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I. Introduccion

Debido al creciente interés por el consumo de diversas sustancias bioactivas las cuales
tienen beneficios para la salud, la industria alimentaria ha puesto especial atencidén en
desarrollar y mejorar diversas técnicas para el encapsulamiento de varias sustancias para
protegerlas e inclusive afiadirlas a una variedad de alimentos de consumo regular.

Especificamente, en este documento se abordan los acidos grasos de cadena larga y
de cadena corta, PUFA y SCFA respectivamente, por sus siglas en inglés. Los cuales en
numerosos estudios han demostrado tener un impacto positivo en la salud de los
consumidores ya que llegan a actuar como auxiliares en el tratamiento de diversas
enfermedades, asi como complementos en la prevencion de enfermedades con la ventaja de
que existen diversas fuentes para obtenerlos. Sin embargo, tienen la desventaja de ser
sustancias que se afectan facilmente por las interacciones con el ambiente.

Por otra parte, estudios recientes han demostrado que los compuestos generados a
partir de la fermentacion con probidticos (microorganismos benéficos para la flora nativa
de los seres humanos), generan beneficios a la salud; algunos de los compuestos muestran
actividad antioxidante, antiinflamatoria y antimicrobiana, entre otras. Su aplicacion en
diferentes productos atn queda por explorar y las técnicas de encapsulacion son una
alternativa para poder generar ingredientes en diferentes presentaciones, ya sea liquida o
solida.

Los factores ambientales —luz, temperatura y humedad, por mencionar algunos—
representan un reto para la industria alimentaria que busca poder lograr la preservacion de
estos compuestos durante su procesamiento hasta el consumo de éstos. Por consiguiente,
para poder preservarlos e inclusive anadirlos a diversos productos sin modificar su sabor,
olor o textura, se hace uso de técnicas de encapsulacion para asi poder proteger a los
compuestos de elementos que los pueden modificar.

Mas aun, con estas técnicas se busca conseguir capsulas de tamafos pequefios y con
protecciones altas para asi ser afiadidos a diversos alimentos para no afectar sus
propiedades sensoriales. Cabe senalar, que existen dos categorias principales para el
encapsulamiento que son la micro y nano-encapsulacion y que, para lograr alguna de ellas,
se pueden aplicar diversas condiciones de operacion usando tratamientos como el secado
por atomizacion, la liofilizacion, la microfluidizacién y la coacervacion.

Asi, en este proyecto de investigacion, se estudiaron diversos sistemas de
emulsiones en los que el aceite de linaza y los postbidticos —ambos conteniendo
compuestos que resultan ser inestables ante las condiciones ambientales pero que
contribuyen de manera significativa para la salud— puedan conformar un sistema estable
mediante los tratamientos para la encapsulacion como lo son la emulsion y en secado por
atomizacion.



I1. Justificacion

En los ultimos afios se ha incrementado entre la poblacion el interés por productos
alimenticios que contengan propiedades que beneficien su salud o que inclusive funcionen
como complementos para el tratamiento de enfermedades, lo cual ha provocado un
incremento las investigaciones acerca de ingredientes bioactivos o alimentos funcionales.

De esta manera, los agentes bioactivos seleccionados son los PUFA, especificamente
de los aceites omegas, asi como los postbidticos. Respecto a los PUFA, se han estudiado
diversas fuentes —ademas de las ya conocidas como aceite de pescado o alga—, sin embargo,
en este estudio se selecciond al aceite de linaza como fuente rica en aceites omegas, ya que
no hay muchos estudios sobre su estabilidad. Sobre los postbidticos, estos han demostrado
tener beneficios principalmente a la salud intestinal. También se ven como una opcién
atractiva como ingredientes en los alimentos, pero debido a su acidez, olor y sabor no son
tan cominmente afiadidos.

Mediante la produccion de emulsiones que contengan algin agente encapsulante, se
puede lograr la proteccion de los compuestos bioactivos de los dcidos grasos omegas y los
postbidticos. Asimismo, para preservar la bioactividad de los compuestos, el secado por
atomizacion, en donde el agua contenida en las microcapsulas de la emulsion es evaporada
para asi obtener un polvo, provee una vida de almacenamiento mas larga de los compuestos
microencapsulados y que ademds puede ser afiadida facilmente a diversos productos.
Ademas, esta técnica ha sido ampliamente estudiada por su versatilidad para la
microencapsulacion de compuestos bioactivos, alto rendimiento del producto y rapidez de
produccion. El presente estudio propone evaluar a la maltodextrina como Unico agente
encapsulante, ya que en la literatura se ha encontrado su aplicacion en mezclas.



III.  Objetivos

ITII.1 Objetivo general
Evaluar la viabilidad de la microencapsulacion del aceite de linaza con postbidticos
mediante las técnicas de emulsion y secado por atomizacion.

ITII.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar fisica y fisicoquimicamente las microemulsiones del aceite de linaza
con y sin postbidticos.

2. Determinar la estabilidad de las microemulsiones del aceite de linaza con y sin
postbidticos, mediante la cinética de separacion de fases (creaming).

3. Evaluar las condiciones de operacion del secado por atomizacion para la
microemulsion del aceite de linaza seleccionada con postbidticos.

4. Determinar las propiedades fisicas y quimicas del polvo obtenido de la
microencapsulacion del aceite de linaza con postbioticos.



IV. Marco teorico

IV.1 ;Qué es la microencapsulacion?

La microencapsulacion es un método por el cual se capturan moléculas y algunos
componentes en una matriz mediante diferentes técnicas las cuales resultan en particulas de
tamafios pequefios que se encuentran en un rango de 0.1 a 100 um, es decir desde un
submicrometro hasta algunos milimetros. Més atn, las particulas producidas por
microencapsulacion pueden tener diversas formas dependiendo de los materiales, las
necesidades y los métodos usados para prepararlos (Bakry, et. al., 2016; Gonzalez-Ortega,
et. al., 2020).

Ademas, las capsulas obtenidas tienen diversas ventajas las cuales son permitir una
liberacion controlada de los ingredientes, proteccion de la degradacion producida por
diversas condiciones del ambientales, disolucion en diversos sistemas, se evitan pérdidas
nutricionales y logra mantener las propiedades fisicas —como propiedades reoldgicas y
mecanicas, por mencionar algunas— bioldgicas, funcionales y fisicoquimicas de las
sustancias, ademas de que los sabores desagradables pueden ser ocultados (Gobert, Segersa,
Luca, Teixeirac, Kuhnd, Braeckena, & Thomassen, 2019; Bakry, et. al., 2016; Stangierski,
Rezler, Kawecki, y Pepliniska, 2020).

Se debe agregar la microencapsulacion tiene como uno de sus principales objetivos
empaquetar sustancias bioactivas, es decir, que generen un impacto en la nutricion del
consumidor al actuar como agentes preventivos de enfermedades o como complementos
nutricionales (Raddazt y de Menezes, 2021; Suganya & Anuradha, 2017). Las vitaminas,
los carbohidratos, las proteinas, antioxidantes, probidticos, prebiodticos y lipidos son
algunos ejemplos de sustancias bioactivas que se pueden encapsular para ser incluidas en
matrices alimenticias (Raddazt y de Menezes, 2021). De igual manera, se busca que, por
medio de la microencapsulacion y las capsulas producidas por esta, los compuestos estén
protegidos de factores externos que puedan alterar las propiedades y la composicion.

Especificamente, se debe sefalar que los mas grandes retos que concierne a la micro
es lograr estabilidad, evitar la pérdida de compuestos volatiles y evitar la oxidacion de los
compuestos encapsulados (Bakry, et. al., 2016; Raddazt y de Menezes, 2021) asi como su
resistencia a factores dentro del cuerpo humano como la acidez estomacal y encimas
presentes en el tracto digestivo (Raddazt y de Menezes, 2021). Debido a esto, resulta de
vital importancia proteger los ingredientes bioactivos de las condiciones ambientales
adversas en los alimentos y entorno al mejorar su capacidad de agua, mejorar la
compatibilidad de su matriz alimentaria, reducir cualquier afectacion en los sabores,
controlar sus perfiles de liberacion, mejorar su estabilidad en el tracto gastrointestinal y
mejorar su biodisponibilidad (Hosseini, Ramezanzade y McClements, 2021).

En otras palabras, por medio de la microencapsulacion, los compuestos pueden ser
protegidos en su totalidad para asi garantizar que el resultado final cumpla de la mejor
manera posible esa proteccion; aunque dependiendo de la naturaleza de los recursos con los
que se esté trabajando, las complejidades van a variar. Ya que como mencionan Hosseini,



Ramezanzade y McClements (2021) la microencapsulacion depende de la particula
deseada, las peculiaridades del producto, la velocidad de liberacion y los materiales de las
paredes de la capsula.

De las condiciones previamente sefialadas, es donde surge la importancia de disefiar
técnicas y procesos que permitan garantizar que los compuestos conservan sus
caracteristicas iniciales, evitando que estas se modifiquen con respecto a las que fueron
disefiadas originalmente, generando malos olores, sabores o generacion de radicales libres,
por mencionar algunos ejemplos (Bakry, et al., 2016). Para lograr la proteccion que se
busca, se debe poder liberar las sustancias contenidas en las cépsulas y por consiguiente, se
deben producir vehiculos de entrega creados a partir de una gama de ingredientes de grado
alimenticio, ya sea solos o en combinacion, como polisacaridos, proteinas, lipidos y
tensioactivos. Esto debido a que, al estar en contacto con el cuerpo de los seres humanos,
debe de contar con un grado de biocompatibilidad, para que, por medio de esta, las
sustancias puedan ser asimiladas, alterando asi el metabolismo y bioactividad dentro del
cuerpo (Gharibzahedi et al., 2018; Hosseini, Ramezanade y McClements, 2020)

De igual forma, para llevar a cabo una buena encapsulacion, sin importar el tamafio
de la cépsula, Raddatz y de Menezes (2021) senalan que se tiene que tomar en cuenta el
contenido, la velocidad de liberacion, asi como las particularidades de los materiales a
encapsular. También se deben considerar la naturaleza quimica y fisica de los materiales
del nucleo y de la corteza, la evaluacion de sus interacciones, asi como su proporcion en la
formulacion de las cépsulas, los cuales resultan ser importantes parametros que determinan
las propiedades finales de las particulas (Raddatz y de Menezes, 2021). Sin embargo,
también existen factores que pueden alterar las capsulas durante su produccion, como son
las velocidades de produccion, presiones en las membranas, las fases dispersas, las y las
propiedades de los emulsificantes (Gobert, Segersa, Luca, Teixeirac, Kuhnd, Braekena, &
Thomassen, 2019), por lo que el proceso de encapsulamiento requiere de bastante cuidado.

