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RESUMEN

Rivera-Abascal Ivan. Maestria en Ciencias en Alimentos. Tecnolégico Nacional de
México/Instituto Tecnolégico de Tuxtepec. Noviembre, 2022. ENCAPSULACION DE
EXTRACTOS HIDROALCOHOLICOS DE SEMILLA DE Moringa oleifera
MEDIANTE GELIFICACION IONICA. Directora: Dra. Cecilia Eugenia Martinez-
Sanchez, Co-directora: Dra. Ivet Gallegos-Marin

El objetivo del presente proyecto fue obtener las mejores condiciones para la encapsulacion de
extractos hidroalcoholicos de semilla de Moringa oleifera mediante gelificacion ionica. La
materia prima fue polvo de semilla de Moringa oleifera, de la cual se obtuvo el extracto
hidroalcoholico (70 mL etanol/30 mL agua) con una relacién 1/18 P/V. Posteriormente, se
realiz6 la extraccion de compuestos bioactivos por extraccion asistida por ultrasonido (30 min,
80 kHz y 30 °C). Se realiz6 un disefio de tratamientos factorial completo utilizando el software
Design-Expert 7.0, teniendo como variables de respuesta la morfologia (tamafio), el contenido
de compuestos bioactivos (contenido de polifenoles y flavonoides totales), eficiencia de
encapsulacion, y la actividad antioxidante (DPPH* y ABTS*) y como variables independientes
la mezcla a diferentes proporciones del extracto de semilla de Moringa oleifera (50, 75, 100
mL) con alginato de sodio (AS) (2, 2.5y 3 g) y goma xantana (0.5 g). La encapsulacion fue
realizada por el método de gelificacion i6nica empleando la extrusion. Las capsulas se
almacenaron durante 4 semanas (28 dias) a 8 °C bajo las mismas condiciones que el extracto.
Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente por un analisis de varianza
(ANDEVA) con una comparacion de medias, empleando la prueba de Tukey con el software
STATISTICA 10. Las capsulas tuvieron un contenido de humedad de 78.7 a 92.43%, la cual
disminuyo a los 28 dias teniendo como efecto la disminucién del diametro (4.58-3.93 mm) y
logrando una mayor rapidez en su tiempo de liberacion (33.51 a 37.53 min). En los pardmetros
de color, las muestras encapsuladas no presentaron cambios de color durante las cuatro semanas
de almacenamiento, sin embargo las muestras del polvo y el extracto tuvieron tonalidades mas
oscuras, lo cual significa que las capsulas lograron conservar su color durante el
almacenamiento. Se considera que la capsula 6 (100 mL E-2.5g AS) fue el mejor tratamiento
que se obtuvo en la encapsulacion de extractos hidroalcoholicos de semilla de Moringa oleifera,
ya que fue la que logré conservar un mayor contenido de polifenoles (125.13 a 14.85 mg EAG/g

extracto) y flavonoides totales (22.31 a 6.87 mg EQ/g extracto) durante las 4 semanas de
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almacenamiento, asi como también logro conservar mas del 85% del porcentaje de inhibicidn
antioxidante DPPH* (31.29-14.25%) y ABTS* (36.78-16.15%) durante las 4 semanas del
almacenamiento. En base a los resultados obtenidos de la actividad antioxidante DPPH* y
ABTS*, se calcul6 la concentracion inhibitoria media del extracto y de la capsula 6 durante el
tiempo inicial y final del almacenamiento, de la cual se obtuvieron valores de 1.47 a 18.97 mg
de extracto/mL en el extracto de semilla de Moringa oleifera, por otro lado la capsula obtuvo
mejores resultados teniendo una concentracion inhibitoria media de 1.84 a 4.88 mg de
extracto/mL durante el tiempo inicial y final del almacenamiento, lo cual es favorable, ya que a
diferencia del extracto, la capsula logré conservar un mayor potencial antioxidante,
demostrando que la encapsulacion por gelificacion idnica puede llegar a ser una alternativa en

la conservacion del extracto hidroalcohdlico de semilla de Moringa oleifera.
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ABSTRACT

Rivera-Abascal Ivan. Master in food science. National Technological Institute of
México/Technological Institute of Tuxtepec. November, 2022. ENCAPSULATION OF
HYDROALCOHOLIC EXTRACTS FROM Moringa oleifera SEEDS BY IONIC
GELATION. Advisor: Dr. Cecilia Eugenia Martinez-Sanchez, Co-advisor: Dr. Ivet

Gallegos-Marin

The objective of this project was to obtain the best conditions for the encapsulation of
hydroalcoholic extracts from Moringa oleifera seeds by ionic gelation. The raw material was
Moringa oleifera seed powder, from which the hydroalcoholic extract was obtained (70 mL
ethanol/30 mL water) with a 1/18 P/V ratio. Subsequently, the extraction of bioactive
compounds was performed by ultrasound-assisted extraction (30 min, 80 kHz and 30 °C). A
complete factorial treatment design was carried out using the Design-Expert 7.0 software,
with morphology (size), bioactive compounds content (total polyphenols and total flavonoids
content), encapsulation efficiency, and antioxidant activity as response variables. DPPH* and
ABTS*) and as independent variables the mixture at different proportions of the Moringa
oleifera seed extract (50, 75, 100 mL) with sodium alginate (SA) (2, 2.5 and 3 g) and xanthan
gum (0.5 g). The encapsulation was carried out by the ionic gelation method using extrusion.
The capsules were stored for 4 weeks (28 days) at 8 °C under the same conditions as the
extract. The results obtained were statistically analyzed by an analysis of variance (ANOVA)
with a comparison of means, using the Tukey test with STATISTICA 10 software.

The capsules had a moisture content of 78.7 to 92.43%, which decreased after 28 days, having
the effect of reducing the diameter (4.58-3.93 mm) and achieving a faster release time (33.51
to 37.53 min). In color parameters, the encapsulated samples did not show color changes
during the four weeks of storage, however the powder and extract samples had darker shades,
which means that the capsules managed to retain their color during storage. It is considered
that capsule 6 (100 mL E-2.5g SA) was the best treatment obtained in the encapsulation of
hydroalcoholic extracts from Moringa oleifera seed, since it was the one that managed to
preserve a higher content of polyphenols (125.13 to 14.85 mg EAG/g extract) and total
flavonoids (22.31 to 6.87 mg EQ/g extract) during the 4 weeks of storage, as well as

viii
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preserving more than 85% of the percentage of antioxidant inhibition DPPH* (31.29-
14.25%) and ABTS * (36.78-16.15%) during the 4 weeks of storage.

