidad antioxidante del
microencapsulado, cuando se incrementa la velocidad de flujo de alimentacién y disminuye la
temperatura de aire, mayor es la concentracion de actividad antioxidante reductora de hierro.
Al exponerse a temperaturas altas, oxigeno Y luz se desencadena el proceso oxidativo.

Segun Navarro y su equipo de investigacién (2020) los antioxidantes son de interés por

sus beneficios para la salud, protegen a la célula frente al estrés oxidativo evitando que se
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generen radicales libres y disminuyendo asi el riesgo de enfermedades cardiovasculares

catastroficas, en su investigacién de antioxidantes de la semilla de Oenocarpus bataua Mart

obtuvieron CFT: 110,08 mg EAG/g EUM, DPPH: 74,59%.

Figura 4 Contenido de la actividad antioxidante
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Elaborado por: Autores (Navarrete, Tapia; 2022)
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10.3.5. Optimizacion numérica del proceso de microencapsulado

La optimizacion numérica del proceso de microencapsulado, se realizd bajo los

parametros establecidos en la tabla 13, con valores maximos y minimos para la velocidad de

flujo de alimentacion y temperatura de aire de entrada (variables independientes), con el

proposito de maximizar el rendimiento,

la eficacia del encapsulamiento y minimizar la

humedad presente en el microencapsulado del extracto acuoso de la chillangua.

Tabla 13 Restricciones para la optimizacion del microencapsulado

, Limite Limite o
Parametro UM inferior  superior Criterio
VFA mL/h 500 700 Intervalo
TAE T 130 150 Intervalo
Rendimiento % 80,01 92,23 Maximizar
Humedad % 2,12 3,63 Minimizar
Eficacia_del % 7934 9054  Maximizar
encapsulamiento

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

La tabla 14 muestra las predicciones para maximizar y minimizar las variables

dependientes, sujetas a los factores de las variables independientes (VFA Y TAE) arrojadas por

el software de Design expert (8.0.6 Stat-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.), se eligié el prototipo
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mas relevante o de mayor afinidad desde el grado de aproximacién de los resultados observados

en relaciéon con el valor real.

Tabla 14 Solucion optimizada que cumple con las restricciones

Parametro UM Solucién
VFA mL/h 149,93
TAE € 500,20
Conveniencia estadistica 1

Eaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

La tabla 15 evidencia los valores del buen ajuste y adecuacion del disefio matematico a
través de la verificacion numérica se determind que los valores experimentales (rendimiento
92,9901%, eficacia del encapsulamiento 90,8001, humedad 2,1095) son mayores a los del
predicho obtenido por el software optimizando las 3 variables respuesta.

Tabla 15 Valores 6ptimos de los predichos y experimentales

Parametro uUm Va!or Va_llor

predicho  Experimental
Rendimiento % 92,8272 92,9901
Humedad % 2,1191 2,1095
Eficacia_del % 90,7326 90,8001
encapsulamiento

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

La figura 5 muestra la superficie de respuesta obtenida para la optimizacion de las
variables estudiadas. La condicion Optima prevista se obtuvo con una temperatura de aire de
entrada (TAE) 149,93 °C vy la velocidad de flujo de alimentacion (VFA) de 500,20 ml/h, con
una funcion de deseabilidad de 1 siendo el valor médximo. Mediante esta combinacion se
encontraron los siguientes valores: en el rendimiento 92,8272 %, humedad 2,1191 % vy la

eficacia de encapsulamiento 90,7326 % que corresponden a los picos mas altos de la grafica.
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Figura 5 Superficie de respuesta de la relacion del optimizado

Desirability

600.00 140.00

B: VFA (mL/h) B ool A: TAE (°C)

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

Andrade y Tapia (2020) determinaron como condiciones Optimas a 0,6 mL/h de
velocidad de flujo de alimentacién y 200 °C de temperatura de aire de entrada obteniéndose
variable respuesta un rendimiento 88,53% y 1351,70 uM Fe2+/g de muestra capacidad
antioxidante. Pasmifio y su equipo de investigacion (2022) realizaron la evaluacion de
diferentes combinaciones de polimeros en la microencapsulacion de licopenos procedentes de
residuos de tomate de arbol (Solanum betaceum), en la cual obtuvieron una eficacia del 64,42
y una capacidad de inhibicién del 81,84% lo que equivale a 333,78 + 4,53 ymol de Trolox/g
muestra. Los valores obtenidos en la investigacion no tienen mucha diferencia con lo que se
obtuvo es los estudios mencionados.

