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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar los efectos de la temperatura
y concentracion de la maltodextrina en la higroscopicidad y solubilidad de la luteina de

alfalfa (Medicago sativa l..) microencapsulado por secado por spray dryer.

Para la microencapsulacién de la luteina, se obtuvo la luteina extraida de la alfalfa mediante
el método Soxhlet utilizando etanol como solvente de la muestra; posteriormente realizando
la microencapsulacion con maltodextrina al 5 % y 10 % como agente encapsulante, en el
laboratorio de Analisis de Alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias y el Centro de Desarrollo, Analisis y Control de Calidad de Medicamentos y
Fitomedicamentos de la Escuela Profesional de Farmacia y Bioguimica utilizando el equipo
BUCHI Mini Spray Dryer B-290; luego, se han determinado los parametros ptimos de
secado de la luteina teniendo como variables independientes: La temperatura de atomizacion
T1=150 °Cy T2= 180 °C. Asi como la concentracién de la maltodextrina C1 = 5% y C2=
10%.

Los resultados obtenidos son respecto a las variables respuestas fueron la higroscopicidad y
la solubilidad de la luteina microencapsulada mediante el secado por spray dryer, por el
método de disefio estadistico compuesto central que formulé 11 tratamientos, obteniendo
una solubilidad de un 100% puesto que no quedo ningun residuo, y una higroscopicidad
Optima de 70,4749% a una temperatura de 155,26 °C y a una concentracion de 11,9% de

maltodextrina.

Se evalué los efectos de la temperatura y concentracion de la maltodextrina en la
higroscopicidad y solubilidad de la luteina de alfalfa (Medicago sativa |.) microencapsulado
por secado por spray Dryer teniendo como valor éptimo de la microencapsulacion de luteina
mediante secado por spray dryer respecto a la higroscopicidad de la luteina
microencapsulada fue del 70,4749 % a una temperatura de 155,26 °C y a una concentracion
de 11,9% de maltodextrina. De igual manera, al obtener las microcapsulas de luteina se
obtuvo el 100% de solubilidad, ya que una vez realizada la prueba se observo que no quedo
particulas en suspension y tuvo una solubilidad completa.

Se recomienda realizar més investigaciones en diferentes alimentos que contienen luteina
para asi desarrollar nuevos productos para consumo humano; realizando disefios para la
creacion de nuevas tecnologias en la conservacion de la luteina ya que es muy inestable en
contacto con el medio ambiente. La universidad deberia implementar equipos en buen
funcionamiento para realizar este tipo de investigaciones.

Palabra clave: Microencapsulacién, luteina, efectos, secado por atomizacion.



ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the effects of temperature and
concentration of maltodextrin on the hygroscopicity and solubility of alfalfa lutein (Medicago

sativa l.) microencapsulated by drying by spray dryer.

For the microencapsulation of lutein, lutein extracted from alfalfa was obtained by the Soxhlet
method using ethanol as the sample solvent; subsequently performing microencapsulation
with 5% and 10% maltodextrin as an encapsulating agent, in the Food Analysis laboratory of
the Professional School of Engineering in Food Industries and the Center for Development,
Analysis and Quality Control of Medicines and Phytomedicines of the School Pharmacy and
Biochemistry professional using the BUCHI Mini Spray Dryer B-290 equipment; Then, the
optimal lutein drying parameters have been determined, having as independent variables: The
atomization temperature T1 = 150 °C and T2 = 180 °C. As well as the concentration of
maltodextrin C1 = 5% and C2 = 10%.

The results obtained are with respect to the variable responses were the hygroscopicity and the
solubility of the microencapsulated lutein by drying by spray dryer, by the central composite
statistical design method that formulated 11 treatments, obtaining a solubility of 100% since
there was no no residue, and an optimal hygroscopicity of 70.4749% at a temperature of 155.26

°C and a concentration of 11.9% of maltodextrin.

The effects of temperature and concentration of maltodextrin on the hygroscopicity and
solubility of alfalfa lutein (Medicago sativa |.) microencapsulated by spray drying were
evaluated, taking the optimal value of lutein microencapsulation by spray dryer with respect
to The hygroscopicity of microencapsulated lutein was 70.4749% at a temperature of 155.26
°C and a concentration of 11.9% maltodextrin. Likewise, when obtaining the lutein
microcapsules, 100% solubility was obtained, since once the test was carried out it was

observed that there were no suspended particles and it had complete solubility.

It is recommended to carry out more research on different foods that contain lutein in order to
develop new products for human consumption; making designs for the creation of new
technologies in the conservation of lutein since it is very unstable in contact with the
environment. The university should implement well-functioning equipment to conduct this

type of research.

Keyword: Microencapsulation, lutein, effects, drying spray.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, consistio en evaluar los efectos de la temperatura y
concentracién de la maltodextrina en la higroscopicidad y solubilidad de la luteina de alfalfa

(Medicago sativa l.) microencapsulado por secado por spray dryer.

El uso de colorantes de origen natural ha ido en aumento al transcurrir los afios, debido a las
investigaciones recientes, adquiriendo una mayor importancia en la industria alimentaria, es

asi donde la alfalfa surgié como una fuente de extraccion del colorante, que es la luteina.

Los carotenoides son unos pigmentos que se encuentran en los cloroplastos y en los
cromoplastos; estructuras fotosintéticas caracteristicas de los alimentos de origen vegetal
(frutas y verduras). Segun la parte del producto que estemos analizando (semilla, piel o
pulpa) el contenido de carotenoides va a verse afectado debido a que cada parte del fruto
requiere de un tratamiento especifico para que el rendimiento en la obtencion de los

carotenoides sea éptimo, (Delgado et al, 2018, p. 42).

Es por ello que la presente tesis se realiz para dar una alternativa en el uso de colorante
natural en la industria carnica, lactea, bebidas gasificadas, etc. Lo cual genera un valor
agregado a la alfalfa y genera ingresos econémicos para los productores en el vale de

Huatatas, distrito San Juan Bautista, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho.

Finalmente, el trabajo de investigacion esta enmarcado dentro del enfoque del tipo aplicada
y nivel explicativo, ya que se ha evaluado el efecto de la temperatura y concentracion de la
maltodextrina en la higroscopicidad y solubilidad de la luteina, con diferentes tratamientos
obtenidos del programa STATGRAPHICS.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la alfalfa se considera uno de los forrajes mas cultivados a nivel mundial,
por ser la méas nutritiva debido a su alto valor energético; en la alimentacion de todas las
especies especialmente del ganado vacuno, la produccion de esta va en incremento cada afio,
en las condiciones menos favorables se produce 15 a 20 t/ha, la alfalfa produce alto contenido
de proteina; las variaciones en su composicién quimica es de acuerdo a la relacién del tallo
y hojas de la alfalfa, el contenido de carotenoides en los tallos es 8 veces menor con respecto
a las hojas, (Gonzéles, 2002, p. 22).

Los carotenoides son pigmentos liposolubles presentes en frutas y verduras responsables de
dar los colores rojo, amarillo, anaranjado y purpura; debido a ello fueron extraidos para ser
utilizados en la industria alimentaria, cosméticos, farmacéuticos y otros, los principales
carotenos son o, [3, ¥-caroteno y licopeno, mientras que las principales xantofilas son la
luteina, zeasantina, astaxantina; la luteina se encuentra en frutas y hortalizas de hojas verdes,
maiz, tema de huevo, sin embargo, debido a su estructura de los carotenoides se vuelven
susceptibles a cambios, principalmente la oxidacion, donde factores como la temperatura,
luz, oxigeno, acidez, contenido de agua, acidez, etc. Pueden influir en dichos cambios,
(Alvarez, 2016, p. 22).

Uno de los carotenos mas importantes es la luteina debido al uso como antioxidante
recomendado para enfermedades cardiovasculares, disminucion de la degeneracion mecular
(retina visual); estas caracteristicas han generado gran interés, incrementando los estudios y
el producto en el mercado, (Alvarez, 2016, p. 23).

Es asi, que la microencapsulacién se presenta como una alternativa para la conservacion de
la luteina, debido a su tecnologia de empaque de materiales solidos, liquidos o gaseosos para
su conservacion contra el medio ambiente circundante, humedad, pH, y oxidacion, utilizando

un agente encapsulante para realizar dicho proceso, (Esquivel, 2015, p. 181).



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal
v (Qué efectos tendra la temperatura y concentracién de maltodextrina en la
higroscopicidad y solubilidad de la luteina de la alfalfa (Medicago sativa I.)

microencapsulada por secado spray dryer?

1.2.2. Problemas especificos

v’ ¢(Cuales son los parametros 6ptimos de la temperatura y concentracion de
maltodextrina en la luteina microencapsulada por spray dryer en la higroscopicidad?
v’ ¢(Cuales son los parametros Optimos de la temperatura y concentracion de

maltodextrina en la luteina microencapsulada por spray dryer en la solubilidad?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Obijetivo general
v Evaluar los efectos de la temperatura y concentracién de la maltodextrina en
la higroscopicidad y solubilidad de la luteina de alfalfa (Medicago sativa l.)

microencapsulado por secado por spray dryer.

1.3.2. Objetivos especificos

v’ Evaluar el efecto de la temperatura y concentracion de la maltodextrina éptimo
de la microencapsulacion de luteina mediante secado por spray dryer respecto a la
higroscopicidad de la luteina microencapsulada.

v' Evaluar el efecto de la temperatura y concentracién de la maltodextrina 6ptimo
de la microencapsulacion de luteina mediante secado por spray dryer respecto a la

solubilidad de la luteina microencapsulada.
1.4. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.4.1. Espacial

La alfalfa se obtuvo del valle de Huatatas, distrito de San Juan Bautista, provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho.

La investigacion se ha llevado a cabo en el laboratorio de Analisis de Alimentos de la escuela
profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias y el Centro de Desarrollo, Analisis y
Control de Calidad de Medicamentos y Fitomedicamentos de la Escuela Profesional de

Farmacia y Bioquimica de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.



1.4.2. Temporal

Se ha desarrollado la investigacion en el lapso de diciembre del 2023 a marzo del 2024.

1.4.3. Tecnologico
La presente investigacion se realiz6 utilizando una tecnologia moderna, que fue el secado

por atomizacion.

1.4.4. Social
Mejorar la calidad de vida de los productores, para que puedan satisfacer sus necesidades

basicas como la alimentacién, vestido, educacion, etc.

