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Resumen

En la actualidad, el desarrollo de nuevos productos alimenticios que posean la incorporacion de
principios activos se ha convertido en un factor de vital importancia para que las industrias alimenticias
puedan competir en el mercado, brindando soluciéon a las necesidades actuales y futuras de sus
clientes. La microencapsulacion se presenta como una novedosa alternativa para generar productos
con valor agregado, ya que permite evitar la degradacion de compuestos activos, asi como también
desagradables cambios en el sabor, especialmente en el caso de los aceites esenciales. Se estudio la
microencapsulacion de aceite de oliva y aceite de almendra desde la formulacién de una emulsién para
generar las microcapsulas que posteriormente se obtuvieron por el método de secado por atomizacion
en el Minispray Dryer B-290. Se analizaron la morfologia, el porcentaje de aceite encapsulado y las
tasas de liberacion dentro del cuerpo humano. Los resultados obtenidos permitieron determinar que es
posible encapsular aceites esenciales por el método de secado por atomizacién. Esto permite prevenir
la degradacion de los acidos grasos en el almacenamiento de aceites y la digestiéon gastrica, ademas de
entregarlos directamente en el intestino delgado. Por otro lado, un aceite con mayor porcentaje de acidos
grasos incrementa la tendencia de aglomeracién de las microcapsulas. Finalmente, se comprobé que las
microcapsulas con maltodextrina como material de pared pueden retener mayor cantidad de aceite de
almendra, en comparacion con el aceite de oliva.
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Microencapsulation of oils with
high content of fatty acids using
the spray-drying method

Abstract

Currently, development of new food products that incorporate active ingredients has become a crucial
factor for food industries to successfully compete in the market, providing solutions to existing and future
needs of their customers. Microencapsulation is presented as a novel alternative to generate products with
added value, since it allows avoiding degradation of active compounds, as well as unpleasant changes in
taste, especially in case of essential oils. Microencapsulation of olive oil and almond oil was studied from an
emulsion formulation to produce microcapsules that were subsequently obtained by spray drying method in
a Minispray Dryer B-290. Morphology, percentage of encapsulated oil and release rates within the human
body were analyzed. The results obtained made it possible to determine that it is possible to encapsulate
essential oils by the spray-drying method. This allows to prevent degradation of fatty acids in oil storage
and gastric digestion, as well as to deliver them straight to small intestine. Furthermore, an oil with a higher
percentage of fatty acids increases agglomeration tendency of microcapsules. Lastly, it was found that
microcapsules with maltodextrin as wall material can retain a greater amount of almond oil than olive oil.

Keywords: Microencapsulation; Spray Drying; Olive Oil; Aimond Oil; Release Rates; Maltodextrin.

Microencapsulacao de 6leos com
elevado teor de acidos gordos pelo
meétodo de secagem por pulverizacao

Resumo

Actualmente, o desenvolvimento de novos produtos alimentares que incorporam ingredientes activos
tornou-se um factor crucial para as industrias alimentares competirem com sucesso no mercado,
fornecendo solugdes para as necessidades actuais e futuras dos seus clientes. O microencapsulamento
€ apresentado como uma nova alternativa para gerar produtos com valor acrescentado, uma vez que
permite evitar a degradacao dos compostos activos, bem como alteragbes desagradaveis no sabor, em
particular no caso dos 6leos essenciais. O microencapsulamento de Azeite de oliva e 6leo de améndoa foi
estudado a partir de uma formulagao de emulséo para produzir microcapsulas que foram posteriormente
obtidas por método de secagem por pulverizagdo num secador Minispray B-290. Foram analisadas a
morfologia, percentagem de 6leo encapsulado e taxas de libertagdo no corpo humano. Os resultados
obtidos permitiram determinar que € possivel encapsular 6leos essenciais através do método de secagem
por pulverizagao. Isto permite prevenir a degradagao dos acidos gordos no armazenamento do 6leo e na
digestado gastrica, bem como a sua entrega directa ao intestino delgado. Além disso, um 6leo com uma
maior percentagem de acidos gordos aumenta a tendéncia para a aglomeragao das microcapsulas. Por
ultimo, verificou-se que as microcapsulas com maltodextrina como material de parede podem reter uma
maior quantidade de 6leo de améndoa do que o Azeite de oliva.