Roostaee et al, (2017) dicen que los microencapsulados tienen la ventaja de la liberacidn
controlada de compuestos, se ha reportado que la capacidad antioxidante depende del polimero
utilizado para su proteccion e interaccion con la membrana plasmatica de la célula para asegurar
su biodisponibilidad.

10.4. Caracterizacion del microencapsulado optimizado obtenido por el proceso de secado
por aspersion

En tabla 16 se evidencia los resultados de la caracterizacién del microencapsulado
optimizado de la chillangua, muestran las caracteristicas sensoriales, presentd un color amarillo
dorado claro verdoso, de un aroma mentolado con un sabor suave, con particulas homogéneas.

Las caracteristicas fisicoquimicas se obtuvo un rendimiento de 92,99 %, una humedad
del 2,10%, una eficacia de 90,80, la higroscopicidad de 21,99%, una densidad aparente 5,701
g/ml, la densidad compactada de 5,65¢/ml, 5,5 de pH, un angulo de reposo de 36 ° una


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Roostaee+M&cauthor_id=29051657
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solubilidad de 93, el indice de Hausner de 5,65 %, indice de Carr 49%, una capacidad
antioxidante reductora de hierro de 903,99 (UM Fe2+/g) y una morfologia de 26,24 uM.

Tabla 16 Caracterizacion sensorial y fisico-quimica del microencapsulado

optimizado

Parametros UM Resultados

Color i Amarillo dé)rado claro
L verdoso

Sceigfrﬁgglcas Olor - ,Mentolac_jo
Aspecto - Particulas uniformes
Sabor - Mentolado suave
Rendimiento % 92,9901
Humedad % 2,1095
Ef_icacia de la . % 90.8001
microencapsulacion '
Higroscopicidad % 21.99
Densidad aparente g/ml 5,701

Caracteristicas Densidz_jld compaqtada g/ml 5,65

fisicoquimicas Potencial de hidrogeno pH 55
Angulo de reposo ° 36
Solubilidad % 93
indice de Hausner % 5,65
indice de Carr % 49
Capacidad antioxidante .
reductor de Hierro (uMFe*/g) 903,99
Morfologia uM 26,24

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)

Las caracteristicas sensoriales de la planta de chillangua no se conservaron tras el secado
por aspersion con la maltodextrina y goma arabiga, la técnica de secado afecto
significativamente el color, olor, aspecto y sabor del polo del microencapsulado. La
microscopia electronica de barrido reveld formas irregulares en la morfologia del
microencapsulado.

Segun Ye et al., (2018) las propiedades funcionales de la microcapsula es la eficiencia
de encapsulacion, el tamafio, la morfologia, la estabilidad y las caracteristicas de liberacion.
Zhang et al., (2020) mencionan que la morfologia de la superficie externa de los polvos esta
influenciada por los materiales de pared seleccionados. Sin embargo, el tipo de material de
secado y de la pared tiene un efecto limitado sobre la estabilidad de los bioactivos en los polvos
después de la microencapsulacion y durante el almacenamiento.

Cardona et al., (2021) observaron una mayor solubilidad acuosa el microencapsulado
realizado con la goma arébiga (94,4-97,8 %). La solubilidad de un polvo es muy importante
para su reconstitucion y la disponibilidad de los compuestos bioactivos encapsulados; por lo

general, los productos en polvo comerciales tienen una solubilidad mayor del 90 %, el mismo


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/surface-morphology
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al compararlo con el valor obtenido experimentalmente que fue un 93% de solubilidad se
encuentra dentro de los parametros comerciales.