1.5. VARIABLE E INDICADORES

Para el presente disefio del experimento, se precisaron las siguientes variables de estudio.

1.5.1. Variable independiente
v Temperaturas del proceso experimental de secado por spray dryer para 150 °C y
180 °C.
v’ Concentracion del agente encapsulante de la maltodextrinaal 5%y 10 %
Dimension

v’ Parametros de secado y concentracion del agente encapsulante maltodextrina.

Indicadores
v" °C de la cdmara de secado de la luteina microencapsulada.

v" % de maltodextrina.

1.5.2. Variable dependiente
v" Propiedades fisicoquimicas (solubilidad e higroscopicidad de la luteina
microencapsulada.
Dimension
v" Porcentaje de solubilidad e higroscopicidad
Indicadores
v" % de contenido de humedad en las microcapsulas de luteina.

v Particulas en suspension.



1.6.
1.6.1.

1.6.2.

HIPOTESIS

Hipotesis general

Hs

v' Los efectos de la temperatura y concentracion de la maltodextrina influyen
positivamente en la higroscopicidad y solubilidad de la luteina microencapsulada.

Ho

v' Los efectos de la temperatura y concentracion de la maltodextrina no influyen

positivamente en la higroscopicidad y solubilidad de la luteina microencapsulada.

Hipotesis especificas

Hsl

v" Los parametros 6ptimos de temperatura y concentracion influyen positivamente
en la higroscopicidad de la luteina microencapsulada.

Hol

v" Los parametros 6ptimos de temperatura y concentracién no influyen
positivamente en la higroscopicidad de la luteina microencapsulada.

Hs2

v’ Parametros 6ptimos de temperatura y concentracion influyen favorablemente en
la solubilidad de la luteina microencapsulada.

Ho?2

v’ Parametros 6ptimos de temperatura y concentracién no influyen favorablemente

en la solubilidad de la luteina microencapsulada.



Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La composicion cualitativa y cuantitativa de los carotenoides presente en la alfalfa, se

realizaron investigaciones a principios del afio 2000.

2.1.1. A nivel internacional

Mechmechani et al. (2022) de acuerdo a la “Tecnologia de obstaculos que utiliza enzimas
encapsuladas y aceites esenciales para combatir las biopeliculas bacterianas”.

Afirma que la microencapsulacion de enzimas y aceites esenciales, es una nueva tecnologia
gue promete mejorar su estabilidad y actividad biologica, ademas destaca los problemas
relacionados con el biofilm en diversos campos y el uso de enzimas encapsuladas con aceites

esenciales como agentes antibiofilm (p. 2311).

Garcia (2017) menciona que el “Desarrollo de microencapsulados enriquecidos en
carotenoides a partir de residuos de frutas tropicales para uso como colorantes naturales en
alimentos”. El objetivo principal fue hacer un modelo de colorante natural para la industria
de alimentos donde, obtuvo microcdpsulas de forma regular y esféricas, mientras que la
materia prima utilizada sin microcépsulas fue de forma irregular y fibrosas, reteniendo
sustancias volatiles y preservando los carotenoides a una temperatura de 130°C y 180°C,
estas temperaturas se escogi6 tratando de preservar y mantener la concentracion de los
carotenoides, ya que a menor temperatura se evita la descomposicion de los carotenoides,

pero a mayor temperatura se obtiene mayor cantidad de microencapsulado (pp. 9-10).



Saavedra (2017) en la tesis para optar el titulo de ingeniero en alimentos, titulado
“Microencapsulacion de aceite de pescado mediante secado por atomizacion convencional y
libre de agua: Optimizacion y caracterizacion”. Tuvo como objetivo conservar el aceite de
pescado, encapsulando como agente encapsulante hidroxipropilcelulosa optimizando y
caracterizando los métodos de atomizacion convencional y libre de agua; teniendo como
resultado que el trigligerido-HPC en el sistema APHPC-AC mejora la eficiencia de

encapsulacion. Teniendo como resultado, como se muestra en la siguiente figura, (p. 27).

Tabla 1
Resultados del DCC del AP-HPC-C

EXPERIMENTO TEMPERATURA RELACION EE (%) X = RENDIMIENTO

(“C) AP/HPV DE (%) X + DE
1 154 11 149+17  322%23
2 196 1:1 241+11  204+11
3 154 1:4 54,5+78 171+ 17
4 196 1:4 522+33  32,9+07
5 150 1:25 297+23  235+21
6 200 1:25 447+15  250+04
7 175 1:07 83+55 352+18
8 175 1:43 551+15  21,4+32
9 175 125 36,8+07  263+4,1
10 175 125 368+32  263+22
11 175 125 368+39  263+12
12 175 125 36,8+08  263+09

AP: aceite de pescado; HPC: hidroxipropilcelulosa; X: promedio; DE: desviacién estandar (n=3)
Nota. Fuente: Saavedra, (2017).

Alvarez, Henao (2016) menciona en la “Formulacion de nanoparticulas y microparticulas de
luteina extraida por fluidos supercriticos a partir de excedentes de cosecha de lechuga
(Lactuca sativa L.) y repollo (Brassica oleracea)”. Tuvo como objetivo formular
microcépsulas de luteina. Para realizar el secado de la lechuga y repollo primero realiza el
disefio a utilizar sobre las mezclas de ambos alimentos, caracterizando dichas formulaciones.
Obteniendo como resultado un producto muy nutritivo dandole un valor agregado,
manteniendo sus compuestos naturales. Formulacién de nanoparticulas y microparticulas de
luteina extraida por fluidos supercriticos a partir de excedentes de cosecha de lechuga
(Lactuca sativa L.) y repollo (Brassica oleracea). La luteina esta presente en dichos

alimentos, esta sustancia es rica en antioxidantes, (p. 9).



Segun Figueroa et al. (2016) la “Microencapsulacion mediante secado por aspersion de aceite
de mora (Rubus glaucus) extraido con CO2 supercritico”. Fue extraido el aceite partir de
semillas utilizando fluidos supercriticos, para ser microencapsulado posteriormente por
atomizacion y ser analizado a diferentes parametros. Se utiliz6 la maltodextrina, goma
arabiga y masterdry como agentes encapsulantes. Los acidos grasos fueron comparados antes
y después de la microencapsulacion, también se evaluaron la morfologia y el tamafio de las
particulas. Durante el secado por atomizacion la temperatura de ingreso fue estadisticamente
significativa utilizando la goma arabiga y la masterdry. De acuerdo a los resultados obtenidos
el mejor agente encapsulante fue la goma arabiga, obteniendo particulas de 8,2 y14 um, con
superficie continua en las paredes y ausencia de poros. Se logré comparar los tres agentes
encapsulantes permitiendo la proteccion del aceite conservando sus componentes

principales. Se obtuvo un rendimiento de 84,2% y 91,8% de eficiencia, (pp. 40-51).

Parra (2011) menciona en la Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin,
“Microencapsulacion de Alimentos™. Indica que hay varias sustancias capaces de encapsular
con materiales organicos como son: el polivinil alcohol, alginatos, lipidos, carbohidratos,
gomasy proteina, dicha encapsulacion se realiza mediante procesos fisicos; también se puede
encapsular mediante procesos quimicos, es este proceso se encuentran, coacervacion,
polimerizacién interfacial, gelificacion i6nica, incompatibilidad polimérica, atrapamiento en
liposomas, inclusion molecular y en los procesos mecanicos estan las técnicas de co-
cristalizacion, secado congelamiento/enfriamiento, extrusion y finalmente se encuentra la
técnica de secado por aspersion, siendo esta la mas importante y utilizada en la industria

alimentaria, (p.1).

Centeno (2011) menciona en la “Composicion cuantitativa de los carotenoides de la alfalfa
fresca. Variacion en funcion del ciclo de crecimiento y estado de desarrollo de la planta”.
Que, una vez realizado una evaluacién detallada de las variaciones en la composicion de los
carotenoides de manera cuantitativa en la alfalfa fresca, desde su crecimiento y estado de
desarrollo, obtuvo mediante un disefio estadistico que los carotenos son significativamente
diferentes solo durante el primer ciclo. Las xantofilas indican un nivel de significancia

durante el cuarto ciclo, (p. 295).

Escalona (2004) menciona en la “Encapsulados de luteina-enocianina y su aplicacion en
alimentos”. Que, fueron encapsulados los pigmentos de enocianina-luteina a una temperatura
de 40, 60 y 80°C en oscuridad y presencia de oxigeno, obteniendo que, hubo degradacion a

la temperatura de 80 °C, pero no hubo ninguna variacién de 40 y 60°C, mostrando estabilidad



durante los 30 dias de estudio el color verde natural encapsulado con proteina de soja, (p.
10).

2.1.2. A nivel nacional

Segun Huayllahuaman (2019) menciona que la “Microencapsulacion de aceite esencial de
menta negra (Mentha piperita L.) por atomizacion”. Una vez extraido el aceite esencial
realizé la microencapsulacion por atomizacion usando como agente encapsulante la goma
ardbiga, extraido mediante arrastre de vapor para evaluar los parametros fisicoquimicos de
las microcépsulas, (pp. 2-15).

Segun Cardenas et al. (2015) “Evaluacion de tipo de encapsulante y temperatura de aire de
secado por atomizacion en el contenido de acido ascorbico, carotenoides totales y capacidad
antioxidante de tumbo (Passiflora mollisima L.)”. Evalu6 el CMC y la goma arabiga como
agente encapsulante, mediante el secado por Spray Dryer, a diferentes concentraciones,
obteniendo como resultado un mejor encapsulante que conserva mejor el contenido de

carotenoides y vitamina C es la carboximetilcelulosa, (pp. 2-9).

Ochoa (2019) “Evaluacion de los parametros de secado por atomizacion en el contenido de
vitamina C de microencapsulado de copoazt (Theobroma Grandiflorum)”. Menciona que el
objetivo principal fue evaluar el efecto de las variables del proceso de secado por
atomizacion sobre el contenido de vitamina C de la pulpa microencapsulado de copoaz(;
obteniendo valores dentro del rango de productos secos. Se desarrollé los ensayos
experimentales de la pulpa de Copoazu siguiendo el delineamiento compuesto central
rotacional 2k completo, con 4 puntos factoriales, 4 puntos axiales y 2 puntos centrales,
totalizando 10 ensayos. Esta planificacién tuvo como objetivo evaluar la influencia de las
variables: temperatura de aire de entrada al secador, concentracion de maltodextrina D 10,
sobre las respuestas: humedad de la microcapsula, rendimiento del proceso, contenido de

vitamina C, (pp. 3-7).