Based on the results obtained in the DPPH* and ABTS* antioxidant activity, the mean
inhibitory concentration of the extract and capsule 6 was calculated during the initial and
final storage time, from which values from 1.47 to 18.97 mg were obtained. extract/mL in
the seed extract of Moringa oleifera, on the other hand the capsule obtained better results
having an average inhibitory concentration of 1.84 to 4.88 mg of extract/mL during the initial
and final storage time, which is favorable, since unlike the extract, the capsule managed to
preserve a greater antioxidant potential, demonstrating that encapsulation by ionic gelation
can become an alternative in the conservation of the hydroalcoholic extract of Moringa

oleifera seed.
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Maestria en Ciencia en Alimentos

.  INTRODUCCION

La Moringa es el unico género dentro de la familia Moringaceae, la cual comprende 13
especies, las cuales son arboles de climas tropicales y subtropicales. La moringa es una
especie de arbol originario del norte de la India, conocido popularmente como arbol de la
vida, arbol generoso, arbol milagroso y arbol de la esperanza. Crece en casi cualquier tipo de
suelo, incluso en condiciones de elevada aridez estacional, lo que hace de esta planta un
recurso para las poblaciones que habitan en estos lugares. La Moringa oleifera es una de las
especies mas conocidas y de mayor interés en la familia Moringaceae, debido a su
importancia bioldgica es considerada como una planta medicinal, posee un elevado contenido
de vitaminas (A, C, complejo B) y minerales (Ca, Fe, Mg), también posee un alto contenido
de polifenoles, y flavonoides, los cuales le proporcionan propiedades bioactivas como

anticancerigena, antioxidante, hipoglucémica, y antiinflamatoria.

Las vainas verdes, las hojas, las flores, las semillas y las raices, ofrecen una amplia variedad
de productos alimenticios ya que todas estas partes de la planta son comestibles. La semilla
de moringa es rica en vitaminas, minerales, compuestos bioactivos, como aminoacidos
esenciales y flavonoides que reducen el riesgo de cancer por su actividad antioxidante. Las
semillas son de las partes mas importantes de esta planta, ya que contienen 19 de los 22
aminoacidos, incluyendo a los 9 aminoacidos esenciales que nuestro cuerpo no puede

producir por si mismo.

La mayoria de las plantas pierden sus propiedades nutritivas cuando se procesan, un ejemplo
claro es cuando se compara el contenido nutritivo de la harina de semilla de moringa cruda,
germinada y fermentada. Se encontrd que los compuestos fitoquimicos eran mas altos en la
harina de semilla cruda, y el contenido de aminoacidos estaba en su punto maximo que en
las harinas de semillas fermentadas y germinadas. Esto es el resultado de reacciones
bioquimicas que ocurren durante la germinacion y la actividad microbiana en la
fermentacion. Por lo cual es necesario la conservacion y la proteccién de los compuestos

bioactivos para que asi tengan una alta estabilidad en el almacenamiento.

La encapsulacion es un método utilizado en la proteccion y conservacion de biomoléculas de

alto valor alimentario y farmacéutico. En este proceso las sustancias bioactivas de los




Maestria en Ciencia en Alimentos

alimentos se introducen en la matriz para impedir que se pierdan, asi como protegerlas de la
reaccion con otros compuestos o bien, frenar las reacciones de oxidacion a causa de la luz o
el oxigeno. También se ha utilizado para la liberacion sostenida o controlada de farmacos,

sabores, aromas, perfumes, fertilizantes y otros.

La encapsulacion fue realizada por el método de gelificacion idnica utilizando alginato de
sodio como principal agente encapsulante. El alginato es un polisacarido aniénico que
proviene de las paredes celulares de las algas marinas pardas, el cual ha sido utilizado como
agente encapsulante debido a su matriz biodegradable, no téxica y resistente que protege a
éstos de las condiciones adversas del entorno, enmascara sabores y olores y, mejora su
estabilidad y biodisponibilidad. EIl proceso de formacion del gel se inicia a partir de una
solucion de sal de alginato y una fuente de calcio externa o interna desde donde el ion calcio
se difunde hasta alcanzar la cadena polimérica, como consecuencia de esta union se produce
un reordenamiento estructural en el espacio resultando en un material sélido con las

caracteristicas de un gel.

La encapsulacion de un alimento por gelificacion idnica utilizando alginato de sodio, ofrece
una posibilidad de diversificar la presentacion de un mismo alimento con los beneficios que
ofrece la encapsulacion, prolongando sus caracteristicas ya sea sensoriales y también las
nutricionales, ademas de que protege el material activo de la degradacion producida por el
medio ambiente al cual es sometido ya sea directa o indirectamente como por ejemplo el
calor, aire, luz y la humedad. Por lo cual el objetivo del presente trabajo fue obtener las
mejores condiciones para la encapsulacion de extractos hidroalcohdlicos de semilla de

Moringa oleifera mediante gelificacion idnica.




Maestria en Ciencia en Alimentos

. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de la Moringa

La moringa es el unico género de la familia Moringaceae. Este comprende 13 especies, las
cuales son arboles de climas tropicales y subtropicales; la especie méas popular es la Moringa
oleifera.

La moringa es una especie de arbol originario del norte de la India, se conoce como arbol de
la vida, &rbol generoso, arbol milagroso, arbol de la esperanza. Crece en casi cualquier tipo
de suelo, incluso en condiciones de elevada aridez estacional, lo que hace de esta planta un
recurso para las poblaciones que habitan en estos lugares. Se ha extendido a otras partes de
India, Bangladesh, Afganistan, Pakistan, Sri Lanka, sudeste asitico, Asia Occidental,
Peninsula Arabica, Africa del Este y del Oeste, sur de la Florida, Caribe, Centroamérica y

gran parte de Ameérica del Sur.

En América tropical se cultiva generalmente como planta ornamental, se cree que fue llevada
de la India a Africa por los ingleses e introducida al Caribe por los franceses y de alli a
Centroamérica (Medisan, 2012).

Se cultiva en muchos paises tropicales para la alimentacion humana y animal, en la que se
obtienen buenos resultados en la produccion avicola, porcina, ovina, caprina, de carnes,
huevos y leche, asi como para su uso como medicamento y para la purificacion del agua.
Posee un alto contenido de proteinas, vitaminas y minerales y ofrece una amplia variedad de
productos alimenticios ya que todas las partes de la planta son comestibles: las vainas verdes,

las hojas, las flores, las semillas y las raices.

2.2.  Descripcion morfoldgica
Es un arbol caducifolio, presenta rapido crecimiento, unos 3 m en su primer afio pudiendo
llegar a 5 m en condiciones ideales; adulto llega a los 10 0 12 m de altura maxima.

