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RESUMEN

Esta investigacion disefid un microencapsulado de extracto de cedrdon (Aloysia citrodora)
mediante la operacidn unitaria secado por aspersion (Spray drying) que usa materiales
encapsulantes como la (maltodextrina y goma arabiga) lo cuales actian como protectores
del oxigeno para evitar la oxidacion, los estudios de esta tecnica han ido en aumento por la
necesidad de proteger el material importante del microencapsulado (extracto) y por otra
parte a los componentes como calor y humedad, capacidad antioxidante, estabilidad y
factibilidad. Los elementos de estudio fueron seleccionados de acuerdo a antecedentes
investigativos que se han obtenido previamente, mediante la optimizacion se establecieron
9 corridas y los factores de control fueron: el flujo de alimentacion de 500 ml/h, 600 ml/h
y 700 ml/h y temperatura de entrada de aire a 130 °C, 140 °C y 150 °C. Se aplicé un disefio
experimental de superficie de respuesta utilizando el programa Design Expert 8.0.6, para
el procesamiento de los datos obtenidos, mediante la optimizacion del proceso se determiné
las condiciones Gptimas a una temperatura de aire de entrada de 150° C y una velocidad de
flujo de alimentacion de 500 mL/h obteniéndose un rendimiento del 94,70%, humedad
3,845%, eficacia de la microencapsulacion 93,9%. Ademas, se caracterizé al
microencapsulado optimizado teniendo valores de higroscopicidad 13 g/100g, densidad
aparente 0.3213 g/ml, densidad compacta 0,5712 g/ml, pH 5,24, dngulo de reposo de 34,30,
solubilidad 92 %, indice de Hausner 2,17, indice de Car 0,54, capacidad antioxidante
reductor del hierro (FRAP) 320,10 (UM Fe?/g muestra) polifenoles totales 0,12 mg/g.

PALABRAS CLAVES: Cedrén, microencapsulacién, spray drying, humedad,

higroscopicidad.
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TOPIC: “DEVELOPMENT OF A MICROENCAPSULATION OF CEDRON
(ALOYSIA CITRODORA) BY SPRAY DRYING”.

Authors: Iglesias Chérrez Daniela Lizbeth
Pichucho Molina Paula Estefania

ABSTRACT

This research designed a microencapsulation of cedron extract (Aloysia citrodora) by
means of a unitary spray drying operation that uses encapsulating materials such as
(maltodextrin and gum Arabic), which act as oxygen protectors to avoid oxidation. The
studies of this technique have been increasing due to the need to protect the important
material of the microencapsulation (extract) and on the other hand to the components such
as heat and humidity, antioxidant capacity, stability and feasibility. The study elements
were selected according to previously obtained research background, by means of
optimization 9 runs were established and the control factors were: the feeding flow of 500
ml/h, 600 ml/h and 700 ml/h and air inlet temperature at 130 °C, 140 °C and 150 °C. A
response surface experimental design was applied using the Design Expert 8.0.6 program
for processing the data obtained, and by optimizing the process, the optimum conditions
were determined at an inlet air temperature of 150°C and a feed flow rate of 500 mL/h,
obtaining a yield of 94.70%, humidity 3.845% and microencapsulation efficiency of 93.9%.
In addition, the optimized microencapsulation was characterized having values of
hygroscopicity 13 g/100g, bulk density 0.3213 g/ml, compact density 0.5712 g/ml, pH 5.24,
angle of repose 34.30, solubility 92 %, Hausner's index 2.17, Car index 0.54, iron reducing
antioxidant capacity (FRAP) 320.10 (UM Fe2/g sample) total polyphenols 0.12 mg/g.

KEYWORDS: Cedron, Microencapsulation, Spray drying, Humidity, Hygroscopicity.
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Area de conocimiento.

Ingenieria de industria y construccion

Sub area: Industria y produccion

Linea de investigacion.

Desarrollo y seguridad alimentaria

Proceso industriales

Sub lineas de investigacion de la carrera

Optimizacion de los procesos tecnoldgicos agroindustriales.
Investigacion-innovacion y emprendimiento.

2.Justificacion del Proyecto

La microencapsulacién tiene como fin mantener las caracteristicas de los compuestos
bioactivos de la planta ya sean estos solidos, liquidos o gaseosos, que son rodeados por un
recubrimiento que evita el cambio de sus propiedades debido a la humedad, oxigeno y
condiciones ambientales por medio de la incorporacion de ingredientes que sirven como
agentes de pared como la maltodextrina y goma arabiga que son producto de la hidrélisis
acida de los almidones caracteristicos de la sierra centro como la papa y el maiz, reduciendo
asi las propiedades fisicoquimicas no beneficiosas como la alta viscosidad caracteristica de

los componentes aglutinantes. (Nunes et al., 2015)

La planta de cedron pertenece a la familia de las Verbenaceas de nombre cientifico Aloysia
citrodora, es conocido por su intenso aroma y sabor citrico. Las hojas y sus flores poseen
gran concentracion de su aceite esencial, entre sus principales componentes esta el citral,
limoneno, linalol, cineol, terpineol, cariofileno y riqueza en cuanto a sus propiedades
antioxidante, fungicida, diurética entre otros de extractos ricos en fenilpropanoides,
especialmente verbascoésido, que actia como antioxidante. (Dellacassa & Bandoni, 2003),
Ademas los extracto contiene polifenoles y flavonoides Actualmente hay gran demanda de



alimentos funcionales, estos son agquellos que contienen extractos de plantas con propiedades
antioxidantes, acidos grasos poliinsaturados, probidticos, vitaminas y minerales son la

principal tendencia de consumo. (Olaru & Popa, 2018).

Los extractos acuosos se caracterizan por aprovechar la versatilidad de las plantas,
tradicionalmente se ha consumido infusiones de la raiz, tallos y hojas, situacion que deja
expuesto el consumo habitual en dietas de flavonoides o bioflavonoides de color amarillo
como una clase de metabolitos secundarios polifendlicos que se encuentran en las plantas y
ahora es aprovechado mediante la extraccion acuosa para su posterior microencapsulado con

el fin de mantener la riqueza organoléptica y bioguimica de las mismas.

Las nuevas tendencias en el mercado alimenticio estan enfocadas tanto a la preservacion del
producto como a la utilizacién de ingredientes naturales que sirvan como aditivos y retarde
su oxidacién jugando un papel importante en la satisfaccion del consumidor y puedan
promover el consumo de estos productos. Sin embargo, la estabilidad de los sabores en los
alimentos ha atraido una intensa atencidn debido a su relacién con la calidad y la aceptabilidad
en el mercado, siendo este un reto para la agroindustria que se ve enmarcado en técnicas no
convencionales que aprovechen las bondades organolépticas de las plantas para generar un

producto sostenible y sustentable.(Fernandes et al., 2014).

3. Beneficiarios del proyecto de investigacion

3.1. Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos de este proyecto de investigacion son los pobladores de la provincia
de Cotopaxi especialmente los de la parroquia San Buenaventura quienes se dedican a la venta
y comercializacion de plantas medicinales y productos agricolas. Segun los datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos ejecutado en el 2010 muestran 170.489 habitantes en el

canton Latacunga.

3.2. Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos son los/as estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi de
la carrera de Ingenieria Agroindustrial con la microencapsulacion de extracto acuoso de
componentes bioactivos (polifenoles) del cedrdn; el presente estudio va a contribuir en alargar

la vida util de los alimentos y fortalecer el desarrollo de la matriz alimentaria ecuatoriana.



4. Problema de investigacion

Los aditivos alimentarios son importantes en la industria alimentaria, estos son regulados,
pero aun asi la desconfianza entre los consumidores es latente por los riesgos a la salud. La
ingesta de estas sustancias ha ido incrementando debido al ritmo de vida que se lleva en la
actualidad por esta razon, el consumo de alimentos procesados ha ido en aumento, estos
poseen gran contenido de grasas saturadas, aditivos para aportarles las caracteristicas

deseadas, ademas de alargar su tiempo de duracion en anaquel.

El ineficiente aprovechamiento de las bondades y propiedades de las plantas genera un
desperdicio en cuento a sus beneficios, caracteristica que debe ser aprovechada por los
profesionales en el area agroindustrial y en favor de un consumo de alimentos saludables y
sostenibles en el mercado. Por tanto, es necesario utilizar técnicas no convencionales que
puedan garantizar la estabilidad de estos constituyentes funcionales y permitir su aplicacion
en productos de consumo masivo como agentes encargados de evitar la oxidacién y por lo
tanto de la pérdida de las propiedades organolépticas de las plantas. Varios sectores de la
industria alimenticia tienen una demanda de la poblacion en cuanto al enriquecimiento de
alimentos con compuestos funcionales, por esta razon la investigacion plantea la utilizacion
de microencapsulados a base de maltodextrina y goma ardbiga modificada que permitan
conservar las bondades del cedron y por lo tanto alargar la vida util de los productos

alimenticios que lo contengan.

En cuanto a la relacion de la morbilidad humana y el consumo de productos elaborados en
base de una dieta de alta densidad caldrica, rica en azUcares, grasas saturadas, sal y baja fibra
la Organizacion Panamericana de la Salud y la organizacion Mundial de la salud consideran
que esta caracteristicas cada vez mas frecuentes en la alimentacion mundial hacen que
prevalezca los problemas de obesidad, diabetes y otras enfermedades cronicas no
transmisibles, situacion que con el accionar de una industria alimenticia que considere y
preserve las bondades de las plantas por medio de la extraccion acuosa ademas de técnicas no
convencionales de como la microencapsulacion se verd mejorada y ofrecerd productos de

calidad en favor de la salud del consumidor.



5. Objetivos
5.1. Objetivo general

Desarrollar un microencapsulado de cedrén (Aloysia Citrodora), mediante secado por

aspersion.

5.2. Objetivos especificos

Extraer los componentes bioactivos de la planta de cedron (Aloysia citrodora)

mediante disolventes hidroalcohélicos.

Caracterizar el extracto acuoso de cedron (Aloysia citrodora) mediante ensayos

fisicoquimicos.

Optimizar el proceso de microencapsulacion del cedron (Aloysia citrodora) en funcién

a la humedad, rendimiento y eficacia de la microencapsulacion.