Palavras-chave: Microencépsulacéo; Secagem por Pulverizagéo; Azeite de oliva; Oleo de Améndoa; Taxas de
Libertagdo, Maltodextrina.
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Introduccion

El desarrollo de productos innovadores se ha
convertido en una necesidad para que las industrias
alimentarias se puedan adaptar al mercado
competitivo. Ademas, el area de investigacion
y desarrollo constituye uno de los sectores mas
valiosos para las nuevas pequefias industrias
que deseen ingresar al mercado actual [1]. Al
momento de buscar un producto alimenticio, los
consumidores se enfocan principalmente en dos
factores: la permanencia del sabor y aroma a lo
largo del tiempo y las propiedades nutricionales que
estos pueden proveer [2]. Lo anterior ha permitido el
desarrollo de alimentos funcionales que, mediante
la incorporacion de principios activos, logran
adecuarse a las necesidades de los consumidores.
Del mismo modo, los aceites esenciales con altos
contenidos de acidos grasos hantomadoimportancia
dentro del desarrollo de alimentos funcionales.
Sin embargo, debido a la oxidaciéon de lipidos,
los acidos grasos presentan una alta probabilidad
de reaccionar con el oxigeno presente en el aire,
lo cual hace que se degraden significativamente
durante su almacenamiento [3]. Dicha oxidacion
da paso a la generacion de aldehidos, tales como
el cronotaldehido y malondialdehido, los cuales,
incluso con procesos de separacion, no pueden
ser removidos en su totalidad [4]. Ademas, debido
a la presencia de saborizantes incorporados
en los diferentes alimentos, los productos de la
oxidacion lipidica no pueden ser detectados por los
consumidores y son absorbidos durante la digestion.
Estos acidos grasos previamente oxidados tienen
la capacidad de producir inflamacién en el cuerpo
humano, al igual que cancer y enfermedades
cardiovasculares [4]. Por otro lado, cuando estas
sustancias son consumidas sin haberse oxidado,
proveen beneficios a la salud humana, tales como
un mejor desarrollo del cerebro humano y una
reduccion de riesgo al cancer de colon, prostata,
pecho y renal [5].

De este modo, la microencapsulacion de principios
activos surge como una innovadora alternativa para
evitarla degradacion de los acidos grasos durante su
almacenamiento y simultdneamente entregarlos en
el intestino delgado después de su consumo. Este
proceso permite crear una barrera de proteccion
entre el componente activo y el ambiente haciendo
uso de matrices homogéneas o heterogéneas para
producir pequefias capsulas. Con una correcta
formulacién de la microcapsula, es posible evitar
el contacto de los ingredientes con agentes que

puedan alterar la composicién del principio activo,
como oxigeno, agua, luz y aire [6]. Para lograr
esto, existen diversos métodos y condiciones de
proceso para obtener una apropiada encapsulacion
de los principios activos, los cuales se pueden
dividir en fisicos y quimicos. Los métodos fisicos se
caracterizan por generar las capsulas mediante un
método que involucra la aplicacion de cizalladura a la
muestra, de lo cual resulta una mezcla que involucra
tanto a las capsulas como a la fase dispersa. Dentro
de este grupo de procesos se puede encontrar la
fluidizacion y la inyeccién de fusion. Por el contrario,
los procesos quimicos de microencapsulacion logran
la encapsulacion principalmente por un mecanismo
de reaccion quimica; entre estos procesos se
encuentran el entrampamiento de liposomas vy la
técnica sol-gel [7].

