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RESUMEN

Se elabord un microencapsulado de extracto de eneldo (Anethum graveolens), mediante la
operacion unitaria de secado por aspersion (Spray drying), utilizando como materiales para la
encapsulacién maltodextrina y goma arabiga, los mismos que sirven como método de
proteccion de los principios activos de interés, evitando su degradacion.

Se preservaron los beneficios del extracto de eneldo, siendo resistentes a factores del medio
ambiente, y manteniendo sus caracteristicas fisicoquimicas. Mediante un previo analisis, se
seleccionaron los anélisis realizados, los pardmetros y metodologias especificos aplicables. De
acuerdo alas variables independientes establecidas, temperatura de aire de entrada y velocidad
de flujo de alimentacion, se realizaron 13 corridas experimentales, con rangos de 130 °C a 150
°C y de 500 ml/h a 700 ml/h respectivamente. Para el disefio experimental se utilizd el programa
Design Expert 8.0.6, para facilitar la modelizacion en base a los datos obtenidos.

Finalmente, se optimiza el proceso donde las mejores condiciones de secado son: TAE de 150
°C y VFA de 500 mlh. Con estas medidas se expresan los datos Optimos de rendimiento,
humedad y eficacia del microencapsulado, siendo estos de 89,23 %, 2,29 % y 88,23 %,
respectivamente. Ademas, la caracterizacion del microencapsulado permite expresar los
resultados para: higroscopicidad 17,32 ¢/100 g, densidad aparente 0,35 g/ml, densidad
compactada 0,62 g/ml, angulo de reposo de 33,69, solubilidad 62,06 %, indice de Hausner 1,75,
indice de Carr 43,02 %, capacidad antioxidante reductor del hierro (FRAP) 678,12 (UM Fe2+
/g muestra).

Esta informacion se sustenta con ensayos de laboratorio, y relacionada a su vez con distintas
fuentes académicas.

Palabras clave: Microencapsulacion, secado por aspersion, eneldo, extractos.

XV



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES

THEME: “MICROENCAPSULATION OF AN EXTRACT OF DILL (Anethum
graveolens) BY SPRAY DRYING”
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ABSTRACT

A microencapsulated extract of dill (Anethum graveolens) was elaborated, through the unitary
operation of spray drying, using maltodextrin and gum arabic as materials for the encapsulation,
the same ones that serve asa method of protection of the active principles of interest, preventing
its degradation.

The benefits of dill extract were preserved, being resistant to environmental factors, and
maintaining its physicochemical characteristics. Through a previous analysis, the analyzes
carried out, the parameters and the specific applicable methodologies were selected. According
to the established independent variables, inlet air temperature and feed flow rate, 13
experimental runs were carried out, with ranges from 130 °C to 150 °C and from 500 mlh to
700 ml/h, respectively. For the experimental design, the Design Expert 8.0.6 program was
obtained to facilitate modeling based on the data obtained.

Finally, the process is optimized where the best drying conditions are: TAE of 150 °C and VFA
of 500 ml/h. With these measurements, the optimal data of yield, humidity and efficiency of
the microencapsulation are expressed, these being 89,23 %, 2,29 % and 88,23 %, respectively.
In addition, the characterization of the microencapsulation allows expressing the results for:
hygroscopicity 17,32 ¢/100 g, bulk density 0,35 g/ml, compacted density 0,62 g/ml, angle of
repose 33,69, solubility 62,06 %, Hausner index 1,75, Carr index 43,02 %, iron-reducing
antioxidant capacity (FRAP) 678,12 (UM Fe2+ /g sample).

This information is supported by laboratory tests, and related in turn to different academic
sources.

Keywords: Microencapsulation, spray drying, dill, extracts.
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1. Descripcion del proyecto
Esta investigacidbn se basa en un microencapsulado de eneldo (Anethum graveolens)
mediante secado por aspersion, se realizaron diferentes procesos, secado de la planta de
eneldo, molienda de la planta deshidratada y obtencion del polvo, extraccion
hidroalcohdlica y eliminacion del disolvente alcohdlico del extracto, a fin de realizar la
microencapsulacion; se realizaron los diferentes analisis pH, solidos totales, humedad,
densidad de la muestra y FRAP. Una wvez realizados los procesos previos a la
microencapsulacion, se utilizé maltodextrina y goma arabiga para la emulsién, la muestra
de extracto se envid a los laboratorios de la Universidad Politecnica Nacional para su
microencapsulacion, la cual se homogeniza previamente. Se determinaron las condiciones
exactas para el proceso de secado por aspersion, tomando en cuenta la temperatura de
entrada de aire y la velocidad de flujo de alimentacion a la maquina, se realizaron los
procesos detallados en el disefio experimental utilizado. Se analizd el producto final del
microencapsulado de un extracto de eneldo, para dejar un precedente asu posible utilizacidn
en la industria alimentaria, aportando con los resultados de su caracterizacidn.
Adicionalmente, se reconocié bajo qué condiciones se permite una mayor eficiencia y

rendimiento al microencapsular un extracto de eneldo.

2. Justificacion del proyecto
La microencapsulacion es un método utilizado desde hace algunos afios en la industria de
alimentos, tiene como objetivo mantener las caracteristicas de los compuestos bioactivos de
plantas ya sean sélidos, liquidos o gaseosos. Esta tecnologia utiliza nuevos biomateriales que
ayudan a liberar sus contenidos a velocidades controladas en condiciones especificas, el
encapsulado evita la reaccién de oxidacion debido a la luz o al oxigeno, por otro lado, también
evita las pérdidas de los diferentes componentes como la proteina, grasa, ceniza, fibra dietética

y minerales que tiene el eneldo (Anethum graveolens) (Herndndez et al., 2016).

La planta del eneldo pertenece a la familia de las Apidceas de nombre cientifico Anethum
graveolens, se caracteriza por el sabor y sus semillas cuya forma es diferente, puede alcanzar
mas de un metro de altura, las flores son pequefias de color amarillo verdoso, el aroma de la
semilla es suave algo alcanforado y moderadamente amargo, las hojas tienen un aroma ligero y

algo dulzén, con un toque a limén, presente en el aceite esencial (Ochoa, 2020).

Los extractos acuosos del eneldo (Anethum graveolens) mostraron una actividad antibacteriana,

también se han aislado dos flavonoides de la semilla como la quercetina e isoharmentina, se



aprovecha de sus hojas y semillas que son utilizadas como aromatizante, conservante Yy
saborizante en la industria alimentaria debido a sus potentes propiedades antioxidantes y

antiinflamatorias (Paredes, 2022).

La innovacidn de la tecnologia dentro de la industria alimentaria busca una solucion técnica
para optimizar la preservacién de ingredientes activos en materias primas y alimentos durante
su procesamiento Yy almacenamiento, evitando la perdida nutricional e incorporando
mecanismos dentro de la formulacidn, este método presenta otras aplicaciones de gran interés
en diversos sectores. Las aplicaciones del micro encapsulamiento han incrementado
ampliamente ya que otorga estabilidad y durabilidad de los alimentos aplicados (Parzanese,
2018).

3. Beneficiarios del proyecto de investigacion

3.1. Beneficiarios directos

Lo beneficiarios directos serian los pobladores de la Parroquia 11 de Noviembre, en donde se
ha estimado aproximadamente un total de 10 familias dedicadas a cultivar cantidades pequefias
de eneldo, en conjunto con otras especies vegetales, los cuales podrian potenciar su produccién
gracias a un mayor uso del eneldo en la produccion agroindustrial, esta informacion se ha

recabado directamente en el GAD municipal del canton Latacunga.

3.2. Beneficiarios indirectos

Dentro de los beneficios, se consideran: actividad antimicrobiana, antifingica y antioxidante;
esto implica que se beneficiaria la industria alimentaria. El principal aporte se da a los
estudiantes de la Carrera de Agroindustria de la Universidad Técnica de Cotopaxi, debido a que
dicho proyecto de investigacion servird de base tedrica para utilizar el microencapsulado de

extracto de eneldo en la conservacion de alimentos gracias a sus propiedades.

4. El problema de investigacion
Existe una cantidad importante de especies vegetales en el mundo, y se continlan descubriendo
nuevos ejemplares. Los usos que se le dan a las plantas varian de acuerdo a sus propiedades y
aplicaciones posibles, es aqui donde se toman en cuenta las plantas con principios activos,
medicinales o tradicionales. Segun la pégina oficial del Kew Gardens de Londres, en el informe
sobre el estado de las plantas en el mundo (2017), se presume una cantidad de al menos 28 187
especies de plantas medicinales, sin embargo, este es un nimero bastante conservador y a su
vez la cantidad total no se ha determinado, por ende, su uso no es aprovechado ampliamente ya

que no hay documentacién que las avale. A medida que transcurre el tiempo se espera investigar



mas especies de acuerdo a sus propiedades, el desconocimiento de sus posibles usos en la
agroindustria y farmacéutica dificulta enormemente su aprovechamiento. Es aqui donde se ha
encontrado la problemética, no solo se desconocen sus principios activos, sino la forma correcta
de conservar las propiedades que estas plantas proveen, y a la par su aporte a la Agroindustria.
De acuerdo al Programa de Medicina Tradicional de la Organizacion Mundial de la Salud, en
su aporte Medicina Tradicional, habla acerca de dos estrategias que se pueden llevar a cabo en
el desarrollo agroindustrial: la primera hace referencia al uso de tecnologias de la industria para
el cultivo y transformacion de las plantas medicinales; y la segunda, el desarrollo y
mantenimiento de un sistema de distribucion de plantas y semillas a gran escala. Esto permitira
no solo beneficiar la economia local, sino también su capacidad investigativa y manejo de

informacion, a fin de mejorar procesos, productos y obtener mayores beneficios (OMS, 1993).

Es importante determinar cuales son las caracteristicas fisico-quimicas del microencapsulado,
y garantizar la obtencion de un producto final con propiedades beneficiosas para su aplicacion,
la caracterizacion del extracto de eneldo (Anethum graveolens), se ha estado analizando através
del tiempo. Sin embargo, debido a la gran variabilidad existente en las metodologias para la
extraccion de sus principios activos, se dificulta determinar el contenido total de aceite esencial,
pues el mismo varia de acuerdo a la metodologia utilizada en su extraccion, y también respecto
a factores de ubicacion geografica de la planta, el medio ambiente en el que se ha desarrollado,
en qué momento de su etapa de crecimiento se recolecta, y la variedad de la especie de la planta;
las condiciones de crecimiento, por ejemplo, se puede dar como cultivo organico e inorganico,
esto lo explica, Ozliman et al. (2021), en su estudio sobre la caracterizacion de distintos cultivos

de eneldo.

La microencapsulacion del extracto de eneldo se realiza para proteger, preservar o salvaguardar
sus principios activos. De acuerdo a Teyarani et al. (2016), se puede determinar que el eneldo

tiene propiedades antimicrobianas, anti fingicas y antioxidantes.

5. Objetivos
5.1. Objetivo General
Desarrollar el microencapsulado de eneldo (Anethum graveolens), mediante secado por

aspersion.

5.2. Objetivo Especificos
- Extraer compuestos bioactivos de la planta de eneldo (Anethum graveolens) mediante

disolvente hidroalcohdlico.



- Caracterizar el extracto de eneldo (Anethum graveolens) mediante ensayos
fisicoquimicos.

- Optimizar el proceso de microencapsulacion (Anethum graveolens) en funcion al
rendimiento, humedad Yy eficacia del encapsulamiento.

- Caracterizar el microencapsulado de eneldo mediante propiedades fisicoquimicas.

6. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Tabla 1

Actividades relacionadas con los objetivos planteados

OBJETIVO

ACTIVIDADES

RESULTADO
DE LA
ACTIVIDAD

FUENTES DE
VERIFICACION

Objetivo especifico
1. Extraer los
compuestos
bioactivos de la
planta de eneldo
(Anethum
graveolens)
mediante
disolvente
hidroalcohdlicos.

Obtencién de la planta.
Secado de la planta.
Molienda de la planta.

Extraccion
hidroalcohdlica de la
planta.

Eliminacién del
disolvente alcohélico
del extracto.

La recopilacion
en una solucién
de extractos
hidroalcohdlicos
de los compuestos
bioactivos del
eneldo.

Polvo obtenido de la
molienda del eneldo
deshidratado.

Extracto
hidroalcohdlico del
eneldo.

Objetivo especifico
2. Caracterizar el
extracto de eneldo
(Anethum
graveolens)
mediante ensayos
fisicoquimicos.

Desarrollo de ensayos
fisico-quimicos al
extracto acuoso del
eneldo (Determinacion
de: pH, solidos totales,
humedad, FRAP).

Obtencion de las
propiedades
fisicoquimicas del
extracto acuoso y
caracterizacion de
las especies
quimicas
presentes.

Informacién sobre
los resultados
obtenidos en las
determinaciones,
archivos
fotograficos.

Objetivo especifico
3. Optimizar el
proceso de
microencapsulacio

Preparacion de una
mezcla homogénea a
base de extracto acuoso
de eneldo (Anethum

Obtenciéon de
microencapsulado
s de eneldo

Polvo obtenido del
proceso de
microencapsulacion.




n del eneldo
(Anethum
graveolens) en
funcion al
rendimiento,
humedad y eficacia
del
encapsulamiento.

graveolens), con
maltodextrina y goma
arabiga.

Secado por aspersion de
la mezcla homogénea,
controlado las
condiciones

establecidas en el
disefio experimental.

Determinacion de las
variables de respuesta
(humedad, rendimiento
y eficacia de los
microencapsulados).

Almacenamiento de los
polvos en un lugar
fresco y seco.

(Anethum
graveolens)

Objetivo Especifico
4. Caracterizar el
microencapsulado
de eneldo mediante
propiedades
fisicoquimicas.

Caracterizacion del
producto final de la
microencapsulacion
polvos obtenidos.
Determinacion de pH,
ST, humedad, CP, CA
(FRAP), rendimiento,
solubilidad, densidad
aparente y compactada,
higroscopia, indice de
Carr y Hausner.

Resultados de la
caracterizacion de
los polvos.

Resultados obtenidos
de las distintas
determinaciones
realizadas a partir
del
microencapsulado,
archivos

fotograficos.

Nota: Elaboracién propia (Pacheco y Toapanta, 2022).

7. Fundamentacion cientifica técnica

7.1. Antecedentes

El extracto de eneldo (Anethum graveolens) se ha investigado con gran interés debido a sus
propiedades, y beneficiarse de estos en la industria agroalimentaria, a partir del correcto
tratamiento del extracto, permitiendo asi conservar sus principios activos. Asi, se recomienda

por el autor utilizar el extracto de eneldo (Anethum graveolens), a través de la tecnologia del



microencapsulado, para extender el periodo que puede servir un alimento, se mencionan

productos cérnicos, frutas y hortalizas como ejemplo (Silva, 2022).

En la investigacion de Di Pascua et al. (2006), se expresa que diversos estudios han comprobado
que dentro del aceite esencial de eneldo se encuentra limoneno, dihidrocarvona, carvona, car-
vacrol, a-felandreno, apiol y p-cymen, estas sustancias son antimicrobianas. Al
microencapsular estos componentes, se resguardan sus propiedades, y se puede usar
posteriormente como inhibidores del crecimiento microbiano, permitiendo prolongar la vida
atil de distintos productos, en el caso de la carne de trucha se ha comprobado que inhibe el

crecimiento de Staphylococcus aureus, coliformes y hongos que podrian afectar la misma.