Caracterizar el microencapsulado 6ptimo, del proceso de secado por aspersion en
funcion de las propiedades fisicoquimicas.



6. Actividades en relacion a los objetivos planteados

Tabla 1 Actividades relacionadas con los objetivos planteados

DESCRIPCION
OBJETIVO ACTIVIDAD 'E'E\SXCI:‘%C?[? A%E DE LA
ACTIVIDAD
Objetivo especifico ~ Obtener los La recopilacion en Secado de la planta.
1: componentes una solucion de Pulverizacion de la
Extraer los bioactivos del extractos planta.
componentes cedrén (Aloysia hidroalcohdlicos de Extraccion
bioactivos de la planta citrodora) mediante los compuestos hidroalcoholica de la
de cedron (Aloysia el uso de bioactivos del planta.
citrodora) mediante componentes cedron. Eliminacion del
disolventes hidroalcohdlicos. disolvente
hidroalcohdlicos. alcoholico del
extracto.
Objetivo especifico  Desarrollo de Obtencion de las Determinacion de:
2: ensayos fisico- propiedades pH, sdlidos totales,
Caracterizar el quimicos al extracto fisicoquimicas del humedad y densidad
extracto acuoso de acuoso del cedron.  extracto acuoso y de la  muestra,
cedrén (Aloysia caracterizacion de FRAP.
citrodora) mediante las especies
ensayos quimicas presentes.

fisicoquimicos.

Objetivo especifico
3:

Optimizar el proceso
de
microencapsulacion
del cedrén (Aloysia
citrodora) mediante el
flujo de alimentacion
y temperatura de
entrada aire.

Microencapsular los

compuestos
bioactivos del
cedron (Aloysia
citrodora).

Obtencion de
microencapsulados
de cedron (Aloysia
citrodora).

Elaboracién de una
mezcla homogénea a
base de extracto
acuoso de cedron
(Aloysia citrodora),
Maltodextrina y
goma arabiga.

Secado por
aspersion  de la
mezcla homogénea,
controlando las
condiciones

establecidas en el
disefio experimental.

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

microencapsulados)



Objetivo especifico ~ Caracterizacion de
4: los polvos obtenidos
Caracterizar el en la
microencapsulado microencapsulacion.
optimo, del proceso

de secado por

aspersion en funcién

de las propiedades

fisicoquimicas.

Datos de
caracterizacion de
los
microencapsulados.

Almacenamiento de
los polvos en un
lugar fresco y seco.

Determinacion  del
pH, cantidad de
solidos totales,
humedad, cantidad
de polifenoles,
capacidad
antioxidante
(FRAB),
rendimiento del
proceso de
extraccion,
solubilidad,
densidad aparente,
densidad de la base
compactada,
higroscopia, indice

de car, angulo de
reposo.

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)



7. Fundamentacién Cientifica Técnica
7.1. Antecedentes

De acuerdo con (Nunes et al., 2015b), en su investigacion “Microencapsulacion de extracto
concentrado de llex paraguariensis o hierba mate mediante secado por aspersion” se observo
un alto contenido fendlico total y buena actividad antioxidante del extracto acuso de las hojas.
Asi mismo, la maltodextrina usada en altas concentraciones permitié obtener un mayor
rendimiento en el proceso de microencapsulado, permitiendo asi tener una referencia
comprobada de acuerdo a la utilizacion de agentes de pared que permitan un

microencapsulado de alto rendimiento.

Segun (Fernandes et al., 2012) que manifiesta en su investigacion “Microencapsulacion por
atomizacion de extractos de Lippia sidoides u orégano mexicano en mezclas de carbohidratos”
se indica que un aumento en la proporcion de la mezcla de maltodextrina con goma arabiga
presentd un efecto positivo en la retencion de timol, ademas de reportar una actividad

antifungica propia de la hierba y conservada mediante el proceso de secado por aspersion.

En el estudio realizado por (Krishnaiah et al., 2012) en “Microencapsulacion de extracto de
Morinda citrifolia L 0 noni por secado por aspersion” menciona que cuando la temperatura de
entrada de aire es baja, no existe calor suficiente para secar el extracto y por lo tanto presenta
un alto contenido de humedad, a su vez, se detectd que una relacion 1:2 de ndcleo/pared es
decir concentracidn de maltodextrina al doble del extracto permite exponer una alta actividad

depuradora propia de la planta

Segun investigaciones propuestas por (Simon-Brown et al., 2016) en la “Microencapsulacion
de extracto de jengibre mediante el secado por aspersion” el uso de la maltodextrina y goma
ardbiga como agentes microencapsulantes para el extracto de jengibre no present6 una
diferencia significativa en cuanto a la eficiencia de microencapsulado, por lo tanto se mostré
retencion de compuestos volatiles en ambos casos La maltodextrina tiene como beneficios ser
de sabor suave, relativamente econdémico y con baja viscosidad ademas de provenir de una

fuente natural como la papa y el maiz.



7.2. Fundamentacion Teodrica

7.2.1. Historia del cedron

La planta de cedrdn se origind en América del sur, fue introducida desde Europa; recibio el
nombre de Aloysia, y por extension marialuisa, Maria Luisa; la denominacion citrodora hace

referencia al aroma de limén de las semillas llenas (Guardiola, et al., 2013).

7.2.2. Descripcion general del cedron

Tabla 2 Descripcién Aloysia Citrodora

Descripcion Detalles
Altura: 3 metros.
Tipo de tallos: Tallos redondos, lefioso.
Forma de las hojas: Simples, lanceoladas, de limbo entero.
Color y tipo de flores: Blancas, pequefias, agrupadas en espigas
terminales.
Forma del fruto: Drupa con dos semillas
Olor: Citrico, limonado y herbaceo.
Sabor: Acre.

Fuente:(Dellacassa & Bandoni, 2003)

7.2.3. Composicién botanica del cedrén

El cedron en rama es una especie de la familia Verbenaceae, su nombre botanico es Aloysia
citriodora, utilizada Unicamente sus partes aéreas, desecadas o frescas en floracién, en donde
lo mas preciado son sus hojas, el secado se puede llevar a cabo rapidamente a la sombra en
donde se puede realizar un trillado y retirar los tallos mas grandes, en su composicion quimica
destaca su fraccion volatil, en un rendimiento en aceite esencial entre 0.2 y 1% que dependo
de diversos factores enddgenos y exdgenos, con el citral como su principal componente como
mezcla de los isdmeros geranial y neral expuestos en la figura 1 y 2. (Dellacassa & Bandoni,
2003).
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Tabla 3 Taxonomia del cedrén (Aloysia Citrodora)

Taxonomia
Tipo: Fanerdgama
Subtipo: Angiosperma
Clase: Dicotiledonea
Subclase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Verbenaceae
Género: Aloysia
Especie: Citrodora
Nombre cientifico: Aloysia Citrodora
Nombre comun: Cedron, Hierba Luisa, Maria Luisa, Lemon

Verbena, Verbena de las Indias

Fuente: (Granda, 1988)

En su composicion porcentual se encuentran: geranial (23.5%), neral (17.6%), 6xido de
cariofileno (6.3%), 118-cineol (5.7%) y citronelol (5.3%) es asi que las hojas de hierbaluisa
se usan como digestivas diuréticas y antiespasmadicas, el contenido leve de taninos podria
tener un efecto sobre la disponibilidad de algunos oligoelementos en el organismo como el
Hierro, Cobre y Zinc (Dellacassa & Bandoni, 2003).

Figura 1 Neral (citral b) Figura 2 Geranial (citral a)

CHO

X

CHO

Fuente:(Dellacassa & Bandoni, 2003) Fuente:(Dellacassa & Bandoni, 2003)



Figura 3 Apigenina

{
HO‘F‘/
OH 0

Fuente:(Dellacassa & Bandoni, 2003)

Figura 5 Diosmetina

OCH,
HO 0
OH
OH 0

Fuente:(Dellacassa & Bandoni, 2003)
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Figura 4 Luteolina

OH

HO o)
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Fuente: (Dellacassa & Bandoni, 2003)

Figura 6 Eupatorina

OCH,

0 0
= lllllu OH
\0

OH 0

Fuente:(Dellacassa & Bandoni, 2003)

Figura 7 Verbacosido
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Fuente:(Dellacassa & Bandoni, 2003)
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7.2.4. Compuestos fendlicos del cedrén

Son productos secundarios que presentan un grupo fenol, estos se encuentran en las plantas,
y reciben el nombre de compuestos fendlicos, polifenoles o fenilpropanoides. Estos
compuestos son muy diversos ya que estan formados por moléculas muy simples como el
acido fendlico hasta el mas compuesto como los taninos. Estos poseen propiedades
antioxidantes los cuales realizan una funcion importante durante el estrés oxidativo. Este
grupo de compuestos fotoquimicos es de gran interés ya que favorece al mantenimiento de la
salud humana. Por tanto, muchas de las propiedades beneficiosas de los alimentos de origen
vegetal, se encuentran ligadas principalmente con la actividad antioxidante, esto esta
relacionado con la presencia y cantidad de compuestos fenolicos (Martinez,lsabel;
Periago,Maria; Ros, 2000).

7.2.5. Extracto hidroalcoholico

Para obtener un extracto hidroalcoholico es indispensable trabajar con hojas secas y molidas
se para la extraccion hidroalcohdlica se necesita etanol al 70% por un periodo de tiempo de
15 dias con agitacién permanente, con una temperatura ambiente y de ser posible en un frasco

oscuro o &mbar (Zamayoa et al., 2011).

7.2.6. Maltodextrina

La maltodextrina es un almidon hidrolizado que necesita de una enzima o 4cidos para formal
el material de pared en la microencapsulacion de alimentos, es utilizado en la industria de
alimentos por las ventajas que presenta: aroma y sabor neutro, bajo costo, baja viscosidad,
alta concentracion de solidos y buena proteccion contra la oxidacion; por otro lado, las
desventajas de la maltodextrina crean la necesidad de incluir en la microencapsulacion otro
componente de pared por tener una baja capacidad de emulsion y retencion marginal de

volatiles ( Fernandes et al., 2014).