Haciendo referencia al proceso de encapsulacion, es importante conocer que las
capsulas estdn conformadas por dos elementos importantes, los cuales consisten en un
nucleo que se encuentra rodeado por una coraza. Respecto al nucleo, este es conocido como
fase interna de la capsula y se puede encontrar en fase solida, liquida o como una mezcla;
demas, es la que determina la estabilidad de las microparticulas y la eficiencia del proceso
(Gobert, Segersa, Luca, Teixeirac, Kuhnd, Brackena, & Thomassen, 2019). Por otro lado,
el recubrimiento o coraza, resulta importante ya que cubre el nicleo y enmascara aspectos
sensoriales indeseados; las proteinas y los polisacaridos son los mas usados (Gharibzahedi
etal., 2018; Ramezanzade y McClements, 2021). Ademds, Ramezanzade y McClements
(2021) senalan que estos pueden afectar el tamafo, forma, viscosidad, y estabilidad de las
capsulas.

Para llevar a cabo una encapsulacion, se envuelve una sustancia que puede estar en
diversas fases como establecen Gobert, Segersa, Luca, Teixeirac, Kuhnd, Brackena, &
Thomassen (2019). El material central de la capsula es gradualmente difundido a través de
las paredes de esta, ofreciendo asi liberar propiedades en las condiciones deseadas (Bakry,



et. al., 2016). Conociendo esto, resulta necesaria la construccion de una barrera entre el
nicleo y el material de las paredes para garantizar la proteccion de los materiales
contenidos; esto implica, que, en la mayoria de los casos, el tamafio y la forma de las
microcapsulas formadas van a depender de los materiales de la pared y los métodos
utilizados para prepararlos.

De la misma manera, otro factor que influye sobre las propiedades de las capsulas,
son los métodos de encapsulamiento, pues cada uno brinda diferentes propiedades. Algunas
de estas técnicas son polimerizacion in situ, secado por atomizacidén (spray-drying),
liofilizacion (freeze-drying); las cuales son obtenidas por métodos fisicos (Raddazt y de
Menezes, 2021). Asimismo, la coacervaciéon compleja es un método fisicoquimico por
medio de microencapsulacion (Raddazt y de Menezes, 2021). Por otro lado, se encuentra la
microfibrizacion, obtenida por nano-encapsulacion (Bakry, et. al., 2016), por mencionar
algunos ejemplos.

IV.2 Técnicas de encapsulamiento

1V.2.1 Secado por atomizacion (Spray-drying)
La técnica de spray-drying o de secado por atomizacion, es uno de los procedimientos mas

comunes dentro de la industria para el encapsulamiento de aceites esenciales, ingredientes
volatiles y también para otros compuestos (Bakry, et. al., 2016; Yuqi, Xu, Guangye y
Wenchao, 2017); especificamente, se emplea para aquellos compuestos con ingredientes
hidrofilicos o lipofilicos (Hosseini, Ramezanzade y McClements, 2021). Ademas, Yuqi,
Xu, Guangye y Wenchao (2017) sefialan que este secado esta presente en las industrias
desde el afno de 1950. Mas aun, Bakry, et. al. (2016) y Yuqi, Xu, Guangye y Wenchao
(2017), mencionan que esta técnica trae consigo varias ventajas pues permite producir
capsulas de manera sencilla, en operaciones continuas, con un menor tiempo de
produccion, asi como con un tamafio y volumen pequeio y, ademds, con un costo bajo.

Para este proceso de encapsulacion, primero se utilizan técnicas como la dispersion
del material del nticleo en la sustancia de recubrimiento y la posterior pulverizacion para asi
llevar a cabo la introduccion del nucleo y por ultimo se lleva a cabo la solidificacion
(Suganya y Anuradha, 2017). Asi, es preciso sefialar que, para la pulverizacion, esta se
lleva a cabo a temperaturas muy altas, lo que conlleva a la evaporacion del agua contenida
en las sustancias de forma rdpida, por consiguiente, una corteza se forma y el
encapsulamiento del aceite o compuesto con el que se trabaja, se lleva a cabo casi de
manera instantanea (Bakry, et. al., 2016).

Asimismo, Chen, et. al. (2013) sefialan que la produccion de capsulas mediante esta
técnica resulta en particulas de tamafo pequeio, en forma esférica y con una distribucion
estrecha entre ellas; cualidades que le brindan a los productos finales mayor grado de
estabilidad. De igual forma, se debe considerar que las propiedades finales del producto
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encapsulado también van a depender del material del que se encuentre en el nucleo (Bakry,
et. al., 2016).

Asi, para poder llevar a cabo este proceso de encapsulacion por secado, primero se
tiene que realizar la eleccion de la formulacion de alimentacion 6ptima tomando en cuenta
la viscosidad, materiales del nucleo y de la pared y su contenido de las materias primas para
adecuar los parametros de secado, por ejemplo, temperaturas de entrada/salida, caudal de
alimentacion y aire, entre otros. Luego, se prepara una emulsion tomando en cuenta las
caracteristicas que se buscan del producto, después se homogeniza; de ahi se lleva a cabo la
atomizacion de la emulsion y por ultimo se realiza la deshidratacion por medio de aire
caliente de las particulas contenidas en esta (Aghbaslo, Mobli, Madadlou y Rafiee, 2012;
Bakry, et.al, 2016; Yuqi, Xu, Guangye y Wenchao, 2017).

Se debe sefialar que, para la etapa de deshidratacion, la emulsion preparada se
coloca en una cabina a través de una bomba peristaltica. Después, un motor sopla aire
caliente con una velocidad regulada por un aspirador, asi, la cantidad de aire de secado
calentado podria aumentarse o disminuirse (Aghbaslo, Mobli, Madadlou y Rafiee, 2012;
Bakry, et.al., 2016; Yuqi, Xu, Guangye y Wenchao, 2017). El aire empleado en este
proceso debe tener dos temperaturas, la primera que haga que el agua contenida se evapore
y la otra para poder enfriar las particulas. El aire de entrada en algunos experimentos ya
realizados se encontraba a una temperatura de entre 180°C, mientras que el aire de salida se
encontraba alrededor de 80°C; ademas este tenia una velocidad de aproximadamente de 35
m’/h como sefalan Yuqi, Xu, Guangye y Wenchao (2017), quienes reportaron estas
condiciones para el encapsulamiento de aceites de pescado.

Sin embargo, este procedimiento también cuenta con algunas desventajas y
limitaciones para ser empleado. Cabe sefialar que los materiales empleados deben ser
solubles en agua —es decir, hidrofilicos— o en su defecto lipofilicos, lo cual limita las
posibilidades de materiales para crear las emulsiones; ademads, debido al uso de solventes
organicos esto llega a implicar niveles de toxicidad y flamabilidad (Gharibzahedi et al.,
2018; Hosseini, Ramezanzade y McClements, 2021). Todavia cabe anadir que, debido a las
altas temperaturas con las se las sustancias son secadas durante el proceso de atomizacion,
como resultado se obtiene una menor estabilidad oxidativa; otra desventaja sefialada por
Hosseini, Ramezanzade y McClements (2021) es la disminucion de la vida util de los
polvos obtenidos debido a las altas temperaturas utilizadas en el secado.

1V.2.2 Liofilizacion (Freeze-drying)

La técnica de encapsulacion por freeze-drying o liofilizacion, es aquella en la que se lleva a
cabo mediante la deshidratacion y posterior sublimacién de compuestos que son sensibles
al calor (Pudziuvelyte, Marksa, Sosnowska, Winnicka, Morkuniene y Bernatoniene, 2020).
Este método puede verse como un proceso de varias etapas en el cual el agua primero es
congelada y luego removida de la muestra, inicialmente por sublimacion y posteriormente
por desorpcion. La encapsulacion por criodesecacion es lograda al secar una solucion
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acuosa o una dispersion que contenga agentes bioactivos y materiales de coraza. (Hosseini,
Ramezanzade y McClements, 2021; Pudziuvelyte, Marksa, Sosnowska, Winnicka,
Morkuniene y Bernatoniene, 2020).

Mas aun, este proceso de encapsulacion resulta sencillo y facil de operar; ademas,
se han realizado investigaciones para demostrar que esta técnica podria llegar a ser mas
efectiva que el secado por atomizacion ya que produce capsulas con mayor resistencia a la
degradacion por temperatura y por oxidacion (Gonzalez-Ortega, et. al., 2020). Se debe
afadir que, por medio de este procedimiento se pueden crear polvos con particulas de
tamafio y forma irregular que ademas logran mantener parte de la caracteristicas y
estructuras originales de los compuestos (Gonzalez-Ortega, et. al., 2020).

Asimismo, Chen, et. al. (2013) mencionan que este procedimiento se realiza con
tres elementos importantes: vacio, temperaturas bajas y temperatura ambiente. Asi, son
estas caracteristicas las que disminuyen el riesgo de que se lleve a cabo la oxidacion y
permiten la modificacion quimica de los productos, lo que lo hace especialmente atractivo
para secar componentes bioactivos sensibles al calor (Chen, et. al., 2013). Especificamente,
Goénzalez- Ortega, et. al. (2020) mencionan que es en la etapa de congelacion es la que
propiedades estructurales de las matrices, lo cual afecta la porosidad y la fuerza de los
solidos.