Existe informacion relevante sobre el aporte del extracto de eneldo (Anethum graveolens) a la
industria alimentaria, y el microencapsulado es el método Optimo para conservar Sus
propiedades, gracias a materiales encapsulantes como la maltodextrina que es un polisacarido
de excelente aplicacion, en relacion costo beneficio. Sus caracteristicas fisicas en cuanto a color
y olor son nulas a altas concentraciones. Otra de sus ventajas, es que permite formar polvos de
flujo libre (Garcia etal., 2004).

7.2. Fundamentacion tedrica
7.2.1. El eneldo.

Hay diversos estudios acerca de esta planta aromatica perteneciente a la familia de las
umbeliferas, su origen tiene lugar en Asia y el Mediterraneo oriental: egipcios, griegos y
romanos la utilizaban frecuentemente como planta medicinal debido a sus cualidades calmantes
y antioxidantes. Actualmente se han determinado los beneficios que sus principios activos
aportan, dentro de estas estan el alivio a dolores estomacales, posee cualidades carminativas, es
eficaz para los catarros y mitigar las infecciones, ademés se dice que tiene propiedades

depurativas y ayuda a eliminar las toxinas del cuerpo (Rueda, 2020).

7.2.2. Descripcion general.
El eneldo es una hierba alta de follaje fino semejante a plumas. Su color varia entre el verde
oscuro y el verde azulado. A mediados del verano el eneldo produce ramificaciones grandes y
planas con flores amarillas y semillas que se cosechan para usos culinarios (University of

Illinois Extension, s.f.).

A continuacion, la Tabla 2 contiene la informacién taxonémica del eneldo:



Tabla 2

Taxonomiay origen del eneldo

Familia Umbeliferae
Género Anethum
Especie A graveolens
Nombre cientifico Anethum graveolens
Nombre comin Eneldo
Anega
Aneldo

Hinojo hediondo

Nota: Datos tomados de Infoagro (2016).

Esta planta es anual, herbacea, con un tamafio entre 25-50 cm., verdosa, lisa, con raiz pivotante
y olor pestilente. Sus tallos son fragiles, con rayas verdes, blancas y ranura, pueden alcanzar un
tamafio de un metro. Las hojas son tritetrapinnatisectas, se dividen en lacinias filiformes y
mucronadas, el color generalmente es verde oscuro, y en cuanto al sabor se asemeja al del
perejil. Sus flores tienen coloracion amarilla y se agrupan en umbrales de 15-30 radios, de

diversos tamafios, no tienen bractéolas ni bracteas (Infoagro, 2016).

7.2.3. Composicion del eneldo.
La composicion nutricional del eneldo se presenta a continuacion en la Tabla 3, la cantidad de

fibra es relevante y también el calcio que contiene, tiene vitaminas Cy B, entre otros valores.
Tabla 3

Composicion nutricional del eneldo por 100 gramos

Composicion Cantidad
Calorias 43 calorias
Carbohidratos 70
Proteinas 3,46 ¢
Fibra 219
Vitamina C 85 mg
Vitamina B 31,5 mg
Calcio 208 mg

Nota: Fuente Penelo (2018).

7.2.4. Extracto hidroalcohdlico.
Al realizar una extraccion hidroalcohdlica, se pueden emplear muestras secas o frescas, las
cuales se deben preparar previamente, ademas se puede realizar la maceracion con agitacién o
sin ella. Basicamente se deja en contacto la muestra vegetal con el etanol, se puede realizar a

distintas condiciones de tiempo y temperatura, debe quedar en claro que de acuerdo a las



variables a que se someta la maceracion, se obtendra también diferencias en el rendimiento del
extracto obtenido (Benitez et al., 2019).

7.2.5. Maltodextrina.
La maltodextrina, de acuerdo a la FDA, es un polisacarido nutritivo no dulce que consta de
unidades de D-glucosa unidas principalmente por enlaces a-1-4y que tiene un equivalente de
dextrosa (D.E.) de menos de 20. Se prepara como un polvo blanco o solucién concentrada por
hidrolisis parcial de almidon de maiz, almidon de patata o almidon de arroz con &cidos y

enzimas seguros Yy adecuados (Food and Drug Administration, 2022).

7.2.6. Goma aréabiga.
La goma arabiga, utilizada principalmente en la industria alimentaria, es un producto natural
derivado de la savia endurecida de algunos tipos de acacia, que se recolectan en la region

africana del Sahel (Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo, 2018).

7.2.7. Capacidad antioxidante.
La capacidad antioxidante permite conocer que tan bueno es un alimento, es decir, permite
reconocer su calidad, cuantificar los antioxidantes que contiene un sistema. En este aspecto, las
distintas técnicas que se pueden emplear consienten en determinar el efecto viable de los
componentes antioxidantes de un alimento, lo cual minimiza la reaccion de la oxidacion
(Benitez et al., 2020).

Los antioxidantes son elementos capaces de evitar la oxidacion de moléculas, actian como
enemigos de los radicales libres y diversas especies reactivas al oxigeno, al existir diversas
afecciones hacia los seres humanos a partir de distintas enfermedades, los antioxidantes ayudan
a mitigar o limitar el avance de las mismas, contribuyendo asi a la salud de los seres humanos
(Sun y Johnson, 2015).

El CAT segln sus siglas, es la capacidad antioxidante total, misma que se puede definir como
la capacidad que tiene un compuesto para evitar o retardar la oxidacion, incluso en cantidades

infimas de una sustancia (L6pez y Denicolab, 2013).

7.2.8. Microencapsulacion.
Esta tecnologia se basa en crear una capa protectora delgada con material resistente, para
preservar particulas sensibles. Dicho método es de interés en la industria alimentaria, permite
potenciar la estabilidad, y proveer una mejor liberacion de aditivos, dentro de los cuales se

podrian mencionar: enzimas, colorantes, nutrientes, potenciadores de sabor, preservantes y
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también microorganismos. Por ejemplo, al microencapsular colorantes de uso alimentario, su
finalidad es la de proteger la tonalidad que proporcionan de los agentes del entorno como
temperatura, humedad vy luz, evitando ademéas su oxidacion, otorgando estabilidad en el proceso

de produccion y mejorando el periodo de conservacidn (Ribeiro y Veloso, 2021).

Las técnicas de microencapsulacion, se pueden realizar en funcion de la formacion de
microparticulas. Cada una de las técnicas empleadas sigue un método especifico, permitiendo
la formacion de particulas con caracteristicas propias respecto a los materiales utilizados,
tamafios de particulas, la cantidad de material a microencapsular que pueda contener la capsula,
formas vy el valor monetario que implique su creacion. En general las diversas técnicas tienen
aspectos positivos Yy negativos, cada factor a considerar es importante para lograr mejorar el
rendimiento en el microencapsulado. Por ejemplo, la dimension de la particula y su forma son
importantes para obtener determinadas caracteristicas de liberacion, reologia, resguardo, nucleo

carga y la uniformidad del producto (Arenas et al., 2020).

7.2.8.1. Técnicas de la microencapsulacion.
A través de la Figura 1, se explica la clasificacion de las técnicas de microencapsulacion, las
cuales se clasifican en tres grupos, las fisicas, quimicas Y fisicoquimicas.

Figura 1
Clasificacion de las técnicas de microencapsulacion

Clasificacién de las técnicas de
microencapsulacion

Fisicas Quimicas Fisicoquimicas
| | |

Todos aquellos cambios a nivel Todos aquellos  procesos Usadas mayormente en
fisico: gelificacion o congelacion quimicos, entre estos: industria ~ de  alimentos:
del material que recubre y da polimerizacién interfacial, aglomeracion, enfriamiento,
forma a las microparticulas. coacervacion, liposomas, secado, revestimiento por
Atomizacion, liofilizacion, evaporacion de solventes, aspersion, liofilizacion,
recubrimiento por aspersion, nanoencapsulacion, granulacion, emulsion 'y
emulsiones. conducen a microcapsulas. extrusion.

Nota: Datos tomados de Arenas et al. (2020).
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7.2.8.2. Materiales utilizados en la microencapsulacion.

Se muestra en la Tabla 4 los materiales que se pueden utilizar, como su proveniencia, las

propiedades que tienen y las técnicas en las que se puede gozar de su aplicacion.

Tabla 4

Materiales utilizados en la microencapsulacion

Materiales de Fuentes Propiedades Técnicas a utilizar
recubrimiento
Gomas Goma arédbiga, | Forma geles elasticos | Extrusion, separacién de
alginato de | blandos, poca resistencia | fases, secado por
sodio, a traccion. aspersion,  coacervacion,
carragenina. emulsificacion
Carbohidratos | Almidon, Hidrocoloidal, Secado por aspersion,
dextrano, resistencia a la traccion | recubrimiento en lecho
sacarosa, mas alta que las gomas. | fluidizado, extrusion,
maltodextrina. liofilizacion.
Proteinas Gelatina, Capacidad de | Secado por aspersion,
albdmina. emulsificacion, extrusion,  coacervacion,
gelificacion, formacion | emulsificacion por
de espuma y retencion | liofilizacion.
de agua.
Lipidos Cera de abejas, | Propiedades Recubrimiento en lecho
acido estearico, | plastificantes, buena | fluidizado,

fosfolipidos barrera a los gases Yy | enfriamiento/enfriamiento
vapor de agua. por aspersion, extrusion.
Celulosas y sus | Celulas Hidrofilo, buena | Secado aspersion,
derivados vegetales. formacion de pelicula y | extrusién, emulsificacion.
actividad superficial. Coacervacion
Quitosano Conchas de | Buena barrera a los | Secado por aspersion,
crustaceos. gases y al vapor de agua. | coacervacion,

emulsificacion.

Nota: Datos tomados de Choudhury et al. (2021).



7.2.8.3 Morfologia y tipos de las microcépsulas.
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Se presenta la Tabla 5 para especificar el tamafio de las microcapsulas de acuerdo al método de

microencapsulacion empleado.

Tabla 5

Tamafo de las particulas segun el proceso de microencapsulacion

Proceso de microencapsulacion

Tamafio aproximado de la particula (um)

Secado por aspersion

Extrusion

Coacervacion

Recubrimiento de lecho fluidizado
Separacion de fases

Disco giratorio

Evaporacion de solvente
Encapsulacion solido-gel

Capa por capa (LBL)

5-5000
250-2500
2-1200
20-1500
0,5-1000
5-1500
0,5-1000
2-20
0,02-20

Nota: Datos tomados de Choudhury et al. (2021).

En la Figura 2, se aprecian las formas que se podrian presentar en las esferas provenientes de

la microencapsulacion. penetrado la membrana que las recubre.

Figura 2

Morfologia de las microcapsulas

O ©

(a) b)
00
@

(e)

©

_—

Nota: Las distintas formas de microcapsulas: (a) monocapa; (b) multicapa; (c) matriz; (d)

multintcleo; (e) irregular. Fuente: Choudhury etal. (2021).
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7.2.9. Spray drying o secado por aspersion.
Esta técnica fisica utilizada para microencapsular, es la mas antigua y cominmente utilizada
dentro de la industria alimenticia. Se reconoce en esta capsula dos partes, una mezcla que se
utilizard como pelicula y el interior de la misma que se disuelve, mezcla o combina con un
solvente que se atomiza formando asi un producto pulverizado. Posterior aesto, el mencionado
solvente debe eliminarse a través de un proceso térmico, formando microesferas, que son
basicamente gotas que han pasado a estar en estado solido y que han captado en su interior la

sustancia que se requiera encapsular (Arenas et al., 2020).

Se presenta en la Figura 3, el esquema del proceso de secado por aspersion, que a su vez se

explica a continuacion de la misma.

Figura 3

Secado por aspersion

Gas de secado

Vaporizador Alimentacion

liguida

Camara de secado

Colector de polvo

(microcapsulas)

Nota: llustracion tomada de Arenas et al (2020).
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Existen condiciones que delimitan el proceso de secado por aspersion, en su analisis sobre los
avances en la encapsulacion por secado por aspersion de ingredientes bioactivos alimentarios,
los autores Assadpour y Jafari (2019), explican que se debe considerar el gas de secado, sus
condiciones de temperatura de ingreso y descargo, la presion, humedad, caudal y tipo del gas
de secado, la viscosidad, caudal de alimentacion, sélidos totales y temperatura, en cuanto a la
embocadura su presion y diametro, el tipo de atomizador y la velocidad de la rueda, la longitud

y altura de la camara de secado, y finalmente, la relacion entre el nicleo y la pared.

7.2.9.1. Fases del proceso de secado por aspersion.
Dentro de la investigacion sobre el disefio y escalado de particulas secadas por aspersion en
sistemas de entrega realizada por Al-Khattawi et al. (2017) junto con sus colaboradores, se ha
descrito las siguientes etapas para el proceso de secado por aspersion: 1) la alimentacion, 2) la

etapa de atomizacion, 3) el secado y 4) la etapa de recoleccién del producto.

7.2.9.1.1. Etapa de alimentacion.

La muestra en estado liquido previo a pasar por el proceso de secado por aspersion, se concentra
en un contenedor que alimentara la maquina con esta mezcla, en el caso de que la muestra tenga
una temperatura elevada, en relacion asu entorno implicara una pérdida de calor o enfriamiento,
este proceso se comporta exponencial decreciente, el cual se puede pronosticar a traves de
calculos matematicos discretos en un tiempo finito (ctc), para esto es necesario conocer los
valores de capacidad calorica, el material del contenedor, el aire rodea a este, la conductividad
térmica del contenedor respecto a su material, y los coeficientes de conveccion de la dispersion
liquida (Diaz-Montes et al., 2021).

7.2.9.1.2. Etapa de atomizacion.
La atomizacion influye en lo que sera la forma, distribucion del tamafio y velocidad, la
estructura de las gotas, y determinara las microcapsulas del producto final en cuanto a su
naturaleza y tamafio. La muestra liquida que ha ingresado se divide en una gran cantidad de
gotas a alta velocidad, disminuye la resistencia en el interior respecto a la transferencia de agua
de estas gotas al gas de secado. La razén principal de que esto suceda, es por el aumento de la
relacion del area superficial por unidad de volumen del liquido, garantizando altas velocidades

en el proceso de secado (Palacios, 2020).

7.2.9.1.3. Etapa de secado.
Existen dos fases establecidas, la evaporacion constante y el deceso de la evaporacion, el grado

de pérdida de humedad al que llega la particula es de acuerdo al periodo al que esta en contacto
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con el aire caliente, la humedad del medio, el tamafio de las gotas y la temperatura final
(Cardenas, 2021).

7.2.9.1.4. Etapa de recuperacion del producto.
La recuperacion del producto final, se da por la separacion del gas de secado y las
microparticulas que se han secado. Este proceso se lleva a cabo en dos periodos: separacion
primaria y secundaria. La primera fase, implica que las particulas més pesadas se dirijan al
fondo del cono de la cdmara de secado mientras se van depositando enella. Em la segunda fase,
las particulas menos densas, pasan a dispositivos en el exterior, y se separan del aire himedo
(Barradas, 2021).

7.2.10. Temperatura de aire de entrada.
De acuerdo a la revisién realizada por Lechanteur y Evrard (2020), la temperatura del aire de
entrada influye de manera directa en la transferencia de calor y masa en la particula. Gracias a
mayor transferencia de calor en la particula, cuando la temperatura es alta, se produce un secado
mas veloz. Segin el APl y las mezclas utilizadas, se puede producir la formacion rapida de la
pelicula protectora de la microparticula, esto es la causa de que la esfera muestre porosidad o
bien se evidencien arrugas en la superficie, la temperatura es la principal causa de la morfologia

de las microcapsulas.

7.2.11. Temperatura de aire de salida.
Este pardmetro no puede tener un control directo y es dificil especificar una condicion estable
de la temperatura de salida para una matriz, debido a que esta debe ser en funcion del material

de interés a microencapsular (Rios y Gil, 2021).