7.2.7. Goma arébiga

La goma aradbiga es un polimero muy utilizado en el secado por aspersién estd compuesto por
componentes quimico y proteinas la finalidad que tiene es crear emulsiones estables con la
mayoria de extractos usualmente se modifica para garantizar la capacidad de retencion de

volatiles durante la atomizacion del secado por aspersion (Fernandes et al., 2014).
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7.2.8. Capacidad antioxidante

La presencia de antioxidantes fendlicos despierta un gran interés en la basqueda de los mismos
sean estos de origen natural, oh de plantas medicinales. En la mayoria de los casos, la
actividad antioxidante se debe principalmente a la presencia de compuestos fendlicos, los
cuales son potentes captadores de especies reactivas de oxigeno y ademas son capaces de
inhibir las enzimas productoras de radicales libres (Conde, Clemente; Tovar, Candelaria;
Méndez, 2021).

Los antioxidantes se clasifican en: enddgenos estos son biosintetizados por el organismo y
los exdgenos a través de la dieta, esta accidn se basa en prevenir o retardar la oxidacion de un
sustrato bioldgico, y en algunos casos revertir el dafio de la molécula afectada. Un
antioxidante es una sustancia que se encuentra presente en alimentos de consumo diario y
previene diversas patologias, actualmente son utilizadas en la industria para retrasar procesos

de oxidacién para evitar la presencia de efectos negativos (Pacheco, 2020).

La oxidacion, se da mediante una reaccion quimica en donde un ion, cede electrones, una
muestra se da al dejar un segmento de pera sobre un area y al pasar cierto tiempo se empieza
a oxidar presentando un color cada vez mas oscura, esto se da porque la energia se encuentra
liberandose de manera rapida o lenta, esto ocurre en los productos que no poseen capacidad

antioxidante o una sustancia con dicho potencial (Barrientos Ramirez et al., 2019).

7.2.9. Microencapsulacion

En la industria alimenticia se busca que los componentes Utiles de las plantas permanezcan
un tiempo considerable presentes en donde se les ha adicionado, en esta adicién un sin nimero
de problemas se ha presentado debido a que las plantas por conocimiento ancestral se han
utilizado en infusion La microencapsulacién es un aquel proceso por lo cual los solidos,
liquidos o gases son rodeado por una membrana, agente encapsulante o matriz en donde el
material atrapado en su interior es el centro activo, relleno o también conocido como la carga
atil. Para este proceso se usa materiales de pared lo cuales actian como protectores del
oxigeno para evitar la aparicion de la oxidacion, el objetivo de la microencapsulacion es evitar
el desequilibrio del mecanismo de proteccion antioxidante, en el area de alimentos, la

microencapsulacion es utilizada para proteger el material microencapsulantes de las
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condiciones degenerativas del extracto es decir de la humedad, anti oxidacion, esto hace que
las estabilidad del microencapsulado sea idonea y se pueda utilizar en otro producto como
agente conservante. En los alimentos que se consume la microencapsulacion favorece en
cuanto al sabor, olor, estabilidad, capacidad antioxidante, valor nutritivo y aspecto de los

alimentos(Parra, 2010).

Es asi, que existen dos tipos de microparticulas: las microcapsulas y las micro matrices, que
son el objeto de las principales bondades que ofrece esta técnica: permite enmascarar el sabor
desagradable de las sustancias, evita las interacciones con el medio, reduce la toxicidad
mejorando la eficacia de la extraccion del componente activo natural. Las dos técnicas
utilizadas principalmente para la microencapsulacion de un material activo mediante
proteinas vegetales son el secado por pulverizacion y la coacervacion. Ambos procesos
comparten el aspecto de "quimica verde" con las proteinas vegetales como recursos
renovables y biodegradables, y ademés las dos técnicas no necesitan el uso de disolventes

organicos (Nesterenko et al., 2013).

El secado por atomizacion es un proceso continuo para convertir un liquido inicial en un polvo
sélido de microparticulas. Es un proceso de proceso de deshidratacion utilizado para formar
una matriz continua que rodea las sustancias activas. El liquido inicial (solucién, emulsion o
suspension) que contiene los materiales de la pared como la Maltodextrina y la goma ardbiga
y el nacleo de centro activo se pulveriza en una corriente de aire caliente. El disolvente, casi
siempre agua, y en este caso etanol se evapora para obtener una produccidn instantanea de
polvo. Esta tecnologia ofrece varias ventajas: es sencilla, relativamente barata, rapida y, por

lo tanto, se utiliza ampliamente en la industria.

El factor importante para el éxito de la microencapsulacion por secado por aspersion es una
alta solubilidad del material de la cascara u hojas como en el caso de las hojas de cedrén en
agua (u otro disolvente elegido como el etanol) y una baja viscosidad. Las desventajas de esta
técnica son la pérdida de una cantidad significativa cantidad de producto (debido a la adhesion
de las microparticulas a la pared del secador por pulverizacién) y la posibilidad de

degradacion de productos sensibles a altas temperaturas de secado (Esquivel, 2015).
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7.2.10.Importancia de la microencapsulacion

La estabilizacion de los carotenoides en los alimentos y productos alimenticios contra la
isomerizacion u oxidacion es muy importante porque su degradacion disminuye la calidad del
producto final en términos de propiedades nutricionales y de coloracion importante porque su
degradacion disminuye la calidad del producto final en términos de propiedades nutricionales
y de coloracién. Las maltodextrinas resultaron ser eficaces para proteger los carotenoides de
la oleorresina de pimiento. La estabilidad a la luz de bixina secada por pulverizacion y
encapsulada con goma ardbiga y maltodextrina, y los resultados demuestran que la bixina
microencapsulado en goma arabiga era mas estable a la foto degradacién que en maltodextrina
(Gharsallaoui et al., 2007).

7.2.11.Tipos y morfologia de las microcapsulas

Las microcapsulas pueden clasificarse en funcién de su tamafio o morfologia.

e Micro/Nanocapsulas

El tamafio de las microcapsulas oscila entre una micra (una milésima de mm) hasta mm.
Algunas microcapsulas cuyo didmetro esta en el rango de los nandmetros se denominan

nanocapsulas.
¢ Morfologia de las microcapsulas

Las microcapsulas pueden clasificarse en tres categorias basicas, como los tipos monocolor,
policolory matricial, Fig. 8. Las microcapsulas de un ndcleo que tienen una sola cdmara hueca
dentro de la céapsula. Las microcapsulas polinucleadas tienen varias cadmaras de diferentes
tamanos dentro de la capsula y la microparticula de tipo matriz tiene los ingredientes activos
integrados dentro de la matriz del material de la cubierta. Sin embargo, la morfologia de la
estructura interna de una microparticula depende en gran medida de los materiales de la
cubierta seleccionados y de los métodos de microencapsulacion que se empleen (Rama et al.,
2009).
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Figura 8 Tipos de microencapsulado

ﬂ

bc

Fuente:(Rama et al., 2009)

7.2.12.Métodos de microencapsulacion

Tabla 4 Descripcién de los métodos quimicos

METODOS FISICOS

DESCRIPCION

Polimerizacion interfacial

Para este proceso es necesario tener un
compuesto hidrofébico que forme con

polimeros en un  microencapsulado
hidrofdbico.

Polimerizacion en suspension Este proceso es uno de los méas utilizados
debido a que para producciéon de

microcapsulas se utiliza agua como medio
de suspension.

Polimerizacion en emulsion

En este proceso las microcapsulas presentar
una baja viscosidad y buena remocion del
calor generado, ademas de ser la Unica
técnica capaz de producir polimeros de alto
peso molecular con grandes velocidades de
reaccion.

Fuente: (Jamekhorshid et al., 2014)



Tabla 5 Descripcion de métodos fisicos de la microencapsulacién

METODOS FISICOS

DESCRIPCION

Recubrimiento de bandeja

Las particulas se recubren despacio con

material externo.

Recubrimiento por suspension en aire

El nicleo de las particulas debe ser
sélidas y se encuentran suspendidas en
una corriente de aire, para después aplicar
un solvente volatil dejando asi una capa

protectora delgada polimérica.

Extrusion centrifuga

Es la salida de un liquido en forma de
chorro y rodea formando la solucién

protectora.

Boquilla vibratoria

Esto se da por una micro granulacion, usa
un flujo laminar por medio de boquillas
que vibran y se presenta una gelificacion

interna y externa.

Secado por pulverizacion

Este método es para la obtencién de un
polvo seco a partir de un liquido a partir
del secado rapido con un gas caliente. Este
es el método preferido de secado de
muchos materiales sensibles al calor, como

alimentos y productos farmacéuticos.

Evaporacion de disolventes

Depende de la formulacion y variables de
proceso para obtener un tamafio vy
distribucion del microencapsulado y para
esto se mantiene controlado la velocidad

de agitaciony volumen de la fase orgéanica.

Fuente: (Jamekhorshid et al., 2014)
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7.2.13.Secado por spray (Spray Drying)

El secado por spray o Illamado también spray drying trabaja con compuestos bioactivos
hidrofdébicos por lo que es necesario realizar una emulsidén agua-aceite para que esta emulsion
logre unirse y sea estable al homogenizarse a presiones altas dando como resultado una
emulsion estable con una ligera disminucion de la viscosidad y del tamafio de las gotas de
aceite presentando una ligera mejora de la eficacia de la microencapsulacion con un aumento
de la presion de homogenizacion que a alta presion modifica las proteinas del aceite y dispersa
las gotas de aceite gracias a las fuerzas mecanicas que sufren las proteinas globulares (Nunes
et al., 2015a).

El proceso consiste en deshidratar gotas pulverizadas en un medio conectivo caliente capaz
de convertir las gotas en particulas sélidas y finas, proceso utilizado de manera particular en
la produccion de alimentos instantdneos en polvo y conservacion de alimentos (Woo &
Bhandari, 2013). Para explicar plenamente esta tecnologia es importante analizar el fen6meno
de secado en cuanto a la transferencia de calor y de masa y la disposicion del equipo
(Ulcuango, 2010).
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Figura 9 Esquema del secado por spray Figura 10 Secado por spray
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Fuente:(Woo & Bhandari, 2013) Fuente:(Ulcuango, 2010)
7.2.14.Etapas del secado por aspersion
Atomizacién Para la atomizacion es necesario tener pequefias gotas de la muestra y mediante
presién o energia centrifuga se da el comienzo a de este proceso lo méas importante dentro de
la atomizacion es generar una alta superficie de transferencia de calor entre el aire seco y el
extracto que debe tener también una transferencia de masa. Para elegir como programar el
atomizador se debe tener en cuenta la viscosidad de la alimentacion y las propiedades
deseadas del producto, tomando en cuenta que a mayor energia prevista, mas finas son las
gotas de la microencapsulacion (Schoubben et al., 2010).