Riveros (2015) “Estabilidad de la vitamina C del zumo atomizado de Aguaymanto (Physalis
peruviana L.), utilizando distintos encapsulantes”. Menciona que en dicho proyecto el
objetivo principal fue analizar los encapsulantes en la estabilidad del jugo de aguaymanto;
teniendo como resultado que con la Goma Arabica al 50% present6 mejor conservacion de
acido ascorbico durante el periodo de almacenamiento, mientras que con el Alginato de sodio
y Goma de linaza no se obtuvieron resultados debido a que se pegaron en las paredes de la

camara de secado debido a la viscosidad, (p. 1-14).



Saavedra, et al. (2017). “Microencapsulacion y su efecto en la retencion de la capacidad
antioxidante de la mashua (Tropaeolum tuberosum) secada por atomizacion-Lambayeque”.
Refiere que la mashua es un tubérculo andino peruano y posee alto contenido de nutrientes
beneficiosos para el cuerpo humano como es los antioxidantes, no obstante, en el proceso
productivo hace gque se pierdan dichos componentes, debido a la sensibilidad a la luz y al
oxigeno; por ello, se determiné la capacidad de retencion por el microencapsulamiento

mediante el secado por atomizacion, (pp. 1-8).

2.1.3. A nivel regional

Cerda (2023) “Efecto de la proporcion de grenetina, harina de sangre de pollo y pulpa de
camu camu (Myrciaria gubia HBK Mc Vaugh) en el contenido de hierro y caracteristicas
sensoriales en gomitas comestibles”. Menciona que se realizé la optimizacion de una mezcla
alimenticia fortificada para después procesas dichos resultados mediante el disefio estadistico
de Box-Behnken. Para poder realizar dicha investigacién primero se realiz6 la obtencion del
hierro organico microencapsulado, para posteriormente realizar la optimizacion de dicho
producto, utilizando como muestras al camote de 50% a 70%, maracuya al 10% a 20% y
hierro organico a una concentracién de 0.5% a 2%, mediante el disefio donde se obtuvo 15

tratamientos, (p. 51).

Villacresis (2023) “Optimizacion de una mezcla alimenticia fortificada con hierro organico
microencapsulado, utilizando el método Box-Behnken”. Menciona que una vez realizada la
formulacion de una mezcla alimenticia el valor dptimo fue de 4,29 en la escala hedonica,
esta mezcla fue analizada mediante un andlisis fisicoquimico, en su composicién nutricional
obteniendo un alto contenido de proteina que fue de 5,70% y carbohidratos de 7,20%,
posterior a esto, también se realiz6 el estudio de vida util contabilizando la formacion de
mohos y levaduras a diferentes condiciones obteniendo <10UFC/g de ambos
microorganismos, estos valores se encuentran dentro de las normativas vigentes en nuestro

pais, por lo que afirma que el producto es apto para consumo humano sin dafios a la salud.

Ochoa (2023) “Microencapsulacion de acido carminico mediante secado por atomizacion”.
Tuvo como objetivo analizar los parametros de secado mediante el secado por atomizacién
teniendo como variables la temperatura de la cAmara de secado de 150 °C a 200 °C y a una
concentracién de 5% a 10% de maltodextrina como agente encapsulante, y como variables
respuestas principalmente se tuvo la solubilidad, absorbancia y el rendimiento. Dicho
andlisis se realizd mediante el disefio estadistico disefio central compuesto en la cual obtuvo

13tratamientos. Una vez realizada la microencapsulacion mediante el secado por
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atomizacion obtuvo un rendimiento de 25,62%, una absorbancia 6ptima de 0.30 y una

solubilidad al 100% ya que no mostro particulas en suspension en la solucién.

2.2. COLORANTES

Son sustancias, los colorantes que pueden darle color a las células, estos se pueden clasificar
en naturales, aguellos que se encuentran en la naturaleza y son extraidos de plantas o
animales, y artificiales, los que se extraen de minerales y son procesados en el laboratorio,
(Corrales y Caycedo, 2019, p. 75).

2.2.1. Color

A lo largo del tiempo, diferentes cientificos, sobre el color han definido sus propias
intensiones y lo han ligado a su campo de desempefio. Pero a la vez de acuerdo a su
composicion quimica y naturaleza de los mismos, estos absorben la luz solar emitiendo
diferentes colores perceptibles al ojo humano, que son visibles en un rango de 400nm a

700nm para el ojo humano, (Corrales y Caycedo, 2019, p. 76).

Tabla 2
Longitudes de onda a diferentes rangos.

Longitud de onda Longitud de onda Color Apreciacion del
absorbida (nm) emitido (nm) percibido color

~470 — 500 ~700-620 Rojo

~430 — 470 ~620-592 Naranja

~400 — 430 ~592-578 Amarillo

~610 — 700 ~578-500 Verde

~590 - 610 ~500-450 Azul

~570 — 590 ~450-400 Violeta

Nota. Fuente: Corrales y Caycedo, (2019).
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2.3. HISTORIA DE LA ALFALFA

La alfalfa en la civilizacion tuvo un papel importante, por su uso en la alimentacion en el
caballo en el medio Oriente hasta aproximadamente 1200 AC. Se origind en Irdn y Turquia
regiones donde el clima es muy frio y los veranos son secos y calidos. Posteriormente fue
introducido en Grecia y la antigua Mesopotamia aproximadamente 500 afios AC. Llego a
Italia en el siglo Il AC para ser propagado por el imperio Romano, especificamente en
Espafia. Al caer el Imperio Romano desaparecio al sur de Europa. Fue reintroducido con la
invasion arabe para ser propagado en toda Europa.

Una vez descubierto el continente americano, fue introducido por portugueses en México y
por espafioles en Peru en el siglo XVI y posteriormente introducido en Estados Unidos,
donde se expandi6 en diferentes lugares del mundo. Por su potencial elevado de forraje y su
adaptacion a diferentes condiciones ambientales, la alfalfa es uno de los cultivos més
importantes a nivel mundial, con mas de 32 millones de ha en todo el mundo, (Rodriguez, et
al, 2022, pp. 17-19).

24. ALFALFA

Es una leguminosa la alfalfa forrajera de porte erecto, raiz pivolante y flores azules violetas.
La alfalfa presenta generalmente unas semillas en forma arrifionada de color amarillento, la
raiz de la alfalfa es robusta y profunda si no hay impedimentos la raiz puede alcanzar de 2 a

5 metros de profundidad que permite la absorcion de agua de las partes profundas del suelo.

2.4.1. Morfologia de la alfalfa

Es una ciencia la botanica morfoldgica que estudia la forma de todas las plantas, la alfalfa se
divide en diferentes partes en las cuales se encuentran la semilla, raiz, corona, tallo, hoja,
flor y fruto, (Rodriguez et al, 2022, p. 19).

2.4.2. Taxonomia

En el Per podemos encontrar varias variedades y especies de alfalfa debido a sus variados
climas en diferentes regiones, en lo cual se encuentran 12 registros de colecciones de especies
realizados entre los afios 1964 y 2003. Las especies mas reconocidas se encuentran la
Medicago sativa |., que puede crecer hasta los 4500 m.s.n.m. que se encuentra casi en todo

el pais, (Ministerio del ambiente, 2019, p. 4).
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Tabla 3
Taxonomia de la alfalfa

Taxonomia Medicago sativa

Reino Plantae (plantas)

Sub reino Viridiplantae (plantas verdes)
Infrareino Streptophyta (plantas de tierra)
Superdivision Embryophyta

Division Tracheophyta (Plantas vasculares)
Subdivision Spermatophyta (plantas con semillas, faner6gamas)
Clase Magnoliopsida

Superorden Rosanae

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Género Medicago

Especie Medicago sativa I. alfalfa
Subespecie Medicago sativa ssp. sativa L

Nota. Fuente: Ministerio del ambiente, (2019)
Figura 1

Medicago sativa I.

Nota. Fuente: Linea de base de la alfalfa con fines de bioseguridad en el Pert (2019)

2.4.3. Produccién de alfalfa

La alfalfa tiene un alto contenido de proteinas, carbohidratos, minerales y vitaminas,
deseables para los animales ya que este no es dafiino, tiene larga vida y un elevado

rendimiento; es importante considerar que la produccion no depende la variedad ni de la

siembra, si se desea obtener buenos resultados es necesario conocer y poner en practica el
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manejo que permite expresar su potencial maximo de la variedad que se desea sembrar. Se
ha demostrado a lo largo de los afios que el primer corte en la alfalfa permite obtener una
alta densidad y larga vida, este primer corte se debe realizar cuando la planta alcanza un 30%
a 50% de floracion en toda la parcela, para un buen desarrollo de la raiz de la alfalfa
favoreciendo el mayor nimero de crecimiento de las yemas, (Tarazona y Cabrera, 2022, p.
31).

2.4.4. Usos de la alfalfa

Comunmente se utiliza como alimento para animales, conocidas como heno, ya que contiene
un alto contenido de proteina y muy rica en minerales, es una fuente importante por la
vitamina A y contiene 10 vitaminas que son diferentes; hoy en dia es un alimento muy
utilizado para un alto rendimiento en la produccion de leche en el pais. El corte es muy
comun para el uso diario en los ganados, pero en lugares con falta de mano de obra la mejor
opcién es el pastoreo de vacunos y equinos y animales menores, s un sistema muy

econdmico para reducir gastos en la produccion, (Tarazona y Cabrera, 2022, p. 32).

2.4.5. Los carotenoides de la alfalfa

Son sustancias liposolubles los pigmentos que tiene, los carotenoides se encuentran en la
naturaleza de hojas verdes como las plantas, algas y bacterias; en su composicion tiene 40
atomos de carbono, pueden tener una estructura aciclica o ciclica, debido a que tiene un alto
namero de carbonos en su estructura. Los carotenoides puedes clasificarse en dos grupos; los
carotenoides que en su composicién tienen solo carbono he hidrégeno denominados
carotenos y aquellos que contienen oxigeno que se Ilaman xantofilas, (Arrellano, 2011, p.
16).