Un fendmeno mencionado en funcién de la temperatura de aire de salida es el “globo”, mismo
que hace referencia a la encapsulacion de aire Unicamente dentro de la capsula, segun explica
(Salminen et al., 2018), se debe a que existid una temperatura de salida mas alta, lo cual produce
la formacion de vacuolas. Como se puede analizar, es conveniente establecer una temperatura
funcional de acuerdo a la sustancia a encapsular para evitar formaciones indeseadas o defectos

en las microparticulas que se obtendra.

7.2.12. Caracterizacion del microencapsulado.
Para caracterizar el microencapsulado, es necesario romper la membrana Yy liberar los
componentes bioactivos que se mantuvieron encapsulados, esto con la finalidad de realizar
distintos analisis (Alvarado, 2016).
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Los distintos analisis del microencapsulado, se basan principalmente en el rendimiento,

humedad, eficiencia del microencapsulado y capacidad antioxidante.

8. Validacion de las preguntas cientificas o hipdtesis
Ho: El flujo de alimentacién y la temperatura de entrada de aire no influyen en el rendimie nto

de la microencapsulacion de un extracto de eneldo.

Ha: El flujo de alimentacion y la temperatura de entrada de aire si influyen en el rendimiento

de la microencapsulacion de un extracto de eneldo.

9. Metodologias/Disefio Experimental
9.1. Métodos de investigacion
9.1.1. Investigacion cuantitativa.

La investigacion cuantitativa, tiene ciertas caracteristicas que le permiten diferenciarse de los
demas tipos de investigacion, el propdsito de la misma, pues requiere valores especificos, se
requiere una interpretacion numeérica para permitirle al investigador realizar una prediccién de
eventos abordados. Sin embargo, previo a esto es estrictamente necesario contar con un disefio
y método correctamente establecido, en donde se involucran variables, mismas que deben ser
conducidas e intervenidas por el sujeto interesado en investigar, puede ser experimental, causal,
correlacional, comparativa e incluso descriptiva. Para recabar la informacion necesaria que
utilizan estrategias que permitan obtener los datos Utiles, dentro de estas se puede mencionar
observacion estructurada, encuestas, entrevistas, observacion estructurada, revision de
documentos, entre otros. Finalmente, el investigador debe utilizar sus conocimientos para
interpretar de manera objetiva y precisa la informacion obtenida, con el objetivo de brindar un

aporte a través de su investigacion (Jiménez, 2020).

Dada la explicacion, la presente investigacion basa sus resultados especificamente en una
investigacion experimental, puesto que se requiere de informacion cuantitativa para su

desarrollo.

Es asi que, dentro de la elaboracion de la presente tesis, se toman una serie de datos como, por
ejemplo, la cuantificacion de los polifenoles totales presentes, el pH, porcentajes de humedad,
eficacia y rendimiento, valores que se permiten cuantificar o dar un valor numérico a las

caracteristicas mencionadas.
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No obstante, se resalta también el uso de instrumentos o equipos que permiten dar valores a los
distintos aspectos investigados. Es asi que esta informacidbn se ve sustentada con datos

especificos, lo cual admite la discusion de los mismos.

9.1.1.1. Investigacion experimental.
Segun Guevara et al. (2020), la investigacidn experimental a través de su aplicacion tiene como
objetivo testear un objeto o grupo de sujetos respecto a ciertos condicionamientos, estimulos o
procedimientos lo cual se denomina como variable independiente, para determinar qué
resultados o consecuencias se generan a partir de su incentivo, esto se conoce como la variable

dependiente.

Una o mas variables (independientes y dependientes), son tratadas por quien investiga, lo cual
le permitira manejarlas para aumentar o disminuir dichas variables y porende las consecuencias
esperadas. El éxito en una investigacion experimental esta en el hecho de que su investigador
pueda confirmar que, una incidencia en la variable dependiente se ha ocasionado en funcion de
un ajuste en su variable independiente. Es necesario que se dé una relacion clara de causa-efecto
en este tipo de investigacién, es decir, debe ser obvio que un cambio en los efectos producidos
dentro de una experimentacion, se deba a la causa establecida en la misma (Guevara et al.,
2020).

Dentro de la investigacion, se realizan andlisis que involucran variables previamente
establecidas para su estudio, lo cual permite a los investigadores establecer aquella relacion de
causa y efecto, a fin de interpretar los resultados obtenidos respecto a la manipulacion de las
variables.

Se realiza la experimentacion en funcion del extracto acuoso de eneldo y de su
microencapsulado, para lo cual se utilizaron las metodologias descritas més adelante, asi se
hace uso de la investigacion experimental para determinar los valores de pH, humedad,
capacidad antioxidante, densidades aparente y compactada, angulo de reposo, higroscopicidad,

solubilidad, entre otros.

Asi también, el rendimiento, eficacia y humedad del microencapsulado permiten realizar la
modelizacion a través del programa Design Expert 8.0.6, en el cual se ingresan los datos y este
se encarga de modelar los mismo en funcion de modelos cuadraticos o lineales, brindando asi

la ventaja de experimentar con los datos obtenidos.
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9.1.2. Investigacion cualitativa.
La definicion como tal de la investigacién cualitativa se inclina a la creacion de informacion
descriptiva, en este aspecto se puede hablar de las palabras y conferencias de los individuos, su

forma de expresion puede ser escrita 0 a su vez hablada o conducta observable (Cueto, 2020).

9.1.2.1. Investigacion bibliogréfica.
Esta técnica pertenece a la investigacion cualitativa la cual permite al sujeto interesado buscar,
recopilar y discernir informacion de diversas fuentes como pueden ser articulos de revistas,
documentos, libros, informacién grabada ya sea en audio o video, prensa escrita, articulos
cientificos, entre otros; lo importante en este tipo de investigacion es la interpretacion de la
informacidn que se recolecte, asi como su identificacion, seleccion y relacion con el estudio de

quien investiga (Reyes-Ruiz y Carmona, 2020).

Esta investigacién encasilla en las técnicas utilizadas para la recopilacion de informaciéon util
en este proyecto de investigacion, basando su uso en articulos cientificos, publicaciones
gubernamentales, articulos de revistas, tesis, prensa en linea, libros, entre otras fuentes que han
permitido el discernimiento de la informacion con el objetivo de sustentar con precedentes los

datos presentados.

9.2. Técnicas de investigacion

9.2.1. La observacion.
Respecto a la técnica de la observacion, se dice que fue el primer método utilizado por los
cientificos, actualmente es una técnica utilizada por todas las personas de manera universal. La
observacion, le permite al sujeto a través de su percepcion sensorial de los distintos eventos,
conocer la realidad que se le presenta. De acuerdo al autor todas las demas técnicas de
investigacion se sustentan en la observacion, puesto que, se presenta una relacion directa entre
quien observa y el objeto de observacion, explica, que en ella inicia el poder comprender la
realidad (Serrano, 2014).

9.2.2. Pruebas de laboratorio.
Las pruebas de laboratorio, es una investigacion basica e importante para la elaboracion vy
variacion de los distintos eventos que se puedan producir a partir de una premisa, los cuales
estaran sujetos a condiciones controladas, permitiendo asi realizar supuestos experimentales

fundamentados a eventualidades reales (Gonzalez, 2020).
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Esta técnica ha sido ventajosa para el investigador, a fin de interpretar todo el proceso de
caracterizacion del extracto de eneldo, también de su microencapsulado, y a su vez de la
optimizacion del mismo, asi como los investigadores seran los intérpretes de los resultados

obtenidos en cuanto al analisis de las variables de la investigacion.

9.3. Disefio experimental
9.3.1. Descripcion del disefio experimental.

Respecto al disefio experimental en la presente investigacion, el grupo de trabajo se permite el
uso del programa Design Expert 8.0.6 de Stat-Ease Corporation, EE.UU., en la aplicando de un
modelo de superficie de respuesta IV éptimo, para lo cual se realiza el uso de la informacién
obtenida de trece préacticas, en donde se involucran las variables independientes de temperatura
de entrada a la maquina 130 °C, 140 °C y 150 °C, ademas de una velocidad de flujo de
alimentacion de 500 ml/h, 600 ml/h y 700 ml/h. Las condiciones dadas, han permitido indagar,
en que temperatura de entrada de aire y velocidad de flujo de alimentacion se obtienen los datos
optimos de rendimiento, humedad vy eficacia del producto de la microencapsulacién del extracto
de eneldo (Anethum graveolens), al generar el modelo matematico que permite determinar los
cambios producidos en la variable dependiente, en funcién de las distintas condiciones dadas,
los investigadores pueden establecer el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos, asi

como también generar las conclusiones pertinentes a la investigacion realizada.

9.3.2. Tabla de variables.
La Tabla 6, contiene la informacidn especifica de las variables independientes y su respectiva
variable dependiente, asi también los medios indicativos que permitiran analizar la relacion

entre estas y sus distintas variaciones de acuerdo a la manipulacion de las variables.

Tabla 6

Variables de la investigacion

Variable Dependiente Variables Independientes Indicadores
Microencapsulado de Tin (Temperatura de entrada del aire) Humedad

extracto acuoso de eneldo Rendimiento
VFA (Velocidad del flujo de alimentacién) Polifenoles

Antioxidantes

Nota: Elaboracion propia (Pacheco y Toapanta, 2022).
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En la Tabla 7, se resume la informacion del disefio experimental para este proyecto de
investigacion, en donde se aprecia claramente los pardmetros a considerar en las variables,
también se expresan los valores minimos y maximos de los parametros a considerar en el secado

por aspersion.
Tabla 7

Disefio experimental

Detalle Unidad Tipo Valor Valor
minimo ~ maximo

Tin (Temperatura de entrada del aire) °C Numérico 130 150

VFA (Velocidad del flujo de alimentacidn) ml/h Numérico 500 700

Nota: Elaboracién propia (Pacheco y Toapanta, 2022).

En la Tabla 8, se detalla la informacion de las condiciones atomar en cuenta para las corridas
experimentales del microencapsulado, que se obtendra a partir de la emulsion del extracto de
eneldo, maltodextrina y goma arabiga.

En dichos condicionamientos se establecen las variables independientes del proyecto, cada una
con su respectivo valor correspondiente a velocidad de flujo de alimentacion a la maquina, asi

como también la temperatura de aire de entrada, datos que se contemplan a continuacion:

Tabla 8

Descripcion de las corridas

Corrida Flujo de alimentacion Temperatura de aire

(mi/h) (°C)
1 500 140
2 700 130
3 600 140
4 600 150
5 500 130
6 600 140
7 700 140
8 600 140
9 500 150
10 600 140
11 600 130
12 600 140
13 700 150

Nota: Tabla elaborada por el grupo de trabajo (Pacheco y Toapanta, 2022).



9.4 Materiales y métodos

9.4.1. Materiales-materia prima, equipos y reactivos.

Materia Prima

Extracto acuoso de eneldo
Maltodextrina

Goma arabiga

Equipos

Balanza analitica 220 0,001 (4 decimales, con sensor magnético)
Rota evaporador (RE-2000)
Centrifugadora (BOECO C-28A)
Desecador

Estufa (Memmert Universal 30)
Espectrofotometro

Potenciometro

Alcoholimetro

Spray Dryer (SD-303)

Pie de rey

Refractometro (MA871)
Selladora al vacio

Lector de microplacas (Biotek)

Materiales

Papel aluminio

Bandejas de aluminio
Fundas con cierre hermeético
Recipientes de vidrio

Tela lienzo

Tijeras

Crisoles

Probeta

Vasos de precipitacion de distinta capacidad
Cajas Petri

Tubos de ensayo

Gradilla

21



22

- Pipetas
- Peras de succion
- Varilla de agitacién
- Matraces Erlenmeyer 100 ml
- Frascos de vidrio color ambar
- Embudo
Reactivos
- Agua destilada
- Etanol de analisis al 99,9%
- Reactivo de hierro TPTZ
- Acido acético
- Acetato de sodio
- Acido fosforico
- Acido galico
- Carbonato de sodio
- Molibdato sodico
- Wolframato sodico
- Solucién Fehling
- Cloruro de hierro
- Cloruro de sodio

- Acido clorhidrico

9.4.2. Extraccién de los componentes bioactivos del eneldo.

Se recolecté la materia prima, eneldo (Anethum graveolens) fresco, se incluyeron flores, tallos
delgados y hojas. Se limpio la materia prima, debido a la presencia de insectos o tierra, se realizd
una seleccién cuidadosa, para eso se desecharon aquellas hojas que presenten alteraciones
visibles, coloracion distinta a la caracteristica o aquellas que demuestren evidencia de
alteraciones provocadas por hongos o bacterias, como lo recomienda (Guevara et al., 2021).
Se ingres6 el material vegetal en bandejas de papel aluminio a la estufa, a una temperatura de
40 °C, por un tiempo de 48 h.

Como lo expresan Palacio et al. (2016) en su investigacion para el deshidratado de plantas
aromaticas y medicinales, un deshidratado 6ptimo para frutos, vegetales, plantas medicinales,
verduras y carnes, la temperatura ideal se encuentra en un rango de 40 °C a 70 °C. La

temperatura de 40 °C es una de las méas utilizadas pues evita la proliferacion de los
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microorganismos, a su vez permite una pérdida de humedad progresiva, lo cual protege los
componentes bioactivos presentes, las temperaturas demasiado altas podrian comprometer las
caracteristicas beneficiosas de las plantas.

Al final del proceso se obtuvo un producto 6ptimo para la molienda, a partir del polvo obtenido

se realiza la toma de peso y empaque al vacio para garantizar su adecuada conservacion.

9.4.3. Extraccion hidroalcohdlica de eneldo.
Para la extraccion hidroalcohdlica, se utilizd un disolvente alcohodlico al 90 % v/v, esta
disolucion se empled para macerar el polvo obtenido de la molienda, en un frasco de vidrio se
introdujo el polvo y el disolvente, se agitd hasta obtener una mezcla adecuada, se colocé a una
temperatura de 50 °C por un tiempo de 48 h dentro de la estufa, al cabo de las primeras 24 h se

agité vigorosamente el recipiente que contenia la sustancia.

En otras investigaciones, se establece que la temperatura dptima esde 70°C para una extraccion
ideal de los componentes bioactivos, es necesario considerar el tipo de material que se desea
macerar, pues el paso previo a la extraccion de sus componentes es la deshidratacion, como
sucede en el caso del eneldo, lo cual implica escoger un método idéneo, para controlar la
temperatura y evitar comprometer sus componentes bioactivos, si bien es cierto una alta
temperatura reduce el tiempo de secado, es necesario asegurarse de que no se vea afectada su
composicién, al tratarse sobre todo de un extracto que se va a microencapsular (Bankova et al.,
2021).

9.4.4. Eliminacion del disolvente alcoholico del extracto.

Para este proceso se utilizd un rotaevaporador, las condiciones para la extraccién del disolve nte
son: temperatura, velocidad y presion de la bomba al vacio, tomando asi los valores de 50 °C,
70 rpmy 0,065 MPa respectivamente, estos parametros permitieron obtener 100 ml de extracto
libre de etanol.

El rotaevaporador sirve principalmente para la extraccion de disolventes, en diversas
investigaciones se hace referencia al uso de este equipo, una de estas es la de Chavez (2020),
en donde se caracterizaron los componentes volatiles de cahuato (Tecoma fulva subsp.
Arequipensis), utilizandolo para la extraccion del disolvente que contenia el extracto, también
se habla de que una temperatura moderada a 65°C 0 menos, se extraen los disolventes de manera
gradual.

