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Resumen

La tendencia actual es el consumo de alimentos funcionales enriquecidos con nutracéuticos, que
presentan grandes beneficios para la salud humana. Se recomienda el consumo de 2 g al dia de
fitoesteroles para reducir la cantidad de colesterol LDL de nuestro organismo, sin embargo, estos
compuestos son pocos solubles en matrices alimenticias acuosas. Debido a esto, el presente estudio
tuvo como finalidad la evaluacién del efecto de la relacion etanol: agua y porcentaje de maltodextrina
en la microencapsulacion de los fitoesteroles. Se usaron dos porcentajes de maltodextrina (5 y 10%),
dos relaciones etanol: agua (1:1 y 2:1) y relacién proteina: fitoesterol (2:1). Se utilizé6 un Disefio
Completamente al Azar con arreglo factorial 2 x 2 con tres repeticiones, y para la interaccidn entre la
relacién y el porcentaje de maltodextrina, se utilizé una separacion de medias ajustadas (LSMEANS) y
la prueba Duncan para comparar las medias de los factores. Los pardmetros evaluados fueron
solubilidad, actividad de agua, tamafio de particula, y capacidad de carga. Se obtuvieron diferencias
significativas (P < 0.05) en la actividad de agua, siendo menor para los tratamientos con mayor
porcentaje de maltodextrina. En la solubilidad se obtuvo diferencias significativas (P < 0.05), con un
rango de solubilidad de 86 a 91%. El tamafio de particulas no mostré diferencias significativas y se
encontrd en un rango de 231 a 267 um, de acuerdo con el porcentaje de maltodextrina. La capacidad
de carga fue mayor con 5% de maltodextrina, obteniendo valores en el rango de 60 — 63 mg/g.

Palabras clave: Alimentos funcionales, capacidad de carga, solubilidad.



Abstract

A current trend is the consumption of functional foods enriched with nutraceuticals that have great
benefits for human health. The consumption of 2 g per day of phytosterols is recommended to reduce
the amount of LDL cholesterol in our body; however, these compounds are not very soluble in aqueous
food matrices. The present study aimed to evaluate the effect of the ethanol: water ratio and
maltodextrin percentage in the microencapsulation of phytosterols. Two percentages of maltodextrin
(5 and 10%), two ethanol: water ratios (1:1 and 2: 1) and protein: phytosterol ratio (2: 1) were used.
A Completely Randomized Design was used with a 2 x 2 factorial arrangement with three repetitions,
and for the interaction between the relationship and the percentage of maltodextrin, a separation of
adjusted means (LSMEANS) and a Duncan test were used to compare the means of the factors. The
evaluated parameters were solubility, water activity, particle size, and loading capacity. Significant
differences (P < 0.05) were obtained for water activity, being lower for the treatments with a higher
percentage of maltodextrin. For solubility, significant differences were obtained (P < 0.05) with a
solubility range between 86 and 91%. The particle size did not show significant differences and was
found in a range from 231 to 267 um, according to the percentage of maltodextrin. The loading
capacity was higher with 5% maltodextrin, obtaining values in the range of 60 - 63 mg/g.

Keywords: Functional food, loading capacity, solubility.
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Introduccion

La tendencia actual es el consumo de alimentos funcionales, los cuales consumidos como
parte de una dieta equilibrada, ofrecen la posibilidad de mejorar la salud y/o prevenir ciertas
enfermedades (Aranceta Bartrina y Rodriguez Vicente 2011). Entre estos se pueden mencionar a los
fitoesteroles, los cuales son compuestos de origen vegetal que presentan una estructura quimica muy
similar a la del colesterol, pero cumplen la funcién de inhibir la absorcion intestinal de este ultimo
(Valenzuela B. y Ronco M. 2004). Altos niveles de colesterol en la dieta humana han sido asociados
con las ENT (Enfermedades No Transmisibles), las cuales son las principales causas de muerte a nivel
mundial, siendo las principales las enfermedades cardiacas, pulmonares, cancer y diabetes. Las ENT
matan a mas de 41 millones de personas cada afio, lo que equivale al 71% de las muertes que se
producen en el mundo. En la regidn de las Américas, son 5.5 millones las muertes por ENT cada afio
(OMS 2021b).