Contacto de gota aire caliente: El contacto se puede realizar de dos formas: paralela y en
contracorriente; en la forma paralela el liquido es aspergeado en la misma direccion que el
aire del equipo la temperatura de entrada es de 150 a 220 °C, y la salida es moderada de 50 a
80 °C, la segunda forma en contracorriente el extracto es rociado en direccion contraria al
flujo de aire caliente, este proceso tiene limitaciones para los productos termo sensibles
(Schoubben et al., 2010).
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Evaporacién de agua: Al terminar el proceso de contacto de gota aire caliente se ejecuta
evaporacion de agua mediante la construccion de balance de temperatura y presion parcial de

vapor entre las dos fases (Schoubben et al., 2010).

Separacion del producto seco y aire humedo: La separacion del microencapsulado se
realiza con la ayuda de un cicldn que es colocado afuera de la camara de secado este proceso
reduce las pérdidas del producto a la atmosfera: A mayor densidad los polvos o
microencapsulados son recuperados en la base de la camara de secado y las particulas o
polvos finos pasan a través del ciclon para ser separadas del aire himedo (Schoubben et al.,
2010).

7.2.15. Temperatura de aire de entrada

Al ingresar el aire caliente llega a una temperatura entre 100 y 200 °C., aunque las gotas del
liquido atomizado se calientan hasta 40 °C esto se debe a la corta duracién del secado, este
proceso impide la postergacién del producto. EI método mencionado se puede utilizar en el
recubrimiento de sélidos y liquidos, a medida que se evapora el disolvente, el material de
recubrimiento envuelve las particulas, lo que es de suma importancia para cubrir olores y
sabores (L6pez, 2010).

7.2.16. Temperatura de aire de salida

La temperatura de aire de salida presenta condiciones para formar una capsula de alto nivel
que servira de ayuda al extracto encapsulado la variacion de temperatura que debe tener es de
160°C bajar a 70°C.

Las temperaturas tanto de entrada como de salida deben ser las indicadas puesto que si son
mé&s altas o mas bajas pierden o no reaccionan de la mejor manera en el proceso de anti

oxidacién del alimento (Esquivel et al., 2015).
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7.2.17.Ventajas del secado por aspersion

e Reduce la reactividad del ingrediente activo con los factores ambientales
e Disminuye la tasa de transferencia del material del nicleo al entorno exterior

e Promueve un manejo mas facil del producto al modificar las caracteristicas fisicas del

material original

e Enmascara caracteristicas organolépticas como el aroma o sabor indeseable del

ingrediente activo
e Disuelve el material importante cuando debe ser usado en minimas cantidades

e Interviene en la liberacion del extracto microencapsulado en el tiempo (Rama et al.,
2009).

7.2.18.Densidad aparente del microencapsulado

La densidad aparente del microencapsulado es la razén entre el peso y la unidad de volumen
que alcance el polvo vertido libremente, sin embargo, es adecuado el enraizamiento del polvo
en la superficie volumétrica. La densidad de golpe en cambio, indica la densificacion que se
produce en un polvo, al someterlo en vibracion sin ser compactado mediante presién, un
proceso sencillo que consiste en dar uniformidad a la muestra y con ello disminuir los espacios
que queden disponibles para el aire y afecten al resultado de lo prescrito anteriormente (Bae
& Lee, 2008a).

7.2.19.Humedad del microencapsulado

El método méas comun para determinar el contenido de humedad es analiticamente a través de
la pérdida de peso mediante el método de secado en mufla o estufa, en el que el contenido de
humedad se determina a partir del cambio de peso de la muestra después de la evaporacion
del agua absorbida en el horno. Otros métodos incluyen la valoracion de Karl Fischer,

calorimetria diferencial de barrido y microondas (Tirado et al., 2015).

Teniendo en cuenta que la determinacion de humedad por el método de muflas un método

muy extenso ya que en el protocolo existen actividades que pueden afectar dicha
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determinacion como pueden ser la tara de crisoles, la manipulacion de la muestra y el medio
ambiente, los cuales son factores que influyen directamente en la determinacion del porcentaje

de humedad ocasionando mediciones del peso incorrectos (Tirado et al., 2015).

7.2.20. Estabilidad oxidativa del encapsulado

Para determinar la estabilidad oxidativa de los encapsulados a lo largo del tiempo de
almacenamiento, se colocaron muestras de cada polvo en frascos de vidrio herméticos y se
almacenan en una incubadora durante un periodo prolongado de tiempo. La estabilidad
oxidativa se controla midiendo los valores de peroxido (PV) de los polvos obtenidos. A
intervalos semanales, se extrajo alicuotas de cada muestra presente en los frascos
(Jamekhorshid et al., 2014).

8. Validacion de Preguntas Cientificas o Hipotesis
Ho: El flujo de alimentacién y la temperatura de entrada de aire no influyen en la

microencapsulacion de un extracto a base de cedron.

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

microencapsulacion de un extracto a base de cedron.

9. Metodologias/ Disefio Experimental
9.1. Métodos de Investigacion

9.1.1. Investigacion cuantitativa:

Al ser una investigacion enfocada a la interpretacion de los efectos que genere el cambiar el
flujo de alimentacidn de aire y temperatura en el proceso de secado por aspersién manteniendo
una composicion fija en materiales encapsulantes como la maltodextrina y goma arabiga,
permite desarrollar una serie de pasos enfocados en la recopilacion de variables cuantificables

y sujetos a interpretacion.
9.1.2. Investigacion bibliografica:

La investigacion bibliografica consiste en la bdsqueda, recopilacion, organizacion,

valoracidn, critica e informacion de datos bibliograficos (Hernandez, et al., 2018), basados en
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los fundamentos de la extraccion acuosa y secado por aspersién al igual que los agentes de

pared o microencapsulantes de esta operacion unitaria.

9.2. Técnicas de Investigacion

La observacién

Técnica de recogida de datos que supone un acercamiento a la consecucién de los objetivos
planteados (Pellicer et al., 2013), tomando al investigador como el intérprete en cuanto se vea
afectado el proceso de microencapsulacion del extracto de cedron como respuesta a la
modificacién de las variables independientes como la temperatura de alimentacion y flujo de

aire.
Pruebas de laboratorio

Técnica considerada como un medio por el cual se corrobora los analisis del extracto acuosos
y del polvo producto de la sexta corrida caracterizada por 150°C como temperatura de entrada
del aire y 500 ml/h como flujo de alimentacion de la emulsion, los anélisis desarrollados
permitieron definir el potencial de hidrogeno, humedad, densidad, porcentaje de solidos
solubles, capacidad antioxidante reductora del hierro al extracto acuoso, asi como también la

humedad, densidad aparente, densidad compacta de los polvos.

9.3. Disefio Experimental

9.3.1. Descripcion del disefio experimental

El disefio experimental y el procesamiento de los resultados del secado por aspersion
(microencapsulacion) se desarroll6 mediante el programa Design Expert 8.0.6 de Stat-Ease
Corporation, EE.UU., aplicando un modelo de superficie de respuesta IV 06ptimo,
estableciendo 9 corridas experimentales como factores las temperaturas de entrada de 130°C,
140°C, 150°C y velocidad de flujo de alimentacion del aire (500 ml/h, 600 mi/h y 700ml/h).
Esta herramienta permitié observar las mejores respuestas del rendimiento, humedad y
eficacia de la microencapsulacion, generando un método de optimizacion numeérica y un

modelo matematico que describe la variacion de la variable de respuesta.



9.3.2. Tabla de Variables

Tabla 6 Variables de la investigacion
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Variable Dependiente Variables independientes Indicadores

e Microencapsulacion de la e Temperatura del aire eHumedad

exiraccion del cedron e Flujo de alimentacién eDensidad
ePolifenoles

eRendimiento

e Antioxidantes

eFluidez
Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)
Tabla 7 Disefio experimental
_ ) Valor Valor Valor
Detalle Unidad Tipo o ) o
Minimo Intermedio Maximo
Flujo de alimentacion ml/h Numeérico 500 600 700
Temperatura de entrada
de aire al proceso de °C Numeérico 130 140 150

microencapsulado

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)



Tabla 8 Descripcién de las corridas

Corrida Flujo de Temperatura
alimentacion  de entrada del
(ml/h) aire (°C)
1 600 150
2 600 140
3 700 150
4 700 130
5 500 130
6 500 150
7 600 140
8 700 140
9 500 140

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

9.4. Materiales y Métodos
9.4.1. Materiales-materia prima, equipos y reactivos
Materia Prima
e Extracto acuoso de cedron
e (Goma arabiga grado alimentario

e Maltodextrina grado alimentario
Equipos

e Balanza analitica de precisién de 3200 G desde 0,019
e Balanza analitica 220 0,001 sensor magnético 4 decimales
e Bomba generadora de vacio marca Rocker- 300

e Centrifugadora (BOECO C-28A)

e Rota evaporador

e Bomba de vacio de agua

e Desecador de vidrio con tapa

e Espectrofotdmetro

e Estufa (Memmert Universal 30)

e pH metro

e Spray Dryer (SD-303)

e Ultraturrax (Coleparmer)



9.4.2. Extraccion de los componentes bioactivos del cedrdon

Materiales

Bandejas de papel aluminio
Papel aluminio

Papel filtro

Fundas Ziplo

Botella plastica

Tijeras

Varilla de agitacion

Matraces Erlenmeyer 100 mL

Reactivos

Carbonato de sodio
Solucién Fehling
Acido galico
Etanol para analisis
Cloruro de hierro
Acetato de sodio
Acido acético
TPTZ

Sal de Mohr

Acido clorhidrico
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Se recolectd 500g de hojas de cedréon en Optimas condiciones (tiernas y sin floracion)

posteriormente se procedio a la seleccidn de las hojas estas se retiraron la ayuda de una tijera,

exponiéndolas tres dias al ambiente y luego en la estufa a una temperatura de 45°C en bandejas

de aluminio para evitar la volatilizacion de metabolitos secundarios y la pérdida del porcentaje

de humedad, la misma que al final del proceso se ubicé al 3,15 %.