Uno de los métodos mas utilizados por las industrias
alimenticias es el secado por atomizacion, debido
a que no requiere una gran inversién para su
operacion. Este método convierte una dispersion
o emulsién en un sdlido granulado, mediante la
eliminacién de la humedad utilizando una corriente
de aire caliente para evaporar el solvente (la fase
continuia en el caso de una emulsién O/W). Después
de esto, las gotas previamente secadas atraviesan
un ciclén para poder ser separadas, y el producto
final es recolectado para futuras aplicaciones
[8]. En este método, uno de los parametros mas
importantes es la temperatura de entrada de
alimentacion, debido a que cuando se encuentra
en un rango muy alto se comienza a generar gas
en el interior de las capsulas, debido a la ebullicion
de los aceites esenciales, fendbmeno conocido
como ballooning [9]. Del mismo modo, cuando las
temperaturas son demasiado bajas, el secado no
es completo y la muestra final podria quedar con
humedad. Para el caso de los aceites esenciales
con alto contenido de acidos grasos, se sugiere
utilizar temperaturas entre 160 °C y 210 °C [9].
Cuando se realiza la microencapsulacion utilizando
un secador por atomizacién, se requiere una
emulsién donde se haya formado previamente la
estructura de la capsula. Usualmente, la emulsion
que alimenta al secador es O/W, para asi poder
evaporar el agua alrededor de cada gota. Para este
proceso, la emulsificasion se puede realizar con uno
o multiples emulsificantes. Sin embargo, en caso de
querer obtener emulsiones mas estables, se debe
recurrir al calculo del balance hidrofébico-lipofilico
(HLB). El balance se obtiene mediante el calculo
del HLB de mezcla por medio de las propiedades
individuales de cada componente. [3,10].
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Otro parametro importante a la hora de encapsular
por el método de secado por atomizacion es
el material de pared. Esto se debe a que dicho
compuesto debe tener una buena interaccion
quimica con el disolvente, asi como con el
principio que se va a encapsular. Para el caso
de la encapsulacién de materiales oleosos, se
recomienda utilizar materiales hidrofilicos, tales
como la goma arabica y la maltodextrina. Esto con
el fin de poder incorporarlos apropiadamente en
la formulacion de la emulsion [10]. No obstante, el
material de pared no debe aumentar excesivamente
la viscosidad de la solucion, dado que la muestra
no podra pasar por el aspersor del secador.
Debido a que la maltodextrina es un oligdbmero de
cadena corta (entre 3 y 20 unidades de glucosa),
el cual puede disolverse faciimente en agua a altas
concentraciones sin aumentar la viscosidad de
manera significativa, suele usarse en la mayoria de
los procesos de encapsulacion [11,12].
Adicionalmente, debido a la importancia del
microencapsulamiento de los aceites esenciales,
para este estudio se seleccionaron el aceite
de oliva y el aceite de almendras dado su perfil
lipidico. En primera instancia, el aceite de oliva
presenta una alta presencia de acidos grasos,
especificamente acido oleico (omega 9), acido
linoleico (omega 6) y acido palmitico. Los acidos
monoinsaturados del aceite, como el acido oleico,
corresponden al 58,1 %, mientras que los acidos
grasos saturados (SFA) y poliinsaturados (PUFA)
completan su composicién. En segunda instancia,
el aceite de almendras presenta, al igual que el
aceite de oliva, una alta presencia de acidos
grasos, especificamente acido linoleico (omega
6), acido palmitoleico y acido palmitico. Este
aceite esencial esta constituido principalmente
por PUFA, los cuales representan el 87,48 % de
su composicion, de los cuales el acido linoleico
(omega 6) el de mayor contenido (36,2 %) [13].
De acuerdo con los beneficios de la ingesta de
aceites esenciales con alto contenido de acidos
grasos en la salud, y la importancia de evitar la
formacion de peroxidos via oxidacion lipidica,
se convierten en los candidatos perfectos para
incorporar en el proceso de microencapsulacion.
Justamente por eso, el objetivo de este estudio
es microencapsular el aceite de oliva, y el aceite
de almendras aplicando el método de secado por
atomizacion y utilizando la maltodextrina como
material de pared. Esto conlafinalidad de identificar
su morfologia, eficiencia de encapsulamiento v,
posteriormente, obtener una liberacién controlada
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de los ingredientes dentro de un sistema de
digestion humana in vitro.