Igualmente, mediante esta técnica los materiales de la coraza tienen un papel
importante en el proceso de encapsulacion, puesto que estos pueden modificar la eficiencia,
las propiedades fisicoquimicas y la seguridad de las capsulas (Pudziuvelyte, et. al., 2020);
en consecuencia, estas pueden impactar la estabilidad de los polvos resultantes del
procedimiento. También, los factores de formulacién como la concentracion de solutos en
la solucion inicial, la relacion existente entre el ntcleo y la matriz o la composicion de la
matriz afectan la eficiencia de encapsulacion, la microestructura y las propiedades termo
fisicas (Gonzalez-Ortega, et. al., 2020).

Por otro lado, para poder llevar a cabo este tipo de encapsulacion, sustancias como
leche descremada, maltodextrina, caseinato de sodio, goma ardbiga, maltodextrina
resistente y beta-ciclodetrina (Pudziuvelyte, et. al., 2020) son usadas como agentes
encapsulantes debido a las diversas investigaciones que los sefialan como algunos de los
compuestos estables para esta técnica. Mas aun, como resultado de esta técnica de
encapsulacion, se ha observado que se obtienen capsulas con estructuras de tamafo y forma
irregular debido a que dichas cépsulas estan hechas de una matriz vitrea que contiene celdas
de aire cuyo tamano y forma dependen de las condiciones de procesamiento utilizadas y la
composicion del sistema inicial (Gonzéalez-Ortega, et. al., 2020).

Respecto al procedimiento que se sigue para esta técnica, a continuacion, se muestra
un ejemplo de codmo se realiza haciendo énfasis en que este requiere de la sublimacion y
deshidratacion. Primero la emulsion fue coloca en placas de aluminio y se congela a -25 °C
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durante 24 horas. Segundo, se coloca en la cdmara de FD la presion de 20 Pa. Ademas,
durante el proceso de secado, la temperatura del estante de calor se establecid en 40 °C y la
trampa de frio se establecidé en menos de -50 °C. Por ultimo, la emulsion congelada se secod
durante 36 h (Yuqi, Xu, Guangye y Wenchao, 2017). El procedimiento previamente
sefialado, fue realizado para poder mostrar los resultados que comparaban las
encapsulaciones de aceites de pescado mediante spray-drying, freeze drying y spray-freeze-
drying para comparar las capsulas resultantes.

A pesar de los beneficios sefialados anteriormente, la liofilizacién también presenta
algunas desventajas, de las cuales la mas notoria es la estructura porosa de sus capsulas.
Esta caracteristica puede provocar que las sustancias encapsuladas tiendan a tener mayor
humedad lo que puede desarrollar contaminacion por baterias (Pudziuvelyte, et. al., 2020).
Ademas, esta cualidad produce que las capsulas se encuentren en contacto con aire, a
menos que estas estén al vacio (Hosseini, Ramezanzade y McClements, 2021). Lo anterior,
resulta en otra desventaja que es la baja eficacia de encapsulacion, puesto que no se tienen
una alta proteccion contra la oxidacidon, asi como alto consumo de energia para su
produccidn, largos tiempos para procesamiento y altos costos (Hosseini, Ramezanzade y
McClements, 2021).

Cabe senalar, que es importante considerar las ventajas, asi como las desventajas
que cada técnica tiene; ya que dependiendo de las propiedades de las sustancias a
encapsular, es que un método se llega a adecuar mejor, logrando una mejor conservacion de
la sustancia y de sus propiedades; los acidos grasos omegas son un ejemplo de sustancias
bioactivas que resultan interesantes para encapsular debido a su baja estabilidad ante
condiciones ambientales.

IV.3 Acidos grasos omegas

Los acidos grasos son vistos como excelentes agentes bioactivos ya que estos son
reconocidos por los diversos efectos benéficos en la salud; ademads, son bastante estudiados
debido a los retos que resultan al tratar de integrar este tipo de lipidos en suplementos o
alimentos fortificados como productos lacteos, huevos, pasta, margarinas, algunas carnes y
bolleria (Jiménez, Pérez, Ruiz y Antequera, 2015; Bakry, et. al., 2016).

Por otro lado, este tipo de sustancias estan compuestas de largas cadenas de grasas
poliinsaturadas y estas cadenas estdn compuestas de &tomos de carbono con un grupo acido
(COOH) en un extremo y un grupo omega o metilo (CH3) en el otro extremo (Ashraf,
Adnan, Patel, Siddinqui, Sachidanandan, Snoussi y Haidi, 2020). De esa posicion es de
donde segun Xu (2015) obtienen el nombre de acidos grasos omegas 3 o acidos grasos n-3
—los cuales tienen un doble enlace en la primer y tercer posicion después del metil terminal
del compuesto— o en otro caso los 4acidos grasos omega 6 o n-6.

Dentro de la categoria de acidos grasos, se pueden encontrar diversas
clasificaciones, las cuales surgen debido a caracteristicas como los son el largo, existencia
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de dobles enlaces, localizacion de los atomos de hidrogeno en los dobles enlaces (Ashraf,
et. al., 2020). Asimismo, se debe sefalar que Ashraf, et. al., (2020) afirman que hay tres
tipos de 4cidos grasos los cuales son: dcidos grasos saturados (SFA), acidos monosaturados
(MUFA) y los acidos grasos polisaturados (PUFA), en la cual se encuentran los omega 3 y
omega 6.

Se debe agregar que, dentro de la categoria de los acidos grasos polisaturados
(PUFA) se pueden encontrar tres principales grupos los cuales son DHA, EPA y ALA
correspondientes al grupo de los omega 3. El primero es el dcido docosahexanoico (DHA),
el segundo es el acido ecosapentanoico (EPA) y el tercero es el acido alfa (a) linoleico
(ALA) (Ashraf, et. al, 2020; Xu, 2015).

En cuanto a su importancia, estas fuentes resultan significativas puesto que son
necesarios para la estructura de las membranas celulares y debido a que estan insaturados
(Xu, 2015), lo cual denota su relevancia nutricional y biofuncional ya que estos 4cidos
tienen papeles importantes en la estructuracion y funcionamiento del cuerpo humano. A su
vez, para los tres grupos de los acidos grasos, dependiendo de la estructura quimica, las
sustancias pueden ser lipofilicos, hidrofilicos o amfifilicos, ademas de ser compuestos no
polares (Hosseini, Ramezanzade y McClements, 2021).

Habria que decir también, que dentro de las fuentes mas importantes de estos acidos
se encuentran las semillas y el aceite de la linaza (Linum usitatissimum), la perilla (Perilla
frutescens), la soya (Glycine max), la canola (Brassica spp.), la nuez (Juglans regia), asi
como chicharos, frijoles y vegetales de hojas verdes como importantes fuentes de ALA
(acido alfa linoleico) (Kamal y Yanishlieva, 2002; Xiangqian y Taneja, 2006). Mientras
que para DHA (acido docosahexaenoico) y EPA (4cido eicosapentaenoico), los productos
marinos son los principales proveedores y algunos de los de mayor consumo y gran
cantidad de DHA y EPA son los aceites marinos se producen a partir de caballa, cazén
espinoso, arenque, trucha, fletdn negro, salmon y sardinas, por mencionar algunos (Ashraf,
et. al, 2020)

Especificamente, se va a hacer referencia a las fuentes de origen marino. Ashraf, et.
al., (2020) mencionan que estos recursos son fuentes importantes de micronutrientes como
aminoacidos, proteinas, coldgeno, carotenoides, péptidos, vitaminas A, D, E, B -B3, B6 Y
B12—, minerales —zinc, hierro, calcio, fosforo, selenio—, asi como cantidades importantes de
PUFA. En vista de que estos compuestos tienen varias propiedades benéficas, estos se
emplean como tratamientos preventivos en varios campos de la medicina, especificamente,
en el area cardiovascular.

Sin embargo, a pesar de tener grandes beneficios, los omegas resultan ser sustancias
que, debido a su gran nivel de insaturacion, esto provoca que sean altamente susceptibles a
la oxidacion, asi como su insolubilidad en agua (Ashraf, et.al., 2020; Bakry, et. al, 2016).
Se debe agregar que, Yuqi, Xu, Guangye y Wenchao, (2017) y Bakry, et. al., (2016)
afirman que la oxidacioén debido a las temperaturas es un factor importante por el cual se
desarrollan en los productos olores y sabores desagradables, asi como productos
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secundarios; aunque también es significativo mencionar que esta reaccion también implica
una perdida nutricional (Jiménez, Pérez, Ruiz y Antequera, 2015).

Otro rasgo que se debe resaltar es que resulta compleja la proteccion completa de
los omegas de la oxidacion debido a cambios de temperatura, luz, presion y humedad a los
que se enfrentan durante el proceso y durante el almacenamiento (Bakry, et. al., 2016). Sin
embargo, para poder preservar la mayor cantidad posible, se ha empleado alfa-tocoferol y
glicoproteinas como la lactoferrina y nisina para evitar la oxidacion de los lipidos
(Stanguierki, Rezler, Kawecki y Pepliniska, 2019). Todavia se debe anadir que algunos de
los elementos mds usados para la preservacion de los 4cidos grasos son las nano y
microencapsulaciones, pues gracias a estas que se puede ocultar el olor a pescado y sus
sabores en el producto final (Xiangqian y Taneja, 2006).

IV.4 Acidos grasos de cadena corta

Los acidos grasos de cadena corta —SCFA, por sus siglas en inglés— son una categoria de
los 4cidos grasos que hace referencia a aquellas sustancias derivadas de metabolitos
primarios que atraviesan un proceso de fermentacion anaerobia por bacterias (Tang & Li,
2020; Rotondo, Wang, Luan, Fiehn, Sun, & Michail, 2021; Annunziata, Arnone,
Ciampaglia, Tenore & Novellino, 2020). Ademas, Arnone, Ciampaglia, Tenore y Novellino
(2020) sefialan que los productos mas importantes derivados de esta fermentacion son el
acido acético, el 4cido propionico y el acido butirico, siendo este tltimo este el que mayor
presencia tiene. Asimismo, estas sustancias cuentan con amplios beneficios para la salud
que van desde el apoyo para la prevenciéon de enfermedades hasta auxiliares en el
tratamiento de estas.