Entre las principales causas, estd la inadecuada alimentacién por parte de las personas,
generando asi problemas de sobrepeso, obesidad y enfermedades cardiovasculares. Las
enfermedades cardiovasculares (ECV) son la principal causa de defuncién en todo el mundo. Cada
afio mueren mas personas por alguna de estas enfermedades que por cualquier otra causa (OMS
[updated 2021a]). Algunas de estas se dan por el colesterol elevado como la hipercolesterolemia,
hipertensidn, hipotiroidismo, entre otras. Entre las alternativas para combatir estas enfermedades
estd la correcta alimentacidn, por ejemplo, la ingesta adecuada de frutas, leguminosas y verduras
crudas, alimentos que son ricos en carbohidratos complejos, se asocian con una menor mortalidad
global (Lopez-Jaramillo et al. 2018). Sin embargo, como principal recomendacion tenemos el consumo
de fitoesteroles, ya que ayudan a reducir o controlar el colesterol en la sangre.

Diversas investigaciones han demostrado que el consumo de ésteres de estanol vegetal en la
alimentacién es una alternativa para la prevencién y control de dichas enfermedades, por el gran

impacto que tienen en la reducciéon de lipidos, la cual puede ser del 14% en las concentraciones de
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lipidos plasmaticos, reduciendo el colesterol total entre 10 y 20% vy el colesterol LDL (Low Density
Lipoprotein) aproximadamente en 10% (Romero Palacio y Vasquez Trespalacios 2011). La ingesta de
2 gramos diarios de EV o estanoles vegetales (Rango 2.6-3.4 g/dia) en las matrices aprobadas por el
Reglamento (CE) n2 376/2010 (Grasas amarillas para untar, productos lacteos, mayonesa y aderezos
para ensaladas) de la Unién Europea, disminuye el colesterol LDL en un 11.3% (Perales-Albert et al.
2013).

La adicidn de los fitoesteroles en los alimentos puede ser mediante la microencapsulacion.
Este proceso se define como una tecnologia de empaque de materiales sélidos, liquidos o gaseosos
en miniatura, cdpsulas selladas que pueden liberar su contenido a velocidades controladas bajo
condiciones especificas (Esquivel-Gonzalez et al. 2015).

La variedad de materiales que pueden emplearse para la microencapsulacién se ha ampliado
gradualmente en la medida en que surgen nuevos biomateriales y se perfilan nuevas aplicaciones de
esta técnica (Hernandez-Torres et al. 2016). Para la microencapsulacion se pueden utilizar
polisacaridos, proteinas, lipidos y combinaciones de estos. Los polisacaridos y proteinas son
compuestos versatiles que permiten la encapsulacién de diversos compuestos bioactivos con
caracteristicas hidro- y liposolubles.

La caseina es el componente proteico mas importante de la leche siendo considerada una
proteina muy nutritiva. Poseen una excelente estabilidad durante el procesamiento térmico, lo que
permite sus aplicaciones en alimentos y bebidas (Chen et al. 2019). La caseina exhibe excelentes
propiedades de gelificacién, que se han utilizado junto con la emulsificacion para encapsular bacterias
probidticas (Gfgb y Boratyriski 2017). La micela de caseina tiene la capacidad de servir como un sistema
de encapsulacidn y las proteinas de caseina, como un sistema de entrega potencial (Roach et al. 2009).

La maltodextrina es el resultado de la hidrdlisis de almidones. La maltodextrina es insipida y
tiene facilidad de disolverse en agua. La hidrdlisis utiliza agua, enzimas y acidos para romper el almidén

en partes mas pequefias (Muhamad et al. 2018). Es utilizado por su bajo valor econémico y facil
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adquisicion. Posee funciones como permitir la formaciéon de una pelicula o barrera protectora que
reduce la permeabilidad del oxigeno y maximiza la incorporaciéon y retencion de compuestos
funcionales (Saikia et al. 2015).

Debido a sus propiedades, en el presente estudio se utilizé caseina y maltodextrina como
materiales pared para la encapsulacién de fitoesteroles de palma africana. Facilitando asi, su uso en
estudios posteriores con el fin de agregar fitoesteroles a los alimentos liquidos. En la presente
investigacion se consideraron los siguientes objetivos:

Evaluar el efecto de la relacion etanol: agua y porcentaje de maltodextrina en la solubilidad y
actividad de agua.