Tiene ramas colgantes quebradizas, con corteza suberosa, hojas color verde claro,

compuestas, tripinnadas, de 30 a 60 cm de largo, con muchos foliolos pequefios de 1.3 a 2
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cm de largo por 0.6 a 0.3 cm de ancho. Florece a los siete meses de su plantacion. Las flores

son fragantes, de color blanco o blanco crema, de 2.5 cm de didametro.

Produce vainas colgantes color marrén, triangulares, de 30 a 120 cm de largo por 1.8 cm de
ancho, divididas longitudinalmente en 3 partes cuando se secan; cada una contiene
aproximadamente veinte semillas incrustadas en la médula. Semillas de color marrén oscuro,

con tres alas. Su rusticidad lo hace muy facil de cultivar (Duke-James, 1987).

2.3.  Usos de la moringa

2.3.1. Gastronomia

El sabor de la moringa es agradable y sus partes se pueden comer crudas, especialmente las
hojas y flores (que son de color crema y aparecen principalmente en épocas de sequia, cuando
el arbol suele perder las hojas) o cocidas de varias formas (por ejemplo en guisos). Las flores

son ricas en carbohidratos y tienen un buen sabor.

Las hojas pueden usarse para hacer jugos y tienen un gusto suavemente picante (una mezcla
entre berro y rabanito). Ademas da fruto en forma de vainas que, estando verdes, se pueden
cocer y tienen gusto parecido a las judias o chauchas, cuando estan maduras se hierven con
un poco de sal, se abren y se extraen las semillas ya listas para consumir, de sabor parecido
al garbanzo y también se pueden tostar. Sin embargo su sabor amargo puede permanecer
tiempo después del consumo. Las raices son comestibles, parecen zanahorias pero de gusto

picante.

2.3.2. Aceite

El aceite extraido de sus semillas tiene muchas aplicaciones. Mas de la tercera parte del

contenido de las semillas es aceite de alta calidad, rico en &cidos grasos insaturados.

Se puede utilizar en la preparacion de ensaladas y como combustible para lamparas. También
se cultiva como un importante recurso para fabricar biodiesel de calidad. El cultivo tiene un

rendimiento de 2.500 kg/hectarea, produciendo casi 1.500 L de aceite y mas de 1.400 L de
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biodiesel/hectarea, lo que ha llevado a que su cultivo se investigue en varios lugares del

mundo.

2.3.3. Purificacion de agua

Las vainas y semillas son utiles para purificacion del agua. Contienen un polielectrolito
catiénico que ha demostrado su eficacia en el tratamiento del agua para consumo humano
(eliminacion de turbidez), en sustitucion del sulfato de aluminio o de otros floculantes,
(Narasiah et al 1995). Las semillas de moringa contienen proteinas cationicas diméricas que
absorben y neutralizan las cargas coloidales en agua turbia, haciendo que las particulas
coloidales se agrupen, y facilitando su eliminacién mediante decantacion o filtrado. La
ventaja de usar estas semillas es doble: sustituye productos importados por uno local de facil
acceso y, a diferencia del sulfato de aluminio, es completamente biodegradable.

2.3.4. Agriculturay Ganaderia

En agricultura, las hojas son Gtiles como abono y como fungicida contra los hongos que
atacan las raices. Sirve como forraje con una larga lista de caracteristicas benéficas, ya que
sirve tanto para ganado vacuno, porcino, ovino, caprino u avicola, entre otros, en los que
genera importantes incrementos en el rendimiento, tanto de ganancia de peso como de

produccién de leche.

Su madera sirve como lefia y para hacer carbon o celulosa para papel de gran calidad.

2.4.  Propiedades y usos medicinales de la moringa

e Raiz: Antilitiasico, rubefaciente, vesicante, carminativo, para la fertilidad,
antiinflamatorio, para estimular a pacientes en estado paralitico; también actia como
tonico cardiocirculatorio, como laxante, como método abortivo y se emplea para
aliviar algunas afecciones: reumatismo, inflamaciones, dolores articulares vy

estrefiimiento.




Maestria en Ciencia en Alimentos

e Hojas: Pueden utilizarse como purgante, como cataplasma en las heridas, para
minimizar los dolores de cabeza (frotarlas en la sien), las hemorroides, la fiebre, el
dolor de garganta, la bronquitis, las infecciones 6éticas y oculares, el escorbuto y el
catarro; el jugo de las hojas controla los niveles de glucosa y reduce la inflamacion

glandular.

e Corteza del tallo: Como rubefaciente, vesicante, para curar enfermedades oculares y
para el tratamiento de pacientes delirantes. Asimismo, previene el agrandamiento del
bazo y la formacion de glandulas tuberculosas en el cuello, destruye los tumores y
sana las ulceras. El jugo de la corteza del tallo alivia los dolores de oidos, se pone en

la cavidad dentaria como analgésico y tiene actividad antituberculosa.

e Goma o resina: Se emplea para corregir las caries dentales, es astringente y
rubefaciente; mezclada con el aceite de ajonjoli, alivia el dolor de cabeza, la fiebre,

las molestias intestinales, la disenteria y el asma.

Muchas veces se utiliza como abortivo y para tratar a pacientes con sifilis y afecciones

reumaticas

e Flores: Poseen alto valor medicinal como estimulante, afrodisiaco, abortivo, colagogo
y antiinflamatorio. Se emplean para aliviar enfermedades musculares, histeria,
tumores, agrandamiento del bazo, para bajar los valores del colesterol, los
fosfolipidos, los triglicéridos y el indice aterogénico; también disminuye el perfil
lipidico del higado, del corazén y de la aorta en conejos hipercolesterolémicos y

aumenta la excrecion de colesterol fecal.

e Semillas: El extracto de las semillas ejerce su efecto protector, disminuye los

perdxidos lipidicos del higado.

2.4.1. Propiedades nutrimentales de la semilla de Moringa oleifera
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El contenido nutricional de las semillas de moringa renueva la energia, mejora la calidad del
suefio, la presion sanguinea y equilibra los niveles de glucemia, fortalece el pelo y da firmeza
a la piel. En un estudio se investigd el efecto anticancerigeno de las hojas, la corteza y los
extractos de semillas de Moringa oleifera. Los extractos de hojas y corteza mostraron
propiedades anticancerigenas notables, especialmente para cancer de pecho y colon, mientras
que, sorpresivamente, los extractos de semillas no exhibieron ninguna de tales propiedades
(Alfaro et al., 2018).

2.4.2. Componentes presentes en la semilla de Moringa oleifera

La semilla de moringa es rica en vitaminas, minerales, compuestos bioactivos, como
aminoacidos esenciales y flavonoides que reducen el riesgo de cancer por su actividad
antioxidante. En la tabla se presenta la informacion nutricional en 140 g de semilla

de moringa.

Tabla 1. Informacion nutricional de la semilla de moringa.