Metodologia

Materiales

Aceite de oliva extra virgen (p=910 kg/m® a 20
°C) producido por Olivetto y aceite de almendras
(p=915 kg/m® a 20°C) comprado en una tienda
local en Colombia; ambas sustancias serian
encapsuladas. Como material de pared se
utilizé maltodextrina, suministrada por Quimilan
Colombia; y como emulsificantes se usaron Tween
20 y Span 80.

Formulacion y secado de las capsulas

En primera instancia, se prepard la emulsién
requerida para poder llevar a cabo la encapsulacion
de cada uno de los aceites (oliva y almendras). Se
utilizaron como emulsificantes el Tween 20 y el
Span 80, debido a su amplio uso en la industria
alimenticia y a que son surfactantes no iénicos.
La formulacion de cada emulsiéon se describe a
continuacion.

Para poder asegurar una alta produccion de las
microcapsulas después del proceso de secado
por atomizacion, se ajustd la cantidad deseada
de la emulsién a 250 g y la concentraciéon total
de la fase dispersa en la emulsion al 15 %. Se
prepararon cada una de las fases (dispersa y
continua) de forma separada. La fase dispersa
se compuso principalmente de agua desionizada;
esta correspondié a un 60 %w (150 mL) de la
emulsion. Se puso en agitaciébn mecanica a una
velocidad de 500 rpm por el transcurso de 10
min. Simultaneamente, se disolvieron 35,13 ¢
de maltodextrina en la mezcla a una tasa de 5 g
cada 30 s, para evitar la gelificacion de la muestra.
Finalmente, se adicionaron 1,1 mL de Tween 20.
Para la formulacion de las microcapsulas con
aceite de oliva, la fase dispersa se componia
solamente del aceite. Sin embargo, para el caso
de las microcapsulas de aceite de almendras,
fue necesario realizar calculos de HLB vy utilizar
el Span 80 como segundo emulsificante. En
este caso, el HLB del aceite es de 10,72 cuando
el del Tween 20 y del Span 80 es de 16,7 y 4,3,
respectivamente [14]. Cada mezcla fue puesta en
agitacion mecanica a una velocidad de 500 rpm
durante 10 min.

Después de haber preparado cada una de las
fases, se usé una bomba peristaltica para la
incorporacion de la fase dispersa en la continua y
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se configuré a un flujo de 12 mL/min para agregar
8,02 g de aceite. La solucién se homogenizé por
30 min a una velocidad de 6.000 rpm.
Posteriormente, la emulsion se secé con ayuda
de un Mini Spray Drying B-290. Se ajusto la
temperatura de entrada a 165 °C, el porcentaje
de aspersion a 100 %, el flujo de alimentacion a 5
mL/s y finalmente 2 ciclos de limpieza por minuto,
con el fin de evitar que el atomizador se bloqueara
[15]. Después de 1 hora de secado, se obtuvo el
producto deseado.

Morfologia y eficiencia de las capsulas
Analisis termogravimétrico (TGA). Para conocer
la cantidad de aceite encapsulado, se utilizé un
equipo simultaneo TGA. El equipo fue ajustado
para que analizara la pérdida del peso de la
muestra con respecto a la temperatura, desde la
temperatura ambiente (25 °C) hasta 600 °C, con
una rampa de 10 °C/min. Como fluido inerte se
utilizé el nitrégeno UAP con un flujo constante de
100 mL/min; finalmente, el andlisis fue realizado
teniendo en consideracién las temperaturas de
degradacion de los reactivos.