Por lo tanto, debido a que el extracto del eneldo tuvo una maceracion en etanol a una

concentracion alta de 90 % v/v, se requiere un proceso adecuado de extraccion, en este sentido
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la utilizacion del rotaevaporador fue eficiente, se obtuvo un extracto acuoso como producto
final libre de disolvente, es importante considerar los pardmetros para la eliminacion del
solvente, pues las revoluciones aplicadas no deben ser muy altas, para lograr una evaporacion

progresiva Y evitar tener rastros de etanol en el producto final.

9.4.5. Caracterizacion del extracto acuoso del eneldo.

9.4.5.1. Determinacion del pH del extracto.
Para la determinacion del pH, se tomo la muestra del extracto acuoso del eneldo. En este analisis
se utilizd el potenciometro, el cual se calibrd previamente en una solucion de pH 7, se introduce

en el vaso de precipitacion previamente aforado con la muestra (Millan et al., 2018).

El pH de los extractos de acuerdo a su disolvente varia ciertamente, asi, para un extracto acuoso
y uno hidroalcohdlico existe siempre una diferencia significativa, en el estudio analizado por
lllescas y Lovato (2020), se demuestra esta afirmacion, exponen asi un extracto acuoso con pH
5,12 y uno etandlico de pH 4,85. Ademas en la investigacion de Asmat-Campos et al. (2020),
se explica que existe una influencia en el pH de los extractos etandlicos, por ejemplo, al existir
un pH mayor las nanoparticulas tendran un menor tamafio, cuando la concentracion de la
sustancia es mayor frente al disolvente presente su pH es menor, es decir, que la concentracion

demuestra consecuentemente una variacion en los valores del pH.

9.4.5.2. Determinacion de humedad.
Se requirié una capsula, la cual se pesé para fines de calculo, se tomaron 10 ml de muestra del
extracto acuoso Y se colocaron en la estufa a 105°C por un periodo de 24 h, una vez transcurrido
este tiempo, se retiraron las capsulas y se colocaron en el desecador por treinta minutos, se
tomaron los datos del peso con la ayuda de la balanza analitica, a este valor se le resta el peso
de la capsula, asi a través de la formula para determinar el porcentaje de humedad se obtuvoO.
la humedad del extracto acuoso.

Ps — PO

%H = (—) +100
P — P,

Doénde:

Ps=Peso de la capsula en conjunto con la muestra seca en (g).

Po = Peso de la cépsula en (g).

Pi = Peso de la capsula en conjunto con la muestra himeda en (g) (Bonedor et al., 2019).

El andlisis de humedad es un procedimiento obligatorio dentro del estudio de alimentos, estos

examenes permiten comparar datos, convertir datos de humedad tipo, expresar la informacién
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en base seca y expresar en base como se recibid (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién, 1997).

La FAO, en sudocumento Produccién y manejo de datos de composicion quimica de alimentos
en nutricion, recomienda ademas tomar con mucha cautela el método a seguir para determinar
la humedad, pues el mismo método no siempre es el 6ptimo para los diversos alimentos y
sustancias, es asi el caso del microencapsulado, pues expresan que podria comprometer la
composicion volatilizable através de la pérdida de agua (FAO, 1997).

Al analizar la humedad de un extracto acuoso, el porcentaje sera alto, puesto que se esta
analizando un liquido, al evaporarse la mayor cantidad de la muestra por ser agua, no obstante,
en muestras secas esto cambia drasticamente lo cual es aplicable al andlisis del

microencapsulado que es un polvo, considerablemente su porcentaje serad bajo.

9.4.5.3. Capacidad antioxidante reductora de hierro (FRAP).

Para determinar la capacidad antioxidante total (CAT), un método comuin es la capacidad
reductora de hierro, FRAP, el cual evalla el efecto combinado de los resguardos antioxidantes
no enzimaticos presentes en los fluidos organicos, como un indicador de qué tan capaz es este
para resistir a la oxidacion. Dicho método, se realiza con pH &cido. Al estar presentes los
antioxidantes, la representacion férrica del compuesto hierro-tripyridyl-triazina (Fe3*-TPTZ) se
reduce a la representacion ferrosa (Fe2*-TPTZ). El compuesto Fe?*-TPTZ ocasiona un color
azul intenso que tiene una absorcidn maxima de 593 nm (Benitez etal., 2021).

La determinacion de FRAP, permitio establecer la calidad del microencapsulado, asi también

la cantidad de antioxidantes que posee, o la biodisponibilidad de antioxidantes.

9.4.5.4. Determinacidn de polifenoles totales.
El contenido de polifenoles totales se calculdé mediante la capacidad de reaccion del reactivo de
Folin-Ciocalteu, utilizando como estdndar el &cido galico Waterhouse (citado en Alvarado,
2016).

El reactivo de Folin- Ciocalteu se compone de molibdato sddico y Wolframato sodico en &cido
fosforico, el acido fosfomolibdotingstico que se ha formato, tiene una tonalidad amarilla. El
método se realizd asi: se tomaron 50 pL. de muestra, 1000 pL solucion en proporcion 1:10 V/V
y 500 pL de carbonato de sodio (7,5 %). La mezcla se estandarizd y se calentd a 45 °C por 30
minutos, se midid la absorbancia a 765 nm en un lector de espectrofotometria (Iglesias y

Pichucho, 2021). Se utilizd una curva estdndar de calibracion para comparar los datos
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obtenidos, la cual se realiz6 con é&cido galico disuelto en agua destilada a distintas

concentraciones, basados en la metodologia de Papouitsis et al. (2018).

9.4.6. Optimizacion del proceso de microencapsulacion.

9.4.6.1. Preparacion de laemulsion.
Para realizar la mezcla se tomaron 70 g de extracto acuoso de eneldo, 70 g de goma arabiga, 70
g de maltodextrina, 290 ml de agua destilada, lo cual resultd6 en una cantidad de 500 ml de
emulsion. Dicha composicion se realizd para todas las corridas experimentales. Las emulsiones
se preparan mezclando dos liquidos inmiscibles o muy poco miscibles con movimiento

continuo, a través de un homogeneizador (Arroyo, 2015).

9.4.6.2. Secado por aspersion de la mezcla homogénea.
Una vez homogenizada la mezcla, sealimentd la maquina secadora con esta emulsion, para esto
se consideraron las condiciones especificadas como variables independientes, las cuales son
para la velocidad de flujo de alimentacién valores de 500 ml/h, 600 mlh, y 700 mlh; asi
también la variable de temperatura del aire de entrada con los siguientes valores: 130 °C, 140

°Cy 150 °C, se realizaron en total trece corridas experimentales.

9.4.6.3. Determinacion del rendimiento del microencapsulado.
El rendimiento del microencapsulado se determind mediante el método descrito a continuacién.
Se establece una relacion entre el peso del polvo de las microcapsulas después de pasar por el
secado, y el peso de las microcépsulas esperadas de acuerdo a la cantidad de emulsion que
ingresa a la maquina:

PM
% de rendimiento = (% + muestra) * 100

Dénde:

PM = Peso de las microcapsulas después del secado.

PME = Peso de las microcapsulas esperado.

El material utilizado como membrana influye ciertamente en el rendimiento, podria deberse a
la viscosidad, por ejemplo, al ser baja puede ocasionar la formacion de una mezcla interna, lo
cual retarda la formacion de una superficie penetrable, a su vez a una viscosidad alta se reduce
la posibilidad de que esto ocurra lo cual influye de manera positiva en el rendimiento
(Manzanarez, 2020).
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9.4.6.4. Determinacion del porcentaje de eficacia del microencapsulado.

Para este analisis se tomO una muestra del polvo producto de la microencapsulacion, la cual
ingresé a la centrifugadora a 3000 rpm por 5 minutos, este tratamiento se utilizé a fin separar
aquellas microcapsulas que contienen los polifenoles, de aquellos polifenoles que estan libres.
Posteriormente se determind la concentracion de polifenoles del sobrenadante. Los polifenoles
gue han sido liberados se consiguen mediante una limpieza de las microcapsulas con etanol al
60 % vlv, en el disolvente de lavado se cuantifica la cantidad de polifenoles que no fueron
encapsulados.

Se calculo entonces de la siguiente manera (Gonzélez et al., 2015):

(A—B)
WEE = T* 100

Dénde:

A = la concentracion de polifenoles totales en la suspension.

B = la concentracién de los polifenoles sin microencapsular que se encuentran en el
sobrenadante.

Uno de los parametros mas importantes en el microencapsulado, es la seleccién de los
materiales que seran la materia prima para la formacion de la membrana de la capsula, este
aspecto influye altamente en la eficacia del mismo, es decir la eficacia depende de la
composicion de la pared de las particulas, la goma ardbiga es bastante Util gracias a sus
cualidades, asi también la eficacia se determina por un control adecuado de parametros como
las temperaturas de entrada y salida de aire, la velocidad de alimentacion, pues estas influyen
en la fluidez, la viscosidad y las propiedades de la mezcla afectando asi la eficacia (Rios y Gil,
2021).

En pro de obtener una mejor eficacia se utilizaron los materiales encapsulantes de la

maltodextrina y la goma arabiga.

9.4.6.5. Técnica de determinacion de polifenoles.

Para la determinacién de polifenoles se tomé en cuenta el numeral 9.4.5.4.

9.4.7. Caracterizacion del microencapsulado optimizado.

9.4.7.1. Determinacion del pH.
Para el andlisis de pH se toma como referencia el numeral 9.4.5.1.
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9.4.7.2. Determinacion de la humedad.
Para el andlisis de humedad setomo en cuenta el numeral 9.4.5.2, considerando que se tomaron
10 g de la muestra del microencapsulado y luego se continu6 con el proceso normal de la

determinacién.

9.4.7.3. Determinacion de densidad aparente.
Para este analisis, se tomd una muestra del microencapsulado de 0,5 g los cuales se introducen
en una probeta, a fin de determinar el volumen del polvo, por medio de una relacién de masa y

volumen (lglesias y Pichucho, 2021).

Dénde:
m = masa de la muestra (g).

v = volumen de la muestra (mi).

En esta determinacion, un aumento en el volumen de aire atrapado provoca una disminucion en
la densidad aparente de las microcapsulas, y asi mismo, la densidad aparente determina

principalmente ala densidad compactada (Kaderides, 2015).

9.4.7.4. Determinacion de densidad compactada.
Para obtener el valor de la densidad compactada, se utilizé 1 g de microencapsulado, el cual se
introdujo en una probeta, se cubrid la boca de la misma y se levant6 ligeramente a una altura
aproximada de 5a 10 cm, se soltd por su propio peso, este procedimiento se realizd en varias
repeticiones hasta observar una diferencia poco significante en el volumen respecto a la
medicion previa, para expresar el valor se relaciond la masa con el volumen, expresando este

valor en sus unidades establecidas (g/ml) (Arias, 2019):

Dénde:
m = masa de la muestra (g).
Ve = volumen de la muestra compactada (ml).

9.4.7.5. Capacidad antioxidante reductora de hierro (FRAP).

Para este analisis se tomd como referencia la metodologia propuesta en el numeral 9.4.5.3.
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9.4.7.6. Solubilidad.
Tomando 1 g de muestra del microencapsulado, se diluyd en 100 ml de agua destilada, se agito
vigorosamente hasta que se disolvié todo el polvo, se tomd una muestra de 25 ml de la dilucidn
para introducirla en la centrifugadora, se controld el procedimiento a 3000 rpm por 5 minutos,
filtrd la muestra con la ayuda de papel filtro, el cual se peso previamente, este papel se colocé
en una caja Petri, la cual finalmente ingresé ala estufa a una temperatura de 105°C, el célculo

se realiza a partir de la siguiente formula (Iglesias y Pichucho, 2021):
* 4

Ps
Solubilidad = ( )* 100

Dénde:
PS = Peso de los solidos.

P = Peso de la muestra.

La solubilidad puede atribuirse a los materiales utilizados en la encapsulacién, por ejemplo, la
maltodextrina es una de las més utilizadas justamente por su alta solubilidad enagua (Fagundes,
2020).

9.4.7.7. Determinacion de la Higroscopia.
Para la determinacion de la higroscopia del polvo, se pes6 0,5 g del microencapsulado en una
caja Petri, el polvo bien distribuido entra en contacto con el aire, se colocaron en el desecador
el cual se sello herméticamente, en la parte inferior del desecador se colocd una disolucién de
25 ml de sulfato de sodio en 225 ml de agua destilada, al cabo de una semana se pesaron las
muestras, esta metodologia modificada se basa en el trabajo de Caiy Corke (citado en D. Santos
y L. Santos, 2021).

El porcentaje de higroscopicidad se calculd mediante la siguiente ecuacion (lglesias y
Pichucho, 2021):

PMgy — PM,

100
PM, ) i

% higroscopicidad = (

Dénde:
PMo = Peso de las microcapsulas inicial.

PM: = Peso de las microcapsulas final.
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9.4.7.8. Determinacion del indice de Carr.
Este indice también se denomina indice de compresibilidad, y analiza la capacidad de flujo que
tiene el polvo, esto se realizd a través de la relacion de la densidad aparente con la densidad

compactada del microencapsulado (Alvarado, 2016). Se expresa a partir de la siguiente formula:

D
IC === 2% (100
D * (100)

c

Doénde:

Da = Densidad aparente

D¢ = Densidad compactada

Para la interpretacion de los resultados se presenta la Tabla 9, en la cual se especifica la escala

de fluidez, con relacién al intervalo de indice de Carr.

Tabla 9

Escala de fluidez respecto al indice de Carr

Rangos Fluidez
<10 Excelente
11-15 Buena
16-22 Regular
>38 Poca

Nota: Datos tomados de Alvarado (2016).

9.4.7.9. Determinacion del cociente de Hausner.
Gracias a este valor, se conoce qué tan propenso es un polvo a la compresion, como son las
medidas de la capacidad de asentamiento que tiene dicho polvo, este indicador se establece por
la ecuacion que relaciona la densidad compactada y la aparente, se expresd respecto a la

siguiente ecuacion (Alvarado, 2016):

=)

CH =

)

Dénde:
Da = Densidad aparente
Dc = Densidad compactada

En la Tabla 10 se expresan los rangos a considerar en cuanto al cociente de Hausner.
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Tabla 10

Rangos del cociente de Hausner

Rangos Fluidez
<1.25 Buena

1.26-1.39 Regular
>1.4 Poca

Nota: Datos tomados de Alvarado (2016).

9.4.7.10. Determinacion del angulo de reposo.
Se tomo una muestra de 10 g de microencapsulado, y se colocd en un embudo sostenido a una
altura de 20 cm aproximadamente, en una base de papel, se dejé que fluya el polvo libremente
a la superficie plana. La altura del cono del polvo y su radio se midieron con la ayuda de un pie
de rey, a partir de estos datos se aplicd la ecuacién para determinar el angulo de reposo (Bastida,
2019).

. H
Angulo de reposo (tan6) = 7

Dénde:

H = Altura del cono.

R =Radio del cono.

A continuacion, la Tabla 11 se establece la clasificacion de los polvos respecto al rango del

angulo de reposo Santomaso et al. (Alvarado, 2016).

Tabla 11

Clasificacion de los polvos respecto al angulo de reposo

Angulo de reposo Fluidez
10°-30° Excelente flujo
31°-45° Libre de flujo
46°-60° Poco cohesivos

Nota: Datos tomados de Santomaso et al. (Alvarado, 2016).