Informacion nutricional
Tamafio de la porcion: 1409

Calorias: 37
% Valores diarios*

Carbohidratos 8540
Proteinas 290

Grasa 19
Vitamina C 235%

Hierro 350%

Potasio 13%
Magnesio 28%

Calcio 3%

Las semillas de moringa también contienen 19 de los 22 aminoécidos, incluyendo a los 9
aminoéacidos esenciales que el cuerpo humano no puede producir por si mismo. Esta
caracteristica es similar a otras semillas ya conocidas como “nutritivas” como la semilla de

girasol y la de chia.
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La mayoria de las plantas pierden sus propiedades nutritivas cuando se procesan. Un ejemplo
claro es cuando se compara el contenido nutritivo de la harina de semilla de moringa cruda,
germinada y fermentada, se encontré que los compuestos fitoquimicos eran mas altos en la
harina de semilla cruda, y el contenido de aminoacidos estaba en su punto maximo que en
las harinas de semillas fermentadas y germinadas. Esto es el resultado de reacciones
biogquimicas que ocurren durante la germinacion y la actividad microbiana en la
fermentacion. Por lo cual es necesario la conservacion y la proteccion de los compuestos

bioactivos y asi tengan una alta estabilidad en el almacenamiento.

2.5. Conservacion de propiedades fisicas y bioldgicas de sustancias
guimicas

Se sabe que muchos alimentos, tales como jugos, zumos de frutas, vegetales y compuestos
farmacoldgicos, facilmente pierden su actividad biol6gica por oxidacién, cuando se exponen
al ambiente. Esta situacion sugiere la necesidad de aplicar técnicas que impidan esta

degradacion o reducir los efectos del envejecimiento de las células.

La actividad bioldgica de estos compuestos es de muy corto plazo, debido a la répida
oxidacién en condiciones ambientales y a la degradacion durante el procesamiento de los
alimentos, sucediendo una pérdida total o parcial de los mismos, ocasionando la pérdida de

sus propiedades funcionales y limitando su aplicacion para productos de consumo humano.

2.5.1. Métodos de proteccion y/o conservacion de alimentos

e Congelacion: La congelacion permite conservar los alimentos por largos periodos de
tiempo. Gracias a las bajas temperaturas (inferiores a 24 °C bajo cero) se detiene la
actividad bacterioldgica y enzimatica que descompone los alimentos.

Para obtener buenos resultados, ademas de garantizar la inocuidad y la calidad de los

alimentos este proceso debe hacerse de forma rapida y a muy bajas temperaturas.

e Liofilizacion: Es un proceso de deshidratacion usado generalmente para conservar

un alimento perecedero o hacer el material mas conveniente para el transporte.
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La liofilizacion funciona congelando el material y luego reduciendo la presion
circundante para permitir que el agua congelada en el material se sublime
directamente desde la fase sélida a la fase gaseosa, sin pasar por el estado liquido.
Para acelerar el proceso se utilizan ciclos de congelacion-sublimacion con los que se
consigue eliminar practicamente la totalidad del agua libre contenida en el producto

original, pero preservando la estructura molecular de la sustancia liofilizada.

e Altapresion hidrostatica (APH): Es un tratamiento no térmico para la conservacion
de alimentos, que permite mejorar la seguridad microbiana de los productos sin que
se produzca la pérdida de nutrientes, se generen compuestos potencialmente nocivos
0 se alteren las caracteristicas sensoriales del alimento. El tratamiento APH consiste
en someter al alimento, previamente sellado en su envase final flexible, a altos niveles
de presion de forma homogénea durante unos segundos a minutos. Las muestras se
introducen en una camara de acero, que se rellena con un fluido de proceso, en la que
se aumenta la presion mediante el bombeo del fluido de proceso con bombas e
intensificadores de presion. Una vez alcanzada la presion deseada, se mantiene la
camara presurizada el tiempo necesario para realizar el tratamiento y posteriormente

se vacia la cdmara para extraer los alimentos tratados.

e Encapsulacién: La encapsulacion es un proceso mediante el cual sustancias
bioactivas de los alimentos se introducen en una matriz para impedir que se pierdan,
para protegerlas de la reaccién con otros compuestos o para frenar reacciones de
oxidacion a causa de la luz o del oxigeno. La encapsulacion constituye un medio de
envasar, separar y almacenar materiales para su posterior liberacion bajo condiciones
controladas. Dentro de la industria alimentaria, esta tecnologia aporta productos con

mejores caracteristicas sensoriales y nutricionales.

2.6. Tecnicas de encapsulacion

Existen varias técnicas para la preparacion de microcapsulas, tales como: secado por

aspersion, extrusiéon y recubrimiento por aspersion, coacervacion, atrapamiento en
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liposomas, polimerizacion interfacial e inclusion molecular. ElI uso de cada una de las
distintas técnicas depende del tamafio de las particulas que se requieren producir, las
propiedades de la sustancia encapsulante y también de la sustancia biol6gicamente activa a

encapsular.

2.7. Encapsulacién

La técnica de encapsulacion ha sido descrita como un proceso en donde pequefias
particulas o gotas son rodeadas por un recubrimiento homogéneo o heterogéneo
integrado a las cépsulas con variadas aplicaciones (Borgogna, et al., 2010). Una
definicion general de encapsulacion dada por Desai y Park (2005) se refiere al
empaquetado de materiales solidos, liquidos o gaseosos mediante capsulas que
liberan su contenido de forma controlada bajo condiciones determinadas.

Estas especificaciones han llevado a describir la encapsulacién como la técnica de
obtencidn de una barrera que retarda la interaccién de un determinado producto con
el medio que lo rodea promoviendo un aumento en la vida util del mismo, la
liberacion gradual del compuesto encapsulado e incluso facilitando su
manipulacién al convertir un material liquido o gaseoso a una forma sélida Ilamada
capsula, microcapsula, nanocapsula, entre otras dependiendo de su tamafio. (Fangy
Bhandari, 2010).

Una capsula consiste en una membrana semipermeable, delgada y fuerte que rodea un
nucleo sélido o liquido. El ntcleo que compone la capsula es también denominado
fase interna o principio activo, asi como la membrana se puede denominar capa
externa o matriz. Se definen como microcapsulas aquéllas con un didmetro que
varia de pocos micrones a 1000 um. En este sentido, las microparticulas,
microcapsulas o microesferas son definidas como el producto del proceso de
microencapsulacion dependiendo de cuél sea su morfologia y estructura interna
(Singh, 2007; Saez et al., 2007).