Ribeiro et al, (2018) manifestaron que el secado por aspersion presentd mayor
concentracion de la actividad antioxidante, Santos (2019) el microencapsulado redujo la
degradacion de los antioxidantes ante los cambios del pH.

No existen investigaciones previas de la caracterizacion sensorial y fisico quimicas con
respecto a la microencapsulacion de la chillangua, de tal forma que no se puede confirmar que
los valores obtenidos experimentalmente en el estudio, se encuentren dentro de un rango,
debido a que ain no se han establecido limites maximos ni minimos de los pardmetros
evaluados.

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
11.1. Técnicos

El microencapsulado de la chillangua posee compuestos bioactivos muy importantes
para la industria alimentaria, debido a que ayudan a la materia prima a resistir las condiciones
de procesamiento y empacado mejorando Sus caracteristicas sensoriales, composicion
nutricional. Son una alternativa para la sustitucion se aditivos sintéticos por naturales para la
innovacion en alimentos funcionales.

11.2. Sociales

La microencapsulacion de la chillangua impulsara a la sociedad a cultivar la planta
debido a que pasa desapercibida ya que se la considera como una mala hierba, permitiendo el
aprovechamiento de su composicion quimica con el propésito de formular productos
saludables.

11.3. Ambientales

La composicién del microencapsulado es una alternativa suplantar varios productos
quimicos de sello rojo, amarillo y azul debido a sus principios activos, resultando menos toxico
para la salud y amigable para el medio ambiente por su facil degradacion.

11.4. EconOmicos

La produccion del microencapsulado es uno de los procesos méas rentables para la

industria por su bajo costo. Es un impacto importante debido a que complementa a los otros

impactos ayuda a minimizar gastos y genera fuentes de empleo para la sociedad.
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Tabla 17 Presupuesto
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PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL

PROYECTO
Recursos _ valor _
Cantidad H.uso Unitario $ Valor final $
Equipos
Balanza analitica de precision 1 2 20,41 40,82
Balanza analitica 1 10 0,0820 0,82
Bafio Maria 1 3 0,0173 0,05
Bomba al vacio 1 5 8,33 41,65
Centrifugadora 1 3 0,86 2,58
Estufa 1 400 0,1504 60,16
Espectrofotdmetro 1 15 0,0881 1,3215
Potenciometro 1 1 0,1579 0,1579
Refractometro 1 1 0,1646 0,1646
Rota evaporador 1 10 2,1505 21,505
Refrigerador 1 1000 0,835 104,375
273,604
Descripcion Cantidad Unidad Valor Valor Total $
Unitario $
Materiales de laboratorio
Matraz Erlenmeyer de vidrio100ml U 6 2,30 13,80
Mlgroplpeta 100-1000 Microlit volumen U 1 85.00 85.00
variable
Pipeta de vidrio 10ml U 1 3,60 3,60
Punta Microlit 1000 paquete U 1 20,00 20,00
Punta Microlit 10 a 200l paquete U 1 15,00 15,00
Probeta de vidrio 500ml U 1 5,00 5,00
Probeta de vidrio 25ml U 1 3,25 3,25
Probeta plastica 25ml U 1 3,00 3,00
Varilla de agitacion U 1 1,60 1,60
Vaso de precipitacion 20ml U 1 2,00 2,00
Goteros de plastico U 1 1,00 1,00
153,25
Reactivos
Acido galico Kg 1 8,00 8,00
Agua destilada gal 3 2,35 7,05
Carbonato de sodio g 3 0,51 1,53
Etanol 99.8% L 5 10 50,00
Folin-Ciocalteu g 1 5,10 5,10
Solucién cloruro férrico g 4 1 4,00
Solucion de hipoclorito de sodio 0,1 L 1 2 2
TPTZ g 1 20,50 20,50
98.18
Materiales
Fundas ziploc U 1 1,20 1,20
Goma arabiga kg 2 8,80 17,60
Jarra U 1 1 1,00
Lava vajillas U 1 0,80 0,80
Limpidn U 1 1 1,00
Maltodextrina kg 2 2,80 5,60
Papelfiltro U 1 3,00 3,00
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Recipiente de vidrio con tapa hermética U 1
Tijera U 1
Material Bibliograficoy fotocopias
Esferos. U 2
Impresiones. U 300
Anillado U 9
Empastado U 2
Gastos varios
Computadoras H 1020
Internet H 800
Luz H 800
Trasporte d 50
Alimentacién d 40
Materia prima
Plantas de chillangua kg 4
Sub total
Anélisis de laboratorio
Total