Determinar el efecto de la relacion etanol: agua y porcentaje de maltodextrina sobre la
capacidad de carga de las microcapsulas.

Evaluar el tamafio de particula y morfologia de las microcdpsulas de fitoesteroles.
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Materiales y Métodos

Localizacién del Estudio

La investigacion se realizd en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano. Especificamente,
en las instalaciones del Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ) para realizar los
analisis fisicos y quimicos para el estudio y en la Planta de Innovacién de Alimentos (PIA), donde se
realizo el proceso de secado de las muestras.
Materiales

Fitoesteroles de Palma (BIOSA®, Honduras), Caseina y Span® 20 (Sigma-Aldrich, MO, EE. UU.),
Maltodextrina (DE 10-15, Shandong Bangye Co Ltd., Shandong, China), Etanol EMSURE® (99%,
UN1170, Alemania), y agua desionizada.
Fase Preliminar

Esta fase consistio en una serie de pruebas para determinar la relacién etanol: agua con mejor
solubilidad y eficiencia de encapsulacién. Las relaciones de solventes evaluadas fueron de 1:1, 1.5:1,
2:1. De las cuales se escogieron la relacién 1:1 y 2:1. Para la fase acuosa se usé la proteina caseina
como material encapsulante, la cual se prepard a concentraciones de 3.75 mg/mL, disuelta en 25 mL
de agua desionizada. Los fitoesteroles se disolvieron inicialmente en etanol al 99%, y su adicién en los
tratamientos dependio de la relacidn 3.75, 5 y 7.50 mL, respectivamente.
Elaboracion de los Tratamientos
Preparacion de la Fase Orgdnica

Esta fase consistid en la mezcla de fitoesteroles disueltos en etanol al 99%. La concentracidn
se mantuvo constante, una parte de fitoesteroles por cada dos parte de caseina (2:1). La cantidad total
afiadida dependié de la relacidn etanol: agua (Cuadro 1). Se prepard en un matraz de 1000 mL, para
ello se agregaron los fitoesteroles previamente pesados y se adiciond la cantidad de etanol seguin cada
relacion. Finalmente, se mezclé la solucidon con un magneto en una plancha marca Thermo Scientific

a temperatura ambiente y 600 rpm.
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Cuadro 1

Niveles del factor relacion etanol: agua evaluados en la encapsulacion de fitoesteroles.

Descripcién de los niveles de la
relacion etanol: agua (mL)

1 1:1

2:1

Tratamiento

Preparacion de la Fase Acuosa

La fase acuosa consistid en la combinacién de caseina (proteina) con agua desionizada. Se
pesaron las cantidades respectivas de caseina para cada tratamiento en matraces de 1000 mL. Una
vez disuelta la proteina, se midié el pH y se subié a un valor de 12 y posteriormente se bajé a 7, usando
NaOH 0.1 M y HCI 0.1 M, respectivamente. Este procedimiento se realizd con el objetivo de disolver
la caseina completamente. Finalmente, se afadidé 1 g de Span® 20 a la fase organica.
Preparacion de la Microencapsulacion de Fitoesteroles

La fase acuosa se mantuvo en movimiento constante en la plancha magnética a 600 rpm y se
agrego la fase no soluble (orgéanica). Posteriormente, se evaporo el etanol de cada muestra en un roto-
evaporador® R-100 (BUCHI Labortechnik AG, Flawil, Suiza). Finalmente se agregd la maltodextrina,
para ello, se usaron los porcentajes descritos en el Cuadro 2.
Cuadro 2

Niveles del factor relacion etanol: agua y porcentaje de maltodextrina evaluados en la encapsulacion

de fitoesteroles.
Descripcién de niveles
Tratamientos Relacidén Etanol: agua (mL) Porcentaje de maltodextrina (%)