2.8.  Encapsulacion por extrusion

Esta técnica consiste en la formacion de gotas de la solucion de alginato que contiene el

componente a encapsular al hacer pasar dicha solucion por un dispositivo extrusor de tamarfio
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y velocidad de goteo controlado. Estas gotas caen sobre un bafio que contiene la fuente del
ion divalente, quien induce la gelificacion mediante el mecanismo de gelificacion externa
(Chan et al., 2009). La principal limitacién presentada por esta técnica es el gran tamafio de
las capsulas o esferas formadas, comparado con aquél obtenido por emulsificacion, y que
depende fundamentalmente del didmetro de la boquilla del dispositivo extrusor, ademas
existe, la dificultad de produccion a gran escala debido a que la formacion de las capsulas se
logra una a una o de pocas en pocas lo cual trae como consecuencia largos tiempos de
gelificacion (Mofidi et al., 2000). Adicionalmente, hay que considerar aspectos que influyen
en la forma esférica y tamafio de las esferas, como la distancia de separacion de la boquilla
al bafio, el efecto de la gravedad y la tension superficial de la solucién que induce la
gelificaciéon (Chan et al., 2009). A pesar de todos estos factores, la técnica de encapsulacion
por extrusion ha sido empleada tradicionalmente al permitir la produccion de céapsulas o
esferas con tamafios uniformes, empleando desde una simple jeringa hasta dispositivos
extrusores mas sofisticados. Recientes estudios demuestran que la aplicacion de esta técnica
mejora notablemente al incorporar dispositivos extrusores como boquillas multiples y discos
aspersores (Champagne et al., 2000), inyectores con impulsos vibratorios (Dohnal y
Stepanek, 2010) e incluso con flujo de aire incorporado (Mark et al., 2009), todos disefiados

con el mismo objetivo, la produccién masiva de capsulas.

2.9. Gelificacion idnica

La gelificacion iénica es una técnica de encapsulacion que permite obtener como resultado
capsulas con didmetros mayores a 1000 um, mediante el método de extrusion manual. Para
llevar a cabo la gelificacion son necesarios materiales de recubrimiento o de pared, los cuales
pueden ser gomas, carbohidratos, celulosas, lipidos, proteinas y también materiales
inorganicos, ademas de una solucion reticulante o receptora que, por lo general, son iones de
calcio (cloruro de calcio). La gelificacion idnica consiste principalmente en producir
pequerias gotas de solucion a partir de la mezcla del material de recubrimiento y el compuesto
que se desea encapsular o recubrir. El material de recubrimiento o de pared que comunmente
es utilizado en este método es el alginato de sodio, debido a que es un polimero de facil
acceso, baja viscosidad y alta reactividad con los iones calcio. Esta solucién se fuerza a través

de boquillas generando gotas, y éstas caen en un bafio de iones calcio formando asi una
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capsula de gel que dependiendo de la concentracion utilizada de alginato de sodio puede
llegar a ser fuerte, suave o eléstico. Este mecanismo se denomina gelificacion externa y es
de las mas comunes y féciles de utilizar para ambos tipos de compuestos, solubles e

insolubles.

2.10. Encapsulacion con alginato de sodio

La encapsulacion de principios activos puede realizarse por diferentes técnicas. La
seleccion de la técnica de encapsulacion adecuada se ve determinada por las propiedades
fisicoquimicas del material soporte y la aplicacién final deseada con el objetivo de asegurar
la biodisponibilidad de los compuestos, su funcionalidad e incluso su incorporacion en los
alimentos sin la alteracion de sus propiedades sensoriales (Pal, et al., 2009). Al emplear el
alginato como matriz polimérica, las técnicas de encapsulacion en aplicaciones alimentarias
se reducen a: emulsion, extrusion y secado por atomizacion. Considerando, que las técnicas
empleadas en este estudio han sido emulsién y por extrusion, se realiza en este apartado

una explicacion ampliada de ambas.

.  ANTECEDENTES

Pérez-Tejas et al. (2020). Evaluaron la actividad hipoglucemiante de extractos
hidroalcohdlicos de semilla de Moringa oleifera en un modelo murino. La extraccion de los
compuestos se realizO mediante un disefio de experimentos central compuesto, con 3
variables independientes: amplitud 30-70 (%), proporcion del disolvente 30-70 (EtOH/Agua)
y tiempo de ultrasonidos 10-25 (min), las variables de respuesta fueron: contenido de
polifenoles totales (TPC), contenido de flavonoides totales (TFC), actividad antioxidante por
DPPH" (2,2- difenil-1 picrilhidracilo) y ABTS" [2,2-azinobis-(3-etilbezotiazolin-6-

sulfonico)]. Posteriormente, se realizd una optimizacion numeérica para encontrar las mejores
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condiciones de extraccion buscando un mayor rendimiento en el contenido de polifenoles
totales. Los resultados indicaron que en el grupo de experimentacion que recibid la
administracion oral de los extractos hidroalcohdlicos de semilla de Moringa en la
concentracion de 75 mg/kg de peso corporal hubo un mayor efecto superior al 65% de
inhibicidn de la diabetes en el dia 12 del experimento, los autores consideraron que a mayor
concentracion de extractos hidroalcohdlicos de Moringa oleifera se presenta mayor efecto en
la actividad hipoglucemiante esto se debe posiblemente a la presencia de compuestos como
el tiocarbamato, isotiocianato fenilglucésido y los compuestos fendlicos. los cuales presentan

actividad hipoglucemiante previamente documentada.

Linares et al. (2018). Investigaron cuatro distintos métodos de extraccion, a partir de la
Moringa oleifera, con la finalidad de obtener extractos foliares etandlicos crudos, con altos
rendimientos de extraccion y compuestos fendlicos. Determinaron la influencia de la
extraccion por agitacion magnética, extraccion estatica, extraccion por Soxhlet y extraccion
asistida por ultrasonido en el rendimiento del extracto crudo etanolico foliar y la
concentracion de compuestos fendlicos. También realizaron la caracterizacion fitoquimica
del extracto y evaluaron el perfil cromatografico mediante una cromatografia de capa fina.
Los resultados mostraron que hubo un rendimiento de 185.89 mg g* de masa seca y las
mayores concentraciones de fenoles en el extracto (24.86 mg g de masa seca) con el método
de extracci6on con agitacion magnética. También observaron que en la caracterizacion
quimica cualitativa del extracto fendlico de M. oleifera se comprob6 la presencia de
cumarinas volatiles, triterpenos, esteroides, flavonoides, taninos y compuestos fendlicos
detectados en el analisis fitoquimico y de acidos fendlicos, flavonoides glicosilados, aceites
esenciales asociados a fenoles y compuestos con principio de picor y amargor en la
cromatografia en capa fina. Los autores reportaron que mediante el método de extraccion con
agitacion magnética por 3 h, se obtienen extractos foliares etanélicos crudos de M. oleifera
con altos rendimientos de extraccion y con una concentracién de compuestos fendélicos de