Respecto a los beneficios que estos acidos generan en la salud, se pueden encontrar
la disminucion de inflamacion, regulacion de la glucosa, aumento en la sensibilidad a la
insulina, junto con el higado pueden sinterizar mejor el colesterol y acidos grasos de cadena
larga, son fuente de energia para el cerebro, estimulan y regulan el sistema nervioso,
promueven la secrecion de hormonas metabdlicas —como leptina y ghrelina—, logran inducir
la glucogénesis intestinal, protegen de posibles dafios autoinmunes y promueven
regulacion del apetito, por mencionar algunos (Tang y Li, 2020; Rotondo, et, al., 2021;
Luu, et. al., 2021). Con esto se puede inferir que también son un buen complemento para la
prevencion de padecimientos como la diabetes tipo 2, enfermedades del sistema nervioso
central, enfermedades del rifndn, enfermedad de Crohn, colitis, cancer, entre otras (Tang y
Li, 2020; Rotondo, et, al., 2021; Luu, et. al., 2021, You-Lin Tain et al., 2021).

Por otro lado, respecto a la composicidon de estos acidos, es importante mencionar
las propiedades quimicas que estos tienen. Estos compuestos estan formados por cadenas
de entre dos a seis carbonos y cuentan con un gran nivel de solubilidad en agua, es decir
son compuestos en su mayor parte hidrofilicos. Especificamente, los acidos grasos de
cadena corta son moléculas que tienen una regioén apolar hidrofobica que repele el agua y
una region polar hidrofilica que es la interactiia con el agua. Es decir, gracias a que la
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region hidrofobica es mas corta, los SCFA resultan ser mas solubles que los acidos grasos
de cadena larga (Tang & Li, 2020; Rotondo, et, al., 2021; Luu, et. al., 2021, You-Lin Tain
et al., 2021).

Asimismo, Nakamura, O'Nelli, Williams, Cau, Nakatsuji, Horswill, Gallo (2020)
mencionan que son compuestos volatiles debido a su corta cadena de carbonos, también son
estables en el calor y resistentes a las protonaciones. Cabe afadir, que después de su
sintesis y esterificacion estos logran ser esterificados a mono, di y triesteres (You-Lin Tain
et al., 2021). Asimismo, el pH en el que se deben encontrar debe oscilar entre 6.0 y 7.2 para
asi asegurar su conservacion, entre mas bajo el pH mejor; mas aun, el pK de estos acidos es
cercano a 4.8 y el grado de ionizacion del acido aumenta con el pH y es de
aproximadamente 100/1 con un pH 7.0 (Berruezo, Martinez y Valencia, 2011; Nakamura,
O’Nelli, Williams, Cau, Nakatsuji, Horswill, Gallo, 2020).

Respecto a su encapsulamiento, se busca que los acidos grasos de cadena corta al
ser encapsulados puedan ser liberados continuamente y que lleguen en buenas condiciones
al sistema digestivo, especificamente a los intestinos para colonizarlos y asi obtener sus
beneficios (Van Immerseel, et. al., 2004). Los acidos acético, propidnico y foérmico, son
comunmente los mas encapsulados; ademds se ha encontrado que, si se encapsulan de
manera individual, cada &4cido proporciona un nivel de colonizacion diferente a los
intestinos. Para las microcapsulas que contienen acido butirico, estudios de Van Immerseel
et al. (2004) senalan que se produjeron de forma exitosa mediante spray cooling, mientras
que los demdas acidos grasos de cadena corta —acido acético, propidnico y formico,
comunmente usadas en formulaciones comerciales— se produjeron con film coating.

Especificamente, para el encapsulamiento del 4cido butirico por medio de spray-
drying, se han usado materiales como la proteina de suero de leche y ciclodextrinas (gama,
que actuan como fuente de energia de las bacterias encargadas de la fermentacion) e
inulina, como materiales de las paredes, tiene un alto grado de retencidon del compuesto
encapsulado. Cabe afiadir que este tipo de emulsiones pasan por dos fases de
homogenizacion para crear una masa homogénea estables, posteriormente debe ser secada
(Donovan et al., 2017).

IV.5 Postbioticos

Estos son compuestos bioactivos resultantes de un proceso de fermentacion que tienen
como principal ventaja que no deben mantenerse vivos ya que no son células microbianas.
Ademas, estos tienen la facilidad para mantener su estabilidad, asi como para ser anadidos a
diversas matrices alimentarias que no sean capaces de albergar células viables de
microorganismos probidticos (Toca, Burgos, Fernandez, Giglio, Orsi, Sosa, Tabacco,
Ursino, Ussher y Vinderola, 2020; Dunand, Burns, Binetti, Bergamini, Peralta, Forzani,
Reinheimer y Vinderola, 2019).

Mas aun, los postbioticos resultan sustancias favorables para la salud ya que cuentan
con gran capacidad antimicrobiana y enzimatica que contribuye a la digestion intestinal,
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capacidad antiinflamatoria, capacidad inmunoestimuladora y sirven como refuerzo de la
barrera epitelial intestinal (Toca, et. al., 2020).

Respecto a su obtencion, existen diversas formas para lograrlo. Una posible manera
es que los microorganismos pueden eliminarse del medio de fermentacion usando técnicas
de centrifugacion o filtracion e inclusive pueden permanecer inactivos en dicho medio. Otra
forma es mediante la inactivacion in situ del microorganismo utilizado un tratamiento
térmico, que puede ir acompanado de un proceso de deshidratacion, como la liofilizacion o
spray drying (Toca, et. al. 2020).

Cabe sefalar que, para cualquier forma de extraccion de los postbidticos, Dunand,
et. al. (2019) mencionan que una condicién importante que se debe buscar mantener
durante el proceso de obtencion de los postbidticos son niveles de pH cercanos a la
neutralidad.

IV.6 Aplicaciones
A pesar de que resulta complicado trabajar con los acidos grasos debido a su poca

estabilidad y gran facilidad de oxidacion, es mediante las diversas técnicas de
encapsulamiento mencionadas previamente, que se han podido anadir estas sustancias
provenientes de diversos pescados, en su mayoria, a diferentes alimentos y asi preservar
estas sustancias y ademds poder potenciar las cualidades nutricionales de aquellos
alimentos que los contienen (Bakry, et. al., 2016).

Jiménez, et. al., (2015), han logrado enriquecer nuggets de pollo que posteriormente
fueron analizados y finalmente se encontr6 que productos carnicos congelados previamente
fritos con aceite de pescado, mejorando la vida util oxidativa y preservando las
caracteristicas de calidad sensorial de los productos enriquecidos (Jiménez, et. al., 2015).
Asimismo, se han producido salchichas que han sido fortificadas con aceite de pescado
logrando que no se perciba el sabor ni el olor de este compuesto (Stangierski, Rezler,
Kawecki, y Peplinska, 2020).

Ademas, Estrada, Boeneke, Bechtel y Sathivel (2011) realizaron un estudio en el
que se cre6 un yogurt fortificado con aceite de salmon, producido a través de una
microencapsulacion. Por otro lado, Hosseini, Ramezanzade y McClements (2021)
mencionan estudios sobre desarrollo nano capsulas de EPA/DHA mediante coacervacion
compleja y las agregd al jugo de frutas sin afectar negativamente sus caracteristicas
sensoriales deseables (Hosseini, Ramezanzade y McClements, 2021). Otro ejemplo es
respecto a la incorporacién de aceite fortificado con DHA en una formulacion de leche
reconstituida causdé menos cambios en los atributos organolépticos deseables del producto
cuando se encapsuld usando electropulverizacion asistida por gas presurizado (EAPG) que
en la forma libre (Hosseini, Ramezanzade y McClements, 2021).
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Finalmente, es importante considerar que, en su mayoria, las sustancias bioactivas
tienden a ser dificiles de conservar y afadir debido a su inestabilidad. Sin embargo,
logrando un correcto encapsulamiento de los compuestos tomando en cuenta sus
necesidades, estos pueden ser afiadidos a diversos productos que pueden ir desde alimentos
hasta medicamentos, que ademas produciran un beneficio a los consumidores.
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V.  Metodologia

En la siguiente seccion se describe detalladamente la metodologia utilizada para el
siguiente trabajo.

V.1 Materiales

Se utilizaron aceite de linaza extra virgen (Inés, Jalisco, México) y postibioticos
Lactiplantibacillus plantarum 299v para la encapsulacion. Tween 80 (Merck, Francia)
como agente emulsificante. Y maltodextrina de 10 equivalentes de dextrosa (Ingredion S.A.
de C.V., México) como agente encapsulante.

V.2 Métodos

V.2.1 Preparacion de emulsiones (Etapa 1)

La preparacion de las emulsiones se realizé mediante sonicacion. Para ello se realizé una
emulsion de aceite en agua (O/W) afiadiendo 10 g de maltodextrina y disolviendo en 89 mL
de agua destilada con ayuda de un agitador magnético. Esta mezcla se coloco en un vaso
enchaquetado a 18°C. El sistema se homogeneizo empleando ultrasonido (Ultrasonic
Processor CP 505, Cole Parmer, EE. UU) con amplitud de onda del 70% por un tiempo de
15 minutos; asegurando que la sonda del ultrasonido estuviera sumergida 2 cm dentro de la
mezcla y la temperatura de la misma se mantuviera constante (18°C). Durante la
homogenizacién se afiadio una mezcla de 1g de Tween 80 y 5 g de aceite de linaza gota a
gota (fase dispersa), asegurandose de que estas gotas cayeran en el centro del vortex
generado por el equipo. Una vez transcurrido el tiempo de homogeneizacion, se anadieron
10 mL de postbidticos a partir de Lactiplantibacillus plantarum 299v y se mantuvo en
agitacion constante. La Tabla 5.1 muestra las diversas formulaciones que se realizaron para
su posterior analisis.