Las temperaturas recomendadas para el secado de la hojas de plantas medicinales se realiza

con temperaturas bajas de secado entre 30 y 50°C esto ayuda a proteger los principios activos

sensibles (Bogers et al., 2006).
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Al finalizar el proceso de secado de los 500 gramos de hojas frescas de cedron (Aloysia
citrodora) comenzo el proceso de molienda con la ayuda de un molino manual logrando
obtener un polvo fino de 162.75 gramos. La reduccion del tamafio de las particulas aumenta
el contacto superficial entre las muestras y los disolventes de extraccion; la molienda de las
muestras por su parte produce una muestra pulverizada mas homogénea y pequefia de un
tamafo de particula inferior a 0,5 mm, ideal para una extraccion eficaz lo que permite un

mejor contacto superficial con los disolventes de extraccion. (Azwanida, 2015).
9.4.3. Extraccion hidroalcohdlica de la planta

La extraccion hidroalcoholica del producto de la pulverizacion de las hojas de cedrén se basa
en la preparacion de una disolucion alcohdlica al 90% en donde se sumerge y se pone en
contacto por 24 horas a 40°C los 162.28 gramos de polvo de cedrdn con el afan de recoger su

centro activo en la solucion alcohdlica (Gavilanes, 2019).

El proceso de extraccion es un paso importante para la caracterizacion del extracto de la
planta. De hecho, esta influenciado por varios factores como el tamafio de la particula, el
estado de la planta ya sea seca o fresca, el volumen de la sustancia, la naturaleza del
disolvente, la mezcla de disolventes en diferentes proporciones y el volumen del disolvente
(Costa-Machado et al., 2013).

9.4.4. Eliminacion del disolvente alcohdlico del extracto
Se realizé en un evaporador RE-2000 de Biobase en donde los parametros de operacion fueron
50°C como su temperatura, 70 rpm y una presién de la bomba al vacio de 0.065MPa

permitiendo asi obtener 100 ml de extracto libre de alcohol.

Un evaporador rotatorio permite purificar el extracto eliminando el disolvente mediante un
proceso de evaporacion en donde el etanol es el disolvente de uso frecuente porque tiene una
propiedad polar parecida a la del agua y ambos son generalmente reconocidos como seguros
(Anugrahwati et al., 2016).
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9.4.5. Caracterizacion del extracto acuoso de cedrén

9.4.5.1. Determinacion del pH del extracto

El pH de los extractos alcohdlicos es ligeramente superior al valor registrado en extracto
acuoso, ambos de caracter ligeramente acido.(Pérez et al., 2016). Se utiliza un potenciémetro
cuando se desea medir la diferencia potencial que se produce entre un electrodo de trabajo y
uno de referencia, al estar ambos electrodos sumergidos en una solucion a la cual se requiere
medir su pH.(Byrne et al., 1988).

9.4.5.2. Determinacion de humedad

Para la determinacion de humedad se pes6 10 g de microencapsulado y se colocé en la estufa
a 105°C por 24 horas posteriormente se retira y se coloca en el desecador por 30 min, se
procede a pesar en una balanza analitica y se obtuvo el porcentaje de pérdida tras presentar
un peso constante, luego se calculé el contenido de humedad calculado utilizando la Ecuacion
(Mohammed et al., 2017).

wi-w2

%H:T * 100

Donde:
W1: Peso de la muestra (g) antes del secado en horno.
W?2: Peso de la muestra (g) después del secado en horno.

9.4.5.3. Capacidad antioxidante reductora de hierro (FRAP)
El método FRAP se fundamenta en la reduccion del hierro ferrico (Fe+3) presente en el

reactivo de FRAP hasta la forma ferrosa (Fe+2) por presencia de antioxidantes.

Reactivo FRAP: buffer acido acético-acetato de sodio (pH 3,6), TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-s-
triazina) y FeCI3 Se genera una coloracion azul, de intensa proporcionalidad a la capacidad
reductora de la muestra (se genera un complejo ferroso-TPTZ) que puede cuantificarse por

colorimetria (593nm) en base a un patron de sulfato ferroso.


https://www.cromtek.cl/categoria-producto/equipamiento-de-laboratorio/electroquimica-ph-conductivimetros-tituladores/
https://www.cromtek.cl/categoria-producto/equipamiento-de-laboratorio/electroquimica-ph-conductivimetros-tituladores/
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9.4.5.4. Determinacion de polifenoles totales

El andlisis se realizé por el método de Folin-Ciocalteu. Para la determinacion de fendles es
necesario utilizar el reactivo de Folin-Ciocalteu en medio basico esto ayudara identificando
mediate la coloracié azul. Los componentes el reactivo de Folin- Ciocalteu son una mezcla
de wolframato sédico y molibdato sédico en acido fosforico, el acido fosfomolibdotingstico

formado, de color amarillo.

Para la determinacion de Fenoles Totales se mezclaron 50 pL de muestra, 1000 uL solucion
Folin-Ciocalteu (1:10 V/V) y 500 uL de carbonato de sodio (7,5 %). La mezcla se homogenizé
y calentd a 45 °C por 30 minutos, se midié la absorbancia a 765 nm en un lector multi-modal
Cytation 3, marca BioTek (Vermont, USA). La absorbancia final de cada muestra se comparo
con una curva estandar de calibracion de &cido gélico (40-200 mg/l) propuesta por (Rioja et

al., 2018) en el analisis fisicoquimica de quinua.

Se pesa el picnometro a 35 °C, se ajusta el volumen del picnémetro y se seca. Cuando el
picnometro alcance la temperatura de la caja de la balanza, se pesar. Se registra la densidad
absoluta del agua destilada a 35 °C. Se quita el agua del picnémetro, y una vez frio se pesa

nuevamente (Arroyo et al., 2008).

m=m2—m1

Donde:

m, = masa del picndmetro vacio (g)

m,= masa del picnometro mas la muestra (g)
p = densidad (g/mL)

V = volumen del picndmetro Ml
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9.4.5.5. Acidez titulable

Para aplicar el método de la acidez titulable se realiza el siguiente experimento en una alicuota
de 5 ml depositada en un vaso de precipitados y se coloca 3 gotas de fenolftaleina, a titulacién
se hizo con NaOH (Salinas et al., 2012).

9.4.6. Optimizacion del proceso de microencapsulacion

Para la preparacion de 500 g de emulsidn se pesaron 290 g de extracto de cedron, 75 g de
agua destilada, 70 g de goma arabiga y 70 g de maltodextrina, preparandose la misma
cantidad de emulsion para todas las corridas de manera similar a lo expuesto por (Anwar &
Farhana, 2018).

Tabla 9 Formulacion de la emulsion

Materia Prima Masa Contenido

g %

Agua destilada 290 58

Extracto de 70 14
cedrén

Goma arabiga 70 14

Maltodextrina 70 14

TOTAL 500 100

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

9.4.6.1. Secado por aspersion de la mezcla homogénea

Una vez formulada la mezcla homogénea a base de extracto acuoso de cedron de acuerdo a la
bibliografia disponible de microencapsulacion se prepararon 9 emulsiones que fueron la
alimentacién del proceso de microencapsulado con las siguientes condiciones como flujo de
alimentaciéon (VFA) 500, 600 y 700 ml/h y temperaturas de entrada de aire que van desde
130,140 y 150°C, parametros que fueron seleccionado en el proceso de microencapsulacion

basandose en las investigaciones (Muller et al., 2002).
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9.4.6.2. Determinacién del rendimiento del microencapsulado

La formula del rendimiento de microencapsulacion, se puntualiza como la cantidad de
microcapsulas obtenidas sobre la cantidad de microcapsulas esperadas (Sanchez, 2009).
cantidad de microcapsulas obtenidas

% del rendimiento = - - * 100
cantidad de microcapsulas esperadas

9.4.6.3. Determinacion del porcentaje de eficacia de microencapsulacion

La suspension de microcapsulas fue centrifugada a 5000 rpm/15 min para separar los
polifenoles microencapsulados. Luego se determind la concentracion de polifenoles del
sobrenadante. EI contenido de polifenoles sin microencapsular se obtiene mediante un lavado
de las microcépsulas con etanol al 60%, en el disolvente de lavado se cuantifica la cantidad
de polifenoles que no fueron encapsulados. La eficiencia de micro encapsulamiento fue

calculada (%EE) con la siguiente férmula (Gonzalez et al., 2015).

* 100

A—B
%EE=( 2 )

9.4.6.4. Técnica de determinacion de polifenoles

Para la determinacion de polifenoles se tomo en cuenta el numeral 9.4.5.4

9.4.7. Caracterizacion del microencapsulado optimizado
9.4.7.1. Determinacion del pH.
Para el analisis de pH se tomd en cuenta el numeral 9.4.5.1

9.4.7.2. Determinacion de la humedad

Para realizar este analisis se tomd como referencia el numeral 9.4.5.2

9.4.7.3. Determinacion de densidad aparente
Para determinar la densidad aparente y densidad compacta de las muestras, se pesaron 0.5 g de

polvo y fueron agregadas a una probeta en donde se busco definir su volumen a partir de la escala
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para determinar ambas densidades por medio de la relacion entre la masa y volumen. (R.G. Kumar
etal., 2017).

Da =

<|B

Da =densidad aparente
m = masa de la muestra en gramos se us6 0.5 g
v= volumen de la muestra ml

9.4.7.4. Determinacion de densidad compacta

En el caso de la densidad compacta se utilizé un gramo de polvo y se procedio a golpear por
50 veces las muestras de forma manual con el afan de alcanzar una diferencia significante de
volumen en cuanto al volumen mostrada en la probeta de la determinacion de densidad
aparente para luego por medio del cociente entre la masa del polvo y su volumen poder
determinar su densidad compacta (R.G. Kumar et al., 2017).

Dc=densidad compacta
m= masa de la muestra en gramos se us6 1 g

Vc= volumen de la muestra compactada ml

9.4.7.5. Capacidad antioxidante reductora de hierro (FRAP)

Para este analisis se tom6 como referencia la metodologia propuesta en el numeral 9.4.5.3.