! 1:1 >

2 10

3 5

2:1
4 10

Secado por Aspersion
El secado de las muestras se realizd en el secador por aspersion (LabPlant SD-Basic, UK). La

muestra se colocé en un matraz de 1000 mL, la cual estuvo colocada en una plancha magnética, para
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mantenerla en agitaciéon constante, y se introdujo la manguera de absorcién. Una vez encendida la
bomba peristaltica, estda ayudd a la absorcidon de la muestra. Al entrar a la cdmara de secado, la
solucidn entré en contacto con el aire caliente, generando asi una deshidratacion de la muestra y
formando las particulas secas. Estas fueron depositadas en el frasco portador de la muestra y se
procedid a retirar la muestra en una bolsa; posteriormente, se realizé el pesado.
Analisis Quimicos
Andlisis de Fitoesteroles

La medicion del perfil y cuantificacion de fitoesteroles encapsulados se realizé en un
cromatégrafo de gases (CG) (Agilent 6890 Serie GC System, USA), el cual posee un software CG
ChemStation 2010, y haciendo uso del método de la AOCS Ce 12-16. Se prepard una solucién estandar
interno (IS) con Epicoprostanol, 5B-colestano-3a-01 (5 mg/mL) disuelto en tolueno. Para cada uno de
los tratamientos se pesé 1 g de muestra, la cual se derivatizé con BSTFA al 1% (N, O-
Bistrifluoroacetamida). Se colocd la muestra en un matraz de 50 mL; se agregd 5 mL del estandar
interno, se colocaron tres perlas de cristal y 5 mL de HCl a 3 N. Posteriormente, se colocé la muestra
en un condensador de reflujo y con una plancha se calentd hasta 100 °C por 45 min, luego se dejé
enfriar a temperatura ambiente por 20 min. Una vez la muestra estaba fria, se realizé el primer lavado
con una solucion saturada de sal (NaCl), se agregd la solucién saturada hasta el cuello del matraz, se
agitd por 3 min y se dejo en reposo 2 min. Luego se retird la fase orgdnica, se colocé en otro matraz
de 50 mL, al cual se agregd 5 mL de NaOH metandlico a 3 Ny 3 perlas de cristal. Se colocd nuevamente
en el condensador de reflujo, se calenté a 100 °C por 15 min; pasado el tiempo se dejé en enfriamiento
por 20 min y se realizé el segundo lavado con NaCl. Para la derivatizacién de los fitoesteroles, se
extrajeron 300 pL de la fase organica, los cuales se mezclaron 250 pL de Piridina, 500 pL de BSTFA al
1% (N, O-Bistrifluoroacetamida), 0.001 g de sulfato de sodio y se colocaron en un vial de 1.5 mL. Luego,
los viales se centrifugaron (VWR, Symphony 4417R, Alemania) a 6,000 rpm por 2 min. Finalmente, se

analizé cada muestra en el cromatdgrafo de gases. Los fitoesteroles se presentaran en picos como se
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observan en el Anexo A, en el cual determina la cantidad de cada fitoesterol presentes en la muestra.
Las condiciones de operacion del CG se detallan en el Cuadro 3.
Cuadro 3

Condiciones de operacion de cromatdgrafo de gases Agilent 6890 Serie GC System, para andlisis de

fitoesteroles.
Mddulos Pardmetros
Gases de arrastre Hidrégeno
Columna SP-30m x0.320 mm x 0.25 um
Horno Temperatura inicial 55 °C, tiempo 3 minutos

Temperatura final 120 °C., tiempo 2 minutos
Velocidad de calentador 20 °C/min
Detector (FID) Temperatura 250 °C
Presion del aire 450 mL/min
Presion del hidrégeno 40.0 mL/min
Inyector (Split) Temperatura 175 °C
Split radio 80.0
Velocidad lineal 39 cm/seg

Duracién del método 8.25 min
Volumen de inyeccién 1.0 uL
Andlisis de pH

La metodologia se efectud sobre la fase soluble, a los 600 mL de agua desionizada con la
caseina y el Span® 20 en constante agitacidn, se ajustd el pH. Se subid hasta 12 con ayuda de NaOH a
concentracién de 0.1 M y se bajo a siete utilizando HCl a 0.1 M. La medicién fue a través de un
potencidmetro, usando la metodologia oficial AOAC 981.12 (AOAC International 2019).