Microscopia de Barrido (SEM). Con el fin
de evaluar la morfologia de las microcapsulas
obtenidas, se us6 el microscopio electronico de
barrido (SEM); con ayuda de un haz de electrones,
se realizd un proceso previo de metalizacién con
oro para aumentar la conductividad de la superficie
de las capsulas. La muestra fue ingresada en
el equipo Tescan Lyra 3, y se realizaron las
visualizaciones del SEM bajo un voltaje de 10
kV y magnificaciones que oscilaron entre 2.000 y
7.000 aumentos; se seleccionaron los puntos mas
significativos de cada muestra para su posterior
analisis.

Liberacion de las capsulas en el cuerpo humano
(in vitro). Para comprobar si las microcapsulas
realmente son capaces de transportar cada uno de
los aceites dentro del cuerpo humano y liberarlos
en el intestino delgado, se analizaron las tasas de
liberacién de las microcapsulas en condiciones in
vitro de los fluidos simulados del cuerpo humano,
salival (FSS), gastrico (FGS) e intestinal (FIS). Las
concentraciones de cada una de las soluciones
bases se encuentran especificadas en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion de los fluidos bases digestivos simulados. [16]

Componentes ('::“7) FGS (mM) FIS (mM)
KCI 20,1 6,9 6,8
KH,PO, 8,7 0,9 0,8
NaHCO, 23,6 25 91
NaCl 47,2 38,4
MgCl,(H,0), 0,3 0,12 0,33
(NH,)CO, 0,12 0,5 -

El pH de cada solucién fue ajustado utilizando
HCI hasta que se alcance el valor indicado
por literatura: FSS = 6,5, FGS = 2,5, FIS = 7,0
[17,18]. Posteriormente, para cada uno los fluidos
simulados se llenaron 3 vasos precipitados con 50
mL de su solucién. Con la finalidad de acercar este
proceso natural del cuerpo humano, la exposicion
de las microcapsulas de cada aceite y el blanco
(maltodextrina) en los 3 fluidos se realizaron a
una temperatura constante de 37 °C [17]. Luego,
se pesaron 0,1 g de las microcapsulas, tanto de
aceite de oliva como de aceite de almendras.
Estas muestras se disolvieron en la sustancia de
FSS durante 2 min, en el fluido FGS durante 2
horas y en el fluido FIS durante 3 horas, debido
a que corresponden a los tiempos estimados de
la digestion humana en cada una sus etapas [18].

1"

Luego, se evaluaron las tasas de liberacion de
ambos aceites encapsulados en cada uno de los
fluidos utilizando un barrido de longitud de onda en
cada muestra, con ayuda de un espectrofotometro
UV-VIS. Para esto, se recolecto 5 mL de cada
muestra después de que pasara el tiempo de
digestion, y se realizaron corridas de longitud de
onda desde 600 nm hasta 190 nm midiendo la
absorbancia obtenida en el espectrofotometro
por cada muestra; se usé el punto de maxima
absorbancia bajo una longitud de onda 6ptima para
obtener la concentracion después de liberacion.
Finalmente, con esta absorbancia se utilizé la ley
Beer-Lambert, con la longitud de la celda (L = 1cm)
y los coeficientes de extincion del aceite de oliva
y almendra, 0,65 L/(mol*cm) y 0,27 L/(mol*cm),
respectivamente [19,20] para poder calcular
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la concentracién de aceite. Cada muestra fue
comparada con un blanco de los fluidos simulados
de digestion.

(1)
Resultados y discusion

Cantidad de aceite encapsulado

Serealizaron pruebas de analisis termogravimétrico
(TGA) para cada una de las formulaciones de
capsulas obtenidas, y, de igual manera, para
el aceite de oliva, el aceite de almendra y la
maltodextrina; esto, con el fin de corroborar el
apropiado encapsulamiento de los componentes
activos y discriminarlo de los demas componentes
de la muestra. Luego, se obtuvo el porcentaje de
aceite contenido en cada formulacion de capsulas
y se determind la formulacién con mayor principio
activo contenido.