9.4.7.6. Solubilidad

Se pesd 1 g de polvo se coloco en 100ml de agua destilada se agita manualmente hasta que se
solubilice toda la muestra se centrifugan a las siguientes condiciones 5260 rpm durante 5
minutos se coloca de 25 ml de la muestra y pesa a caja Petri, por Gltimo se seca en la estufa a

105 °Cse calculé mediante la siguiente formula (Parra, 2010).



33

. Peso solidos * 4
Solubilidad = x 100
Peso muestra

9.4.7.7. Determinacion de la Higroscopia

Para la determinacidn de la higroscopicidad se pesé 0.5g del microencapsulado en cada caja
Petri y se dejo en un desecador con una solucion de sulfato de sodio con una humedad
relativa del 80%, después de una semana se retiraron las muestras u se volvié a pesar con el

afan de poder aplicar la siguiente formula (Gavilanes, 2019).

g _ pesomcps final — peso mcps inicial

higrocospocidad * 100

100g peso mcps inicial
9.4.7.8. Determinacion del indice de Carr

La diferencia entre la densidad aparente y la densidad compacta conforman el numerado del
cociente entre esta resta y la densidad compacta dato que permitié conocer el indice de
compresibilidad de Carr, como una muestra de que el polvo producto del secado por aspersién
se aloja de manera aleatoria en la probeta en la determinacion del volumen para el célculo de
la densidad aparente y necesita para la determinacion de la densidad compacta un
procedimiento mecanico a fin de poder homogenizar el polvo en la probeta es asi que la
densidad de golpe en cambio, indica la densificacion que se produce en un polvo, al someterlo
en vibracion sin ser compactado mediante presion, un proceso sencillo que consiste en dar
uniformidad a la muestra y con ello disminuir los espacios que queden disponibles para el aire

y afecten al resultado de lo prescrito anteriormente (Bae & Lee, 2008a).

_ densidad aparente — densidad compactada
Indice da carr = : x100
densidad compactada

9.4.7.9. Determinacion del indice de Haussner
Utilizando el volumen de material compactado, y pesando la masa utilizada en la prueba,
fue posible encontrar la masa especifica compactada. Dividiendo la masa especifica

compactada por el aparente, se encontré el indice de Haussner (Milhomem & Luz, 2016).
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densiada compactada

Indice haussner = -
densidad aparente

9.4.7.10. Determinacion del angulo de reposo
El angulo de reposo es importante para el disefio de sistemas de procesamiento,
almacenamiento y transporte de materiales, es asi que se determin6 por medio de la altura 'y
radio del cono en el que reposara la muestra microencapsulada es asi que gracias a (Teferra,
2019) se sustenta que para los materiales muy finos y pegajosos, el angulo de reposo es alto.
Los materiales con un angulo de reposo bajo son muy fluidos y pueden ser transportados
utilizando la fuerza gravitacional o un poco de energia.

h
= -1
6 = tan (r)

0= angulo de reposo
h= altura del cono
r=radio



9.4.8. Diagrama de Flujo de Proceso
Figura 11 Diagrama de flujo del proceso de microencapsulacion
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10. Analisis y Discusién de Resultados

10.1. Extraccion de los componentes bioactivos de cedrén

Para el secado del cedron (Aloysia citrodora) se pesd 500g de hojas frescas obteniendo
162,819 de polvo seco. Posteriormente se realizd la extraccidn a las siguientes condiciones
relacién 1:10 de masa disolvente, 90% v/v de etanol, 24 horas y una temperatura de 60°C,

proceso que permitié obtener 100ml de extracto acuoso de cedron.

10.2. Caracterizaciéon del extracto acuoso de cedron
Tabla 10 Analisis fisicoquimicos del extracto de cedron

Pardmetros Medida
Potencial de hidrogeno 7,18
Humedad (% m/m) 94,55
Densidad(g/cm?) 1,010
Solidos solubles (° Brix) 9,7
Capacidad antioxidante reductor del hierro
(LM Fe 2+/g muestra) 1802,23

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

La tabla 10 expone el pH del extracto de cedron de 7,18, valor caracteristico de los extractos
acuosos. (Pérez et al., 2016) en su estudio de las propiedades fisicoquimicas de las ciruelas
amarillas u ovos en donde se identifico un valor de pH entre 6,6 y 7,1 para la extraccion
alcoholica de sus hojas y raices al igual que el extracto acuoso de Sapindus Saponaria 0
jaboncillo con un valor de 7,09 en la extraccion propuesta por (Mena et al., 2015), situacién
que se le atribuye al alto contenido de taninos, saponinas, polisacaridosy flavonoides propios

de esta planta.

La humedad del extracto de cedrén fue de 94,55 (%m/m), valor que se asemeja a lo realizado
por (Serratos et al., 2008) con el extracto acuoso de almendra, investigacion que reporta como
humedad un valor de 5,86% en contraste con lo reportado por (Arrazola et al., 2014) en donde
el contenido de humedad de extractos de berenjena se reporta en un 3,43% al igual que con el
extracto de Taraxaco (diente de le6n) y un 2,86% de humedad determinada por(Tello et al.,
2020) es asi que esos limites dan validez al proceso de extraccion de cedron y su cantidad de

agua retenida.
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En el caso de la densidad del extracto de cedrdn es semejante a la densidad del agua, como se
observa en la tabla 10 con un 1,010 g/cm? valor caracteristico de los extractos acuosos como
se observa en la investigacion realizada por (Céaceres et al., 2013) acerca de la actividad
antifangica de extractos acuosos de especias como 0,9977 para la canela, 0,9977 para el clavo
de olor y 0,9975 para el orégano valores que corroboran el hecho de ser similares al agua

debido a ser un liquido no viscoso y polar.

La determinacion de solidos solubles por medio de su cuantificacion en grados Brix muestran
un valor de 9,7 en el caso del extracto de cedron de manera similar con lo expuesto por
(Heredia et al., 2021) para el néctar de guandbana 12 °Brix de naturaleza viscosa,
caracteristica de ser un ser un néctar y de manera similar con el 14,65 °Brix del extracto de

higo (Ficus carica) desarrollado por (Manzanarez-Tenorio et al., 2020).

En la determinacion de la capacidad antioxidante reductora de hierro la extraccion de cedron
present6 (1802,23 uM/g de muestra), de tal manera que es comparable con lo expuesto con el
extracto de berenjena (8,3 a 9.1 Mm/100g) estudiado por (Arrazola et al., 2014)15,8 pg/ml y
8,2ug/ml para el extracto alcohdlico y acuoso respectivamente de alcachofa (Boncun et al.,
2013).
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10.3. Optimizacién del proceso de microencapsulacion de cedrén

En la tabla 11 se evidencia la matriz experimental para la microencapsulacion del extracto

de cedrdn en funcion al rendimiento, humedad y eficacia del microencapsulamiento.

Tabla 11 Matriz experimental para la microencapsulacion del extracto de cedron

Corrida TAE VFA Rendimiento Humedad englcsicl::n(:g:]to
) (mih) (%) (%) Py

(%)
1 150 600 94,90 4,23 89,47
2 140 600 93,05 453 92,31
3 150 700 94,40 411 85,00
4 130 700 87,83 5,10 87,88
5 130 500 83,63 485 87,50
6 150 500 95,72 3,75 94,74
7 140 600 90,31 452 92,00
8 140 700 93,17 482 88,89
9 140 500 90,97 4,26 91,67

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

Por medio de la tabla 12 se expone las variables que desarrollan un anélisis de varianza en

funcién del modelo lineal codificado del rendimiento obtenido en el microencapsulado.



40

Tabla 12 Descripcidn de los indicadores y porcentaje de rendimiento

Indicador Renc(l(l;(r)])lento

Intercepto 91,05
XVEA 0,85

XTAE 4,50*

R? 0,861

R2 ajustado 0,815

R? predicho 0,607

F modelo 18,58*
F falta de ajuste 0,69
Precision adecuada 11,11

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

VFA: velocidad de flujo de alimentacion.

TAE: temperatura del aire de entrada.

REN: rendimiento del microencapsulado.

*Valor significativo para p < 0,05.

**Valor significativo para p < 0,00

Los rendimientos de los polvos variaron desde un 90,97 hasta un 95,72 %, valores que
representan un significativo aumento en comparacion con lo expuesto por (Bae & Lee, 2008b)
en donde se obtuvieron valores de rendimiento desde el 44 al 95% en la microencapsulacion
de polvos sabor a pino, ademas de un 59,7% de rendimiento en la extraccion de aceite esencial
de orégano microencapsulado en almidén-goma arabiga y maltodextrina propuesta por (R. V.

de B. Fernandes et al., 2014).

El andlisis de varianza expuesto en la tabla 12 indic6 un valor F del modelo lineal mayor al
mostrado en la tabla de Fisher con un valor significativo para p<0,05 mostrando diferencias

significativas en contraste con la prueba para la tabla de ajuste.

El modelo propuesto presenta un valor de R? alto 0,815 debido a la adicion de términos que
no son significativos al modelo, situacion que es perceptible al incrementar términos no
significativos. Por medio de R? ajustado, se observa ademas en la tabla 11 que tanto el R?
ajustado y predicho no tiene una mayor diferencia siendo esta de 0,2 siguiendo la sugerencia
de (Stat-Ease, 2010).
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La figura 12 representa la superficie de respuesta respecto al rendimiento y las condiciones
de operacion de la microencapsulacién, en donde se observa una relacién directamente
proporcional entre la temperatura de entrada de aire y el rendimiento, al igual que la relacion
directamente proporcional que mantiene el flujo de la alimentacion de emulsion al equipo,
esta relacion permite observar que a medida que aumenta la temperatura de alimentacion del
aire al equipo de microencapsulacién disminuyendo el contenido de humedad de los polvo de
manera similar con lo expuesto por (Fazaeli et al., 2012) en el secado por atomizacion del
jugo de morera negra al igual que en el secado por atomizacion de extracto de fruta de Gac
con una disminucién de humedad del 5,3% al 3,9% al aumentar la temperatura de 120 a 200°C
, lo que confirma que las temperaturas de entrada de aire méas altas mejoran la transferencia

de calor y disminuyen la humedad de los polvos.