Capacidad de Carga

Para determinar la capacidad de carga de los fitoesteroles encapsulados, se compard la

cantidad de fitoesterol encapsulado (mg) con la cantidad de muestra (1 g) usada para el analisis por

cromatografia de gases (Ecuacion 1).

(FR)
(CMC) [1]

Capacidad de carga=

Donde: FR = Fitoesteroles recuperados por cromatografia de gases, mg., CMC = Cantidad de muestra

utilizada para cromatografia de gases, g.
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Solubilidad

Se pesoé 2 g de muestra obtenida en el proceso de secado por atomizacidn, en tubos cénicos
de centrifuga, a los que se agregd 24 mL de agua desionizada. Se agité a 5,000 rpm por cinco minutos,
en un Vortex. Luego se llevaron a un baifio maria a 30 °C por 30 min, para finalmente centrifugar a
5,000 rpm por 15 min. El sobrenadante se extrajo y se secé en un plato Petri en un horno a 105 °C por
24 horas. Posteriormente se pesé el plato después de sacar del horno. Para determinar el porcentaje

de solubilidad se usé la Ecuacion 2.

. . Pi-PMI
% Porcentaje de solubilidad= P *100 [2]

Donde:

Pi = Peso inicial, g.

PMI = Peso del material insoluble, g.
Actividad de Agua (Av)

Se realizé la medicién de la actividad de agua a través del método de la AOAC 978.18 con el
uso de un Aqualab Serie 3 (Decagon Devices WA, EE. UU.). Para ello, se puso la muestra en las copas
plasticas del equipo, con nivel hasta la mitad de esta. La muestra permanecié en el equipo hasta que
se alcanzo el equilibrio indicado en el aparato.

Tamaiio y Morfologia de Particulas

Las particulas fueron medidas en una escala de 1000 pum, para lo cual se usé un microscopio
invertido marca Mshot MI11, con aumento de 40x. Para la captura de imagenes se usé una camara
Dino-Eye AM-423X. La medicion de las imagenes se realizé con el programa Dino Capture version 2.0
con escala en micrémetros.

Andlisis Estadistico
Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 2x2, utilizando dos

niveles de relacion etanol: agua (1:1, 2:1), y el factor porcentaje de maltodextrina de 5y 10% (p/v),
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representando lo anterior cuatro tratamientos, con tres repeticiones por cada tratamiento, para un
total de 12 unidades experimentales. Los datos fueron analizados con el programa “Statistical Analysis
System” (SAS® version 9.4), por medio de una separacion de medias ajustadas (LSMEANS) para la
interaccion de los niveles de los factores y analisis Duncan para comparar las medias de los factores

con un nivel de significancia de 95%.
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Resultados y Discusion
Fase preliminar

En la fase preliminar se realizaron tres relaciones etanol: agua de las cuales se escogieron
solamente dos, 1:1y 2:1. Se escogieron dichas relaciones dado que las muestras no se precipitaron.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se establecié la relacidn (p/p) 2:1 entre la caseina y los
fitoesteroles, obteniendo dos partes de caseina por una de fitoesteroles. La relacion se mantuvo
constante para todos los tratamientos.

Debido a que la caseina es insoluble en agua, se modificé su pH inicial utilizando NaOH 0.1 M
para subir este pardmetro de 4 a 12. Posteriormente, se bajé a siete con HCI 0.1 M, con el objetivo de
disolver totalmente la caseina.

Fase 1. Andlisis Fisicos y Quimicos
Solubilidad

De acuerdo con los resultados que se muestran en el Cuadro 4, se observd que los cuatro
tratamientos presentaron una solubilidad mayor al 85%. Segin (Rahman Mazumder y Ranganathan
2020), la maltodextrina tiene baja viscosidad y buena solubilidad incluso en altas concentraciones.
Esta macromolécula no modifica caracteristicas inherentes en los alimentos, como lo son el sabor y el
color. De acuerdo con Mezdour et al. (2006), la solubilidad de las principales fracciones de caseina en
agua es una funcién del pH, la temperatura y su punto isoeléctrico. Debido a esto, se realizé la
modificacion del pH de 4 — 12 — 7 para garantizar la disolucién de la caseina. El rango de solubilidad
obtenido en este estudio fue de 86.24 a 91.35%, el cual presentd un rango menor al obtenido por
Castro-Mufioz et al. (2015) de 67.71 a 99.71%, donde utilizaron como material encapsulante gelatina
y maltodextrina. Asi mismo, segin (Di Battista et al. 2018), las maltodextrinas tienen una alta
solubilidad en agua y se utilizan para la microencapsulacién en la industria alimentaria, esto debido a

su gran similitud con almidones modificados extraidos por medio de una hidrolisis acida.
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Cuadro 4

Porcentaje de maltodextrina y relacion etanol: agua en la solubilidad promedio de los tratamientos.