Tabla 5.1 Formulacion de microemulsiones

Emulsion Ingredientes

2.5gMD

1 g Tween

2.5 MD + Postbidticos 5 g Aceite de linaza
91.5 g Agua

10 mL postbiodticos

5gMD
1 g Tween

5 g Aceite de linaza
89 mL Agua

SMD

5gMD

1 g Tween

5 MD + Postbidticos 5 g Aceite de linaza
89 g Agua

10 mL postbioticos

10 g MD

10MD 1 g Tween
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5 g Aceite de linaza
84 g Agua

10 g MD

1 g Tween

10 MD + Postbioticos 5 g Aceite de linaza
84 g Agua

10 mL postbioticos

V.2.2 Caracterizacion de emulsiones (Etapa 2)

V.2.2.1 Densidad

La densidad se determino por gravimetria. Se utilizaron picnometros de vidrio de 25 mL a
peso constante. Se determiné el peso de la emulsion y se calcul6 la relacion de la masa y
volumen, utilizando en la siguiente ecuacion 1. Primeramente, se colocaron los picnoémetros
en una estufa a 105°C para asi asegurarse de que estén a peso constante. Posteriormente, se
pesaron vacios y luego, se llenaron con la emulsion preparada y se pesaron nuevamente;
este procedimiento se llevé a cabo por triplicado.

p=%Ec.1

Donde:

p= densidad (g/mL)

m = masa contenida en el picnémetro (g)
V= volumen del picnémetro (mL)

V.2.2.2 Separacion de fases - Creaming

Después de la preparacion de cada emulsion, 50 mL de emulsion fueron depositados en un
tubo Falcon. Posteriormente, se realizO un monitoreo de la separacion de fases de la
emulsion por cada 30 min, 1, 2 y 3 horas. Se registraron los mililitros de separacién o
creaming de las emulsiones y se utilizd la ecuaciéon 2 para calcular el porcentaje de

creaming. Esta metodologia se realiz6 por triplicado.
mL separados

% Creaming = Ec.2

mL totales

Donde:
mL separados= son los mililitros de las fases separadas
mL totales= mililitros del tubo Falcon (50 mL)

V.2.2.3 pH

El pH de las emulsiones se determind por medio de un potenciometro (HI 2210 Hanna
Instruments, EE. UU). En el cual se sumergio el electrodo en la emulsion para la medicion
correspondiente, llevandose a cabo por triplicado.
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V.2.3 Microencapsulacion mediante secado por atomizacion

V.2.3.1 Determinacion de rendimiento

Para determinar el rendimiento, se calculo la relacion de la cantidad de polvo recuperado
respecto a la cantidad tedrica inicial de solidos contenidos en la emulsion. Asi, el
rendimiento es expresado en porcentaje mediante la siguiente ecuacion 3:

R=324100 Ec.3
ST

Donde:

R =rendimiento de la emulsion (%)

SR = cantidad de so6lidos recuperados del polvo (g)
ST = cantidad tedrica inicial de la emulsion (g)

V.2.3.2 Porcentaje de humedad (base humeda)

La humedad de los polvos se determiné mediante gravimetria. Se pesaron 1 g de cada
muestra y se coloraron en una estufa a 105°C por 24 horas. La ecuacion 4 se empleo para el
calculo porcentaje de humedad del polvo.

Pi_Pf

Hyp = P,

Ec. 4

Donde:

H, , = Humedad en base himeda

P; = peso de la charola + peso polvo
Pr=peso de la charola + peso polvo ya seco

V.2.3.3 Tamaiio de particula

El tamafio de particula se determina usando un analizador de tamafo de particula mediante
difraccion laser (Bluwave, Microtrac, EE. UU). Se cargo aproximadamente 1 g de cada
muestra en la porta muestra. El andlisis se realizo por triplicado. Primero, el equipo se
configur6 en modo seco, luego se realizd la limpieza del equipo para posteriormente
colocar el polvo en la porta muestra y se realizaron las mediciones con un indice de
refraccion de 1.47. todo esto realizandose por triplicado. Reportandose el Dio, Dso y Doo del
polvo (Mis Solval et al., 2016).

V.2.3.4 Densidad aparente y compacta

La densidad aparente o densidad de bulto, es aquella en la que se toma en cuenta los
espacios entre cada particula del polvo (Carneiro, Tonon, Grosso y Hubinger, 2013). Para
la determinacién, se empled el método especificado por Carneiro, Tonon, Grosso y
Hubinger (2013) en el cual se necesita una bureta de 10 mL. En esta, se midi6 el volumen
ocupado por 1 g de polvo y se calculdo mediante la relacion de la masa de polvo entre el
volumen ocupado, esta fue expresada en g/mL. Por otro lado, para la densidad compacta, la
bureta fue golpeada suavemente sobre alguna superficie 150 veces. Posteriormente, se leyd
nuevamente el valor del volumen ocupado y se calculd la densidad de forma similar
(g/mL).
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V.2.3.5 Indice de Carr y coeficiente de Hauser

El indice de Carr y el coeficiente Hauser son factores de compresibilidad que relacionan la
densidad compactada y la densidad bulto. Estos parametros son utiles cuando se quiere
conocer el tipo de polvo que se tiene, asi como su desplazamiento (Droztowska,
Bartkowiak, Trocer, Kostek, Tarnowiecka-Kuca, y Lopusiewicz, 2021). El indice de Carr

se expreso de la siguiente manera (Ecuacion 5):
Pcomp—Pbul
Cy = Leomp=Pbulto g 5

Pcomp

Donde:
Cy,= Indice de Carr
= Densidad compacta (g/mL)

= Densidad de bulto (g/mL)

p comp

P bulto

Mientras que para el coeficiente de Hauser se determin6 con la siguiente ecuacion 6:
o
HR = ==L Ec.6

Pbulto

Donde:
HR= Coeficiente de Hauser
= Densidad compacta (g/mL)

= Densidad de bulto (g/mL)

p comp

P bulto

V.2.3.6 Eficiencia de encapsulacion

La eficiencia de encapsulacion hace referencia a la cantidad existente de principio activo
encapsulado dentro de las particulas de polvo y se obtiene mediante la ecuacioén 7 (Jafari,
Assadpoor y Bhandari 2007):

EE =

Aceite total—Aceite no encapsulado

Ec. 7

Aceite total

Donde:

EFE = Eficiencia de encapsulacion (%)

Aceite total = Aceite contenido en el nucleo del polvo y en los poros de este (g)

Aceite no encapsulado = Aceite libre en la superficie de las particulas mas el aceite libre
accesible (g)

V.2.3.6.1 Aceite total

Para determinar el aceite total del polvo, se pesé lg de polvo en un tubo Falcon y se
agregaron 4 mL de agua destilada a 50°C. Posteriormente, se afiadieron 45 mL de una
mezcla de hexano/isopropanol (3:1, v/v) (Meyer, México). Se centrifugaron a 1000 rpm
durante 15 minutos. La parte superior O0sea la fase organica se separd y se colocd en un
matraz evitando la evaporacion de la mezcla; luego, se agregaron 45 mL de
hexano/isopropanol (3:1, v/v) al tubo y se volvio a centrifugar a las mismas condiciones. Se
vertio toda la mezcla al matraz y se dejo reposar durante media hora para asentar las dos
fases. Luego, se recolectaron los fondos del matraz en un vaso, mientras que la fase
organica se vierte a un matraz Kitasato por la parte de arriba del matraz de separacion para
evitar la contaminacion del aceite. Se debe afiadir que se deben hacer dos filtrados para
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asegurar que no la mezcla se vea turbia y posteriormente se vierte al matraz pesado
anteriormente. Se dejo en bafio Maria hasta que el liquido dentro del matraz se haya casi
evaporado; es importante que la temperatura de este no sobrepase los 70°C. Finalmente, el
matraz se evapord al vacio durante 20 minutos y nuevamente se pesé (Cuvelier, Hernandez-
Sanchez y Turchiuli., 2014).

V.2.3.6.2 Aceite libre superficial

Para el aceite superficial se hizo una extraccion con solvente simple. Se colocaron 1g de
polvo sobre papel filtro en un embudo que se encuentra conectado a un matraz Kitasato
conectado al vacio. Se realizaron dos lavados de 10 mL de hexano (Meyer, México)
cuidando que el vacio no succionara el liquido. Luego, se vertio el liquido a un matraz a
peso constante y se evapord al vacio para eliminar el solvente y posteriormente pesar el
matraz. El polvo utilizado serd utilizado para calcular el aceite libre accesible y se llamara
polvo residual (PR) y se registr6 su peso.

V.2.3.6.3 Aceite libre accesible

El aceite libre accesible se determino al pesar el PR en un matraz a peso constante, se le
agregaron 40 mL de hexano (Meyer, México) y se dejoé reposar durante 48 h, agitando de
forma manual de vez en cuando. Después de las 48 h, se filtrd y se evaporo al vacio para
finalmente pesar el matraz. La cantidad de aceite libre accesible se obtiene al calcular la
diferencia de peso del matraz.

V.2.3.7 Indice de peroxidos (IP)
Se tomd como guia el procedimiento establecido en la ISO 3960: Determinacion del indice
de peroxidos con ligeras modificaciones. Se coloco 1 g de yoduro de potasio de grado
analitico en cristales (Golden Belt, México) en un matraz Erlenmeyer de 250 mlL.
Posteriormente se afiadieron 30 mL de una mezcla de 4cido acético glacial (Supelco,
Alemania) y cloroformo (Meyer, México) en una relacion 3:2. A la mezcla anterior se
agregaron lg de muestra la cual se agito rapidamente para su completa disolucion; la
muestra se torna de color amarillo. El matraz se coloc6 dentro de un bafio con agua a 60°C
por 1 min; pasado ese tiempo se saco y se le anadieron 30 mL de agua destilada y 0.5 mL
de una solucion de yoduro de potasio de grado analitico (5% p/v) y se dejo reposar durante
1 minuto o hasta que se tornara a un color gris o morado claro. Finalmente, se afiadieron 2
mL de almidon de grado reactivo (Productos Quimicos Monterrey S.A., México) al 2% y se
deja reposar la muestra por 5 min para después ser titulada gota a gota con una solucion de
tiosulfato de sodio pentahidratado (Meyer, México) 0.01N hasta que los cristales
desaparecieran.

Se calculo el indice de peroxidos y se expresd6 como miliequivalente (meq) de la

muestra utilizando la siguiente ecuacion:

|p = VV*1000 £ ¢

m

Donde:

IP = Indice de peroxidos

N =normalidad del tiosulfato de sodio ya valorada (N)
V= volumen gastado del titulante (mL)

m = masa de la muestra (g)
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V.2.3.8 Actividad de agua (a,)

La actividad de agua (aw) de los polvos se determind un equipo que analiza el punto de
roci6 utilizando un higrometro (Aqualab, Aqualav 4TEV Water Activity Meter, EE.
UU.). Las mediciones se realizaron por triplicado a temperatura ambiente.