5,00
20,00

0,50

0,05

1,25
30

0,0402
0,021
0,019
10
2,50

5,00
20,00
55,20

1,00
15
11,25
60
87,20

41,00

16,80

15,20

500,00

100,0
673

20
20,00
1360,434
650,00
2010,434

Elaborado por: Autores (Navarrete y Tapia; 2022)
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

Los compuestos bioactivos de la chillangua fueron obtenidos a través de una maceracion
de 305,449 de droga cruda de la planta, en 4L de etanol a 99,8 % de concentracion,
durante 24 horas en una estufa a 40 °C. Se filtr6 la mezcla resultante con una bomba al
vacio, se desecho el residuo sélido y se almacend el extracto en el refrigerador a una
temperatura de 4 °C.

En la caracterizacion sensorial del extracto acuoso de chillangua se obtuvo un color
verde intenso de un aspecto opaco esto particularmente se debe a la presencia del
pigmento de la clorofila A; con un aroma mentolado, gracias a la presencia de aceites
esenciales y no fue homogéneo. Las caracteristicas fisicoquimicas mostraron un pH
ligeramente acido de 5,70, solidos totales de 1,65 °Brix, una humedad del 98,42%,
densidad de 1,085 g/cm® y una capacidad antioxidante de 1895,30 pMFe2+/g de

muestra.

Una vez realizados los diferentes tratamientos experimentales se corrobord el mejor
proceso de la extraccidn, obteniendo como resultado una velocidad de flujo de
alimentacion (VFA) 149,93 mL/h y una temperatura de aire de entrada (TAE) 500,20
°C, se demuestra un buen ajuste matemético. Evidenciando el proceso de optimizacidn
numérica extraccion del microencapsulado, mediante una comparacion de valores
experimentales con un rendimiento de 92,9901%, la eficacia del encapsulamiento un
90,8001, % y de humedad 2,1095%. Los resultados obtenidos mediante la
experimentacion resultaron superiores a los valores de la optimizacibn numérica
obtenida mediante la prediccion del software.

En la caracterizacion del microencapsulado de la chillangua se obtuvo en los
sensoriales, un color amarillo dorado claro verdoso, de un aroma mentolado con un
sabor suabe, con particulas homogéneas, en las fisicoquimicas se consiguid un
rendimiento de 92,99%, una humedad del 2,10%, una eficacia de 90,80, la
higroscopicidad de 21,99%, una densidad aparente 5,701 g/ml, la densidad compactada
de 5,65¢/ml, 5,5 de pH, un angulo de reposo de 36°, una solubilidad de 93, el indice de
Hausner de 5,65 %, indice de Carr 49%, una capacidad antioxidante reductora de hierro
de 903,99 (UM Fe2+/g) y una morfologia de 26,24 M.
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13.2. Recomendaciones

- No sobrepasar los 40 °C en la temperatura de secado, para evitar la pérdida de sus
compuestos bioactivos.

- Los extractos acuosos deben ser embotellados en frascos ambar y refrigerarlos para
evitar dafios y perdida de su composicion guimica de los mismos.

- Al momento de usar la rota evaporadora no dejar que el extracto acuoso se seque
demasiado, para una recoleccion rapida y facil.

- Realizar investigaciones sobre la aplicacion del microencapsulado en la industria
alimentaria, debido a que esta técnica con posibles beneficios saludables siendo una
alternativa para sustituir los aditivos quimicos.

- Mantener el sello hermético en el microencapsulado para evitar fenémenos fisicos no
deseados durante el procesamiento y almacenamiento.

- Utilizar el etanol de grado analitico en el proceso de maceracion de la droga para una

mejor concentracion de los compuestos bioactivos.
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