. s H 0,
Relacion Maltodextrina (%) Solubilidad (%) Media + D.E.
Etanol: agua (p/v)
5 86.24 +0.38°
1:1 a
10 91.35 +0.63
5 89.31+1.79%°
2:1 ab
10 88.49 + 4.46
CV. (%) 2.42

Nota: C.V.: Coeficiente de Variacion, D.E.: Desviacion Estandar, a-b: Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa (P < 0.05) en

el porcentaje de solubilidad de los tratamientos.

En el Cuadro 5, se observd que en la relacidn etanol: agua, al igual que en el porcentaje de
maltodextrina no se presentdé diferencia significativa (P > 0.05), lo cual significa que en la solubilidad
las variables utilizadas no generaron un cambio en el porcentaje de solubilidad. En el caso de la
interaccion entre la relacidn de solventes y maltodextrina se encontré que podria ser significativa, sin
embargo, esta diferencia es poco representativa, ya que el error humano pudo afectar en la
probabilidad obtenida.

Cuadro 5

Probabilidad de interaccion de los factores de solubilidad.

Variable Valor -p
Relacién etanol: agua 0.9433
Maltodextrina 0.1331
Relacién*Maltodextrina 0.0546
C.V. (%) 2.42

Nota. C.V. (%) = Coeficiente de Variacion en porcentaje.

Actividad de Agua

De acuerdo con los resultados en el Cuadro 6, se pudo observar que hubo diferencia
significativa entre los tratamientos. A partir de estos resultados, se puede inferir que a mayor
porcentaje de maltodextrina existe una menor actividad de agua, sin embargo, en este estudio esto
sélo aplica en la relacion 2:1. Heidebach et al. (2010), en su investigacién de la influencia de la

microencapsulacion en microcdpsulas a base de caseina, demostraron que la actividad de agua
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después del secado no difirieron entre las muestras libres y encapsuladas en todos los casos
evaluados. De acuerdo con Souza et al. (2015), la maltodextrina 10-DE es uno de los materiales mas
utilizados en el secado por atomizacion, debido a su baja higroscopicidad. Resultados similares
presentaron Tonon et al. (2008), quienes encontraron que a menores valores de higroscopicidad,
existe mayor aumento de las concentraciones de maltodextrina. En este estudio se obtuvieron valores
con un rango de 0.26 a 0.33, esto se puede comparar con el estudio de (Tolve et al. 2018), donde
obtuvieron un rango de 0.24 a 0.44, esto indicd que el polvo obtenido es estable desde el punto de
vista microbioldgico.

Cuadro 6

Porcentaje de maltodextrina y relacion etanol: agua en la actividad de agua promedio de los

tratamientos.
Relacion Maltodextrina (%) aw
Etanol: agua (p/v) Media + D.E.
5 0.30+0.01°
1:1 b
10 0.27 £ 0.02
2:1 >
: 10 0.33 +0.03%0.26 + 0.01°
C.V. (%) 4.50

Nota: C.V. (%) = Coeficiente de Variacion en porcentaje., D.E.: Desviacion Estandar, a-b-c: Letras diferentes indican diferencia estadistica

significativa (P < 0.05) en el porcentaje de aw de los tratamientos.

De acuerdo con el Cuadro 7 y el andlisis realizado, se observé que la relacidn etanol: agua no
presentd diferencia significativa (P > 0.05) para la actividad de agua, lo cual significa que las dos
relaciones evaluadas no modificaron este parametro. En el porcentaje de maltodextrina, al igual que
en la interaccion entre la relacion de solventes y maltodextrina, se observé que hubo diferencia
significativa (P < 0.05), indicando asi que el porcentaje de maltodextrina influyd en la reduccién de la

actividad de agua, de acuerdo con al Cuadro 7.