9.4.7.11. Morfologia de las microcéapsulas del polvo.
Por medio de la técnica de microscopia electrénica de barrido, se obtuvieron datos del tamafio,
forma y textura de las microcapsulas. Permite observar la morfologia de las capsulas. Las

formas pueden ser: simple, irregular, miltiple pared y miltiples nicleos (Rios y Gil, 2021).
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10. Andlisis y discusion de los resultados

10.1. Extraccion de los componentes bioactivos de eneldo

Con 3791,04 g de eneldo fresco (Anethum graveolens) incluyendo flores, tallos y hojas, se logré
obtener un total de 1173,15 g de polvo seco listo para continuar con el proceso. A partir de
dicho polvo se realizd el proceso de maceracion en etanol, una vez evaporado el disolvente se
obtuvo un total de 100 ml de extracto acuoso de eneldo, considerando la temperatura y tiempos
pertinentes para lograr una adecuada obtencion del extracto. En una investigacion similar, se
realizaron estudios de acuerdo a distintos solventes, siendo el etanol al 80 % v/v el segundo
mejor, lo cual implica que este disolvente es Optimo para la extraccion de los componentes
bioactivos, explica también que el tiempo influye levemente, mas bien es importante considerar
un disolvente como el metanol o acetonas que también pueden ser bastante (tiles para

extracciones (Butsat y Siriamornpun, 2016).

10.2. Caracterizacion del extracto acuoso de eneldo
A continuacion, se presenta la Tabla 12, misma que contiene los datos obtenidos de las

determinaciones que caracterizan el extracto acuoso de eneldo.
Tabla 12

Analisis fisicoquimicos del extracto de eneldo

Parametros Medida
Potencial de hidrégeno 5,28
Humedad (%m/m) 82,34
Solidos solubles (°Brix) 14,5
Capacidad antioxidante reductor de hierro (UM 850

FeZ*/g muestra)

Nota: Elaboracién propia (Pacheco, C., y Toapanta, J., 2022).

10.2.1. pH del extracto acuoso de eneldo.
De acuerdo a los andlisis realizados del extracto de eneldo, se determina un pH de 5,28 este
valor se encuentra similar al de otras investigaciones, como es el caso de la investigacion para
la optimizacion del extracto de eneldo, en la cual se presenta un pH de 5,4 (Silva, 2022), ademas
la investigacion realizada sobre el extracto de caléndula, donde los resultados en distintas
muestras de extractos son desde 5,69 a 5,92 para el potencial hidrégeno, como se puede

observar estos datos determinan un pH &cido para los extractos. Una variacion en el pH se puede



34

deber a la concentracion de protones que tiene la sustancia, pues al diluirse en una cantidad de
agua mayor, el valor del pH incrementard, esto se explica como el efecto de dilucion. Un
ejemplo adicional, en caso de someter el extracto a una centrifugacion, tratamiento mediante el
cual se extraen protones, que a su vez se ven reflejados al medir su pH, resultando asi un menor
valor para el potencial de hidrégeno (Millan et al., 2018). Esta idea se apoya en la investigacion
realizada respecto al extracto acuoso de la maleza Cyperus rotundus L. (Cyperaceae), en la cual
se evidencio una disminucion del pH cuando existen concentraciones mayores del extracto, asi
también se produce un incremento en la conductividad eléctrica (Laynez-Garsaball y Méndez-
Natera, 2017).

10.2.2. Humedad del extracto acuoso de eneldo.
Tiene ademas un porcentaje de humedad de 82,34 %, de acuerdo a una investigacion realizada
sobre un extracto hidroalcohdlico de caléndula (Calendula officinalis), se obtiene un valor de
humedad de 81,67 %, al ser extractos en estado liquido existe un alto porcentaje de humedad

(Amaguafia y Churuchumbi, 2018).

Asi también, se muestra el porcentaje de humedad de un extracto acuoso del péndulo de la flor
de banano, en donde el resultado obtenido es de 91,5 %, en otros estudios realizados con el
extracto acuoso de Musa acuminata Colla, se establece una relacion entre la humedad y los
solidos totales, el cual se obtiene de la resta del porcentaje de humedad (Ramos, 2017). En el
estudio realizado acerca de algunas caracteristicas fisicoquimicas del jugo del pseudotallo de

platano Dominico Harton, se presenta una humedad de 96,71 % (Vargas et al., 2013).

Como lo explican los autores de las investigaciones mencionadas, estos altos porcentajes se dan
porque al ser extractos acuosos o bien hidroalcoholicos presentan una mayor composicion de

agua que de sdlidos totales.

10.2.3. Sélidos solubles del extracto acuoso de eneldo.
La cantidad de sdlidos solubles obtenidos con el refractometro son de 14,5 °Brix, en
comparacion con los datos obtenidos en la investigacion de Rojas et al. (2020), respecto a hojas
de cilantro (Coriandrum sativum L.), en la que arrojan resultados de °Brix de entre 12,08 a
20,52 para extracto hidroalcohdlico, lo cual especifica que dichos valores implican una alta
concentracion de componentes solubles, y a su vez buena capacidad extractiva de acuerdo al

solvente empleado.
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En la investigacion de Ramos (2017), se calculd la cantidad de sélidos totales con la diferencia
de la humedad, teniendo un dato de 8,5 %. En el estudio sobre extractos de las hojas de
guanabana, se explica que se puede dar una variacion en el valor de los sélidos solubles por

efecto de la temperatura de extraccion vy del disolvente (Vergara et al., 2018).

Respecto a otra fuente, donde se analiza un extracto acuoso de diente de le6n (Taraxacum
officinale), ratifican que, al extraer metabolitos se presenta una mayor eficiencia cuando la
especie vegetal se somete a ultrasonido, esto permite que se aproveche una mayor cantidad de
solidos solubles totales, presentan un dato de 23,95 % para sélidos totales (Tello, 2020).

Al comparar los datos consultados, se deduce que los solidos solubles totales presentan
variacion respecto al disolvente utilizado, a la temperatura respecto a tratamientos térmicos e
incluso una diferencia dependiendo del tratamiento de extraccidn que atraviese el material
vegetal, como se menciond el caso del ultrasonido. Finalmente, no se determina una paridad
respecto a los valores entre dichas investigaciones, sin embargo, se presenta una idea clara sobre
los elementos considerables al momento de realizar extractos de materiales organicos, en el
caso de tener un interés particular por recuperar la mayor cantidad de sélidos solubles. Tomando
en cuenta que los sélidos solubles se componen de &cidos grasos, proteinas, azlcares, grasas,
minerales, dependiendo de la especie que se analice, podrian ser plantas medicinales, frutos,

tallos, entre otros (Cazar, 2016).

10.3.4. Capacidad antioxidante del extracto acuoso de eneldo.
En cuanto a la capacidad antioxidante reductora de hierro, se obtuvo un valor de 850 (UM Fe?*/g
muestra), en comparacion con la investigacion de un extracto de la hoja de chirimoya, en donde
la capacidad antioxidante por el metodo de FRAP es de 1710 (umol equivalente de trolox/g de
muestra). Asi también en una investigacion acerca de las diversas especies que se utilizan en
México, se obtienen varios datos de especies vegetales por medio del metodo FRAP, en las que
se tiene el dato para el anis de 1,3 mmol Fe?*/L, para el cilantro 1,231 mmol Fe?*/100 g, para
el clavo 0,073 mM Fe?*, el orégano tiene 0,69 mmol Fe2*/100 g, la pimienta 0,62 mmol Fe?*/100
g, estos datos muestran la reaccién en el método de FRAP de acuerdo ala muestra analizada en

valores cuantificables (Mercado-Mercado et al., 2013).

Para la determinacion del potencial antimicrobiano y antioxidante de cascaras de residuos
agricolas, se evalud la capacidad reductora de los extractos de cascara mediante Ilas
metodologias de FRAP (poder antioxidante reductor ferrico) y TAC (capacidad antioxidante

total por fosforo-molibdeno). El poder antioxidante reductor férrico, tiene una relacion lineal
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con la concentracion molar de antioxidantes y es reproducible. La desventaja del anlisis con
reactivo de FRAP es gue no tiene una reaccion viable con el glutation, segun Guo et al. (citado
en Nagvi et al., 2020).

La extraccion de compuestos activos de plantas, se realiza a partir del estado fresco o seco de
la especie vegetal, garantizando siempre que el secado no afecte su estructura. Los solventes
que se usan son ligeramente polares o no polares para separar las clorofilas, agliconas y gomas
de flavonoides altamente metoxiladas, por ejemplo, asi los flavonoides, con un gran porcentaje
de grupos hidroxilos insustituidos o azlcares, se consideran polares pues son ligeramente
solubles en disolventes polares, como la acetona, el etanol, el metanol, el agua 0 DMSO. En el
paso final del filtrado se concentra y se revuelve el disolvente. Este proceso, es muy (til para
extraer gran parte de los flavonoides, pero no en el caso de las antocianidinas o flavonoides con

polaridad baja, pues estos se encuentran de manera superficial en las plantas (Gracia, 2017).

En los componentes bioactivos existe la caracteristica predominante de minimizar el estado de
oxidacion, se expresa en el estudio de Naqgvi et al. (2020). Los polifenoles tienen su origen
principalmente en las plantas gracias a su metabolismo secundario, sin embargo, Quifiones et
al. (2012) explica que dentro de los polifenoles lo importante realmente es su biodisponibilidad
en beneficio del ser humano, lo cual puede definirse a partir de la capacidad antioxidante, pues
los polifenoles son ensi la consecuencia de esta capacidad. En cuanto a los distintos métodos
de andlisis de la capacidad antioxidante, el método de FRAP no valora la capacidad de
neutralizar radicales libres que tenga la muestra objeto de estudio, sino la capacidad de reducir
la transferencia de electrones. No siendo este el caso de los métodos DPPH y ABTS, estos tasan
la capacidad para neutralizar radicales libres modelo que tiene una muestra (Mercado-Mercado,
2013).

De acuerdo a todos los fundamentos presentados, la muestra analizada del extracto de eneldo
tiene una capacidad antioxidante alta, gracias a esto la planta es de interés agroindustrial, pues
no solo se puede utilizar como materia prima, sino que, al optimizar la conservacion de sus
principios activos, se puede involucrar como insumo en procesos industriales a fin de

conwvertirse, por ejemplo, en un agente conservante.

10.3. Optimizacion del proceso de microencapsulacion del eneldo
En la Tabla 13, se presentan los resultados obtenidos para los analisis respecto al
microencapsulado en funcion del porcentaje de rendimiento, humedad y eficacia del

encapsulamiento:
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Tabla 13

Matriz experimental para la microencapsulacion del extracto de eneldo

. Rendimiento Humedad Eficacia (.je quaf:idad

Corrida  TAE VFA (%) (%) encapsulamiento ant|OX|d§1+nte

(%) (UM Fe**/g)
1 140 500 85,34 2,85 87,78 580,34
2 130 700 79,14 4,41 77,34 678,12
3 140 600 83,21 3,21 81,23 609,34
4 150 600 86,25 2,87 85,88 567,93
5) 130 500 85,67 3,98 82,77 602,34
6 140 600 82,14 3,34 82,45 601,76
7 140 700 80,21 3,81 80,01 645,56
8 140 600 83,88 3,26 81,01 599,91
9 150 500 89,23 2,29 88,23 523,56
10 140 600 82,99 3,09 80,96 601,12
11 130 600 81,56 4,32 79,01 634,56
12 140 600 82,71 3,21 81,56 600,12
13 150 700 83,89 3,99 81,32 598,94

Nota: Elaboracién propia (Pacheco y Toapanta, 2022).

10.3.1. Evaluacion del modelo para el rendimiento.
En la Tabla 14, se expresan las variables que desarrollan un andlisis de varianza de acuerdo a
la adaptacion a un modelo cuadratico codificado del rendimiento obtenido en la

microencapsulacion.
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Tabla 14

Descripcion de los indicadores y porcentaje de rendimiento

Indicador Rendimiento

(%0)
Intercepto 82,88
XTAE 2,17*
XVFA -2,83*
XTAE XVFA 0,30*
X7 AE? 1,30*
Xvea2 0,17
R?2 0,9720
R? ajustado 0,9521
R2 predicho 0,9003
F modelo 48,66*
F falta de ajuste 0,60
Precision 25,236
adecuada

Elaboracion propia (Pacheco y Toapanta, 2022).
TAE: temperatura de aire de entrada
VFA: velocidad de flujo de alimentacion
*Valor significativo para p <0,05.

Los datos obtenidos en el modelo de rendimiento de la microencapsulacion, estan en un rango
de 79,14 % y 89,23 % para el extracto de eneldo, segin la investigacion realizada sobre
extractos de plantas con potencial antiviral, explica que en una microencapsulacion optima, la
estabilidad y la actividad biologica de los compuestos bioactivos no deben verse afectadas
durante el proceso, el rendimiento y la eficacia del eneldo al ser porcentajes altos, determinan
que esta planta tiene potencial de microencapsulacion para su uso dentro de procesos de
conservacion (Rodriguez y Lopez, 2021).

Asi también en la tesis de Martinez (2017), se presentan datos para el rendimiento de frutas
como taxo (Passiflora mollisima), mora (Rubus glaucus benth) y mortifio (Vaccinium
floribundum kunth), dentro de esta investigacion se obtuvieron valores aproximados del 80 %
para el rendimiento de estas frutas.

En la tesis de Alvarado (2016), se realiza la microencapsulacion de un extracto de capulin, el
cual se compara en un microencapsulado con maltodextrina a diferentes concentraciones, asi
como almidén de chinchayote, observando asi que la maltodextrina obtiene un mejor

rendimiento a un porcentaje del 10 %, y el chichayote a la misma concentracion presenta valores
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inferiores. En esta tesis, el porcentaje de rendimiento esde 89,13 %, este dato es bastante similar

con el resultado de esta investigacion, que tiene un porcentaje de 89,23 %.

En la investigacion de Arrazola (2014), se microencapsularon antocianinas de berenjena
(Solanum melongena L.) mediante secado por aspersion, el mejor rendimiento fue de 90,74 %.
El rendimiento de un microencapsulado varia en funcion principalmente de la composicion de
sus materiales encapsulantes, ademds establece que las condiciones de secado del
microencapsulado influyen, ya sea positiva 0 negativamente sobre el rendimiento del
microencapsulado. En este anélisis, el rendimiento aumenta con el incremento de la temperatura
del aire de entrada, lo cual se explica porque una temperatura de entrada alta, permite una mayor
eficiencia de calor mejorando asi los procedimientos de transferencia de masa, implica por ende
en un mayor rendimiento.

En la Tabla 14, se puede analizar la varianza del modelo cuadrético, arrojando un valor para F

modelo significativo al p <0,05.

El modelo propuesto presenta un valor de R? alto 0,9720 debido a la adicién de términos que
no son significativos al modelo, situacion que es perceptible al incrementar términos no
significativos. Gracias al valor de R? ajustado, se observa ademas en la Tabla 14 que tanto el

R? ajustado y predicho no tienen una diferencia considerable pues es de 0,05.

Se muestra ademés en la Figura 4, la superficie de respuesta respecto al rendimiento y las
condiciones de operacion de la microencapsulacion.

Figura 4

Superficie de respuesta para el rendimiento de la microencapsulacion

Rendimiento (%)

150.00

650.00 145.00

600.00 140.00
B: VFA (mL/h) A: TAE (°C)

500.00 130.00

Nota: Figura obtenida con el programa de analisis Design Expert.
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La Figura 4, muestra la relacion directa que existe entre la temperatura de entrada de aire, y el
rendimiento, asi también con la velocidad del flujo de alimentacion de la emulsion al equipo,
como se puede comprender esto explica el hecho de que al aumentar la temperatura se nota una
disminucién en la humedad del microencapsulado. Esto se sustenta en la investigacion de
microencapsulacion por secado por aspersion de compuestos bioactivos en diversas matrices,
en donde se especifica que la temperatura de entrada del aire baja, disminuye la evaporacion,
provocando microcapsulas de alta densidad, humedad alta, poca fluidez, y un aspecto relevante
es la facilidad de aglomeracion de las particulas, por ello se reduce el rendimiento ya que
aumenta la adherencia de estas a la secadora y evita una correcta formacion de esferas

encapsuladas (Rios y Gil, 2021).