Como se puede observar en la figura 1A, se
muestran tres pérdidas porcentuales de peso para
las microcapsulas de oliva. La primera caida se
da entre 40 °C y 110 °C; esta pérdida de peso se
atribuye a la humedad de equilibrio que prevalece
en la capsula, debido al caracter hidrofilico de la
maltodextrina, después del proceso de secado por
aspersion. Luego, se puede encontrar la segunda
caida entre 190 y 350 °C, lo cual corresponde a la
temperatura de degradacion de la maltodextrina.
La siguiente caida sucede entre 360 y 500 °C,
donde la reduccién del peso se debe al aceite de

A 100

oliva encapsulado. Este porcentaje corresponde
a 17,79 % del peso total de la muestra, lo cual
se confirma al observar la derivada en peso de
las microcapsulas. Por otro lado, al igual que lo
encontrado por Marques, se puede observar que
el porcentaje de cambio de masa con respecto
a la temperatura (%/°C) es de 0 para los valores
superiores a 500 °C [21]. Lo anterior, se puede
atribuir a que la masa restante corresponde a la
formacién de cenizas de los componentes de las
capsulas.

De la misma forma, las microcapsulas de almendra
presentan tres pérdidas de peso significativas. De
esta manera, la figura 1B muestra una primera
caida que se daentre 30 °Cy 90 °C; esta pérdida de
peso esta asociada al agua sobrante de la muestra.
Por otro lado, se puede encontrar la segunda
caida entre 180 y 350 °C, lo cual corresponde a la
temperatura de degradacion de la maltodextrina.
La ultima caida presentada sucede entre 360 y
500 °C, donde la reduccién del peso se debe al
aceite de almendra encapsulado. Este porcentaje
corresponde 22,31 % del peso total de la muestra,
lo cual se rectifica con la derivada en peso. Lo
anterior sugiere una proteccion del material de
pared al recubrir el aceite impidiendo que el calor
se transfiera facilmente. Por otro lado, al igual que
lo obtenido para las microcapsulas de oliva, se
puede observar que el porcentaje de cambio de
masa con respecto a la temperatura (%/°C) es de
0 para los valores superiores a 510 °C. Lo anterior
se puede atribuir a la formacion de cenizas de la
maltodextrina.
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Figura 1. Analisis termogravimétrico de las microcapsulas de aceite de (A) oliva y (B) almendras.

Al comparar los dos analisis termogravimétricos
obtenidos de ambas microcapsulas, es posible
afirmar que se obtuvo un mayor porcentaje
encapsulado en el aceite de almendra. Esto
permite deducir que el aceite de almendra posee
una mejor interaccion con la maltodextrina, lo cual
incrementa la cantidad de aceite atrapado.

Morfologia de las capsulas

Tomando en cuenta la figura 2A, se puede
evidenciar que las capsulas de aceite de oliva
poseen una forma mas esférica empleando
el método de secado por atomizacion. A su
vez, se puede observar que las capsulas
presentan aglomeracion, esto se puede deber
al comportamiento de los acidos poliinsaturados
(PUFA) presentes en el aceite. Dado que los PUFA
presentan propiedades surfactantes, las cuales
aumentan la tendencia a aglomerar las gotas que
posteriormente son secadas como capsulas [3].
La amplia variacion del tamano de capsula explica
la poca estabilidadde esa misma capsula, debido
a que las capsulas de gran tamafio tienden a
colapsar por su alto contenido de principio activo
[22]. De manera similar, al observar la figura 2B, se
puede comprobar a través del SEM que el método
del secado por atomizacion genero correctamente
capsulas de aceite de almendras. Las capsulas
que se observan presentan mayor aglomeracion
que las microcapsulas de aceite de oliva, lo que
ocasiona que su forma sea menos esférica. Esto se
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puede explicar debido a que el aceite de almendras
posee una mayor cantidad de acidos grasos (87
%) que el de oliva (58 %), lo cual permite que la
accion como surfactantes sea mayor y la tendencia
a agruparse entre ellos aumente.