22
Cuadro 7

Probabilidad e interaccidn de los factores de actividad de agua.

Variable Valor -p
Relacién etanol: agua 0.221
Maltodextrina 0.0006
Relacién*Maltodextrina 0.0146
C.V. (%) 4.5

Nota: C.V. (%) = Coeficiente de Variacién en porcentaje.

Tamaio de Particula

De acuerdo con el Cuadro 8, se observd que no hubo diferencia significativa entre relacidn
etanol: agua y porcentaje de maltodextrina. El tamafio de particula se observé con un objetivo de 40x.
El rango obtenido en este estudio fue de 231.61 — 267.62 um, comparando con los datos obtenidos
por Di Battista et al. (2015). Asimismo, se determind que a mayor porcentaje de maltodextrina existe
un mayor tamafio de particula. De acuerdo con la literatura, se indica que los tamafios medios de las
particulas inferiores a 25 um favorecen la biodisponibilidad de los fitoesteroles (Di Battista et al. 2015).
Indicando asi, que las particulas obtenidas en esta investigacién no estdn dentro de los parametros
para la microencapsulacidon optima de los fitoesteroles. Cabe recalcar que, en esta investigacion, el
secado se realizé con una temperatura de entrada de 150 °Cy una temperatura de salida de 90 °C. Al
comparar estos parametros con el estudio realizado por Chen et al. (2013), en el cual utilizaron una
temperatura de entrada de 170 °C y una temperatura de salida de 70 °C, se pudo determinar que al
utilizar estas dos temperaturas (150 —90y 170 - 70 °C) se obtienen microcdpsulas con los parametros
deseados. Estos pardmetros pueden ser la consistencia de la microcapsula.

Asi mismo, de acuerdo con Kitabatake y Doi (1982), los materiales a base de proteinas tienen
la caracteristica de disminuir la tensidn superficial entre el nlcleo y el material de recubrimiento y dar
lugar a particulas mas pequeiias, contribuyendo asi a la estabilidad de la emulsién. Segun Akdeniz et
al. (2018), en las capsulas con la combinacién MD-caseina, el diametro medio Sauter aumenté con el

incremento de la concentracion de caseina.
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Cuadro 8

Porcentaje de maltodextrina y relacion etanol: agua en el tamafio de particula promedio de los

tratamientos.
Relacién etanol: agua Maltodextrina (%) (p/v) Tamafio (um) Media + D.E."®
1 5 231,61 £32.31
’ 10 257.66 £32.10
21 5 248.94 £32.93
’ 10 267.62 £ 26.96
CV. (%) 12.37

Nota: C.V. (%) = Coeficiente de Variacién en porcentaje. ns: no significativo (P > 0.05).

De acuerdo con los resultados presentados en el Cuadro 9 y el analisis realizado, se observo
que la relacién etanol:agua, el porcentaje de maltodextrina y la interaccidon entre la relacién de
solventes y maltodextrina no presentaron diferencia significativa (P > 0.05), lo cual indica que en el
tamafio de particula las variables utilizadas no alteraron los resultados obtenidos.

Cuadro 9

Probabilidad e interaccion de los factores de tamario de particula.

Variable Valor -p
Relacion etanol: agua 0.4764
Maltodextrina 0.2595
Relacidn*Maltodextrina 0.8442
C.V. (%) 12.37

Nota: C.V. (%) = Coeficiente de Variacion en porcentaje.

En la Figura 1 se pudo observar que las particulas en su mayoria son circulares en el
tratamiento con 10% de maltodextrina, esto concuerda con el estudio de Pérez (2020), en donde
encontré que las formas de las particulas observadas en su mayoria eran circulares y ovaladas. En
cambio, en el tratamiento con 5% de maltodextrina, se pudo observar aglomeracidén en las particulas
comparando con los resultados de Aleman y Bardales (2020), en el cual se encontraron microcdpsulas
de forma irregular, de igual manera, en el estudio presentado por Cevallos (2019), evidencid la
agrupacion de las particulas en forma de una matriz conjunta, por ende, las microcapsulas en este

estudio pueden ser clasificadas como figuras amorfas. Asi mismo, la morfologia fue similar en todos
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los tratamientos como se pueden observar en el Anexo B, en el cual se encuentras las imagenes de los
tratamientos faltantes, encontrando asi similitud entre los 4 tratamientos realizados.