En la naturaleza se encuentran los carotenoides en forma “trans-trans” que es muy estable,
sin embargo, es muy sensible a diferentes cambios en su composicion; por ello fueron
considerados imperfectos. En 1954 utilizando la técnica de la cromatografia se observé que
en los carotenoides se encuentran 6 pigmentos en lo cual 1 es un caroteno y los cinco
restantes son las xantofilas, dentro de este Gltimo grupo se encuentra la luteina, siendo la més
importante, (Centeno, 2011, p. 297).
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Tabla 4

Presencia de carotenoides en diferentes alimentos.

Carotenoides mayoritarios

Fuente

a- Yy B-caroteno
Licopeno

Luteina/Zeaxantina

Violaxantina,  B-criptoxantina,

luteina/zeaxantina

Astazantina

Cantaxantina

Crocentina

Zanahoria (Daucus carota)
Tomates (Lycopersicum spp)

Alfalfa (Medicago sativa), maiz (Zea mays),

cempasuchil (Tagetes erecta), huevo de gallina

Naranja (Citrus sinensis)

Salmon (Salmo spp), crustaceos, microalgas y

levaduras
Crustaceos

Azafran (Crocus sativus)

Nota. Fuente: Centeno, 2011

2.4.6. Composicion Quimica

La alfalfa nos brinda un alto contenido de proteina, minerales y vitaminas de alta calidad, al

igual que su valor energético, el cual se puede emplear como alternativa en suplemento

alimenticio en nifios con problemas de desnutricion en comunidades rurales alejadas, en la

siguiente tabla 5 se muestra su composicidn fisicoquimica en 100 gramos de concentrado de
alfalfa, (Ministerio del ambiente, 2019, p. 5).
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Tabla b

Composicion fisicoquimica 100 gramos de alfalfa en base hiumeda

Composicién %
Humedad 79,0
Proteina 43
Grasa cruda 0,6
Fibra cruda 49
Cenizas 2,1
ELN 91

Nota. Fuente: Evaluacion de la composicién quimica en productos enriquecidos con
concentrado foliar de alfalfa (2009)
25. LALUTEINA

La luteina de la alfalfa, es un antioxidante que se encuentra en la naturaleza que inactiva a
los radicales libres que producen la oxidacion de lipidos de esta manera protege la oxidacion.
La luteina presenta un punto de fusion de 193 °C, es soluble en solventes organicos como el
cloroformo, benceno, acetona, éter etilico, sulfuro de carbono, etanol y metanol e insoluble
en éter de petroleo, (Centeno, 2011, p. 297).

La luteina ademas de ser un antioxidante, brinda beneficios en la salud humana,
principalmente en la vista, debido a su composicion y por el color amarillo que se encuentra
en la vista en la parte central de la retina. Es un pigmento de color amarillo que puede ser
extraido por diferentes métodos como la destilacidn por vapor y la extraccion por solventes,
(Arellano, 2011, p. 19).

2.5.1. Composicion quimica de la luteina

Este compuesto quimico pertenece al grupo de xantofilas presente en los carotenoides, con
una formula quimica CaoHssO-, dicha formula se muestra en la figura 3. Este componente
presente en los carotenoides da el color verde a las hojas de los vegetales, frutas que
presentan un color naranja y el color amarillo de las yemas en los huevos. La luteina

generalmente esté ligada a los &cidos grasos, (Arellano, 2011, p. 16).
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Figura 2

Formula en cadena de la luteina

Nota. Fuente: Arellano, (2011).

En un carotenoide liposoluble la luteina presente en la mayoria de los vegetales, es las hojas
principalmente, este compuesto en un antioxidante natural que protege y ayuda en la retina
de los ojos mejorando la vision, esta propiedad antioxidante es relacionado principalmente
debido a su estructura ya que inactiva los radicales libres mediante sus enlaces. Sin embargo,
una vez extraidos la luteina se vuelve muy inestable en condiciones ambientales, (Arellano,

2011, p. 18).
2.5.2. Propiedades fisicas

Los beneficios de la luteina dependen las sus propiedades fisicas debido a su estructura
geométrica como el tipo, tamafio y el color que brinda debido a sus grupos funcionales
presentes en su composicion, este es un pigmento de color amarillento, que se incluyen en la

dieta alimentaria brindando aportes a la salud, (Carranco; et al, 2011, p. 235).

25.2.1. Higroscopicidad

Es una propiedad fisica el cual tiene la capacidad de absorber humedad en un ambiente
saturado de la humedad relativa, ya que un polvo de alta calidad debe tener una baja
higroscopicidad, (Bhusari et al., 2014, p. 4).

Es una caracteristica que presenta los materiales granulados que tiene una porosidad, que
gracias a ello puede absorber o ceder humedad del ambiente. El producto que tiene
higroscopicidad llega a un equilibrio con el ambiente cuando no gana ni cede humedad
debido a las condiciones que se presentan. Este comportamiento solo se presenta en algunos
materiales con una elevada porosidad. La higroscopicidad es una propiedad que poseen los
materiales granulares que depende de la porosidad; debido a esta capacidad higroscépica el
material puede ser almacenado teniendo en consideracion la interaccion de las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas. El equilibrio del material alcanza cuando el aire y el producto
alcanzan igualar sus presiones de vapor, para que no haya intercambio de la humedad entre
ambos medios, (Diaz, 2005, p. 2).
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2.5.2.2. Solubilidad

La solubilidad es una propiedad fisica el cual mide la capacidad de una determinada sustancia
para disolverse en un liquido debido a su estructura molecular, indicando que la sustancia

mientras mas soluble serd mas facil la dilucion, (Lépez, 2018).

La luteina es un carotenoide insoluble en agua y soluble en solventes organicos; por ello, la
solubilidad es una de las pruebas mas importantes que se realizan en sustancias sélidas, ya
que la luteina es afiadida mayormente para dar color a los alimentos con alto contenido de
agua, y esta prueba de la solubilidad, si las microcapsulas con de forma amorfa seran muy
solubles y por ende se disuelven en su totalidad. Mientras que si las particulas son de forma

cristalina seran menos solubles, (Jarrin, 2021, p. 20).

La luteina en muchas ocasiones, su solubilidad disminuye de manera directa con la
temperatura, sin embargo, existe un estado de equilibrio en la fase sélida y en la fase liquida
sin haber contacto de materia entre ellas, a este estado lo denominan saturacion o solubilidad

méaxima, (Vargas, 2015, p. 40).

2.6. PROCESO DE OBTENCION DE LA LUTEINA

En la extraccion de sustancias bioactivos uno de los métodos es la destilacién de vapor y la
extraccion con solventes organicos. Generalmente los carotenoides son extraidos con
solventes como: acetona, éter, benceno, hexano, etanol, etc. Ya que son sustancias
liposolubles; pero, estos solventes al extraer dichas sustancias dafian su composicion
degradandolas. Por ello; se debe controlar los pardmetros de extraccién con sumo cuidado
conservando las caracteristicas bioquimicas del producto extraido, con tiempo, temperatura,
rendimiento, selectividad, proteccion de las moléculas extraidas sin que sufran
transformaciones. Diferentes estudios demostraron que la luteina es sensible a la luz, oxigeno
y la alta temperatura en tiempos prolongados. Debido a ello, uno de los métodos de
conservacion es la microencapsulacion, la cual protege a la sustancia mediante una pared

fina, impidiendo que tenga contacto con la luz y el oxigeno, (Arellano, 2011, p. 6).

2.6.1. Usos de la luteina

Actualmente se usa como un alimento nutracéutico en la industria avicola ya que se deposita
en su piel y en sus tejidos grasos y le proporciona un color amarillo caracteristico de pollos

de engorde y estos hacen que sea atractivo para el consumidor, (Eduardo, 2015, p. 1).
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2.6.2. Extraccion de la luteina por el método Soxhlet

La extraccion Soxhlet se fundamenta en las siguientes etapas: 1) poner el solvente en un
baldn. 2) hervir el solvente hasta que se condense a reflujo. 3) el liquido condensado cae
sobre el cartucho poroso para el sifoneo. 4) el solvente debe cubrir al cartucho para poder
hacer reflujo, volviendo al baldn junto con el compuesto que se desea extraer y seguir el
mismo procedimiento. 5) repetir este proceso las veces necesarias hasta agotar toda la
sustancia presente en la muestra, la sustancia extraida estara presente junto al solvente en el
bal6n, (Eduardo, 2015, p. 2).

Figura 3

Equipo de laboratorio para la extraccion Soxhlet.

Acondicionamiento de la muestra. Este proceso inicia acondicionando la muestra, para ello
se debe reducir su tamafio para una mejor extraccidn, para sélidos de dureza alta es necesario
utilizar cuchillas hasta que el 90% sea tamizado por una malla a 40 mm. Una vez lista la
muestra es colocada al cartucho para su extraccion. (Eduardo, 2008, pp. 3-4).

Cartucho. Es un recipiente en forma cilindrica que es colocado en el equipo para su
extraccion el papel filtro con una porosidad adecuada es la mas utilizada para este proceso;
sin embargo, también se tiene otros materiales mas resistentes para este proceso como la
porcelana porosa. (Eduardo, 2008, pp. 3-4).

Cerrado del cartucho. Después de colocar la muestra en el cartucho, ya sea con la mano u
otro material segln sea el tipo de muestra a extraer; se debe cerrar bien el cartucho para evitar
fuga de la muestra no deseada, para ello el mas utilizado es el algodén con gasa. Ya que las
paredes del cartucho son asperas se debe empujar el tapdn con algin material hasta el fondo
por medio de una espéatula. (Eduardo, 2008, pp. 3-4).

Colocacién del solvente. Se debe afiadir el solvente la cantidad requerida para su extraccion,
cubriendo el cartucho hasta su sifonada, sin quedar totalmente vacio el baldn, ya que se puede

secar la muestra y quemarse o al volver el solvente al balon caliente puede ocurrir algin tipo
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de explosion ocasionando un accidente, si no se conoce la cantidad de solvente a colocar se
debe afadir en el cartucho cubriendo totalmente y dejando un poco en el balén para no
ocasionar algun accidente. (Eduardo, 2008, pp. 3-4).

Solventes para la extraccion. Los solventes que se utilizan para la extraccion dependen del
compuesto a extraer ya que para, una extraccion de lipidos los solventes que se requieren son
los solventes organicos como el hexano y etanol, sin embargo, en la extraccion de algas,
mediante el uso del etanol se puede extraer el 98%, sin embargo, este compuesto también
arrastra consigo otros elementos como azucares, pigmentos o0 aminoacidos. (Eduardo, 2008,
pp. 3-4).