V.2.3.9 Espectroscopia por Infra-rojo (FTIR)

La espectroscopia por Infra-rojo es un método analitico y cualitativo con el cual se puede se
determinar grupos funcionales de los compuestos quimicos. Este estudio se utilizd para
analizar si aun después del secado por atomizacion, la presencia de los grupos funcionales
de interés (acidos grasos omega) se encontraban presentes en el producto final. Para esta
prueba, se empled el equipo Cary 630 (Agilent Technologies, Ca, USA) configurado a un
espectro de absorbancia respecto a la longitud de onda de 4000 a 600 cm!, al cual absorben
energia los grupos funcionales, identificando los compuestos quimicos de interés en el
polvo del microencapsulado de linaza con postbidticos (Cebi, Yilmaz, Sagdic, Yuce y
Yelboga, 2017).
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VI. Resultados y discusion

VI.1 Preparacion y caracterizacion de las microemulsiones de aceite de linaza

VI.1.1 Tamaiio de particula

El tamafio de particula de las emulsiones permite conocer la estabilidad a largo plazo de las
mismas, ya que determina diversas propiedades fisicoquimicas y de ahi su importancia. De
esta manera, para los sistemas con los que se estuvo trabajando, Klinkersorn, Sophanodora,
Chinachoti, y McClements (2004) sefalan que existe una relacion de la maltodextrina con
las caracteristicas del tamafio de particula de las emulsiones, pues se puede observar que
cuando un sistema tiene mayor cantidad de maltodextrina, las gotas se ven forzadas a estar
muy juntas debido a la fuerte atraccion entre ellas (depletion); simultdneamente el tamano
de particula se ve afectado por la concentracion de los materiales de las paredes (Tontul y
Topuz, 2014).

La Tabla 6.1, muestra el tamafo de particula de las emulsiones realizadas con
postbidticos. Ahi se puede ver que conforme el contenido de maltodextrina aumenta, el
tamafio de las gotas de la emulsion también aumenta, tal como sefalaron previamente
Tontul y Topuz, (2014), siendo la emulsion de 10 MD + Postbidticos la que tiene un mayor
tamano de particula.

Tabla 6.1 Tamafio de particula de microemulsiones con postbidticos

Emulsion Do Dso Dy
2.5 MD + Postbioticos 58.47 um 47.77 pm 36.41 um
5 MD + Postbioticos 69.42 um 57.46 pm 20.57 um
10 MD + Postbioticos 84.90 pm 71.26 um 30.24 um

Por otro lado, Sourdet, Relkin, y Cesar (2003) explican que una razéon de tener un
mayor tamafio de particula se podria deber a que hubo coalescencia de globulos de grasa; lo
cual en el caso de los sistemas preparados se pudo deber a que, como se menciond
anteriormente, entre mayor contenido de maltodextrina las gotas se encuentran mas juntas
logrando en algunos casos unirse, formando de esta manera, gotas con mayor tamafio que
por consiguiente producen una emulsion que no logra ser estable, como se verd con el
creaming en la Figura 6.2. Todavia cabe sefialar que en la Figura 6.1, se puede notar con
mayor precision la distribucion de tamafio de particula de las microemulsion de 2.5, 5y 10
MD + Postbidticos, todas tomadas después de 1 hora de haber sido preparadas.
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Figura 6.1 Distribucion de tamafio de particula de microemulsion de (A) 2.5 MD + Postbioticos, (B)
5 MD + Postbioticos y (C) 10 MD + Postbidticos

Asi, de la figura anterior, se puede ver que la emulsion de 2.5 g de MD parece solo
tener una moda, lo cual habla de una emulsidn con particulas de tamafio homogéneo, siendo
el diametro mediano de 47.77 um. Asimismo, la emulsion de 5 g de MD, presenta varias
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modas lo cual indica una emulsion heterogénea y, por consiguiente, con poca estabilidad;
mas aun, la emulsion de 10 g de MD tiene un comportamiento bimodal, estando las dos
principales modas en 45 um y 55 pum. Ademas, es importante sefialar que todas las
particulas de la emulsion se encuentran en el rango de 35 um y 84 um.

VI.1.2 Densidady pH

El pH también resulta ser un factor que modifica la estabilidad de la emulsion, asi como el
tamano de particula. De esta manera, emulsiones con un pH cercano a 7, tienen tamafios de
particula pequefios y mientras el pH se va a acercando a 4 y 5, el tamafio de las gotas
aumenta, lo que posteriormente también favorece la floculacion de la emulsion (Du, Tang,
Xu, Lyu, Zhang, Qiu, Liu y Ding, 2021).

En la Tabla 6.2, se puede ver como las emulsiones con postbioticos tienen un pH
acido, lo cual se tiene gracias a que los postbioticos acidifican los sistemas (pH=3.4). El
valor obtenido de pH complementa lo que se registr6 en la Figura 6.2 de porcentaje
creaming, ya que en la mayoria de las emulsiones hubo una rapida floculacion debido al pH
acido de estas, asi como al contenido de maltodextrina, que siendo mayor cambia las
propiedades de la emulsion afectando principalmente su estabilidad como se mencion6
anteriormente.

Tabla 6.2 Caracterizacion de microemulsiones

Emulsion pH Densidad (g/cm?)
5SMD 5.56 £0.01 1.13+£0.10
10 MD 5.67+0.01 1.23 £0.01
2.5 MD + Postbidticos 3.72+0.01 1.01 +£0.01
5 MD + Postbidticos 3.73+0.01 1.08 £0.10
10 MD + Postbioticos 3.77+0.01 1.21+0.01

Si bien, no hay una gran diferencia en los valores de pH para cada sistema, en la
densidad si se puede notar como estd incrementa por el contenido de maltodextrina de los
sistemas. Otros autores reportan valores de densidad del aceite de 0.92+ 0.00 g/cm® (Ishag,
et al, 2020), por lo que el aumento gradual de la densidad concuerda con la cantidad de
maltodextrina que fue afiadida, siendo la microemulsion de 10 MD + Postbidticos la que
mayor densidad tiene.

VI.1.3 Separacion de fases - Creaming
El fenomeno de creaming se da cuando una emulsiéon se encuentra inestable, de esta
manera, ésta causa una separacion macroscopica de la emulsion en una parte de crema y
otra de suero (Droztowska, et al. 2021). Mas atin, el indice de creaming se ve afectado por
la viscosidad y la distribucion de particula de la fase dispersa en las emulsiones; asi, los
indices bajos de creaming se dan en emulsiones que son estables, mientras que los altos
indices de creaming indican una emulsioén poco estable. De esta manera, Droztowska, et al.
(2021) sefialan que un alto nivel de creaming puede deberse a que se excede la
concentracion critica de agentes estabilizantes como la maltodextrina (MD), lo que produce
floculacion de las gotas por las moléculas de maltodextrina no absorbidas en la fase acuosa
de la emulsion.

En la Figura 6.2 se puede ver que la emulsion con un menor contenido de solidos
(2.5 g de MD) es la que mejor estabilidad tiene en el tiempo, mientras que conforme el
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contenido de maltodextrina aumenta, los sistemas se vuelven mas inestables. Cabe
mencionar que, se formularon emulsiones con mayor concentraciéon de MD con el fin de
aumentar los sélidos en la emulsion, lo que demuestra tener una dispersion del aceite muy
heterogénea, lo cual puede representar inestabilidad en el tiempo (Figura 6.2). Esto
demuestra que la adicion de MD como estabilizante de las microemulsiones tiene un
optimo con 10 g de MD. Sin embargo, la emulsion de 2.5 MD + Postbidticos, se puede
considerar como la emulsion con mayor estabilidad en fase liquida, por lo que, en caso de
no requerir el secado por atomizacion, esta seria la mejor opcion por su alta estabilidad que
lleg6 a ser de mas de 24 horas.

Por otra parte, también se evaluo el efecto de la adicion de postbidticos a las
emulsiones, ya que éstos son acidos y al modificar el pH de las emulsiones, pudiesen causar
inestabilidad (Tabla 6.2). De esta manera, en la emulsién con 5 g de MD es en la Unica en
la que se observa un efecto del cambio de pH en la emulsion ya que el creaming se presenta
mas rapidamente sin la presencia de postbidticos.
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Figura 6.2 Creaming para diferentes formulaciones de aceite de linaza con postbidticos y diferentes
concentraciones de maltodextrina.

VI.2 Encapsulacion del aceite de linaza mediante secado por atomizacion

Para iniciar con el andlisis de las propiedades del polvo que fue secado, es necesario
primero conocer las condiciones iniciales de la emulsion de 10 MD + Postbioticos para
posteriormente analizar si el secado fue una forma efectiva de proteger al aceite. De esta
manera, se analizé el indice de perdxidos (IP) (oxidacion de los lipidos totales) asi como el
porcentaje de inhibicion del DPPH (capacidad antioxidante) del aceite de linaza. Sobre el
IP, se obtuvo 0.98 + 0.49 miliequivalente O»/kg de grasa, lo cual segin la norma CODEX
STAN 19-2015 del Codex Alimentarius (OMS y FAO, 2021) para aceites virgenes, grasas
y aceites prensados en frio debe ser maximo 15 meq Ox/kg de grasa, lo cual indica que el
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aceite con el que se realizd la emulsion se encontraba en buenas condiciones para su
consumo.

Por otro lado, el porcentaje de inhibicion del DPPH en el aceite de linaza obtenido
fue de 89.21%=+1.72 (determinado con n-hexano), demostrando de esta manera que el aceite
cuenta con un alto grado de capacidad antioxidante lo cual llega a ser una ventaja ya que se
puede considerar como un buen agente antioxidante y como inhibidor de procesos de
oxidacion biologicamente dafiinos que ocurren en el cuerpo humano (Ishag, et. al., 2020).
Habria que decir también que Ishag, et. al. (2020) reportan porcentajes de inhibicion de
DPPH para el aceite de linaza, de 26%+0.05 determinado con éter de petroleo y 28%+0.09
para el determinado con n-hexano, por lo que, al compararlo con el porcentaje obtenido del
aceite utilizado en la presente investigacion, se puede observar que este presenta una mayor
capacidad antioxidante.