Figural

Tamario y morfologia de microcdpsulas de fitoesteroles.

Nota: A)5% MD, 1:1 RLC. Donde MD: Maltodextrina y RLC: Relacién etanol: agua. B) Tamafio y morfologia de microcapsulas de

fitoesteroles. 10% MD, 1:1 RLC. Donde MD: Maltodextrina y RLC: Relacién etanol: agua

Capacidad de Carga

De acuerdo con los resultados en el Cuadro 10, la capacidad de carga presenté diferencias
significativas y se demostrd que, a menor porcentaje de maltodextrina, mayor capacidad de carga.
Esto se debe a que al colocar mas material encapsulante ocupa mayor espacio que la proteina. (Tolve
et al. 2019) demostraron que utilizando solo la proteina de suero como encapsulante tuvieron mayor
capacidad de carga, estos resultados se pueden comparar con este estudio, ya que en ambos casos se
demostré que a menor concentracion de soélidos totales y menor viscosidad se obtiene mayor
capacidad de carga en las particulas. De igual forma, (Barthold et al. 2019) utilizaron dos porcentajes
de maltodextrina como encapsulantes, encontrando que, a menor porcentaje de maltodextrina
tuvieron mayor capacidad de carga. De acuerdo con los estudios anteriores, se puede indicar que a
mayor cantidad de material encapsulante menor serd la cantidad de fitoesteroles por gramo de

muestra.
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Cuadro 10

Porcentaje de maltodextrina y relacion etanol: agua en la capacidad de carga promedio de los

tratamientos.
Relacion Maltodextrina (%) Capacidad de carga (mg ft./g de muestra)
etanol: agua (p/v) Media £ DE
5 60.00 + 4.16°
1:1 b
10 37.00+5.13
5 63.33 + 8.08°
2:1 b
10 38.33+4.73
C.V. (%) 11.4

Nota: C.V. (%) = Coeficiente de Variacidn en porcentaje., a-b: Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa (P < 0.05) la cantidad

de capacidad de carga de los tratamientos.

De acuerdo con el Cuadro 11 y el andlisis realizado, se pudo observar que la relacién etanol:
agua y la interaccion entre la relacién de solventes y maltodextrina no presentaron diferencia
significativa (P> 0.05), lo cual indica que no tuvieron interaccién en los resultados. Sin embargo, en el
porcentaje de maltodextrina se observé que hubo diferencia significativa (P < 0.05), lo cual indica que
el porcentaje si presentd variabilidad en la capacidad de carga.

Cuadro 11

Probabilidad e interaccion de los factores de capacidad de carga.

Variable Valor -p
Relacién etanol: agua 0.9618
Maltodextrina 0.0004
Relacién*Maltodextrina 0.6690
C.V. (%) 11.4

Nota: C.V. (%) = Coeficiente de Variacion en porcentaje
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Conclusiones
Se comprobé que con mayor porcentaje de maltodextrina existe una menor actividad de agua.
Asimismo, en todos los tratamientos evaluados se obtuvo una solubilidad mayor al 85%.
Se verificd que a menor porcentaje de maltodextrina (5%), hubo mayor capacidad de carga,
sin embargo, la relacidn etanol:agua no influyd en la capacidad de carga.
El tamafio de particula no es afectado por el porcentaje de maltodextrina ni por la relacion
etanol: agua.

El rango de tamanio de particulas se establecié entre los 232 y 268 pum.
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Recomendaciones
Incrementar la cantidad de proteina utilizada en el estudio, con el objetivo de aumentar la
capacidad de carga durante la encapsulacién.

Realizar un proceso de homogenizacidn para reducir el tamafio de particula.
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Anexos

Anexo A

Cromatograma del perfil de fitoesteroles usado para determinar la capacidad de carga.
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Anexo B

Morfologia y tamafio A) 5% MD, RLC 2:1 B)10% MD, RLC: 2:1
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