Ebullicion. Lo mas frecuente es el uso de corrientes eléctricos para poder calentar el solvente
hasta su ebullicion y posterior evaporacion. Para la extraccion del material deseado. También
se puede utilizar alguna fuente de calor como el mechero de bunsen para la ebullicién
llegando hasta la temperatura adecuada del solvente. Esta temperatura depende del tipo de
solvente a utilizar ya que algunas de ellas tienen un bajo punto de ebullicion. (Eduardo, 2008,
pp. 3-4).

Enfriamiento. la refrigeracién se da mediante el ingreso de agua fria en constante
movimiento para poder enfriar el vapor calentado hasta su condensacién. La conexion de las
mangueras depende de la forma pueden ser en paralelo o en serie. Esto dependera de la
temperatura del vapor a enfriar. El flujo de agua debe ser regulable para utilizar Gnicamente
lo requerido. (Eduardo, 2008, pp. 3-4).

Extraccion. Al tener el equipo armado y listo para su funcionamiento. Primero se abre el
flujo de agua para su refrigeracion, cargando el cartucho con la muestra e introducir el
solvente en el bal6n, se enciende el equipo para su calentamiento e inicie el proceso de
extraccion. una vez llegada a la temperatura adecuada el solvente iniciara a evaporarse para
después condensarse sobre el cartucho, una vez cubierto el cartucho se realizara el sifoneo y
rechupe, con todo el compuesto deseado a obtener. Una vez que este regulado el sifoneo sera
de manera regular ocurriendo en intervalos de 5 y 20 minutos aproximadamente, segun las
condiciones dadas del equipo. (Eduardo, 2008, pp. 3-4).

Finalizacién de la operacion. Una vez finalizada la extraccion, se debe esperar hasta que el
sistema se enfrie para su facil manipulacion. Al enfriar el equipo se debe apagar el sistema
de refrigeracion, para después poder extraer el solvente con la muestra extraida requerida y

eliminar el cartucho con el desecho. (Eduardo, 2008, pp. 3-4).
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2.7. SECADO POR SPRAY DRYER

El secado por atomizacién es una operacion unitaria ampliamente usada en la industria
alimentaria, para obtener particulas solidas con bajo contenido de humedad hacer un sélido
con determinado contenido de agua. El producto obtenido puede ser en polvo o en cristales.
Se debe conocer el equipo antes y después, caracteristicas finales del producto y sobre todo
en la eficiencia o las normas ambientales. Generalmente el rango de temperatura a trabajar
es de 100°C a 210C° de acuerdo a la marca y caracteristicas del equipo a utilizar en el
proceso. Debemos especificar si el proceso es continuo o discontinuo para poder elegir el
tipo de secador. Para ello se emplea: si la capacidad de produccién es superior a cien
kilogramos hora (100 kg/h). Se remueve la humedad mecéanicamente, esta via es mas

econdmica para la evaporacion, (Ochoa, 2019, pp. 22-23)

2.7.1. Etapas en el secado por atomizacion

El secado por atomizacidn tiene 4 etapas resaltantes:

v' Atomizacion

v Contacto spray dryer

v Secado

v Separacion
La atomizacion es la dispersion del fluido por medio de la energia entregada, convirtiéndola
en particulas pequefias dentro de un rango de tamafios que depende de las condiciones del
tipo de atomizador que se tenga. El fluido atomizado que se conduce con el aire caliente
(contacto spray — aire), que puede circular en co — corriente 0 en contracorriente, como se
muestra en la siguiente figura, (Siccha; et al, 1995, p. 40).
Figura 4
Varios esquemas de flujos de entrada de aire caliente en co - corriente
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Siguiendo la secuencia de secado por atomizacién, cada particula pasa por dos etapas

evidentes, la primera etapa es la de evaporacion constante y la segunda etapa del

decaimiento de la evaporacion. El grado de secado alcanzado por cada particula, estan

sujetas a: primero, del tiempo expuesto al medio caliente tanto de la temperatura final y la

humedad de ese medio y segundo, por el tamafio de la particula. (Siccha; et al, 1995, p. 41).

El resultado de la atomizacion de cualquier producto depende de la manera en el cual se

desarrollan los procedimientos.

2.7.2.

Factores del secado por atomizacién

Los factores a considerar en el proceso de secado son los siguientes:

v
v

N N N N N NN

2.7.3.

Caracteristicas y modelo del equipo.

Condiciones del producto a atomizar y las propiedades a usar, para el flujo de
alimentacion.

Distribucion de gotas y didmetro medio.

Patron y flujo de aire.

Carga calorifica del aire.

Geometria de la cdmara y forma de meseta del spray — aire.
Distribucién de temperatura dentro de la temperatura.

Tiempos de retencién y de residencia.

Acumulacién del producto a secar.

Perdidas de calor.

Caracteristicas finales del producto, (Siccha; et al, 1995, p. 41).

Propiedades del producto seco

Las propiedades a considerar para el producto seco atomizado son los siguientes.

v' Densidad aparente.

v" Tamafio, forma y distribucion de las particulas.
v Contenido de humedad.

v’ Propiedades organolépticas como sabor, aroma y color.

Las propiedades mencionadas dependen de las condiciones de la materia prima inicial antes

de secado por atomizacién, como son:

v" Propiedades quimicas del producto.

v" Concentracion

v’ Efecto de la variacion de la temperatura del producto, (Siccha; et al, 1995, p. 44).
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2.7.4. Ventajas
v" Es una operacion de un solo proceso, en el cual se eliminan varias operaciones
unitarias relacionadas a la reduccion del tamafio de particulas.
v Esta operacion tiene capacidad para grandes cantidades de producto, (Siccha; et al,
1995, p. 46).
2.7.5. Desventajas
v' La densidad de la muestra debe ser elevada para que no se obstruya el disco
rotatorio, a pesar de querer obtener un producto libre de humedad gastando mayor
energia en el secado.
v Estos secadores por atomizacion son de costos altos, principalmente cuando se
requieren columnas lavadores y filtros mangas para recoger el polvo de salida del
sistema ciclénico recolector, (Siccha; et al, 1995, p. 46).

2.8. MICROENCAPSULACION

Es un proceso gue rodea una sustancia mediante una pared acuosa protegiéndola de cambios
externos. Las particulas tienen diferentes nombres segln el tamafio final obtenido; si el
diametro del polvo obtenido es de 1-1000um, es una microparticula. La microencapsulacion
es uno de los procesos mas utilizados en la industria alimentaria debido a su uso y beneficios
gue brinda, debido a la estabilidad que proporciona en la sustancia encapsulada, como

también en la eficiencia de la encapsulacion, (Nava, 2015, p. 66).

2.8.1.1. Agentes utilizados en la microencapsulacion

En la actualidad hay muchos materiales existentes de polimeros para recubrir la
encapsulacion, formando una fina capa en la superficie del material a conservar que puede
ser organico y/o inorgénico que protege de dafios externos como humedad, oxidacion, luz,

etc.

Los materiales que se utilizan mas cominmente son las gomas como; el agar, alginato,
carragenina, goma arabiga, carbohidratos como; almidon, dextranos, sacaros, jarabes de
maiz, maltodextrina, celulosas como; ericelulosas, metilcelulosa, CMC, etc., lipidos como;
ceras, parafinas, aceites, monogliceridos, etc., proteinas como; gluten, caseina, albumina y

materiales inorganicos como; sulfato de calcio, (Csernoch et. al, 2018, p. 86).

En la presente investigacion se va a optar por usar el Alginato de sodio porque es mas soluble,
lo que va a permitir que el componente que va a microencapsular sea mas estable y que no

altere sus propiedades fisicoquimicas, (Reyna et. al., 2015, p. 15)
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Tabla 6

Sustancias para recubrimiento en la encapsulacién

Tipos de cobertura Cobertura especifica
Gomas Alginato de sodio, agar, carragenina, goma arabica.
Carbohidratos Almidon, dextranos, sacarosa, jarabes de maiz

Eticelulosa, metilcelulosa, acetilcelulosa, nitrocelulosa,
Celulosas o

carboximetil — celulosa
L foid Ceras, parafinas, diglicéridos, monoglicéridos, aceites, grasas,

Ip1a0s , . . . .

acido estearicos, trisetearina.

Proteinas Gluten, caseina, albumina.

Materiales inorganicos Sulfato de calcio, silicatos.

Nota. Tomado de Reyna et. al. (2015)

2.8.1.2. Maltodextrina (CoHssO2)

Es un carbohidrato que es utilizado mé&s cominmente como agente encapsulante. Su uso es
de un aglutinante, estabilizador, espesante e inhibidores en la produccién de alimentos. Son
fuente de energia principal. La maltodextrina se coloca en polvo para poder realizar la
atomizacion. Es sensible a la humedad ya que son mezclas hidrosolubles, (Toledo, 2009, p.
6)

La maltodextrina es una mezcla de dextrosa, maltosa, oligo y polisacaridos obtenidos por
hidrolisis enzimética parcial del almidon de maiz, tiene una humedad del 6 % como méaximo,
pH oscila entre 4 a 5.5, tiene dextrosa que oscila entre 18 a 22 % db. Su conservacion, en

envases bien cerrados, se debe proteger de la luz y de la humedad, (Toledo, 2009, p. 6)

Figura 5

Estructura quimica de la maltodextrina

CH,OH [ CH,OH | CH-0H
o] 0 0
OH OH OH
OH -0 —0 OH
OH L OH J, OH

Nota. El gréafico representa la estructura quimica del &cido carminico.