La humedad en exceso puede provocar la adherencia en la maquina, es decir, claramente se
explica la influencia de la temperatura, incluso de acuerdo a la variacion de temperatura y
velocidad se determina el rendimiento, puesto que se podria afectar la formacion de la
membrana, provocando una degradacion vy liberacién del contenido interno de la microcapsula

cuando esta no es adecuada (Rios y Gil, 2021).

10.3.2. Evaluacion del modelo para la humedad.
En la Tabla 13, se detallan los datos que arroja el modelo de acuerdo a la humedad del

microencapsulado respecto a las variables independientes del disefio experimental.

Al analizar los datos, se puede determinar un rango de humedad en la caracterizacién del polvo,
de 2,24 % a 4,41 %, dicho rango varia debido a las condiciones establecidas, una temperatura
de aire de entrada de 150 °C y una velocidad de flujo de alimentacion de 500 ml/h es Optima
dentro de la experimentacion realizada, en este escenario la humedad es de 2,24 % siendo la
mas baja. Datos similares al rango de esta investigacion, reporta un estudio acerca del
microencapsulado de un extracto acuoso de capulin empleando secado por aspersion, en donde
se determinaron datos para la humedad de 1,78 a 4,05, siendo el Optimo de 2,21 % en
concordancia con el mejor rendimiento, adicionalmente en dicha investigacion se establece una
referencia para la humedad en microencapsulados de 2 % a 8 %, dichos porcentajes se
encuentran normales de acuerdo a la referencia. Esta caracteristica es importante, pues una
humedad superior implica que el polvo tenga menor riesgo de interacciones biologicas y
quimicas, esto permite preservar de mejor manera los componentes bioactivos

microencapsulados (Alvarado, 2016).



41

En la Tabla 15, se expresan los datos respecto a la humedad, con adaptacion a un modelo

cuadratico.

Tabla 15

Parametros del modelo codificado para el contenido para humedad

Indicador Humedad
(%)
Intercepto 3,23
XTAE -0,59*
XVFA 0,52*
XT1AE XVFA 0,32*
XTAE2 0,36*
XvraZ 0,091
R? 0,9810
R? ajustado 0,9674
R? predicho 0,8682
F modelo 72,20*
F falta de ajuste 2,28
Precision adecuada 28,835

Nota: Elaboracion propia (Pacheco y Toapanta, 2022).
TAE: temperatura de aire de entrada
VFA: velocidad de flujo de alimentacion

*Valor significativo para p < 0,05.

En la Tabla 15 se muestra que existe una diferencia muy pequefia respecto al R?y el R2 ajustado,
de 0,0136. El dato correspondiente a la temperatura de aire de entrada es mayor segun los datos
del modelo codificado, por lo tanto, este tiene mayor incidencia en la variable respuesta.

El porcentaje de humedad de la microencapsulacion de pericarpio de xkijit (Renealmia alpinia),
presentaron valores entre 2,06 % y 2,47 % sin tener diferencias significativas entre los agentes
que conformaban la pared, lo cual sugiere una buena transferencia de calor y evaporacion del
agua del recubrimiento (Jiménez, 2017), a partir de esto, se puede comparar con la presente
investigacion, determinando que la humedad presentada en este trabajo es ideal, pues se evita

la actividad bioldgica.
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También se establece que la humedad se ve ciertamente comprometida debido a las condiciones
de secado, al tener una humedad Optima, gracias a un correcto proceso de microencapsulacion,
se minimiza la probabilidad de que este pueda tener hongos o mohos por un exceso de humedad,
y se mejora asi su tiempo de conservacion, protegiendo el componente bioactivo que se
encuentra microencapsulado.

En la Figura 5, se grafica el modelo para humedad del microencapsulado de eneldo.

Figura 5

Superficie de respuesta para la humedad del microencapsulado

Humedad (%)

700.00 ’ 150.00

600.00

/
B: VFA (mL/h) : A: TAE (°C)

500.00 130.00

Nota: Figura obtenida con el programa de analisis Design Expert.
En la Figura 5, se demuestra la relacion inversa entre la TAE y la VFA, pues al aumentar la
temperatura de aire de entrada y disminuir la velocidad de flujo de alimentacion, al mismo
tiempo se reduce la humedad del microencapsulado. Asi también, la humedad puede estar
relacionada con el contenido de solidos, el porcentaje de humedad reduce si estos aumentaban,

sin embargo, esto produce polvos mas higroscopicos (Jiménez, 2017).
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10.3.3. Evaluacion del modelo para eficiencia del microencapsulado.
La Tabla 16 contiene la informacion del modelo para la eficiencia del microencapsulado, aqui
se muestran las variables que permiten desarrollar el andlisis de varianza, en funcion del modelo

cuadratico codificado.
Tabla 16

Parametros del modelo codificado para el contenido para la eficiencia de encapsulamiento

Eficiencia encapsulamiento

Indicador
(%)
Intercepto 81,78
XTAE 2,72*
XVFA -3,35*
XT1AE XVFA -0,37*
XTAE2 -0,20*
Xvra2 1,25*
R? 0,9349
R? ajustado 0,8884
R? predicho 0,5558
F modelo 20,10*
F falta de
ajuste 5,93
Precision 16,571
adecuada

Nota: Elaboracion propia (Pacheco y Toapanta, 2022).
TAE: temperatura de aire de entrada
VFA: velocidad de flujo de alimentacion

*Valor significativo para p < 0,05.

La Tabla 16 establece un dato para la eficiencia del 81,78 % que se presenta en el analisis del
microencapsulado, dicho porcentaje se ve determinado directamente por el proceso de secado
y los materiales encapsulantes, asi también en la investigacién acerca de un microencapsulado

de componentes bioactivos de la cascarilla de arroz, en donde el dato fue de 99,8 % se considera
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mejor en comparacion al de la experimentacion propia, la maltodextrina es uno de los
encapsulantes que presentan mejor eficiencia de encapsulado, la pérdida de eficiencia en este

caso se puede atribuir a las condiciones de secado de la maquina (Sanchez, 2018).

Un valor de 75,42 % se obtuvo en el desarrollo de un microencapsulado de extractos
metanolicos de chipilin (Crotalaria longirostrata), este valor se asemeja méas al de la tesis
presentada, el autor expresa que si se comparan los diferentes métodos de encapsulacion el

secado por aspersion permite tener mejores niveles de eficiencia (Dominguez, 2019).

En la tesis de Coca (2021), se concluye que, en su investigacion de un microencapsulado de
extracto de granada, se tiene una eficiencia con valores superiores al 87 %, lo cual es similar a

la presente investigacion.

Segun Suarez y Brito (2019), le eficiencia del encapsulamiento se determina por la interaccion
existente entre el principio activo a microencapsular y la matriz encapsulante, asi también otros
aspectos se consideran influyentes como la temperatura, la presencia de electrolitos, que tan
soluble es el principio activo, la capacidad que tienen de emulsionar este principio con su

material de formacién de esferas, entre otros.

De acuerdo a la informacion citada, se determina que el porcentaje de eficiencia es normal,
ademéas de que las condiciones del microencapsulado que se han escogido permite una mejor
eficiencia con una TAE de 150 °C y una VFA de 500 mlh, y finalmente los materiales
utilizados en la microencapsulacién como la goma arabiga y la maltodextrina tienen un efecto
positivo en la eficiencia, se le atribuye a la maltodextrina este resultado pues tiene una excelente
solubilidad.

En la Figura 6, se muestra la superficie de respuesta para la eficiencia del microencapsulado.
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Figura 6

Superficie de respuesta para la eficiencia del microencapsulado

Eficacia del encapsulamiento (%)

500.00 140.00
B: VFA (mL/h) 55000~ =

500.00 130.00

A: TAE (°C)

Nota: Figura obtenida con el programa de analisis Design Expert.
La incidencia de las condiciones de secado es obvia, pues al incrementarse la temperatura,
aumenta también la eficiencia del encapsulamiento, con este hecho se explica que la
temperatura a la que se tiene una mejor eficiencia es el limite superior del rango especificado
para este disefio experimental. Y si se considera la otra variable, se nota una relacién inversa
con la eficiencia, en donde si esta aumenta, existe una reduccion en la eficiencia del proceso de

microencapsulacion.

Al analizar la varianza y el modelo cuadratico expuesto para la eficiencia del microencapsula,
la Tabla 16 muestra una diferencia pequefia de 0,05 de acuerdo a los valores de R? y R? ajustado,
existen una diferencia significativa (p<0,05), esto permiten aceptar que tienen influencia directa

la temperatura de aire de entrada y el fluyjo de alimentacion, en la eficiencia del
microencapsulado.

10.3.4. Evaluacion del modelo para la capacidad antioxidante del
microencapsulado.

En la Tabla 17 se permite mostrar el modelo codificado para la capacidad antioxidante.
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Tabla 17

Parametros del modelo codificado para la capacidad antioxidante

Indicador FRAP (1M
Fe2*/g)
Intercepto 603,35
XTAE -37,43*
XVFA 36,06*
R? 0,9775
R? ajustado 0,9730
R? predicho 0,9592
F modelo 22,85*
F falta de ajuste 1,35
Precision adecuada 50,119

Nota: Elaboracion propia (Pacheco y Toapanta, 2022).
TAE: temperatura de aire de entrada
VFA: velocidad de flujo de alimentacion

*Valor significativo para p < 0,05.

En la Tabla 13 se muestran los datos para la capacidad antioxidante, sin embargo no se toman
en cuenta para la optimizacion del microencapsulado, puesto que en el proceso de
microencapsulamiento se pierde gran cantidad de los compuestos bioactivos del material
vegetal, cabe explicar que si se analizan los datos de rendimiento, humedad y eficiencia, estos
datos son los éptimos en una TAE de 150°C y una VFA de 500 ml/h, sin embargo a estas
condiciones la capacidad antioxidante esde 523,56 UM Fe?*/g, este dato difiere con el de 678,12
UM Fe2*/g que se tiene a las condiciones de 130 °C como TAE y 700 mlh en la VFA. En cuanto
a los componentes activos, la volatilizacion de los mismos los hace muy sensibles a altas
temperaturas, por lo que se pueden utilizar otros métodos para su microencapsulacién como es
el caso de la liofilizacion (Sanchez, 2018). También se debe considerar que temperaturas de
aire de entrada muy elevadas, pueden ocasionar una evaporacion demasiado drastica e incluso
romper la pared encapsulante, esto genera un esparcimiento delnicleo y a su vez la degradacion

del mismo (Rodriguez-Hernandez etal., 2022).
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Asi se explica, por qué no se ha considerado parte de la optimizacion a la capacidad
antioxidante, y se evidencia ademas que su capacidad antioxidante se ve menos afectada cuando
la temperatura del aire de entrada es menor.

En cuanto a la investigacion realizada por Rios y Aguirre (2021), los microencapsulados por
secado por aspersién de componentes bioactivos en diversas matrices, a través del método de
FRAP se obtiene un porcentaje del 85 %. En un estudio de la capacidad antioxidante realizado
a partir del extracto metanolico de la cascara de sandia, se presenta un porcentaje del 92,12 %
respecto al método de DPPH (Silva, 2019).

Finalmente, no existe aun una determinacion posible en cuanto a la capacidad antioxidante total,
pues se emplean distintos métodos de andlisis, pues si bien en unos se permiten conocer la
forma en que se inhiben los radicales libres, a través de otras se expresa como actlan los
antioxidantes frente a los radicales libres.

Segun la Tabla 17, los datos para las variables independientes consideradas, muestran un valor
superior en cuanto a la temperatura de aire de entrada, es decir, se establece una mayor
influencia de esta respecto a la capacidad antioxidante, y la relacion es inversamente
proporcional al determinar la variable respuesta.

Asi también se analiza el dato del R? y el R? ajustado, en los cuales préacticamente no existe una
diferencia, esto implica que existiria una concordancia entre el mejor modelo y lo que sucede
en la experimentacion.

A continuacién, se presenta la Figura 7, con la superficie de respuesta para la capacidad
antioxidante del microencapsulado.

Figura 7

Superficie de respuesta para la capacidad antioxidante del microencapsulado

700.00 150.00

650.00
BOODO\/
B: VFA (mL/h) 550.00

500.00 130.00

Nota: Figura obtenida con el programa de analisis Design Expert.

Capacidad Antioxidante (UM Fe2+/g)

A: TAE (°C)
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En la Figura 7, se representa la relacion de acuerdo a las variables manipuladas, frente a la
variable respuesta, es asi que la expresion matematica que permitié representar la capacidad
antioxidante (UM Fe2+/g) es un modelo cuadratico de segundo orden, donde existen productos
que se interceptan, expresandose por medio de los coeficientes significativos.

10.3.5. Evaluacion de la deseabilidad del microencapsulado.
La Tabla 18 contiene la informacion en resumen de la optimizacién del microencapsulado, se
permite asi mismo, presentar el dato para la deseabilidad.
Tabla 18

Optimizacion del proceso de microencapsulacion

Numero de TAE VFA Rendimiento Humedad Eficacia Deseabilidad

eficacia
1 150 500 89.0491 2.24779 89.2831 0.994

Nota: Elaboracion propia (Pacheco y Toapanta, 2022).
De acuerdo al dato de deseabilidad presentado que es 0,994 se presenta un escenario ideal, es
decir, las respuestas se ecnuentran dentro de todos los limites aceptables, por tanto en la
prediccion para un microencapsulado, este modelo es ciertamente apegado a condiciones reales,
y asi mismo se pueden considerar para futuras experimentaciones. En la Figura 8, se muestra la
deseabilidad de acuerdo a la modelizacion del microencapsulado de eneldo.
Figura 8
Superficie de respuesta de la deseabilidad del modelo para microencapsulado

Desirability

700.00 150.00

650 00
600.00 /'ﬁuo

B: VFA (mL/h) R A: TAE (°C)

500.00 130.00

Nota: Figura obtenida con el programa de analisis Design Expert.

El valor de la deseabilidad cercano a 1, demuestra que el modelo esta condicionado totalmente

por las variables de temperatura de aire de entrada y velocidad del flujo de alimentacion, por lo
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que su respuesta se vera siempre influenciada por estos dos aspectos, en si cada una de las
respuestas obtenidas, tienen una fuerte influencia de estas, permitiendo a los investigadores
analizar la informacion descrita dentro de un escenario bastante apegado a la realidad.

10.4. Caracterizacion del microencapsulado.
En la Tabla 19, se recogen los resultados de la caracterizacion del microencapsulado optimizado
de eneldo, el cual se establece a una velocidad de flujo de alimentacion de 500 mlh y una
temperatura de aire de entrada de 150 °C, valores que permiten tener los mejores datos posibles

para los indicadores de rendimiento, humedad y eficacia del microencapsulado.
Tabla 19

Caracterizacion del polvo del microencapsulado

Determinacion Resultado Desviacion estandar
Higroscopicidad (g/100g) 17,32 0,05
Densidad aparente (g/ml) 0,35 0,02
Densidad compactada (g/ml) 0,62 0,03

Angulo de reposo 33,69 0,038
Solubilidad (%) 62,06 0,02

indice de Carr (%) 43,02 0,01
Cociente de Hausner 1,75 0,01
Capacidad antioxidante 678,12 -

reductora de hierro pM Fe?*/g

de muestra

Nota: Elaboracién propia (Pacheco y Toapanta, 2022).