variada naturaleza.
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Premi y Sharma, (2017). Evaluaron el efecto de diferentes combinaciones de agentes
portadores como la maltodextrina, goma ardbiga y el concentrado de proteina de suero, en
las propiedades de emulsion, eficiencia de encapsulacion y la estabilidad oxidativa del polvo
de aceite de la vaina de moringa encapsulada por secado por aspersion, con una presion de
aire de 0.06 MPa y la velocidad de flujo de aire a 73 m®/h utilizando temperatura de entrada
y de salida de 180 °C a 85 °C, respectivamente. Las caracteristicas se estudiaron en términos
de estabilidad de la emulsion, tamafio de gota y viscosidad. Los resultados mostraron que la
estabilidad de las emulsiones de la maltodextrina y goma arabiga fue cinéticamente estable
después de las 24 h de homogeneizacion, mientras que las emulsiones preparadas a partir de
maltodextrina y el concentrado de proteina de suero muestran la formacién de espuma,
aungue estos tienen buena propiedad emulsionante. También observaron propiedades de
flujo medio y mejor estabilidad oxidativa con las microcapsulas obtenidas con maltodextrina
y goma arabiga. En el caso de la microestructura, no mostro grietas, es decir, con pared
continua. Los autores reportaron que debido a que se mantuvo estable a 45 °C, se confirma
el efecto protector de este agente transportador al encapsular el aceite de la vaina de Moringa

oleifera.

Rodriguez-Pérez et al., (2016). Evaluaron el efecto de un multi-compuesto polimérico que
utilizaron para la encapsulacion del Lactobacillus reuteri con un extracto de concentrado de
fibra de bagazo de carambola sobre la viabilidad de esta al ser sometido a condiciones
extremas temperaturas. La técnica de encapsulacion utilizada fue mediante extrusion
utilizando la combinacion de alginato de sodio y goma xantana como material de pared y un
recubrimiento de quitosano. A las capsulas obtenidas le calcularon la eficiencia de
encapsulacion haciendo un célculo entre la diferencia de la muestra encapsulada final con la
inicial. Las capsulas también fueron sometidas a altas temperaturas (70, 80, 90 °C) durante
10 y 15 min para posteriormente evaluar la viabilidad. Obtuvieron como resultados un
87.33% de eficiencia de encapsulacion en las capsulas de alginato de sodio, goma xantana y
quitosano y una mayor eficiencia de encapsulacion en las capsulas que contenian el extracto
de bagazo de carambola la cual fue del 95.09% lo cual indic6 que esta combinacion favorecio
la encapsulacion del Lactobacillus reuteri beneficiando la viabilidad de las cepas probidticas

conforme a los dias de almacenamiento.
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V. JUSTIFICACION

La Moringa oleifera, es una planta medicinal que posee un elevado contenido de vitaminas
y minerales como el hierro y la vitamina C, que sumado a otros compuestos como
carotenoides, quercetina, polifenoles, &cido clorogénico, entre otros, le proporcionan

propiedades bioactivas como antioxidante, hipoglucémico, antiinflamatorio, entre otras.

Lamentablemente estos compuestos se pierden al momento de ser extraidos debido a distintos
factores como cambios en la temperatura, interaccion con la luz solar o simplemente por el
tiempo de almacenamiento, por lo cual en este proyecto se optd por la encapsulacion
mediante gelificacion idnica, ya que es un método que se ha utilizado ampliamente en la
proteccion y conservacion de biomoléculas de alto valor e interés alimentario y farmacéutico.
Ademaés de ser un método novedoso el cual no implica el uso de equipos costosos ni el uso
de tecnologias de dificil acceso. Es por ello que el propdsito de este proyecto de investigacion
fue estudiar y evaluar la eficiencia de la encapsulacién utilizando el alginato de sodio como
material de pared a distintas concentraciones permitiendo mejorar la estabilidad operacional
en el procesamiento de encapsulacion de extractos hidroalcohélicos de Moringa. Asi como
también evaluar el contenido de flavonoides y polifenoles parcialmente cada semana durante

el tiempo de almacenamiento el cual fue de 28 dias y la actividad antioxidante.

En el presente trabajo se hizo un estudio detallado de la encapsulacion de extractos
hidroalcohodlicos de la semilla de Moringa oleifera mediante gelificacidn idnica, para obtener
las mejores condiciones que permitan conseguir un producto que ademas de conservar las

propiedades bioactivas de la moringa, tenga una alta estabilidad en el almacenamiento.
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V. OBJETIVO GENERAL

Obtener las mejores condiciones para la encapsulacién de extractos hidroalcohélicos de

semilla de Moringa oleifera mediante gelificacion ionica.

5.1.

Objetivos especificos

Obtener un extracto hidroalcohélico de la harina de semilla de Moringa oleifera.

Evaluar el contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante en el

extracto.

Encapsular el extracto hidroalcohdlico mediante gelificacion idnica.

Evaluar la eficiencia de encapsulacion y sus caracteristicas fisicas.

Evaluar la liberacion de las capsulas mediante la simulacion del proceso gastrico.

Determinar el contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante de los

encapsulados.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Obtencion de la materia prima

La materia prima fue cosechada y recolectada en el municipio de San Juan Bautista Tuxtepec,
Oaxaca. De la cual se obtuvieron los mejores frutos de Moringa oleifera, el cual consiste en
una vaina seca que posteriormente se abrié con ayuda de unas pinzas para separar la semilla
y la almendra. Los reactivos a utilizar fueron grado HPLC o superior adquiridos con

diferentes proveedores.
6.2. Obtencion del polvo de semilla de Moringa oleifera

Las semillas que fueron seleccionadas se secaron a 60 °C en un horno (RIOSSA, E-41.
México) durante 24 h para eliminar el contenido de humedad. Posteriormente se molieron
utilizando un molino universal M20. El tamafio de particula se ajustd a un tamiz de malla N°
80 (0.177 mm). Dicho polvo tamizado es el que se utiliz6 para obtener los extractos
hidroalcohdlicos.

6.3.  Andlisis quimico proximal del polvo de semilla de Moringa
oleifera

Se realiz6 la determinacion por triplicado del analisis quimico proximal del polvo de semilla
de moringa siguiendo los métodos de la AOAC (2005): humedad (925.10); cenizas (942.05);
proteina (960.52); y grasa (948,22). Fibra cruda se determind por digestion acido-alcalina

(Tejada, 1992), y carbohidratos totales se determind por diferencia.