24



USOS

Es utilizado como inhibidores la maltodextrina. Agregado e caramelos y dulces mitad —
suaves, que pueden prevenir la arena que aparece de los dulces y ampliar la vida atil.
Rebajando y eliminando el olor del alimento, estabilizando los elementos de la alimentacion

como son el caracter, sabor y el aumento de la calidad, (Toledo, 2009, p. 7)

DOSIFICACION

v Para dilucion: 10 — 99 %.
v Aglutinacion: 3 —-10 %

v Encapsulacién: 2 — 10 %.

v Aumento en la viscosidad: 5 — 20 %.

v Como osmolaridad: 10 — 50 %, (Toledo, 2009, p. 8)

2.9. DISENO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Es un conjunto de técnicas avanzadas de disefio de experimentos (DOE) que le ayuden a
entender mejor y a optimizar las respuestas.
Apaza (2018), menciona que en el programa STATGRAPHICS hay muchos disefios que se

utilizan en la optimizacion de respuestas, los cuales son los siguientes:

v Disefio de Box — Behnken
v Disefio de compuesto central
v Disefio factorial a 3 niveles

2.9.1. Método de disefio de compuesto central

Es una alternativa en cuanto al disefio 3siendo el mas utilizado para ajustar superficies de
respuesta de segundo orden.

a. En este tratamiento se realiza diferentes combinaciones en el disefio factorial 2%, con los
niveles de los factores codificados -1 y +1.

b. Las coordinadas de 2k pueden ser de la siguiente manera ((a, 0,...,0), (0, &, 0,...0), (0, 0,
40,..,0),..(0,0,.4,cona>1y

c. Mayor o igual un nimero n de repeticiones del punto central (0, 0, ...,0).

El disefio es rotable cuando la varianza se mantiene constante para todos los puntos ubicados

en el centro del disefio, 4 debe ser igual a F¥4, (Fermin y Corzo, 2004, p. 40).
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2.10. SOFTWARE STATGRAPHICS

Este software es un programa estadistico el cual nos permite usarlo desde procedimientos
descriptivos y visualizaciones graficas hasta el analisis predictivo de datos, ademas de contar
con muchas posibilidades que cubren una amplia gama de técnicas de analisis de datos como
también. Se utiliza como una herramienta de analisis de datos de un trabajo donde cuenta
datos estadisticos avanzadas, (Alarcon, 2015, p. 12).

Analizando dichos valores de manera méas simple utilizando el software, este disefio fue

utilizado por la facilidad y dominio del programa, con relacién a otros programas
estadisticos.
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I1l. MATERIAL Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

El desarrollo de la investigacion fue en el laboratorio de Andlisis de Alimentos de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias y el Centro de Desarrollo, Analisis y
Control de Calidad de Medicamentos y Fitomedicamentos de la Escuela Profesional de
Farmacia y Bioguimica de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

3.2. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

El presente estudio tuvo los siguientes aspectos referido a este punto.

3.2.1. Nivel de investigacion

Nivel explicativo, segun su naturaleza, de acuerdo a su causalidad ya que se tiene términos
independientes y dependientes. Ademas de que cada nivel de investigacion tiene diversas

modalidades para culminar con éxito la investigacion. (Valderrama, 2017).

3.2.2. Tipo de investigacion

Tipo aplicada, el presente estudio tiene un enfoque de tipo cuantitativo ya que predomina la
cantidad y su manejo estadistico matematico, (Caballero, 2014)

3.2.3. Tipo de andlisis estadistico

Para poder realizar la investigacion se us6 el analisis estadistico andlisis de varianza
(ANOVA) a un nivel de confianza de 95%, utilizando el programa Statgraphics centurion

version 19.
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MATERIALES

w
w
-

. Materiales

11 fiolas de 100 mL

10 papel filtro

1 mortero

11 vasos precipitados de 100 mL

1 espatula

1 probeta de 100 mL

11 bolsas de papel Kraft con cierre hermético
3 varillas de vidrio

5 lunas de reloj

5 placas petri

Sod N NI N N N N N Y N N

3.2. Equipos

Equipo Soxhlet
BUCHI Mini Spray Dryer B-290
Estufa marca: MEMMERT

Balanza analitica marca; OKAUS

oS R N NI N

3.3. Soluciones

Alcohol etilico 96° GL
Maltodextrina (5% al 10%)

AN

3.3.4. Métodos

3.3.4.1. Disefio experimental de la microencapsulacién de luteina

El presente disefio de investigacion estadistico utilizado para la investigacion fue el disefio
central compuesto puesto que permite hacer experimentos secuenciales, permitiendo ampliar
experimentos al agregar puntos axiales y centrales; para obtener dichos puntos se utilizo el
programa de STATGRAPHICS, teniendo como variables independientes la temperatura de
la cAmara de secado entre 150 °C a 180 °C y la concentracion del agente encapsulante,
maltodextrina entre 5 % y 10 %, en condiciones controladas durante el proceso de la
microencapsulacion que sern sometidas al andlisis de los resultados que han logrado.

Los detalles del disefio se presentan en la siguiente tabla 7, en el cual se obtuvo 11

tratamientos como se muestran a continuacion. Se ingresé los datos de concentracion y
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temperatura al programa eligiendo el disefio compuesto central rotable de 3 repeticiones, el

cual arrojo los siguientes datos:

Tabla 7

Resultados del disefio compuesto central

Valores codificados Valores reales
Tratamientos
X1 X Temperatura Maltodextrina
(°C) (%)

-1 -1 165,0 75
1

+1 -1 165,0 3,9645
2

-1 +1 180,0 10,0
3

+1 +1 150,0 10,0
4

-a 0 150,0 50
5

+a 0 180,0 50
6

0 - 165,0 75
7

0 +a 165,0 75
8

0 0 143,787 75
9

0 0 165,0 11,0355
10

0 0 186,213 75
11

Una vez obtenida dichos resultados, se observé 5 variaciones de temperaturas y 5
variaciones de concentraciones de maltodextrina; obteniendo 8 combinaciones diferentes y

3 combinaciones iguales, siendo un total de 11 resultados.
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3.3.4.2. Evaluacion fisica del secado por spray dryer de la microencapsulacion de la
luteina de alfalfa.

La determinacion fisica es importante en el secado por spray dryer microencapsulado de la
luteina, estas variables nos mostraron la solubilidad y la higroscopicidad de acuerdo a los

siguientes métodos.

- Solubilidad: Dilucién en agua

- Higroscopicidad: Absorcion de la humedad

3.3.5. Proceso de extraccion de la luteina de la alfalfa
La materia prima, alfalfa (Medicago sativa l.), se adquirié del Valle de Huatatas, distrito de

Ayacucho, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho.

Figura 6

Diagrama de flujo de la extraccion y microencapsulacion de la luteina

ALFALFA FRESCA
. - 19,76 % DE
[ seLeccion ] —
J, IMPUREZAS
MORTERO > [ MOLIENDA ] @ =19mm
SECADO
110 ( l . ) ® =120 minutos
> EXTRACCION
ETANOL: MP \ ) T —g0°C
L %H =90%
EVAPORACION ©® =96 horas
v T° =60°C
%H =10%

MALTODEXTRINA _,  MICROENCAPSULACION
(150° C - 180° C)

v

[ ENVASADO ]

(5 % - 10 %) del volumen total
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3.3.6. Descripcion de procesos

En la presente investigacion, la materia prima es la alfalfa fresca, proveniente del valle de
Huatatas, se eligié la variedad Moapa 69 puesto que es una variedad que se adapta a
diferentes climas y tiene mejor rentabilidad, el periodo de crecimiento 2 de 4 periodos, ya
que a medida que va avanzando su desarrollo, va disminuyendo la produccién de carotenos
y, por ende, disminuye la produccion de luteina; por otro lado, la variedad presenta una
caracteristica propia, siendo de rapida recuperacion después del corte, alto rendimiento y

resistencia a climas frios.

v' Seleccion: Una vez obtenido la alfalfa fresca y joven se seleccion6 las impurezas
como hojas muertas, palillos, entre otros de la alfalfa, obteniendo una separacion de 80,24
% de hojas frescas que se utilizaron y 19,76 % de materias extrafias que se desecharon.

materia prima final
x 100

Hojas frescas =

materia prima inicial

Hojas frescas =127% x 100
12,7681

Hojas frescas = 80,24 %

Figura7

Muestra de alfalfa

v" Molienda: Con la ayuda de un mortero se hizo la reduccién de tamafio de la alfalfa a
partes pequefias para su facil manipulacion y reducir el volumen hasta obtener un tamafio
deseado, para obtener una mejor extraccion de la muestra, debido a que se tiene mayor

contacto con el solvente de extraccién.
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Por ser un producto pastoso no se pudo determinar el diametro de las particulas.

Figura 8

Reduccion de tamafio de la alfalfa

v' Secado: Una vez obtenida la muestra molida se llevé a estufa para reducir la humedad
inicial de 80% aproximado Y realizar el secado hasta una humedad del 20%, eliminando el
agua obteniendo un producto semiseco a 50 °C durante 24 horas, para obtener mejor
rendimiento en la extraccion de la luteina con el etanol.

v' Extraccion: La extraccion Soxhlet es un procedimiento que se aplica a diferentes
alimentos sélidos, que extraen compuestos importantes para un estudio mediante el uso de
diferentes solventes, llevandolas a ebullicion durante tiempos prolongados para su
extraccion. En la presente investigacion se afiadié 100 mL de etanol para cada muestra en
una relacién de 1:10, se enrazé en una probeta para luego colocar en el bal6n, posteriormente
se enciende el extractor Soxhlet a una potencia de 10 kW del manto eléctrico. La temperatura
se debe mantener constante y en ebullicién durante todo el proceso, de igual manera se debe
tener el ingreso de flujo de agua de manera constante para su rapido enfriamiento y
condensacion del solvente. Durante la extraccion se realizé 3 sifoneos para poder obtener un

mejor rendimiento de la extraccion.
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Figura 9
Extraccion Soxhlet de luteina de la alfalfa

|

* Muestra 1.
Peso de la muestra: 12,2455 g

Volumen final: 97 mL

*  Muestra 2

Peso de la muestra: 11,0248 g
Volumen final: 98 mL

* Muestra 3

Peso de la muestra: 12,6175 g

Volumen final: 97 mL

Se realizd la extraccion 58 veces hasta obtener una solucion de 5656 mL, para posteriormente

Ilevarlo a vaporacién y eliminar parte del solvente.

v Evaporacion: Al obtener la solucion de luteina 5656 mL se llevé a la estufa a 60°C por
96 horas para reducir el solvente y obtener una adecuada microencapsulacion, hasta obtener
una solucion de 600mL a una concentracion de 0,2M de luteina en la solucion final, el cual

serfa a un porcentaje de humedad del 10%.

v" Microencapsulacién

Al obtener la solucién de luteina de 600 mL, se coloco en 11 fiolas enrazadas a 50 mL de
solucion para posteriormente microencapsular, utilizando la maltodextrina como agente
encapsulante a diferentes concentraciones, ya que la solucién era homogénea al colocar los
50 mL de solucién a cada fiola fue de 0,2M, de acuerdo a la proporcionalidad del volumen
y el peso de los 11 tratamientos obtenidos.

v' Una vez obtenida las 11 muestras segun el disefio central compuesto obtenida con el
Software STATGRAPHICS con agente encapsulada codificada de M1 hasta M11, como se
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muestra en la Tabla 7, para afiadir la solucion acuosa de la luteina 50 mL medidos en una
fiola para traspasarlo a los vasos precipitados.

v' Se encendi6 el compresor del equipo BUCHI Mini Dryer B-290 para disponer de aire
permanentemente, para que funcione el disco centrifugo del secador.

v' Se encendid el ventilador de circulacion de aire, se programé la temperatura deseada
para atomizar, se esperd que el sistema de calentamiento llegue a dicha temperatura y se
estabilice.

v" Una vez estabilizada tanto la presion 3 Mpa, se aliment6 la muestra al disco centrifugo,
iniciando el proceso de secado por atomizacion, a una alimentacion de 50ml por 15 minutos.