10.4.1. Higroscopicidad del microencapsulado optimizado.
El dato obtenido en el analisis de higroscopia fue de 17,32 ¢/100 g con una desviacion estandar
de 0,05 de acuerdo a las tres muestras analizadas (Tabla 19), este valor en comparacion con la
investigacion de un microencapsulado de coladgeno hidrolizado enriquecido con pulpa de pifia,
presenta un valor de 10,80 % (Jarrin, 2021). En la investigacion del efecto de la concentracion
de goma arabiga y temperatura de aire de secado por aspersion en el contenido de carotenoides
totales, vitamina Cy actividad antioxidante de la pulpa de tomate de arbol se presenta un valor

de 27,36 % (Herrera, 2018). Para la investigacion de la produccion y propiedades de secado por
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aspersion de pigmentos de Amaranthus Betacianina, arrojan el dato para la higroscopicidad en
promedio de 47,5 g/mg (Cai y Corke, 2000). Para un microencapsulado de cacao mediante
secado por aspersion se obtuvieron valores de higroscopicidad en un rango de 7,33 a 12,58
g/mg (Sanchez, 2016).

La higroscopicidad es un indicador importante en los microencapsulados en polvo, debido a
que una cantidad considerable de agua puede influir en la fluidez del polvo y pérdida de
compuestos bioactivos, asi también el autor explica que la temperatura al momento de secar
influye, pues al elevarse se incrementa a la par su higroscopicidad, esto implica que se extrae
una mayor cantidad de agua, por lo tanto, este polvo tiende a captar mas agua de un medio con

humedad relativa alta, para asi lograr equilibrar la humedad (Sanchez, 2016).

Es asi que el valor obtenido respecto al microencapsulado de eneldo, no es ciertamente
importante a diferencia por ejemplo del valor presentado en la investigacion del pigmento de
amaranto, pero si se debe considerar que las condiciones de almacenamiento del polvo sean
libres de humedad, pues al exponerse a un ambiente hdmedo, el extracto va a equiparar este

porcentaje, promoviendo asi el desarrollo de actividad biolégica indeseada.

10.4.2. Densidad aparente y compactada del microencapsulado optimizado.
Para la densidad aparente y compactada, se presentan los datos de 0,35 g/ml y 0,62 g/ml
respectivamente (Tabla 19), con una desviacion estandar de 0,02 y 0,03 lo cual evidencia que
no existe una variacion importante entre los datos de las muestras evaluadas. Los datos de
densidad aparente y compactada, se pueden comparar con la tesis sobre la microencapsulacion
de aceite de higado de tiburén, en donde se tienen datos de 0,42 g/lcm?® y 0,52 g/lcm® (Garcia et
al., 2020). También en la investigacion de microencapsulado de extracto de cascarilla de arroz
se determina una densidad aparente de 1,5y 0,6 (Sanchez et al., 2018). En estudios sobre un
microencapsulado de jugo de remolacha, se establecen valores de entre 0,57 g/cm® y 0,43 g/cm3

para la densidad aparente (Mancebo, 2020).

Los valores de densidad aparente y compactada permiten comprender que tanta fluidez tienen
las microcapsulas. Ambas densidades tienen una relacion estrecha, se comprenden de acuerdo
al espacio que ocupan en un volumen especifico. Menciona la autora que cuando dentro del
proceso de secado la TAE se ajusta correctamente, se permite un polvo con mejor fluidez, en
el caso de que la variacion de esta temperatura no permita una rapida evaporacioén del agua, se

tiende a formar particulas de alta densidad, repercute entonces en las propiedades de flujo, asi
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mismo una TAE muy alta deshidrata las células y afecta a las enzimas esenciales que permiten

un equilibro celular (Sanchez, 2020).

Por lo tanto, basados en investigaciones previas se reconocen estos valores como valores
relativamente normales frente a las deméas investigaciones, lo cual no favorece a la fluidez. De
acuerdo a la informacion consultada, el hecho de tener poca fluidez de las particulas se puede
deber a que la maltodextrina promueva un aumento en la densidad, sin embargo, frente al
beneficio de mejorar las demas condiciones de rendimiento, humedad y eficiencia, se prefiere

el uso de maltodextrina por este beneficio.

10.4.3. Angulo de reposo del microencapsulado optimizado.
En el analisis del angulo de reposo, se expresa en la Tabla 19 un valor de 33,69 °, con una
desviacion estandar de 0,038. En la tesis de Iglesias y Pichucho (2021), se analiza el angulo de
reposo para un microencapsulado de cedrén en donde se tiene un dato de 34,30 °. Asi también,
la tesis de Chamba y Quispe (2021), presentan un dato de 31,58 °. En la tesis de Alvarado
(2016), determina un angulo de reposo de 40,31 °. Finalmente, la tesis de Pereyra (2010),
comprobd un resultado de 44,177 ° para su angulo de reposo. Estas tesis se basan en

microencapsulados de orégano, capulin y menta, respectivamente.

Para la determinacion del angulo de reposo se expresa que al ser este de menos de 40 °, el polvo
presentaria caracteristicas del flujo libre, y en valores superiores, partiendo desde los 50 ° quiere

decir que se tiene problemas de cohesividad o de flujo (Montes et al., 2007).

Es asi segin los datos de la Tabla 11, planteada para clasificar los polvos respecto a su angulo
de reposo, se identifica al polvo de microencapsulado de eneldo, como uno libre de flujo.
Entonces, al mezclar polvos se desea permitir que la mezcla sea uniforme y homogenea, por lo
tanto, el microencapsulado de eneldo, se puede decir que es propenso a una correcta

homogenizacion cuando este sea mezclado.

10.4.4. Solubilidad del microencapsulado optimizado.
En la Tabla 19, se presenta una solubilidad de 62,06 % con una desviacidn estandar de 0,02 lo
cual demuestra que no existi6 mayor variacion entre las muestras analizadas. En la
investigacion de un microencapsulado en base a pimienta negra se expresa un valor de 90 %
(Huayllahuaman, 2019). En cuanto a un microencapsulado a base de zumo de carambola

(Averroha Carambola L.), se obtiene un dato de 97,16 % de solubilidad (Lastra y Vivanco,
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2015). Para el andlisis de solubilidad de un microencapsulado de fitoesteroles de palma se
presentaron valores de solubilidad de 83,59 % a 90,20 % (Pérez, 2020).

Previo a microencapsular, se debe escoger la matriz adecuada, es necesario que esta sea soluble
en el disolvente elegido, esto permitird que las paredes o membranas que se creen sean
homogeéneas, con una porosidad adecuada de la capsula, logrando estabilidad al encontrarse en
condiciones ambientales y de almacenamiento, y debe ser inerte al relacionarse con los otros
compuestos. A nivel alimentario los procesos se realizan de forma acuosa, por lo tanto, es
totalmente recomendado el uso de materiales encapsulantes con una excelente solubilidad en

agua (Hernandez-Torres et al., 2016).

De acuerdo a las investigaciones realizadas el microencapsulado de eneldo no goza de una
excelente solubilidad, frente a los deméas datos recogidos, esto se evidencia una vez que se
intenta diluir el polvo en agua, pues se forman muchos grumos Yy particulas insolubles al
homogenizar la mezcla. La maltodextrina utilizada y la goma ardbiga, son materiales
recomendados para la microencapsulacion por sus propiedades fisicas, entre ellas la solubilidad,
sin embargo, al emulsionar con el extracto se ha evidenciado que se pierde el grado de

solubilidad inicial de los polvos una vez que contienen en su nlcleo el extracto.

10.4.5. Indice de Carr del microencapsulado optimizado.

De acuerdo ala Tabla 19, se arroja el resultado para el indice de Carr de 43,02 % respecto al
microencapsulado de eneldo con una desviacidn estdndar de 0,01. En otra investigacion
realizada para el microencapsulado de aceite de tiburon, se muestra un dato del 31 % (Garcia
etal., 2021). En cuanto al microencapsulado de oleorresina de cdrcuma se da un valor de 35,91
% (Fabela Moroén et al., 2016). En la investigacion para un microencapsulado con mezcla de
aceite de palma, palmiste y estearina de palma, se obtiene un valor bastante bajo de 12,6 %
(Criollo, 2022). En cuanto al indice de Carr, expuesto en el estudio de un microencapsulado
nutracéutico con actividad antioxidante a base de extractos de llex guayusa, Vernonanthura
patens y cascarilla de cacao, se tiene un valor de 21 % en el proceso de secado por aspersion,
con una diferencia en el proceso de liofilizacidn que obtuvo un porcentaje de 32 % (Quijano,
2019).

Tomando en cuenta estos datos, el indice de Carr es elevado enrelacion a la Tabla 9, en la cual
se determina >38 como polvos con poca fluidez, se establece entonces que al tener un indice de
Carr de 43,02 %, el polvo no cuenta con fluidez, esto puede atribuirse a la composicion de la

pared encapsulante, considera Fabela-Moron et al. (2016), que el indice de Carr debe ser
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considerado para las especificaciones de almacenamiento, pues este indice muestra la capacidad

del polvo para de compactarse.

10.4.6. Cociente de Hausner del microencapsulado optimizado.
El cociente de Hausner es un valor que expresa la relacion entre las densidades aparente y
compactada, en la Tabla 19, se muestra un valor de 1,75 mismo que se determina de la division
de la densidad aparente entre la compactada. La desviacion estdndar no es considerable pues
fue apenas de 0,01 lo cual no muestra diferencia entre las muestras. Asi mismo, en la
mencionada tesis de un microencapsulado de aceite de tiburon se obtiene un dato de 1,42 lo
cual, demuestra la baja fluidez del polvo (Garcia et al, 2021). En la investigacion del
microencapsulado nutracéutico con actividad antioxidante a base de extractos de llex guayusa,
Vernonanthura patens y cascarilla de cacao, el cociente de Hausner es de ,127 (Quijano, 2019).
En otro estudio del encapsulado de un extracto prebiodtico a base de alga de Silvetia compressa,
el autor presenta un rango de 2,20 a 1,63 del cociente de Hausner, considerando que este polvo

no tiene facilidad para fluir (Vasquez, 2021).

La relacion existente entre las densidades, implica la capacidad de cohesion de los polvos, esto
explica gque cuando existe una alta superficie de contacto entre particulas, se atraen y cohesionan
con mayor fuerza, lo cual evita su fluidez, y provoca que al cabo del tiempo el polvo se

compacte o apelmace en caso de que se ejerza algin tipo de presion en ellos (Rivera, 2020).

Se atribuyen estas caracteristicas una vez mas, al material de recubrimiento, se debe comprender
que el almacenamiento y transporte de los polvos, requieren especial atencion para evitar
comprometer sus caracteristicas, esto facilitara la manipulacion 'y wuso de los
microencapsulados. Al tener un microencapsulado de extracto de eneldo con poca fluidez segln
los rangos especificados en la Tabla 10, es necesario determinar condicionamientos adecuados

del ambiente en donde se almacenaran los polvos.

10.4.7. Morfologia del microencapsulado optimizado.
De acuerdo a la morfologia de las microcapsulas se realizd, por medio de la técnica de
microscopia electrénica de barrido (SEM), se tomaron las micrografias de acuerdo a las

siguientes condiciones expuestas en la Tabla 20:
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Tabla 20

Condiciones para toma de micrografias de las microcapsulas

Parametro Valor
Magnificaciones 750X —1000X
Voltaje de aceleracion 20 kV carga
Porcentaje de carga del filamento 65,2%

Emision de corriente 119,2 uA
Presion de vacio 2,3 x 10-5Torr

Nota: Elaboracién propia (Pacheco y Toapanta, 2022).

El equipo utilizado fue un microscopio electronico de barrido: Marca ASPEX, Modelo PSEM
eXpress, rango de deteccion 500 nm a 5 mm.

Figura 9
Micrografias SEM a 750X de la muestra “Eneldo” (MS-22-0396)

Nota: Fotografias captadas por microscopia electrénica de barrido, andlisis realizado en los

laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional.

Se observan en las imagenes diferentes microcdpsulas, teniendo asi esferas de forma irregular,
con poca aglomeracion entre si, permitiendo observar asi sus diferentes tamafos
individualmente. Se pueden apreciar ademés esferas de diversos tamafios, encontrandose en

rango desde los 9,58 um hasta los 42,9 pm.
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En la Figura 10, se muestran dos areas adicionales del microencapsulado, con medidas de

distintas capsulas.
Figura 10

Micrografias SEM a 750X de la muestra “Eneldo” (MS-22-0396)

Nota: Fotografias captadas por microscopia electrénica de barrido, analisis realizado en los

laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional.

En esta imagen con una maximizacién de 750X, se permite reconocer microcapsulas de

diversos tamafios, el rango para esta area analizada esta entre 7,28 um a 66,4 pm.

De las areas analizadas, ambos datos son el limite superior e inferior respectivamente de las
mediciones captadas por el equipo, siendo mas predominantes las capsulas de medida media,

con un valor promedio aproximado de 26,08 um del total de esferas medidas.
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En la Figura 11, se puede observacion la maximizacion a 1000X de las microparticulas de

eneldo, para una mejor apreciacion de su imagen.
Figura 11

Microcapsula de eneldo maximizada 1000X

Nota: Fotografias captadas por microscopia electrénica de barrido, anlisis realizado en los

laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional.

De acuerdo a otras fuentes, para el microencapsulado del extracto acuoso de capulin, se
captaron imagenes de diferentes microcapsulas, esferas irregulares por su forma, sin mucha

aglomeracion entre ellas (Alvarado, 2016).

En cuanto a las caracteristicas morfologicas para un microencapsulado de cacao, los polvos
tienen particulas de varios tamafios con un rango entre 0 — 50 pm, en su mayoria, sin embargo,
los tamafios fueron de diametros entre 5— 10 pm, y también rangos entre 10 y 15 pm (Sénchez,
2016).

Es asi como se demuestra la gran variacion que existe entre los tamafios de las capsulas,
ciertamente en los estudios analizados, las formas son similares, una estructura irregular

respecto a microcapsulas obtenidas a través del secado por aspersion.
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11. Impactos

Técnicos

La tecnificacion en los procesos industriales es importante pues ha permitido mejorar los
productos. En los diferentes procesos de transformacién de materias primas se busca
constantemente elaborar productos de consumo con mejores caracteristicas en cuanto a: sabor,
textura, aporte nutricional, para esto se pretende mejorar los procesos de produccion, lo cual
permitira aumentar el tiempo de vida (til, entre otras caracteristicas. Es asi que al
microencapsular principios bioactivos con materiales de grado alimentario, se pueden incluir
en diversos procesos de produccion agroindustrial, incorporando el eneldo como conservante
gracias a sus propiedades antimicrobianas principalmente.

Econdmicos

Las empresas grandes, medianas Yy pequefias, buscan la forma de mejorar sus reditos
econdémicos, para lo cual mejoran sus procesos productivos, invierten en investigacion y
desarrollo, incluyen nuevas tecnologias, entre otros aspectos. Al contar con un insumo que
podria ayudar a prolongar el tiempo de vida Gtil de los productos alimentarios, se permitirian
innovar los productos finales obtenidos. Utilizando la tecnologia del microencapsulado para
aprovechar el uso de aditivos como conservantes, colorantes, saborizantes, antioxidantes, entre
otros, permite una reduccion en sus costos de produccion, pues la relacion costo beneficio de
los microencapsulados hace de esta tecnologia uno de las que mayor interés ha captado en la

industria en los Ultimos tiempos.