Figura 12 Superficie de respuesta para el rendimiento de la microencapsulacion

Rendimiento (%)

140.00 600.00

B: TEA (°C) 18500° "~ 86000 A: VFA (mL/h)

130.00 3500.00

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)
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10.4. Evaluacién del modelo para la humedad
La tabla 13 expone las variables del modelo codificado del comportamiento de la humedad
respecto a la temperatura de entrada del aire y velocidad de flujo de alimentacion de la

microencapsulacion.

Tabla 13 Descripcion del porcentaje de humedad

. Humedad
Indicador (% m/m)
Intercepto 4,52

XVFA 0,20*
XTAE 0,48*

R? 0,939
R2 ajustado 0,918
F modelo 45,93*

F falta de ajuste 86,65
Precisién adecuada 19,28

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

VFA: velocidad de flujo de alimentacion.

TAE: temperatura del aire de entrada.

REN: rendimiento del microencapsulado

*Valor significativo para p < 0,05.

**Valor significativo para p < 0,001
Se observa en la tabla 13 un valor F diferente al mostrado en la tabla de Fisher que le otorga
diferencia significativa p<0,05 y permite negar la hipotesis nula en cuanto a la influencia de
la temperatura y flujo de alimentacion con la humedad del microencapsulado. Respecto al
valor de R%y R? ajustado es notoria una diferencia de 0,2 puntos segin lo recomendado por
(Stat-Ease, 2010) mostrando una concordancia entre dichos valores de manera similar con lo
expuesto en la microencapsulacién del extracto acuoso de cascara de granada desarrollado
por (Sharayei et al., 2020) en donde se obtuvo una humedad del 4,12% en los polvos libres
de agentes de pared, 4,14% de humedad al utilizar un 5% de maltodextrina de manera similar

con el 4,73% de humedad conseguido al utilizar un 5% de ciclodextrina.
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Figura 13 Superficie de respuesta para la humedad de las muestras
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Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

En la figura 13 se evidencia el modelo para humedad, donde al aumentar la temperatura de
aire de entrada y disminuir la velocidad de flujo de alimentacion y disminuye la humedad de
las microcapsulas. Existe influencia de la velocidad de flujo de alimentacién y la temperatura
de aire de entrada con la humedad de los polvos, mostrando una menor adherencia a las

paredes del equipo e incrementando el rendimiento (Reineccius, 2006).
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10.5. Eficiencia de la microencapsulacion
Por medio de la tabla 14 se expone las variables que desarrollan un anélisis de varianza en

funcién del modelo cuadratico codificado de la eficiencia obtenido en el microencapsulado.

Tabla 14 Descripcidn del porcentaje rendimiento del microencapsulado

Indicador E((I)E/Ol\)/l
Intercepto 91,70
XVEA -2,02*
XTAE 0,86
Xvea? -0,97
XTAE2 -2,18
X1AEXVFA -2,53*
R? 0,954
R? ajustado 0,877
F modelo 12,39*
F falta de ajuste 34,51
Precision adecuada 0,163

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

VFA: velocidad de flujo de alimentacion.

TAE: temperatura del aire de entrada.

EEN: eficacia del microencapsulado.

*Valor significativo para p < 0,05.

**Valor significativo para p < 0,00

Es notario en la tabla 14 una diferencia significativa del valor F respecto al valor de la tabla
de Fisher p<0,05 al igual que una diferencia sugerida de 0,2 entre el valor de R? y R? ajustado
lo que permite mostrar una concordancia de estos dos ultimos indices del modelo planteado

(Stat-Ease, 2010).
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Figura 14 Superficie de respuesta para la eficiencia de la microencapsulacion
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Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

Respecto a la eficiencia del microencapsulado es notaria la respuesta que tiene esta variable
frente al incremento de la temperatura, de tal manera que la temperatura a la cual se obtiene
la mayor eficiencia de la microencapsulacion estd enmarcada en el rango superior que se
escogidé para este disefio experimental. En base a la velocidad de flujo de alimentacién se
observa una relacion inversamente proporcional con la eficiencia del proceso de
microencapsulacion.

Respecto al analisis de varianza y el modelo cuadratico expuesto para la eficiencia del
microencapsulado se observa en la tabla 14 una diferencia menor a la sugerida por (Stat-Ease,
2010) de 0,2 puntos en cuanto al valor de R? y R? ajustado en contraste con la diferencia del
valor de F y su diferencia con el valor reportado en la tabla de Fisher, valores que muestran
diferencia significativa (p<0,05) y permiten validar la relacion que tiene la temperatura de

aire a la entrada y el flujo de alimentacién con la eficiencia del microencapsulado.
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10.6. Optimizacién del proceso de microencapsulado

Tabla 15 Optimizacion del proceso de microencapsulacion

VFA TEA RENDIMIENTO EFICACIADELA HUMEDAD DESEABILIDAD
ENCAPSULACION
500.00 150.00 94,7092 93.9658 3.845 0.922

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

La superficie de respuesta para la optimizacion del proceso de microencapsulacion
representada en la figura 15 obedece a la variacion de la temperatura de entrada de aire y la
velocidad de flujo de alimentacion de la emulsion al equipo como un factor delimitante en el

modelo en cuanto a la interaccidn de las variables del proceso.

El flujo de alimentacién al equipo de microencapsulado de 500 ml/h y 150°C como la
temperatura de entrada del aire permitieron un 93,97% de eficacia en la microencapsulacion
del extracto acuoso de cedron, al igual que el 3, 845% de humedad de los polvos en contraste
con la humedad de los polvos obtenidos por (Sharayei et al., 2020) que van en el orden de
4,12 a 4,73% debido a un mayor rango de temperaturas que van desde 40 a 200°C en una
microencapsulacion del extracto de cascara de granada al 5% y 10% de maltodextrina

utilizada.

El rendimiento del microencapsulado es 94,70%, en contraste con lo expuesto por (Hernandez
et al., 2020) en donde se obtuvo un 33% de rendimiento en la microencapsulacion de tuna y
un 92,54% expuesto por (Sharayei et al.,, 2020) como rendimiento del proceso de
microencapsulacion de extracto de cascara de granada con un 10% de ciclodextrina 'y 87,26%
al utilizar 10% de maltodextrina.

La eficacia de la microencapsulacion de cedrén es del 93,92%, de manera similar a la eficacia
del 96,08% obtenida por (Li et al., 2018) en la microencapsulacion de proteina de leche, sin
embargo se han reportado eficiencias menores a las obtenidas la microencapsulacion de
cedron, como es el caso de (Saikia et al., 2015) con una eficiencia del 80% para el extracto

fenolico de pulpa de Averrhoa carambola.
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Figura 15 Superficie de respuesta para la optimizacion

Desirability

140.00 600.00

B: TEA (°C) 10 P A: VFA (mL/h)
130.00  500.00

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

10.7. Caracterizacion del microencapsulado 6ptimo

En latabla 16 se evidencia las caracteristicas del microencapsulado optimizado, el mismo que
fue obtenido mediante un flujo de alimentacion al equipo de 500 ml/h y una temperatura de
entrada de aire de 150°C condiciones que permitieron obtener un mayor rendimiento y eficacia

del proceso.

Tabla 16 Caracterizacion del polvo

Caracteristica Resultado
Rendimiento (%) 94,70
Humedad (%) 3,68
Eficacia de microencapsulacion (%) 93,92
Higroscopicidad (g/100g) 13,4
Densidad aparente (g/ml) 0,3213
Densidad compactada 0,5712
Potencial de hidrégeno 5,24
Angulo de reposo 34,30
Solubilidad (%) 92
indice de Hausner 2,17
indice de Car 0,54

Capacidad antioxidante reductor del hierro 320,10
(UM Fe 2+/g muestra)

Polifenoles totales (mg/g) 0,12
Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)
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De acuerdo a lo determinado en la higroscopicidad del microencapsulado de cedrén se obtuvo
un valor de 13g/100g que evidencia similitud con lo expuesto por (Frascareli et al., 2012) con
el microencapsulado de café 16,57 g/100g a las mismas condiciones en cuanto a la

temperatura de alimentacion de 150°C.

El polvo tiene una densidad aparente de 0,3213 g/ml y densidad compacta de 0,5712 g/mL,
en contraste con la densidad del extracto de carotenoides de los pétalos de mastuerzo
microencapsulado con goma arabiga al 20% de densidad aparente 0,926 g/cm?® expuesto por
(Juscamaita et al., 2017), ambos estudios presentan diferencias en cuanto a la densidad
reportada por (Paini et al., 2015) en la microencapsulacion de compuestos fendlicos de orujo
de oliva de densidad 0,19 g/ml diferencia expuesta debido a las condiciones de operacion del

microencapsulado desarrollo a 130°C y 100 g/l como flujo de alimentacién.

El polvo presento un pH de 5,24 similar a lo expuesto por (Garcia-Tejeda et al., 2015) en la
investigacion de acetilacion de almidones de maiz normales y cerosos como agentes
encapsuladores de antocianinas de maiz microencapsulacion en donde expone un pH superior
a 6,0 con temperaturas de 100 a 121°C para el maiz morado; en la investigacion de (Giusti &

Wrolstad, 2003) se expone un pH de 3 en las antocianinas del acido citrico 0,1 M.

El angulo de reposo del polvo es de 34,50 en la investigacion de (Nik et al., 2019) sefiala que
los angulos mayores a 50° presentara una fluidez no apropiada, al tener angulos desde 40 a
45° la fluidez sera libre he ideal los valores de esta investigacion que se refiere a las
propiedades antioxidantes y fisicoquimicas de los compuestos bioactivos microencapsulados
en extractos de semillas de Securigera securidaca (L.) por cocristalizacion son de 0,5 mm de
angulo de reposo siendo uno de los valores mas altos, de manera similar en el estudio realizado
por (Lewandowski et al., 2020) expone la medicion de las microcapsulas con un valor de
0,714 a 6,83103 Kg/Kg.