Figura 10

Microencapsulacion de luteina de la alfalfa

v Concluyendo, la inyeccién de la solucién, se cerr6 gradualmente la inyeccion de aire
comprimido hacia el disco centrifugo, para apagar el sistema resistivo y continuar la
circulacion del aire con el compresor, para el enfriamiento gradual del equipo.

v" Una vez que haya bajado la temperatura de entrada hasta 70 °C del aire, se detuvo el

funcionamiento del ventilador.

v" Envasado
v' Una vez obtenida la muestra seca y microencapsulada, se descargo el frasco de
coleccion en polvo seco, recolectando todo el producto seco del interior de la camara,

tuberias cicldn para colarlo en papel kraft herméticamente cerrada para cada muestra.
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Figura 11

Luteina microencapsulada

3.3.7. Determinacion de la solubilidad

Para evaluar la solubilidad de la muestra microencapsulada fue de acuerdo a lo mencionado
por, Serna et al. (2014), los siguientes pasos:

Se pesaron 10 g de la luteina microencapsulada.

Se mezcld con 10 mL de agua destilada hasta disolver homogéneamente.

Se llevo a la centrifuga a 3000 rpm por 10 minutos y se tomo el sobrenadante.

Se peso las placas Petri (PO).

AN N N

Se peso el sobrenadante que queda en el tubo de centrifuga colocandolo en las placas
Petri (P1) y se determind el peso del sobrenadante humedo por diferencia de pesos (P1 — P0).
v' Se calcula mediante la siguiente ecuacion la cantidad de luteina sin disolver en el
sobrenadante:

Peso del sobrenadante himedo

% en suspension = - * 100
Peso de la muestra himeda
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Figura 12

Solucion de luteina en el centrifugador

3.3.8. Determinacion de la Higroscopicidad

Se realizé la prueba de higroscopicidad por 7 dias consecutivos, mientras se tenga mayor
absorcion de humedad en el producto microencapsulado disminuye la calidad del mismo,
segun (Jarrin, 2021), se realizaron los siguientes pasos:

=+ Se pesod las muestras iniciales en seco, (P0).

= En un envase de vidrio de 250 mL se mezclé NaCl con agua destilada, hasta obtener
una solucion salina saturada (100 mL).

%+ Se coloco en los envases de vidrio atados con un hilo la muestra de luteina con sumo
cuidado para no mojarlas, que cumpliran la funcion de un desecador.

+ Se dejo la muestra durante 7 dias en los envases de vidrio con agua saturada de NaCl
bien selladas para evitar el ingreso de la humedad del ambiente, para después poder pesarlas
(P1).

<+ Se determing el peso saturado de la muestra al séptimo dia, (P1-P0).

#+ La higroscopicidad se determiné mediante la siguiente ecuacion.

) o Peso saturado — Peso seco
% Higroscopicidad = * 100
Peso seco
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Figura 13

Luteina microencapsulada en los envases de vidrio

3.4. DISENO EXPERIMENTAL DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA Y
CONCENTRACION DE MALTODEXTRINA EN LA HIGROSCOPICIDAD Y
SOLUBILIDAD DE LA LUTEINA DE ALFALFA (Medicago sativa |.)
MICROENCAPSULADA POR SECADO SPRAY DRYER

Se utilizo el método de disefio central compuesto rotable para optimizar el procedimiento,
como disefio estadistico de luteina microencapsulada por spray dryer: Teniendo como
variables independientes: La temperatura de la cAmara de secado T1= 150 °C y T2= 180 °C
y la concentracion de la maltodextrina C1 = 5% y C2= 10%. Se tuvo como variables
dependientes la solubilidad e higroscopicidad. Estos valores obtenidos mediante dicho
disefio estadistico se muestran en la tabla 8, dandonos un total de 11 resultados.

Los tratamientos totales y el nivel de la variable van a estar con respecto a la siguiente
ecuacion 1: 2

2n+2n+3PC=4+4+3=11
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Tabla 8

Disefio estadistico de los 11 resultados.

N° Cadigo Temperatura (°C) Concentracion (%)
1 M1 165 75
2 M2 165 3,96
3 M3 180 10
4 M4 150 10
5 M5 150 5,0
6 M6 180 50
7 M7 165 7,5
8 M8 165 7,5
9 M9 143.79 7,5

10 M10 165 11,03

11 M11 186.2 75

El nmero de puntos centrales, segin Montgomery (2005), esta recomendando realizar entre
3 a 5 réplicas, para este disefio se estd tomando en cuenta 3 puntos centrales para obtener

resultados mas eficientes en el procesamiento de datos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. ANALISIS FISICOQUIMICO Y ESTADISTICO DEL EFECTO DE LA
TEMPERATURA Y CONCENTRACION DE MALTODEXTRINA EN LA
HIGROSCOPICIDAD Y SOLUBILIDAD DE LA LUTEINA DE ALFALFA
(MEDICAGO SATIVA L.) MICROENCAPSULADA POR SECADO SPRAY DRYER

4.1.1. Solubilidad

Peso de la muestra himeda = 10g

Peso del sobrenadante himedo = Og

0 , 2 _ Peso del sobrenadante hiimedo
Yo en suspension = _ x 100
Peso de la muestra himeda

% en suspensién = °_x 100
10

% en suspension = 0%

Luego de realizar la prueba de solubilidad, se determin6 que es 100 % soluble, puesto que
no se observa ningun residuo en la solucidn final obtenida al realizar el centrifugado, ya que

la luteina es muy hidrosoluble en agua.
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Figura 14

Solucion de la luteina microencapsulada

—

De acuerdo a Lépez (2018), la solubilidad es una propiedad fisica el cual mide la capacidad
de una determinada sustancia para disolverse en un liquido debido a su estructura molecular,
indicando que la sustancia mientras mas soluble sera mas facil la dilucién; de acuerdo al
resultado obtenido se muestra en la figura anterior que la luteina se disuelve completamente

en agua.

Segun lo mencionado por Jarrin (2021), al incorporar una sustancia a un alimento si se diluye
en su totalidad nos indica que presenta una forma amorfa y por ello la solubilidad es superior,
en cambio, si la sustancia es de forma cristalina la solubilidad disminuye. De acuerdo a lo
mencionado por dicho autor, en la prueba realizada se obtuvo una solubilidad completa,
puesto que después de la dilucion no quedo particulas en la solucion al interior de los tubos
de centrifugado, indicAndonos que la microencapsulacion fue de forma amorfa, cubriendo al

producto en su totalidad facilitando la dilucion.

De acuerdo a Vargas (2015), la solubilidad de la luteina en muchas ocasiones disminuye con
la temperatura, en la prueba realizada se observo que la solubilidad de la luteina en
temperatura ambiente a 18°C se diluye al 100% esto debido a la microencapsulacion, ya que

el agente encapsulante utilizado es muy hidrosoluble en diferentes condiciones.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los parametros Optimos de temperatura y

concentracion influyen favorablemente en la solubilidad de la luteina microencapsulada,
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aceptando la hipétesis alternante, siendo estos parametros de temperatura a 155 °Cy a 11,9%

de concentracion de maltodextrina.

4.1.2. Higroscopicidad

Al transcurrir los 7 dias, se dejé en envases de vidrio bien sellados en una solucién saturada
con NaCl a temperatura ambiente, se realizd el pesado y posterior calculos de la

higroscopicidad de cada una de las muestras, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Peso saturado — Peso seco

% Higroscopicidad = Peoso * 100

seco
Se determina la higroscopicidad para la muestra 1 (M1)

Peso saturado = 1,0651 g
Peso seco = 0,7281 g

Reemplazando en la ecuacion:

1 1-0,7281
M1 = ,0651-0,728 100
0,7281

M1 = 46,2849 %
Se realiza dicho calculo para las 11 muestras obtenidas de acuerdo a la tabla 9, como se

muestra a continuacion.

Tabla 9

Resultados de higroscopicidad microencapsulada de la luteina

Peso de Peso Peso
Muestra luteina inicial final Higroscopicidad
©) ©) ©) (%)
M1 3,1225 0,7281 1,0651 46,2849
M2 3,2568 0,7108 1,1349 59,6652
M3 2,9584 0,7801 1,1789 51,1217
M4 2,5102 0,7274 1,1265 54,8666
M5 2,1632 0,7504 1,1354 51,3060
M6 3,7589 0,7462 1,0958 46,8507
M7 2,1463 0,7249 0,9827 35,5635
M8 3,0872 0,7335 1,1245 53,3061
M9 3,3217 0,7427 1,0892 46,6541
M10 2,1879 0,7167 1,1257 57,0671
M11 2,8542 0,7472 0,9530 27,5428
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Al realizar los calculos de la higroscopicidad, dichos resultados fueron llevados al programa
staticgraphic para determinar la influencia de las variables independientes en su composicién
guimica de la luteina, que se muestra a continuacion.