6.4. Extraccion asistida por ultrasonido de los compuestos bioactivos

La extraccion se realizo asistida por ultrasonidos, con un tiempo de extraccion de 30 min, a

una frecuencia de 80 kHz/100% y a una temperatura de 30 °C. El solvente utilizado fue
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etanol/ agua (70:30 mL), y la proporcién del polvo y el solvente fue en relacion 1:18 P/V.
Posteriormente las mezclas obtenidas por ultrasonidos se filtraron al vacio para asi eliminar
el solvente alcohdlico y dejar el extracto acuoso con ayuda de un rotaevaporador (Buchi
Labortechnik, AG 9230, Flawil/Switzerland). Después de la rotaevaporacion se continué con

la encapsulacion.

6.5. Diseno de tratamientos

Se realizd un disefio experimental factorial completo para la obtencion de las cépsulas por
gelificacion idnica, empleando el software DESING-EXPERT 7.0. Obteniendo como
variables de respuesta la morfologia (la estructura y el diametro de las capsulas), el contenido
de compuestos bioactivos y la eficiencia del encapsulado. En la siguiente tabla se muestran
los tratamientos a realizar con las distintas combinaciones de extracto de semilla de Moringa

oleifera, alginato de sodio y goma xantana.

Tabla 2. Disefio de tratamientos

Tratamientos Harina de semilla  Alginatode  Goma
de Moringa sodio (g) Xantana ()
oleifera (mL)

1 50 2 0.5
2 75 2 0.5
3 100 2 0.5
4 50 2.5 0.5
5 75 2.5 0.5
6 100 2.5 0.5
7 50 3 0.5
8 75 3 0.5
9 100 3 0.5
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6.6. Preparacion de las muestras a encapsular

Las mezclas para encapsular se prepararon de acuerdo con el disefio de tratamientos
mencionado anteriormente, donde se mezclo el extracto de semilla de Moringa oleifera con
las distintas concentraciones de alginato de sodio y goma xantana. Se prepar6 utilizando un
homogeneizador de alta velocidad (T18 Ultra-Turrax, IKA India Pvt., Ltd.) a 10,000 rpm

durante 5 min.

6.7. Formacion de las capsulas por gelificacion ionica

Para la obtencion de las capsulas se utilizé el método de gelificacion idnica por goteo
aplicando la extrusion, en donde se mantuvo cada una de las mezclas a encapsular en
agitacion constante durante 10 min. Posteriormente se realiz6 la extrusion con ayuda de una
jeringa de 10 mL con una aguja de calibre 21Gx32 mm a una velocidad aproximada de 3.5
mL/min, dejando caer gota por gota en una solucion de cloruro de calcio al 0.2 M, después

se filtré al vacio y se almacené bajo refrigeracion a 4 °C.

6.8. Analisis de la muestra del encapsulado de extracto de semillas de
moringa

6.8.1. Caracterizacion morfologica y didmetro de las capsulas

La morfologia se analiz6 mediante la obtencion de las micrografias, utilizando un
microscopio Optico (Axiostar plus) y un microscopio digital (Ryscom-Amszoom). Se
observd a 5X, 10X, 40X. El diametro de las capsulas se midi6 con ayuda de un Vernier de la
marca General-Ultratech Stainless Steel. Se tomé una muestra de 50 capsulas al azar de cada

tratamiento y se registro el diametro de cada una.

6.8.2. Contenido de humedad
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La determinacién del contenido de humedad se realizé por el método gravimétrico 925.10
(AOAC, 2012). Se pes6 una cantidad de aproximadamente 5 g de muestra encapsulada en
una balanza analitica, posteriormente las muestras fueron depositadas en charolas a peso
constante en una estufa BINDER a 110 °C durante 24 h. La cuantificacion se reportd como

la diferencia entre el peso inicial y el final. Esta prueba fue realizada por triplicado.

6.8.3. Evaluacion de la liberacion de las capsulas mediante la simulacion del
proceso gastrico

Se midié el tiempo de liberacion de las capsulas mediante la simulacién del jugo gastrico, se
prepararon soluciones de &cido clorhidrico ajustando el pH de 1 a 3, posteriormente se
colocaron en un bafio ultrasénico a 30 kHz/100% a una temperatura de 37 °C. Se midio el
tiempo inicial y se realiz6 el conteo en minutos de cada tratamiento al momento de ser
colocadas en el bafio ultrasonico. Esta evaluacion fue realizada en las capsulas durante la

semana inicial de ser elaboradas y finalmente a los 28 dias (4 semanas) del almacenamiento.
6.8.4. Colorimetria

El color de las muestras encapsuladas se determinard mediante el uso de un colorimetro
triestimulo Hunter lab (MiniScan Hunter Lab, modelo 45/0L, Hunter Asociates Lab., Ind.,
Reston Virginia U.S.A). En donde se obtuvieron los valores L* (claridad), a* (cromaticidad
rojo- verde) y b* (cromaticidad amarillo-azul) a partir de los cuales se calcularon los valores
de C* (cromaticidad), h® (d&ngulo Hue) y AE (diferencia total de color).

6.9. Determinacion de los compuestos bioactivos a las capsulas de
extracto de semillas de Moringa oleifera

6.7.1 Evaluacion del contenido de polifenoles totales y flavonoides totales
6.7.1.1 Cuantificacién de polifenoles totales (TPC)

El contenido de polifenoles totales en los extractos se determind por el método de Folin-
Ciocalteu modificado por Singleton y Rossi (1965). Cada muestra se analizé por triplicado
preparando un blanco de reactivos. Las muestras liofilizadas se disolvieron para tener una

concentracion entre 1-2.5 mg/mL. La curva de calibracion se llevé a cabo con acido géalico
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con diferentes concentraciones: 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1 y 0.05 mg/mL. Los resultados
se reportaron como mg equivalentes de acido galico/g de extracto.

6.7.1.2 Cuantificacion de Flavonoides totales (TFC)

El contenido de flavonoides totales se llevd a cabo por el método descrito por Liu & Zhu,
2002. A cada una de las muestras o estandares se adicionaron 1250 pL de agua desionizada,
75 uL de NaNO- al 5% y se dejaron reposar durante 6 min, posteriormente se adicionaron
150 uL de AICIz al 10% y se dejo reposar durante 5 min. Después se adicionaron 500 pL de
NaOH 1M y se completd la disolucion a 2.5 mL con agua desionizada. Las muestras fueron
leidas a 510 nm después de 30 min de incubacion. La curva de calibracion se prepard con
quercetina como estandar a diferentes concentraciones (50, 100, 150, 200 y 250 ug/mL). Los

resultados se reportaron como mg equivalentes de quercetina/g de extracto.