Liberacion del aceite

Con el fin de conocer la efectividad del material
de pared para realizar el transporte de los aceites
dentro del tracto digestivo, se realizaron pruebas
en un espectrofotémetro UV-VIS contrastando las
concentraciones antes y después de la liberacion.
Las figuras 3A y 3B presentan la absorbancia
(A) en funcion de la longitud de onda (nm) para
cada uno de los fluidos simulados, con el fin de
determinar la longitud de onda éptima para cada
uno de los aceites.

Se probo cada una de las soluciones para ambas
microcapsulas obtenidas. Estos datos presentaron
valores de absorbancia maxima menores a
260 nm, lo cual, de acuerdo con los estudios de Yu
Chen y Lee, se puede confirmar como la longitud
de onda para la cual el omega 3 absorbe radiacion
electromagnética [23]. Por su parte, en el aceite de
almendras, se obtuvieron cambios en el barrido de
absorbancia para longitudes de onda menores a
300 nm. Esto se debe a que en estas longitudes de
onda el acido linoleico comienza a oxidarse debido
a la radiacion electromagnética a la longitud de
254 nm, y asi se confirma la presencia de este
acido graso luego de liberacion [24].
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Figura 2. Imagenes obtenidas del SEM de las microcapsulas de aceite de (A) oliva y (B) almendra.
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Figura 3. Absorbancia (A) vs Longitud de onda (nm) de las microcapsulas de aceites de (A) oliva y (B) almendra.

Se obtuvieron las concentraciones después de la
liberacion con la ley de Beer-Lambert, ecuacion
1. Las concentraciones después de la liberacién
se presentan en la tabla 2. Con base en estos
valores, se puede confirmar que haber realizado el
proceso de microencapsulacion permitié proteger
tanto el aceite de oliva como el de almendras de
los fluidos estomacales (0,48 M para oliva y 0,15

14

M para almendras), debido a que su liberacion fue
menor que en el intestino delgado (0,49 M para
oliva y 0,22 M para almendras). Sin embargo,
se evidencia una alta liberacion en el fluido
salival simulado (0,86 M para oliva y 0,26 M para
almendras), lo cual se puede explicar debido a la
cercania de pH entre el intestino (pH = 7,0) y la
saliva (pH = 6,5).
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Tabla 2. Concentraciones en cada fluido luego de la liberacion.

FSS FGS FIS
Microcapsulas Concentracion  Concentraciéon  Concentracion
(M) (M) (M)
Aceite de oliva 0,86 0,48 0,49
Aceite de almendra 0,26 0,15 0,22
Conclusiones [2] Lin J. Innovation in Low-Tech Industries

De acuerdo con los resultados obtenidos en el
estudio realizado, se puede afirmar que es posible
realizar microcapsulas de aceite de almendras
y aceite de oliva utilizando maltodextrina como
material de pared mediante el método de
secado por atomizacién. Ademas, se encontro
que son capaces de transportar aceites con alto
contenido de acidos grasos (linoleico y oleico) a
través del sistema digestivo humano hasta llegar
al intestino delgado para realizar una liberacion
controlada de compuestos. Por otro lado, a
partir de los resultados obtenidos en el analisis
termogravimétrico (TGA), se logré encontrar que
el porcentaje de aceite retenido de las capsulas
de aceite de almendras es mayor en comparacion
con lo obtenido para el aceite de oliva. Esto se
debe a la interaccion que existe entre el aceite
encapsulado y la maltodextrina, de lo cual se
obtiene un porcentaje de aceite encapsulado de
22,31 % para la almendra y de 17,79 % para la
oliva. Se puede concluir que la estructura y la
factibilidad de la aglomeracién dependen de la
cantidad de acidos grasos que posea el aceite que
se desea encapsular. Sumado a esto, por medio
del analisis espectrofotométrico, se evidencia una
prevencion a la degradacion de los aceites en el
estdbmago mediante su microencapsulacion. Para
trabajos futuros, se sugiere utilizar diferentes
materiales pared o combinaciones de estos, para
prevenir la degradacion de las capsulas con el
fluido salival simulado.
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