Cabe afiadir que bajo las condiciones anteriores de la emulsion seleccionada (10
MD + Postbidticos), se obtuvieron otras propiedades como la viscosidad y porcentaje de
solidos totales en base humeda, las cuales se ven en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Viscosidad y porcentaje de sélidos de la formulacion de 5% de aceite y 10 g

MD
Viscosidad cinematica (cSt) 2.46 +£0.06
% solidos totales (bh) 16.00 = 0.01
% Humedad base himeda 84.39 + 0.001

Respecto a la viscosidad cinematica, Ishag, et. al. (2020) reportan una viscosidad
para el aceite de linaza de 70.36+0.13 cSt. Sin embargo, al medir la densidad de este al
encontrarse en los sistemas preparados, se puede observar como es que esta tiene una
grande disminucion ya que pasé a 2.46+ 0.06 cSt. Una posible razon por la que esta haya
disminuido es debido a que el aceite logré ser encapsulado por la MD, dejando asi
unicamente al agua y el tween como los agentes que mayor influencia tienen en esta
propiedad. Respecto a las otras dos propiedades, % de solidos totales y % humedad en base
himeda, no se encontraron resultados reportados.

VI1.2.1 Tamariio de particula del polvo

La Tabla 6.4 muestra los valores de tamafio de particula que se obtuvieron del polvo que
fue secado a 180°C y flujo de 10 mL/min. Se presentan los datos de los pardmetros Dio, Dso
y Doo, los cuales representan al equivalente del didmetro volumétrico al 10%, 50% y 90%
del volumen acumulativo respectivamente.

Tabla 6.4 Tamafo de particula
Do 68.58 pm
Dso 49.41 pm
Dy, 16.65 pm
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Por otro lado, es importante mencionar que Goyal, et. al. (2015) obtuvieron tamafos
de particula ds43 que se encontraban en un rango de entre 5.82 a 10.01 um para un sistema
que contenia suero de leche como agente encapsulante. Este tamafio de particula resulta
menor que el que se obtuvo con el sistema que contiene MD, por lo que se infiere que la
MD llega a tener un efecto en el tamaifio de las cadpsulas obtenidas, haciéndolas de mayor
tamano.

Otro rasgo importante para analizar es la informacidén que se presenta en la Figura
4.3, en donde se puede ver con mayor claridad la distribucion que tienen las particulas del
polvo. De la figura se puede ver que el polvo presenta dos modas, es decir que tienen una
distribucion bimodal, las cuales se encuentran aproximadamente entre 30 pm y 60 pm —
siendo esta la predominante—. Estos datos significan los dos tamafos sobresalientes en la
muestra. De igual manera, la grafica presenta un sesgo positivo, lo que significa que el
polvo tiene en su mayoria particulas de tamanos pequefios, lo cual podria tener efectos
negativos en las propiedades de fluidez como se analizara en el indice de Carr y coeficiente
de Hausner.
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Figura 6.3. Distribucion de las particulas del polvo secado a 180°C y 10 mL/min

Mas atn, Carneiro, Tonon, Grosso y Hubinger (2013) sefialan que el tamafio de la
gota atomizada varia directamente con la viscosidad de la emulsiéon a una velocidad de
atomizacion constante. Es decir, que en cuanto mayor es la viscosidad de la emulsion,
mayores son las gotas que se forman durante la atomizacion y, por tanto, mayores son las
particulas en polvo obtenidas, lo cual indicaria que en caso de la microemulsion secada, la
viscosidad no tuvo un valor alto.

VI1.2.2 Rendimiento
Para determinar la temperatura para el secado de la emulsidon seleccionada, asi como el
flujo adecuado, se realizaron dos pruebas con flujos de entrada de 5 mL/s y 17 mL/s para
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asi determinar la temperatura con un mayor rendimiento del polvo obtenido. Asi, de la
Tabla 6.5, se puede inferir que el flujo de alimentacion tiene un efecto positivo en el
rendimiento; en otras palabras, entre mayor flujo, se tendrd un mayor rendimiento, aunque
factores como la temperatura de salida del aire, también influyen en este como se
demuestra a continuacion.

Tabla 6.5 Prueba de rendimiento a diferentes temperaturas

Flujo 5 mL/min 10 mL/min 17 mL/min
180°C 42.47% 77.41% 47.40%
160°C 12.70% ND ND

*ND: no se determind porque hubo apelmazamiento en el equipo “wet quenching”.

Cabe senalar que, con las pruebas antes presentadas, se determinaron las
condiciones de entrada del secador; 180°C temperatura de entrada y el flujo se modificé a
10 mL/min. De esta forma, para poder secar al flujo establecido, se fij6 un porcentaje de
bomba de 22%, la temperatura de entrada fue de 180°C y la de salida registrada fue de
112°C. Bajo estas condiciones se obtuvo un rendimiento de 77.41% y un contenido de
solidos en la emulsion de 16.00% = 0.001, como se sefald anteriormente. Para los flujos de
5 mL/min la temperatura de salida fue 104°C, mientras que para el flujo de 17 mL/min la
temperatura de salida fue de 110°C.

Yuqi, Xu, Guangye y Wenchao (2017) sefialan que el rendimiento del polvo
obtenido se ve influenciado por la temperatura del aire de secado, asi como un flujo de
alimentacion de la emulsion. De esta manera, las condiciones requieren generar un
ambiente en el que la humedad en la cdmara de secado sea la 6ptima para evaporar el agua
en la emulsion, pero sin que se pegue a las paredes del equipo, ya sea por una alta
temperatura ya que el polvo puede comenzar a pasar al estado gomoso (sucedido en el flujo
de 5 mL/min) o no se seque lo suficiente por una baja temperatura (flujo de 5 mL/min a
160°C).

VI.2.3 Eficiencia de encapsulacion

La eficiencia de encapsulacion hace referencia a la cantidad de aceite que logrd ser retenido
en las cépsulas. Para el polvo secado a 180°C y 10 mL/min, se determind una eficiencia de
encapsulamiento de 71.96%+1.92; lo cual infiere que del aceite total colocado en la
emulsion una gran parte es conservado. Mdas aun, en la Tabla 6.6, se puede ver
detalladamente los gramos de aceite que estaban contenidos en el 1 gramo de polvo
analizado. Ademas, se puede notar que una pequefia parte del aceite se encontraba en los
poros lo cual significa que el restante se encontraba en el ntcleo de las capsulas, lo cual de
igual manera nos puede asegurar que la oxidacion del aceite también se podria ver reducida
debido a la proteccion que la capsula le genera.

Tabla 6.6 Eficiencia de encapsulacion

Eficiencia de
encapsulamiento (%)
10 mL/min 0.08 £0.001 0.27 +£0.02 71.96 +1.92

Flujo Aceite superficial (g)  Aceite total (g)
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Por otro lado, otros autores reportan una eficiencia de encapsulacion para otros
sistemas que contienen maltodextrina, pero con otros agentes encapsulantes como proteina
de suero concentrada (WPC) con maltodextrina (MD) con 62.3%, goma arabiga (GA) y
maltodextrina (MD) 83% y Capsul (derivado de tapioca) con maltodextrina (MD) con
95.7% de eficiencia (Carneiro, Tonon, Grosso y Hubinger, 2013). Si bien, no hay
informacion sobre sistemas que solo ocupen maltodextrina como agente encapsulante, al
tener los datos anteriores, se puede hacer una comparacion y se puede observar que la
eficiencia de encapsulamiento se mantiene en valores altos, por lo que especificamente para
la maltodextrina, no seria necesario afiadir algin otro agente para lograr eficiencias de
encapsulamiento buenas y asi lograr la proteccion de los compuestos de interés.

VI1.2.4 Densidad compacta y aparente

La densidad de compacta y la aparente son parametros fisicos que afectan propiedades de
transporte de los productos, asi como la estabilidad del polvo (Elik, et al.,2021). De la
misma manera, Carneiro, Tonon, Grosso y Hubinger (2013) sefialan que la densidad
aparente puede indicar una menor cantidad de aire ocluido en los espacios entre las
particulas, lo que puede ayudar a prevenir la oxidacion de los lipidos; lo cual en el caso del
aceite de linaza es uno de los principales beneficios que se busca al encapsularlo. Con estas
observaciones, la Tabla 6.7 muestra los resultados obtenidos de densidad aparente y
compacta.

Tabla 6.7 Densidad de los polvos
180°C y 10 mL/min
Densidad aparente (g/cm?) 2.93+0.15
Densidad compacta (g/cm?) 2.00£0.10

Comparando los resultados de la densidad de bulto con otros autores, se encontraron
sistemas que contenian maltodextrina (MD) mads otros agentes encapsulantes como lo son
maltodextrina (MD) con suero de leche concentrado (WPC) 0.28 g/cm® y maltodextrina
(MD) con goma arabiga (GA) 0.40 g/cm? (Carneiro, Tonon, Grosso y Hubinger, 2013). En
cuanto a esta propiedad, se puede ver que al solo contener maltodextrina el sistema se vuele
mucho mas denso. Por consiguiente, al ser méas denso las propiedades de transporte,
mencionadas anteriormente, se ven afectadas lo cual se puede ver reflejado en los valores
de indice de Carr y la relacion de Hauser ya que ambos brindan una mejor interpretacion de
los factores de compresibilidad del polvo obtenidos.

Respecto al valor del indice de Carr, este fue de 0.47+0.06; mientras que para la
relacion de Hauser se obtuvo un valor de 1.47+0.06. En concreto, Hao (2015) menciona que
la relacion de Hauser inferior a 1.18 o el indice de Carr menor a 0.15 se consideran buena
fluidez del polvo. No obstante, para el caso de la relacion de Hauser, un valor superior a
1.22 asi como para el indice de Carr un valor superior a 0.18 son indicadores de una mala
fluidez. De los datos obtenidos para el sistema secado, ambos valores se encuentran bajo las
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condiciones de mala fluidez tanto para el indice de Carr asi como la relaciéon de Hauser, y
esto se puede deber al porcentaje de humedad del polvo (Tabla 6.8) que al este incrementar
también incrementa los valores del indice de Carr y la relacion de Hauser y con ello la
fluidez del polvo.