12. Presupuesto

En cuanto a la obtencion de materia prima, en este caso el eneldo fresco, se permitié su
recoleccion en las instalaciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi. A continuacion, en la
Tabla 21, se presenta el resumen de los costos para materiales y suministros, Yy reactivos
utilizados.
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Costos para materiales y suministros, reactivos y analisis externos utilizados

Materiales y suministros Cantidad Costo U. Costo Total
Papel aluminio 3 $2,00 $6,00
Fundas con cierre hermético 6 $0,25 $1,50
Tela lienzo 1 metro $1,8 $1,8
Tijeras 1 $0,75 $0,75
Frascos de vidrio color ambar 4 $0,75 $3,00
Reactivos Cantidad Unidad Costo Total
Carbonato de sodio 50 g $50
Solucién Foling 100 ml $150
Acido galico 10 g $100
Etanol para analisis 10 I $100
Cloruro de hierro 50 g $50
Acetato de sodio 20 mi $50
Acido acético 200 ml $50
TPTZ 2 g $200
Sal mohr 2 g $100
Acido clorhidrico 100 ml $50
Anélisis Muestra Entidad Costo Total
Microencapsulado Emulsion Departamento de $1019,20

extracto de Ciencia de
eneldo, GAy Alimentos y
MD Biotecnologia,
EPN
Morfologia del Microencapsul  Laboratorio de $131,04
microencapsulado ado Nuevos
Materiales, EPN
TOTAL - - $2063,29

Nota: Elaboracién propia. Se aclara que, en los valores presentados, no se incluyeron los costos

de los materiales de laboratorio utilizados en las instalaciones de la Universidad Técnica de

Cotopaxi, auspiciante del presente trabajo de titulacion.



59

En cuanto a gastos por transporte se gastd un total de $80, incluidos los viajes a la ciudad de

Quito para entrega Yy recepcion de muestras, y movilizacion dentro de la ciudad de Latacunga.

Dando un total de $2143,29 de costo total en la elaboracion del proyecto.

13. Conclusiones y Recomendaciones.

13.1. Conclusiones

El proceso de extraccion hidroalcohdlica fue eficiente, se obtuvo un total de extracto de
100 ml, este proceso de acuerdo a las tesis comparadas se lleva a cabo con mayor
eficacia al utilizar disolventes como metanol, etanol y acetonas, en lugar de utilizar agua
para la extraccion de los principios bioactivos.

A partir del extracto, se reportan los valores para la caracterizacion del extracto,
obteniendo asi las propiedades fisicoquimicas del pH con 5,28, una humedad de 82,34
%, sélidos solubles de 14,5 °Brix y finalmente, una capacidad antioxidante de 850 uM
Fe?*/g muestra. De acuerdo al contenido de polifenoles, la microencapsulacion se
requiere a fin de preservar sus propiedades, evitando la degradacion y volatilizacion de
los compuestos de intereés.

De acuerdo a las condiciones de la TAE de 150 °C y VFA de 500 ml/h el mejor valor
para el rendimiento es de 89,23 %, para la humedad de 2,29%, siendo este el mas bajo,
y una eficacia del microencapsulado de 88,23 %. Estos resultados se reportan para un
recubrimiento de maltodextrina y goma arabiga, los cuales son materiales encapsulantes
utilizados constantemente para proteger principios activos obtenidos de fuentes
vegetales. Con las condiciones de secado establecidas en conjunto con el material
encapsulante escogido, se obtiene un producto final con caracteristicas apropiadas para
el uso esperado, asi también se determinan las condiciones ideales para el proceso de
secado por aspersion.

De acuerdo al microencapsulado, se realizd su caracterizacion, los datos de los analisis
realizados son: de higroscopicidad 17,32 ¢/100 g, densidad aparente 0,35 g/ml, densidad
compactada 0,62 g/ml, angulo de reposo de 33,69, solubilidad 62,06 %, indice de
Hausner 1,75, indice de Carr 43,04 %, capacidad antioxidante 678,12 (UM Fe2*/g

muestra).
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13.2. Recomendaciones

e Realizar una comparacion respecto a distintas matrices de encapsulacion, para
determinar si los materiales con diferentes caracteristicas fisicas a la maltodextrina y la
goma arabiga, tienen incidencia en los aspectos de rendimiento y caracterizacion, asi
como en su almacenamiento, manipulacion, usos, etc.

e Determinar el microencapsulado, a distintos tiempos de almacenamiento, respecto a su
capacidad antioxidante y actividad microbiana, a fin de especificar el tiempo de vida
atil de los polvos producto de la microencapsulado.

e Analizar a través de diversas metodologias respecto a qué materiales encapsulantes
otorgan mejores caracteristicas al producto final y comparar los resultados de los
analisis de caracterizacion, para determinar cuél de ellos protege de manera Optima los

principios activos.
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Anexo 1. Evidencia fotografica del proceso de obtencion del polvo de eneldo

Materia prima lista para

limpieza.

Preparacion de tallos, hojas y

flores para la deshidratacion

de la materia prima.

Deshidratacion en la
estufa por un periodo de
48 horas.

Molienda del
deshidratado.

eneldo

Pesaje del polvo obtenido de la

molienda
deshidratado.

del

eneldo

Sellado al vacio del polvo

de eneldo.




Anexo 2. Evidencia fotografica de preparacion del extracto hidroalcohdlico de eneldo.

Preparacion de disolucion agua-etanol. | Medicion de los grados de alcohol de la

disolucion.

Introduccién del polvo de eneldo en el | Tratamiento térmico de la mezcla del
recipiente con alcohol. extracto y la disolucion hidroalcohdlica

para extraccion de componentes

bioactivos.

Anexo 3. Evidencia fotogréafica de extraccién del disolvente del extracto hidroalcohdlico
de eneldo, mediante rotaevaporador.



Limpieza y preparacion del

rotaevaporador.

Filtrado e introduccion de la muestra en

el balon del rotaevaporador.

Mezcla del extracto libre del disolvente

con agua destilada.
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Anexo 4. Caracterizacion del extracto de eneldo.

Preparacion de reactivos para la
determinacion de FRAP.

Determinacién de sélidos solubles mediante
el refractometro.

L i ¥

Preparacion de la muestra para
determinacion de pH.

Disolucion para la curva de calibracion.




Anexo 5. Anélisis de densidad aparente y compactada del microencapsulado.

Muestra del microencapsulado con mejor
rendimiento.

Peso de la muestra para
determinacion de densidad
aparente.

+swissmade

Peso de la muestra para densidad
compactada.

Determinacion del volumen para
célculo de densidad compactada.
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Anexo 6. Determinacion de solubilidad del microencapsulado.

Filtrado de la muestra diluida enagua destilada.

Peso del papel filtro.

Peso del papel filtro con la muestra
seca.

T

L
200C Precisa v




Anexo 7. Anélisis de higroscopia del microencapsulado.

Peso de las muestras.

Sulfato de sodio para el desecador.

Introduccion de dos
desecador.

Muestra himeda al cabo de una semana
en el desecador.
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Anexo 8. Informe recibido del analisis morfolégico de las microcapsulas.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)
Campus Politécnico “José Rubsn Orellana Ricaurte™ » Calle Isabela Catdlica 57N y Alfreda Mena Caamaiio
RUC: 1760005620001 » Tel: [00593-2] 2976300 Ext.: 2000
Apartada 17-00-2759 & E-mait bnum fim@epn_ edusc s Ouito — Ecuador

e e

INFORME DE RESULTADOS No. 15-2022-029

Orden de trabajo: DT-0T0022-2022
Quite, 11 de julio de 2022

DATOS DE LA EMPRESA/INSTITUCION SOLCITANTE

Solicitado por: Evelin Rodriguez

Empresa / Institucidn: Universidad Técnica de Cotopaxi
Teléfone: 0992691101

Direccidn: Latacunga

E-Mail: evelinrodriguez1256 @ ute.edu.ec

Identificacidn de la(s) muestra(s) (cliente):
= Tzinzo
= Eneldo

Descripcion de lals) muestrals):
Materiales sdlido pulverizao de color amarillo-verdoso correspondientes a extractos de origen erganico.

LABORATORID
Fecha de ingreso al Laboratorio: 2022 /0705

Identificacidn de la(s) muestra(s) (codigo LANUM):

M5-22-0395 para la muestra Tzinza
M5E-22-0396 para la muestra Eneldo

Fecha en que e realizd el analisis: 2022/07 /08

Area del laboratorio donde se realizo el ensayo: Area de andlisis (Microscopia SEM)

Condiciones ambientales carregidas
Para microscopia electranica de barrido no se registran las condiciones ambientales, ya que el ensayo
se realiza en una cdmara cerrada sin influencia significativa de las condiciones ambientales.

EQUIFOS UTILIZADDS
Microscopio electrdnico de barrido: Marca ASPEX, Modelo PSEM eXpress, rango de deteccidn 500 nm a
5 rmim.

METODO EMPLEADD
Las micrografias fueron adquiridas con las siguientes condiciones:
Voltaje de aceleracion: 20 kV carga
Porcentaje de carga del filamento: 55,2%
Emisidn de corriente: 119,2 pA
Presidn de vacio: 2,3 x 107° Torr
F-PT-07-05 Pagina 1 de 8



Campus Politecmica “Jose Ruben Orefana Ricaurte” @ Calle Isabela Catalica 5/N y Alfrega Mena Caamano
RUC: 1760005620001 @ Tei:{00583-2) 2576300 &xt.- 2000

Apartada 1701-275% @ E-mat lnum.fim @epn.edu.ac @ Quito - Ecuador

Figura 2. Micrografios SEM o 750X de la muestra “Eneldo” (MS-22-0396) - Cuatro dreas diferentes.

Las micrografias completas de las muestras con y sin medidas, y a otras magnificaciones se
encuentran adjuntas al presente informe en formato digital al cliente.

OBSERVACION: La normativa para la organizacion y gestion de los laboratorios de la Escuela
Politécnica Nacional, capitulo IV [De la difusidn) menciona: “Si la contribucion de un laboratorio
es significativa y sustancial para la realizacion de una publicacion, se debera colocar al miembro(s)
del laboratorio que contribuyé al desarrollo de la investigacion como co-autor(es) de la
publicacidn realizada®. En este caso, por favor mantener comunicado al LANUM.

“El cliente puede hacer uso académico de los resultados presentados en este informe, asi como
de los respaldos enviados en formato digital para su tratamiento”.

NOTA: ESTOS RESULTADOS ESTAM RELACIONADOS UNICAMENTE A LA[S) MUESTRA(S)
SOMETIDA(S) A ENSAYO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)

=~ Campus Politécnica "José Rubén Oreflana Ricaurte™ o Calle Isabela Catdlica $/N y Alfredo Mena Caamafio
RUC: 1760005620001 o Tel: {00593-2) 2976300 £xt.: 3000

Apartado 17-01-2759 e E-mait bnum.fim@epn.edu.ec @ Quito - Ecuader

NOTA DE DESCARGO DE RESPONSABILIDAD: En caso de que las muestras entregadas no
cumplieran con las especificaciones solicitadas por el LANUM (dimensiones, cantidad de
muestra), y a pesar de eso el diente diera su consentimiento para la realizacién de andlisis, el
LANUM no se responsabiliza si los resultados son afectados debido a estas desviaciones (no
cumplimiento de especificaciones)

Realizado por: Revisado y aprobado por: Autorizado por:
= 7
== ,}»&j;i -//Q“QW /L G
- _ 4TIV — =z
\__C_ » ’,Uf &
Ing. Karina Lagos Ing. Orlando Campaiia Paulina Romero, Ph.D.

Analista Técnica Responsable Técnico (s) Coordinadora del Laboratorio
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Anexo 9. Datos del tutor
CEDULA DE CIUDADANIA: 0502645435

FECHA DE NACIMIENTO: 15/10/1984

ESTADO CIVIL: Casado

CIUDAD: Latacunga

DOMICILIO: La Merced, Quijano y Ordofiez y Juan Abel Echeverria 7-60
TELEFONO: 032802455/0999084592

LUGAR/OCUPACION ACTUAL:

DOCENTE UNIVERSIDAD TECNICA DE

COTOPAXI

TELEFONO: 0322253162

CORREO ELECTRONICO: rojas_orlando1984@hotmail.com
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Anexo 10. Datos de la estudiante

Nombres: Claudia Nohelia

Apellidos: Pacheco Parraga

Fecha de Nacimiento: 21 de Octubre de 1994
Nacionalidad: Ecuatoriana

Cédula de Identidad: 050273560-8

Edad: 27 afios

Estado Civil: casada

Direccion: 2 de Mayo y Baltazara Teran

Teléfono: 0998092323

Correo electronico: noheliapacheco94@hotmail.com
INSTRUCCION:

Primaria: Escuela “Dr. Otto Arosemena Gomez” (6 afos)

Secundaria: Unidad Educativa San Jos¢ “La Salle” Latacunga (6 afios)

Titulo Obtenido: Especialidad Ciencias Sociales con Auxiliaria en Asistente Juridico

Estudios Superiores: Universidad de las Américas, la carrera de Ingenieria en Negocios Internacionales

(4 semestres)

Universidad Técnica de Cotopaxi, Ingenieria Agroindustrial. (actualmente)

EXPERIENCIA LABORAL.:

1.

2.

Asistente/Recepcionista  en Clinica de Especialidades Odontolégicas ECUDENTAL.
(Administracion de la agenda de los pacientes, cobro del dinero proveniente de los servicios
prestados, archivo de historias clinicas, etc.; 2 meses)

Asistente/asesoria en venta en la empresa Ecuador Fitness (Ventas, atencion al cliente,
seguimiento a clientes, coordinacion logistica, manejo de pagina web, manejo de redes
sociales,etc.; 2 afios)

Cajera en Quik Market (atencion al cliente, manejo de caja, recepcion productos, pago
proveedores, etc.)

REFERENCIAS PERSONALES:

1.

Sra. Diana Franco (laboral)

Av. Amazonas y calle La Ciénega

Teléfono: 032801659, 09987988587

Dra. Carmen Pacheco (familiar)

Cdla. El Carmen, calle Garcia Moreno 2-16 y Aurelio Mosquera
Teléfono: 032808824, 0983115044

Ing. Daniel Montalvo (laboral)

Ponceano, Av. Juan Barrezueta N74-103 y Av. José Andrade
Teléfono: 0992743773
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NOMBRES Jefferson  Miguel
APELLIDOS Toapanta Quishpe

DOCUMENTO DE IDENTIDAD
FECHA DENACIMIENTO

TELEFONO
ESTADO CIVIL
NACIONALIDAD

050437167-5

07 de junio del 1996 DIRECCI(

Saquisili, Barrio el Tambillo
0995568909

Soltero

Ecuatoriano

Estudios Primarios:
Secundarios:

agroindustrias
Suficiencia en Inglés:

Escuela “Mariscal Antonio José de Sucre” Estudios
Colegio “Ramoén Barba Naranjo” Superior:
Universidad Técnica De Cotopaxi - Ingenieria en
Cursando

Aprobado

Center drive — licencia de conducir tipo “B”

Universidad Técnica de Cotopaxi- desafios de nuestra region en procesos tecnologicos, desarrollo

e innovacion, investigacion y publicacion de articulos cientificos

| EXPERIENCIA LABORAL

PRODUCTOS LACTEOS LA VICTORIA

CARGO: Practicas preprofesionales
TIEMPO: 3 meses

REFERENCIAS PERSONALES

Ing. Pablo Jayac

Lic. Manuel Toapanta

TELF.: 0983597204
TELF.: 0984080967
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