La solubilidad del polvo tiene 92% al comparar con otros estudios como es el de (Wang et
al., 2013) el resultado es de 0,125 g/g, en la investigacion de las proteinas vegetales a bajas
concentraciones como emulsionantes naturales para una microencapsulacién de aceite

esencial de naranja mediante secado por aspersion el valor que se expone de la solubilidad va



49

desde 70 a 20 % (Francisco et al., 2020) siendo el valor méas alto el que corrobora esta

investigacion.

El indice de Hausner de los polvos es de 2,17 y el indice de Carr 0,54 en estudios similares
se expone la relacién entre los dos indices que estuvo entre 0,10 a 3,95 en la investigacion
realizada por (Boyano-Orozco et al., 2020) con la investigacion de microencapsulacion de
extracto de cascara de rambutan mediante secado por aspersion, en la investigacion del
potencial de los agregados esféricos de almidon de taro como material de pared para
microencapsulacion por secado: Propiedades funcionales, fisicas y térmicas los valores

expuestos van desde 1,01 a 14,7 (Hoyos-Leyva et al., 2018).

La capacidad antioxidante reductora del hierro (FRAP) se ubico en 320,10uM Fe 2+/g
muestra en el microencapsulado de cedrén a diferencia del 70,2% en el extracto de arandano
de la variedad biloxi reportada por (Arteaga & Hubert, 2016) en un proceso caracterizado por
120°C como temperatura del aire en la alimentacién con un 11,89% de maltodextrina. Es asi
que la determinacion de la capacidad antioxidante en la presente investigacion presenta una
mayor similitud respecto a los 188,68 UM Fe 2+/g expuestos en la extraccion de hojas de
Senecio rufescens desarrollado por (Aguilar et al., 2020).

La cantidad de polifenoles totales es de 0,12 mg/g en el microencapsulado de cedrén al
comparar con la cascara de limdn mandarina alcanzado por (Ordofiez-Gomez et al., 2018)
con 0,05 al 2,27 g/ 100g por lo que el resultado de este proyecto esta en el rango éptimo.
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11. Impactos del Proyecto de Investigacion
Técnicos

Los impactos técnicos que genera la presente investigacion estdn enmarcados en el producto
de la microencapsulacion de extracto de cedron como una fuente de generacion de alimentos
sustentables y de produccidn sostenible en el tiempo, de caracter exportable en torno a la
necesidad de su consumidor aprovechando la riqueza organoléptica del cedron y sirviendo
como plataforma para la creacion de microcapsulas de diferentes variedades de hiervas

aromaticas de la region.

A su vez proporcionara a las industrias alimentarias, compuestos bioactivos que actian como
una barrera que impiden reacciones quimicas, fomenta de esta manera el aumento de la vida
atil, promoviendo la liberacion gradual y facilitando la manipulacion al modificar el estado

fisico del compuesto que seran usados en la conservacion algunos productos.
Sociales

La iniciativa de la produccién de microencapsulado genera en la poblacién la necesidad de un
consumo diario de recursos naturales bajo el concepto de vida sana capaz de aprovechar los
recursos naturales y la conservacion de las propiedades organolépticas utilizados en el &mbito
de la medicina ancestral bajo el precepto de una industrializacién capaz de conservar la
riqueza del producto natural.

Se incita a los moradores a promover la produccién de la materia prima cedron siendo una
planta de beneficio por su gran potencial agroindustrial, lo que permitira generar un desarrollo
adecuado en el &mbito social y econémico de la parroquia San Buenaventura quienes se

dedican a la comercializacion de plantas medicinales.
Ambientales

La generacién de un producto a base de cedron presente en la region sierra del Ecuador
fomenta la conservacion ambiental en funcién de la exploracion y explotacién de recursos
naturales de manera provisoria al cuidado del medio ambiente que gracias a un proyecto

rentable y sostenible en el tiempo es capaz de conservar la riqueza de nuestra tierra.
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Asi también, se impulsara a las industrias a utilizar compuestos naturales y ser mas amigables

con el medio ambiente, obviando el uso de aditivos quimicos que incitan la degradacion del

medio ambiente y por ende afectaciones a la salud humana.

12. Presupuesto

Tabla 17 Presupuesto materia prima vegetal

V.
Recursos Cantidad Unidades V. Unitario Total
MATERIA PRIMA
Aloysia Citrodora 7 Kg 1,00 7
SUBTOTAL 7
Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)
Tabla 18 Presupuesto de materiales y suministros
MATERIALES Y SUMINISTROS
Bandejas de papel aluminio 2 U 1,32 2,64
Papel aluminio 1 u 2,00 2
Papel filtro 1 u 1,40 1,4
Fundas Ziplo 50 u 0,072 3,6
Botella plastica 2 U 0,18 0,36
Tijeras 1 u 0,75 0,75
Varilla de agitacion 1 u 2,50 2,5
Matraz Erlenmeyer 100ml 3 u 4,50 13,5
Tubos para muestras 8 u 0,40 3,2
Recipientes plasticos 50 u 0,072 3,6
SUBTOTAL 33,55
Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)
Tabla 19 Presupuesto recursos humanos
RECURSO HUMANOS
Postulantes 2 - - -
Tutor 1 - - -
Lectores 3 - - -
Mano de obra 2 dias 2,5 610
SUBTOTAL 610
VIATICOS
Transporte 1 dias 12,00 12,00
SUBTOTAL 12,00

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)



Tabla 20 Presupuesto de equipos

EQUIPOS

Balanza analitica 220 0,001 sensor

magnético 4 decimales 1 u 979,99 979,99
Balanza analitica de precisién de 3200 G
desde 0,019 1 u 350,00 350,00
Bomba generadora de vacio marca Rocker
-300 1 u 498,00 498,00
Centrifuga (BOECO C-28A) 1 u 16000,00 16000,00
Rotaevaporador 1 u 1567,00 1567,00
Bomba de vacio de agua 1 u 300,00 300,00
Desecador de vidrio con tapa 1 u 75,00 75,00
Espectrofotometro 1 u 2100,00 2100,00
Estufa (Memmert Universal 30) 1 u 6500,00 6500,00
pH metro 1 u 13,00 13,00
Spray Dryer (SD - 303) 8 u 52,64 421,12
Ultraturrax (Coleparmer) 8 u 5,60 44,80
SUBTOTAL 28848,91
Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)
Tabla 21 Presupuesto de reactivos
REACTIVOS
SOLUCIONES
Carbonato de sodio 50 g 50
Solucién Foling 100 ml 150
Acido galico 10 g 100
Etanol para anélisis 10 L 100
Cloruro de hierro 50 g 50
Acetato de sodio 20 mL 50
Acido acético 200 mL 50
TPTZ 2 g 200
Sal de mohr 2 g 100
Acido clorhidrico 100 mL 50
SUBTOTAL 900

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021
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13. Cronograma de Actividades
Tabla 22 Cronograma de actividades

Actividades

Abril
Semana
1 2 3 4

Junio
Semana
1 2 3 4

Julio
Semana
1 2 3 4

Agosto
Semana
1 2 3 4

Designacion de tema de titulacion |

X X

Aprobacidon del tema de proyecto

Designacion de tutor

Informacion general

Justificacion del proyecto

Beneficiarios del proyecto

El problema de investigacién

Planteamiento de los objetivos

Actividades y descripcion de
actividades en base con los
objetivos

Fundamentacion cientifica técnica

Metodologia y disefio experimental

Presupuesto para la elaboracion del
proyecto

Revision del proyecto de
investigacion por parte del tutor

Sustentacion del proyecto de
investigacion

Informe del resultado final del
proyecto de investigacion

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 20
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14. Conclusiones y Recomendaciones

14.1. Conclusiones

Mediante metodologias establecidas por otros investigadores se logré obtener 100ml de
extracto acuoso de cedron (Aloysia Citrodora) que presento las siguientes caracteristicas:
pH 7,18; humedad 94,55 % m/m, densidad 1,010 g/ cm3 sélidos solubles 9,7° Brix,
capacidad antioxidante 1802,23 uM Fe 2+/g muestra.

Por medio de la optimizacidn, se obtuvo un modelo 6ptimo, con una temperatura del aire
de entrada a 150°C y velocidad de flujo de alimentacion de 500ml/h, donde se consiguié un
rendimiento del 94,7% y una eficacia del proceso de encapsulacion de 93,9% a | igual que
una humedad del polvo de 3,845%.

Basandose en técnicas fisicoquimicas se caracteriz6 a la microcapsula optimizada
obteniéndose: humedad 3,68%, higroscopicidad 13,49/100g, densidad aparente 0,3213
g/ml, densidad compacta 0,5712, , pH 5,24, angulo de reposo de 34,30, solubilidad 92 %,
indice de Hausner 2,17, indice de Car 0,54, capacidad antioxidante reductor del hierro
(FRAP) 320,10 (uM Fe 2+/g muestra) y polifenoles totales 0,12 mg/g comprobado asi que
los materiales encapsulante goma arabiga/ Maltodextrina tiene una buena emulsificacion y
retencién de compuestos volatiles que contribuyen a la estructura de la pared encapsulante
permitiendo la formacion de polvos sin enmascarar el sabor, mayor fluidez y alta

cohesividad.

14.2. Recomendaciones
Conservar la metodologia propuesta para futuros analisis de microencapsulados en favor

del aprovechamiento de las bondades de las plantas.

Elaborar productos alimenticios orientados a corroborar la utilidad del microencapsulado
como una herramienta capaz de mantener las capacidades organolépticas de la fuente natural

al ser suministrados en productos de consumo masivo.

Desarrollar una micrografia de barrido del polvo obtenido en el proceso de
microencapsulacion con el afan de conocer la interaccion de las microparticulas en

suspension tanto en base seca como en base himeda.
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16. Anexos

Anexo N° 1. Ubicacién geografica
Anexo N° 1.1. Mapa fisico
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Mapa fisico de la ubicacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Provincia de

Cotopaxi, donde se elaboraré el proyecto de investigacion.

Anexo N° 1.2 Mapa satelital

Vista satelital de la ubicacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Provincia de
Cotopaxi, donde se elaborara el proyecto de investigacion.
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Figura 16: Secado de las hojas de cedron

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

Figura 17: Molienda de las hojas de cedrén

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)
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Figura 19: Secado de las muestras

e : "'
Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)

Figura 20: Microencapsulado

Fuente: (Iglesias, D. & Pichucho, P., 2021)
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