Figura 15

Solucion de la luteina microencapsulada

Tabla 10

Anélisis de Varianza para higroscopicidad microencapsulada (ANOVA)

Fuente Suma de Gl Cuadr Razén Valor-
Cuadrados ado -F P

Medio

A: TEMPERATURA 155,117 1 155,11 3,20 0,1337
7

B: MALTODEXTRINA 2,16141 1 2,1614 0,04 0,8411
1

AA 56,0512 1 56,051 1,16 0,3314
2

AB 0,126025 1 0,1260 0,00 0,9613
25

BB 316,233 1 316,23 6,52 0,0510
3

Error total 242,363 5 48,472
5

Total (corr.) 893,033 10

En la tabla 10 se muestra que no hay variaciones ya que el valor P es mayor a 0,05, indicando
gue no son significativamente diferente a cero entre los 11 tratamientos realizados con un
nivel de confianza del 95%. Esto nos indica que la higroscopicidad varia segun la

temperatura y concentracion del agente encapsulante aumentando o reduciendo la misma.
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Figura 16

Diagrama de Pareto para la higroscopia

Diagrama de Pareto Estandarizada para HIGROSCOPICIDAD

il

A:TEMPERATURA
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B:MALTODEXTRINA

AB

T

=g Bl &
Como se muestra en la figura 16, la higroscopia no tiene significancia entre la temperatura
de la cdmara de secado y concentracién de la maltodextrina como variables independientes,
sobre todo en la concentracidn de la maltodextrina ya que la linea vertical solo corta a esta
variable mas no a la temperatura, esto nos muestra que la higroscopicidad como variable
dependiente influye mucho sobre el tipo de agente encapsulante a utilizar, ello se debe
evaluar de la misma y optar por el mas compatible con la muestra utilizada, como se muestra

en el diagrama de Pareto.

Figura 17

Resultado de la interaccion para la higroscopicidad

Grafica de Interacciéon para HHGROSCOPICIDAD
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50
48
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44

Como se muestra en la figura 17, la temperatura y concentracion de la maltodextrina no

tienen relacion entre si, ya que ambas lineas no se unen en ningin momento.
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Tabla 11

Coeficiente de regresion para la higroscopicidad

Variables Resultados
Constante -216,08

A: TEMPERATURA 4,29176

B: MALTODEXTRINA -18,5331
AA -0,0140025
AB 0,00473333
BB 1,19733

Las variables estudiadas como la temperatura y la concentracion del agente encapsulante
generan variacion para la higroscopicidad, ya que los resultados son diferentes
estadisticamente. A continuacion, se muestra la ecuacién del disefio utilizado.
Ecuacion de la higroscopicidad:
Higros.= —216,08 + 4,29176 « A — 18,5331 = B — 0,0140025 * A% + 0,00473333 = A
* B +1,19733 = B?
R? = 0.9885
La regresion se obtuvo mediante el programa Microsoft Excel.

Figura 18

Gréfica de superficie de respuesta estimada para luteina

Superficie de Respuesta Estimada
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Como se muestra en la figura 18, la luteina tiene mayor higroscopicidad optima en los puntos

centrales entre las temperaturas 150 °C a 180 °C y a una concentracion aproximada del 11%
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de maltodextrina, siendo este valor aproximado de 36 % de higroscopicidad, requiriendo que
la higroscopicidad sea mayor para su féacil dilucion. De acuerdo a Diaz (2005), este
comportamiento se presenta solo en materiales con alta porosidad para evaluar la forma de
almacenamiento del producto sin tener interaccion con el medio ambiente y se conserve
mejor. El equilibrio higroscopico se da cuando no hay interaccién entre el medio externo e

interno.

Figura 19

Gréfica de contornos de la superficie de respuesta
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Como se muestra en la figura 19, la higroscopicidad tiene mejores resultados en la
microencapsulacion con temperaturas y concentracion de la maltodextrina en los puntos

centrales, siendo un 50% aproximadamente.

Optimizacion de la higroscopicidad
Meta: maximizacién de la higroscopicidad
Valor éptimo = 35,5635%

Este valor se obtuvo mediante el software utilizado en la presente tesis.
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Tabla 12

Maximizacion de la higroscopia en la microencapsulacion de la luteina

Factor Bajo Alto Optimo
TEMPERATURA 140,0 190,0 155,261
MALTODEXTRINA 39 119 11,9

En la tabla 12, se observa la optimizacion la cual maximiza la higroscopia sobre la region
indicada siendo 155,261 °C de temperatura y 11,9% de maltodextrina para obtener el
35,5635 % de higroscopicidad, obtenidas mediante el programa STATICGRAPHICS.
Segun las tablas y graficas obtenidas podemos afirmas que, de los 11 tratamientos, resulto la
muestra 2 con la mejor higroscopia. De acuerdo a Diaz (2005) menciona que los materiales
granulados tienen mayor porosidad, es por ello que absorben mayor cantidad de humedad
del ambiente que lo rodea; este comportamiento se presenta en materiales de alta porosidad,
por ello depende del medio en la que se encuentra. En la presente investigacion se observé
gue el material microencapsulado gana un alto porcentaje de humedad, indicando que las

particulas tienen mucha porosidad.

Los efectos de la temperatura y la concentracion de la maltodextrina en la
microencapsulacion de la luteina es de manera positiva de acuerdo a las graficas del diagrama
de Pareto, interaccion, puntos centrales y la optimizaciébn a mayor temperatura y
concentracién de agente encapsulante mejor la conservacion de la luteina microencapsulada,
sin alterar su composicién nutricional, de igual modo la solubilidad es mucho mejor a mayor
temperatura de secado y a la concentracién de la maltodextrina ya que se forman particulas
faciles de disolver; de la misma forma la higroscopicidad es mucho mejor a mayor
temperatura y concentracion del agente encapsulante. De acuerdo a Nava, (2015) indica que
la microencapsulacion es uno de los procesos mas utilizados en la industria alimentaria
debido a su uso y beneficios que brinda, debido a la estabilidad que proporciona en la

sustancia encapsulada, como también en la eficiencia de la encapsulacion.
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CONCLUSIONES

1. Se evalud los efectos de la temperatura y concentracion de la maltodextrina en la
higroscopicidad y solubilidad de la luteina de alfalfa (Medicago sativa |.) microencapsulado
por secado por spray dryer, donde ambos parametros influyen solo en la higroscopicidad, de
acuerdo al ANOVA ya que se tiene un valor 6ptimo de 35,5635% donde se tiene una mejor
calidad del producto final.

2. El valor 6ptimo de la microencapsulacion de luteina mediante secado por spray dryer
respecto a la higroscopicidad de la luteina microencapsulada fue del 35,5635 % a una
temperatura de 155,26 °C y a una concentracion de 11,9% de maltodextrina.

3. Al obtener las microcépsulas de luteina se obtuvo el 100% de solubilidad, ya que una vez
realizada la prueba del centrifugado se observé que no quedo particulas en suspension.
Concluyendo que dicha propiedad mejoro al realizar el secado por Spray Dreyer.
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RECOMENDACIONES

1. Promocionar el consumo de luteina para reducir el indice de anemia infantil,
enfermedades visuales y prevenir enfermedades cardiacas en nuestra ciudad.

2. Incentivar a mas alumnos a realizar otros tipos de extraccion de la luteina, con diversos
solventes y métodos para obtener resultados mas eficientes y de mejor rendimiento.

3. Realizar disefios mediante el uso de nuevos softwares para la creacion de nuevas
tecnologias en la conservacion de la luteina ya que es muy inestable en contacto con el medio
ambiente.

4. Utilizar la luteina en diferentes alimentos desde un color naranja a un color amarillo,
como son los alimentos cérnicos (aves), néctares, jugos, bebidas gasificadas, bebidas lacteas,
etc.

5. Launiversidad deberia implementar equipos en buen funcionamiento para realizar este

tipo de investigaciones como el atomizador, equipos de fluidos supercriticos, etc.
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Anexo 1
Panel de fotografias

Figura 20

Muestra de la alfalfa

Figura 21

Molienda de la alfalfa
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Figura 22

Extraccion Soxhlet de la luteina

Figura 23
Secado de los cartuchos con la muestra

Figura 24

Atomizacién de la luteina
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Figura 25

Luteina microencapsulada
I
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Figura 26

Lutefna en solucion

Figura 27
Prueba de higroscopicidad
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Figura 28

Pesado de la muestra de higroscopicidad
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_En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las once
de la mafiana con cinco minutos del dia viernes doce de julio del afio dos mil
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Estefania Quicafio Huaman, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacion Ingenieros: Mg. Jorge Adalberto MALAGA JUAREZ, Mg. Jack
Edson HERNANDEZ MAVILA y Mg. Percy Segundo HUAUYA PABLO, bajo |a
Presidencia del Dr. Agustin Julidn PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de la
Facultad), Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Docente Asesor de la
Tesis), el Mg. Wuelde Cesar DIAZ MALDONADO (Secretario-Docente(e)).

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
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Acto Publico de Sustentacién de la Tesis: Efecto de la temperatura y
concentraciéon de maltodextrina en la higroscopicidad y solubilidad de la
Luteina de Alfalfa (Medicago sativa L.) microencapsulada por secado Spray
Dryer presentado por la Bachiller Belinda Estefania Quicafio Huaman. A
continuacion, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la Resolucion
Decanal N° 120-2024-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invit6 a la Bachiller Belinda Estefania
Quicaiio Huaman, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un
tiempo maximo de treinta y cinco minutos.

Finalizado la exposicién de la Bachiller, el presidente invité a los
Sefores Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas
y sefalen sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Percy Segundo
HUAUYA PABLO, Mg. Jack Edson HERNANDEZ MAVILA y Mg. Jorge
Adalberto MALAGA JUAREZ. Luego el Presidente invité al Mg. Fredy Rober
PARIONA ESCALANTE para que, en su condicion de Docente Asesor, se sirva
levantar las observaciones del Jurado y efectuar las aclaraciones que
considere conveniente.

A continuacion, el presidente del jurado invito al sustentante y al publico
para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir
al jurado de sustentacién deliberar sobre la evaluacién a otorgar. Se alcanzé
el siguiente resultado. APROBADA POR UNANIMIDAD PROMEDIO
CATORCE (14).
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Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite a la
Sustentante y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de
conferencias y anuncié que, la Bachiller Belinda Estefania Quicaio
Huaman, ha resultado APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a
partir de la fecha la Universidad y la Facultad cuenta con una flamante

INGENIERA AGROINDUSTRIAL y le augura éxitos en su desempeno
profesional.

Siendo las doce del medio dia con cincuenta y cinco minutos se
dio por finalizado este acto académico de Sustentacién de Tesis. En fe de

lo cual firmamos:
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