VI.2.5 Otras propiedades

Otras propiedades importantes de analizar para asi conocer la estabilidad del polvo, asi
como los efectos de la temperatura de secado, son las que se presentan en la Tabla 6.8,
siendo el indice de peroxidos —para conocer el grado de oxidacion del aceite después de
secado—, actividad de agua (aw) —para determinar la humedad del producto— y el
porcentaje de humedad en base himeda —cociente del agua del material y la masa total—.
Estas propiedades fueron medidas en un tiempo igual a cero (t=0), es decir, recién el polvo
fue secado.

Tabla 6.8 Otras propiedades en tiempo 0

180°C y 10 mL/min
Indice de peroxidos (meq O2/kg 1154 0.26
de grasa)
Actividad de agua (a.) 0.16 £0.01
% Humedad base himeda 2.36% + 0.01

Por lo que refiere al indice de peroxidos, haciendo la comparativa del aceite sin
encapsular con el aceite contenido en las capsulas, se puede ver si hubo un incremento en la
oxidacion, ya que pas6d de 0.98 £+ 0.49 meq Oz/kg de grasa a 1.15 + 0.26 meq Oz/kg de
grasa, lo cual para la CODEX STAN 19-2015 del Codex Alimentarius (OMS y FAO,
2021), se encuentra bajo las condiciones aceptables para los aceites vegetales que es de 15
meq Oy/kg de grasa. Ademas, se puede inferir que el proceso de secado por atomizacion y
la temperatura a la que estuvo expuesto el aceite, no lo oxid6 tanto ya que la mayor parte
del aceite fue encapsulado y protegido de factores como la temperatura, como se comprobo
con la eficiencia de encapsulamiento (Tabla 6.6).

Para la actividad de agua (aw), las mediciones fueron tomadas a 25°C. Para esta
propiedad especificamente se esperaba que la actividad de agua registrada fuera baja dado
que esto permite la facil manipulacion y almacenamiento ademds de que también protege el
material activo contra reacciones indeseables como la oxidacion, asi como el crecimiento
de microrganismos (Carneiro, Tonon, Grosso y Hubinger, 2013). De esta manera, para
polvos que contienen aceite de linaza y que ademds poseen postbidticos, se tienen
registrados como valores aceptables de actividad de agua entre 0.11, 0.22 y 0.43
(Vesterlund, Salminen y Salminen, 2012); por lo que el valor registrado para el polvo que
fue de 0.16+£0.002, se encuentra dentro del rango reportado, lo cual de igual manera indica
que al encontrarse en este rango, hay menor riesgo de crecimiento de microorganismos asi
como que el aceite se oxide rapidamente debido a la presencia de humedad.

En cuanto al porcentaje de humedad en base himeda, este determina la cantidad de
humedad que estaba contenida en el polvo lo cual de igual forma contribuye a la oxidacion
del aceite contenido. Ademds, como se menciond anteriormente, entre mayor sea el
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porcentaje de humedad del polvo, este modifica propiedades como el indice de Carr y el
coeficiente de Hauser. Cabe sefialar, que otros autores reportan valores de humedad de 3 a
4% para un sistema con aceite de linaza, suero de leche y caseinato de sodio; por lo que el
porcentaje obtenido para el polvo secado si se encuentra dentro de lo reportado por Goyal
et. al. (2015).

Finalmente, para determinar si los acidos omegas del aceite de linaza se conservaron
después del secado. Por medio de espectrofotometria FTIR se realizo un estudio cualitativo
en el cual se pudo determinar si los grupos funcionales de los omegas seguian presentes.
Dicho lo anterior, el aceite de linaza est4 reportado que contiene de entre 30-50% de acido
linoleico (ALA) y el resto de acido docosahexanoico (DHA), el segundo es el acido
ecosapentanoico (EPA) (Yang et al., 2021). Asi, dado que el 4cido alfa linoleico es el que
mayor presencia tiene en el aceite, es pertinente hacer la comparacion de espectros con el
acido linoleico y el polvo, para asi analizar si se conservo presencia de este después del
secado. De esta manera, la Figura 6.4 es el espectro IR del 4cido linoleico donde se pueden
ver los grupos funcionales caracteristicos de este acido (NIST, s/f.). Asimismo, la Figura
6.5 es el especto IR del aceite contenido en el polvo.
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Figura 6.5. Espectro IR del aceite de linaza contenido en el polvo

De la Figura 6.5 se tiene el espectro IR del aceite que estaba contenido en el polvo en
donde se puede ver la absorbancia normalizada del aceite contenido. Se debe senalar que en
el espectro de la Figura 6.5 se llegan a observar diferencias respecto al de la Figura 6.4
(obtenida de la base de datos del NIST), ya que la muestra no era aceite puro, sino aceite
encapsulado por lo que la lectura se vio modificada por la presencia de otros compuestos,
especificamente en el rango de 3500 a 3000 cm-1. Mas aun, para hacerla similar a la Figura
6.4, la Figura 6.5 tuvo un ajuste de la linea base del espectro con OriginPro 2024.

De esta manera, de ambos espectros se puede ver que a una longitud de
aproximadamente 3000 cm-1, en 1000 cm-1 el espectro marcé senales similares, lo cual
indicaria que se mantuvo la presencia del principal acido graso del aceite de linaza que es el
acido linoleico (ALA). Por lo que se podria inferir que, por medio de emulsiones, asi como
el secado por atomizacion, se logra mantener los compuestos bioactivos.
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VII. Conclusion y recomendaciones

Se realiz6 un andlisis de microemulsiones que contienen diferentes cantidades de
maltodextrina (MD) (2.5, 5 y 10 g de MD). Se determind que, en caso de no requerir el
secado por atomizacion, la emulsion de 2.5 MD + Postbidticos, se debe considerar como el
mejor sistema ya que la estabilidad de esta llega a mas de 24 horas; ademads, su tamaio de
particula es mas pequefio a comparacion del resto de emulsiones preparadas. Por otro lado,
se eligid la microemulsion con 10 g de MD como el mejor sistema para posteriormente
utilizar el método de secado por atomizacion debido a que presentaba un mayor porcentaje
de solidos y un menor creaming a comparacion de las microemulsion de 5 g de MD.

Asimismo, se comprobd que conforme el contenido de maltodextrina aumentaba en
los sistemas, propiedades como la densidad y el tamafio de particula aumentaban; sin
embargo, se observo que el pH no tuvo cambios significativos entre las microemulsiones
que contenian postbidticos.

Por otra parte, del polvo obtenido por secado por atomizacidn, se realizd una
caracterizacion mediante la cual se pudo determinar si las condiciones de secado fueron las
Optimas para conservar las propiedades benéficas del aceite de linaza. Asi, se pudo
comprobar que, a temperaturas de secado inferiores a 180°C, el sistema experimenta wet
quenching, es decir que no se lograba evaporar el agua contenida en la microemulsiéon y no
fue posible obtener un polvo.

A su vez, se confirm6 que al flujo establecido de 10 mL/min y 180°C, se obtuvo un
buen rendimiento del polvo, siendo éste de 77.41%. Ademas, bajo estas condiciones de
secado, se obtuvo una eficiencia de encapsulamiento de 71.96%+1.92 que, al ser
comparada con lo reportado en la literatura en la que ademés de contener MD usaban otro
componente como agente encapsulante (goma guar, capsul y suero de leche concentrado),
se pudo demostrar que el uso de MD como unico agente encapsulante, si tiene un impacto
positivo para la encapsulacion de compuestos. Considerando lo anterior, el alto porcentaje
de encapsulacion se reflejada en propiedades como el IP en donde se observd un ligero
incremento — de 0.98 + 0.49 meq Ox/kg de grasa a 1.15 + 0.26 meq Ox/kg de grasa—,
valores que se encuentran bajo los estdndares establecidos por normas como lo es la
CODEX STAN 19-2015 del Codex Alimentarius.

Por lo que se refiere al tamafio de particula, se determind que el polvo presenta un
comportamiento bimodal, para el cual los principales tamafios se encuentran entre 30 um y
60 um —siendo ésta la predominante—. Sin embargo, a pesar de ser un polvo que contiene
particulas finas, se determind que €ste no presenta buenas condiciones de fluidez las cuales
son determinadas por para el indice de Carr asi como la relaciéon de Hauser, con lo cual se
concluye que es un polvo que tiene dificultades para su desplazamiento y esto es debido a
la alta presencia de la maltodextrina y a las propiedades de esta.

Finalmente, por medio de espectroscopia de infrarrojo, se pudo determinar que la
presencia de los grupos funcionales caracteristicos del acido alfa linoleico (ALA) alin se
encontraban presentes cuando se leyd en el espectro IR. Si bien, éste es s6lo un método
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cualitativo, de identificacion de compuestos, se puede inferir que al secar la microemulsion,
el compuesto principal del aceite de linaza sigue presente en el polvo.

Sobre las recomendaciones, se consideraria oportuno buscar otro agente
encapsulante diferente a la MD que se pueda secar por secado por atomizacion como lo
podrian ser gomas como la goma arabiga que en se encontré en diversos sistemas
reportados en la literatura consultada, asi como alguna proteina. De igual manera, se podria
explorar afiadir a las microemulsiones diferentes cantidades de aceite, especificamente
anadiendo menor cantidad para que con este se analicen las mismas propiedades y ver si
bajo alguna de estas condiciones se encuentra el punto Optimo de estabilidad de la
emulsion, asi como el porcentaje de solidos.

Por ultimo, seria interesante buscar aplicaciones para los sistemas obtenidos durante la
investigacion realizada a algun producto, lo cual permitiria evaluar si ambas técnicas
utilizadas —creacion de emulsiones y secado por atomizacion—, lograron encapsular el
fuerte y acido sabor que tienen tanto el aceite de linaza, como los postbioticos; lo cual
significaria que seria mdas facil para las personas integrar ambos compuestos a su
alimentacion.
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