6.7.1.3. Eficiencia de encapsulacion (%)

La eficiencia de encapsulacion fue calculada utilizando las siguientes ecuaciones,
respectivamente para cada analisis y cada muestra:

Contenido de polifenoles Extracto Contenido de flavonoides Extracto

100% 6 1009
Contenido de polifenoles Capsula x o0 Contenido de flavonoides Capsula x o

6.10. Actividad antioxidante

6.8.1 Método del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH=)

Se pesaron 2.4 mg del radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH*) y se afor6 a 100 mL con
metanol. Se prepararon las muestras tomando como inicio 10000 ppm; se hicieron diluciones
a 5000, 2500, 1000, 500, 250, 50 y 25 ppm. Posteriormente en tubos eppendorf forrados con
aluminio se adicionaron 975 pul. de DPPH"y 25 pL de muestra, se dejaron reposar durante 15
min en total oscuridad. Las muestras fueron leidas en un espectrofotometro Cary 60 UV-Vis
(Agilent Technologies, Santa Clara, California, EUA) a 515 nm (Braca et al., 2002). La

capacidad antirradicalaria fue calculada utilizando la siguiente ecuacion:
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%DPPH*=Ac—AmAC x100

Donde:
%DPPH-*: Actividad antirradicalaria
Ac: absorbancia control

Am: absorbancia de la muestra

6.9.2. Método del radical 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico) (ABTS*)

Se empled el método descrito por Re et al. (1999); en el cual se pesaron 77.6 mg de reactivo
ABTS'y se adicionaron 20 mL de agua destilada para obtener una concentracion de 7 mM
en solucion acuosa. Posteriormente se pesaron 13.2 mg de persulfato de potasio (2.45 mM)
y se hicieron reaccionar en un frasco &mbar con la solucion de ABTS+. Se homogenizaron y
cubrieron con papel aluminio; para incubarlas entre 12-16 h a temperatura ambiente y en
total oscuridad, considerando que el radical permanece estable hasta por 2 dias cuando se
mantienen estas condiciones. La solucién ABTS- se diluy6 en etanol absoluto hasta obtener
una absorbancia inicial de 0.7 £ 0.02 a 732 nm. Posteriormente se adiciono el radical ABTS=
a las muestras en una relacion 0.1:10 (v/v), teniendo la muestra a diferentes concentraciones
(10000, 5000, 2500, 1000, 500, 250, 50 y 25 ppm). La capacidad antirradicalaria fue

calculada utilizando la siguiente ecuacion:

%ABTS*=Ac—AmAC x100

Donde:
%ABTS+: Actividad antirradicalaria
Ac: absorbancia control

Am: absorbancia de la muestra
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6.11. Analisis Estadistico

Los resultados obtenidos en cada prueba fueron analizados estadisticamente por un analisis
de varianza de una via (ANDEVA) con una comparacion de medias empleando la prueba de
Tukey para determinar si existen diferencias significativas entre las medias de cada
tratamiento utilizado con un nivel de confianza del 95%, empleando el software
STATISTICA 10.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.  Rendimiento del polvo de semilla de Moringa oleifera

El resultado obtenido del rendimiento del polvo de semillas de Moringa oleifera se muestra
en la tabla 3, estos resultados indican un rendimiento de 61.21% y una pérdida de 38.79%,
esto se debe a que algunas semillas presentaban caracteristicas de descomposicion debido
a su alto contenido de humedad, ademé&s de mostrar dafio fisico en su estructura externa.
También se debe a las pérdidas que se pudo tener durante el proceso de molienda y

tamizado de la semilla.

Tabla 3. Rendimiento del polvo de semillas de Moringa oleifera.

Materia Peso de semillas  Peso del almendro Peso del polvo Rendimiento
Prima completas (kg) de la semilla (kg) obtenido (kg) (%)
Semilla

(Moringa 4.81 3.52 2.94 61.21

oleifera)

7.2.  Analisis Quimico Proximal del polvo de semilla de Moringa oleifera

Los resultados mostraron que las semillas contenian un porcentaje de humedad de 4.97%. El

contenido de proteina cruda (40.44%), fibra cruda (4.40%) y cenizas (5.35%) fue mayor al

reportado por Pérez-Tejas en el 2020. Esto se debe principalmente a la materia prima

utilizada, ya que los resultados pueden variar dependiendo del tipo de suelo de cultivo, de

donde se obtuvieron los frutos, también depende de factores climatolédgicos de la region y de

los cuidados que recibi¢ el arbol, como la cantidad de agua recibida en el afio de cosecha y

los nutrientes que le fueron proporcionados. El contenido de grasas (44.28%) fue menor a lo

reportado por Pérez-Tejas en el 2020. (46.27 a 48.89%), esto puede deberse al tiempo de
exposicion que tuvieron las semillas después de haber sido cosechadas y si tuvieron contacto

directo con la luz solar, lo que pudo provocar una oxidacion y degradacion de los acidos

grasos que se encontraban presentes antes de ser estudiadas.

7.3.  Parametros fisicos de las capsulas
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En latabla 4 se muestran los resultados obtenidos en el contenido de humedad de las capsulas,
didmetro y el tiempo de liberacion de las capsulas analizadas durante dos distintos tiempos,

es decir, al crear las cdpsulas y 4 semanas después (aproximadamente 28 dias).

Tabla 4. Resultados obtenidos en el contenido de humedad, didmetro y el tiempo de
liberacion de las capsulas al inicio y a los 28 dias.

Humedad% Didametro (mm) Liberacion (min)
Muestra
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
dA cB bA bB bA bcB
1 84.36+1.19 80.78+0.87 3.34+0.29 2.69+0.29 36.43+0.92 35.51+0.90
2 bA bB abA abB aA aB
89.35+0.51 82.12+0.32 3.51+0.34 2.86+0.43 38.46+0.45 37.53+0.4
aA aB abA abB abA bB
3 92.43+0.03 85.39+1.14 4.14+0.73 3.49+0.21 37.16+0.28 36.49+0.26
eA eB abA abB bA bcB
4 78.7£1.06 71.42+0.64 3.64+0.25 2.99+0.65 36.21+0.57 35.41+0.59
cdA cB abA abB bA bcB
5 85.34+1.72 79.72+1.24 3.67+0.40 3.02+0.23 36.16+0.28 35.53+0.36
bcA bB aA aB cA cB
6 87.65+0.55 83.31+0.92 4.58+0.27 3.93+0.09 35.40+0.69 34.48+0.74
dA dB abA abB dA dB
7 84.43+1.28 77.99+1.28 3.45+0.30 2.81+0.17 33.51+0.75 32.50+0.72
cdA dB abA abB cA cB
8 85.07+1.41 78.33+1.32 4.05+0.16 3.41+0.53 35.33+0.15 34.52+0.08
cdA cB aA aB cdA cdB
9 86.71+0.24 80.44+0.44 4.53+0.50 3.88+0.49 34.10+0.20 33.05+0.16

Los valores son la media * desviacion estandar (n = minimo tres réplicas); los valores con letras mindsculas
indican diferencia significativa (p<0.05) entre los distintos tratamientos. Letras diferentes en mayusculas
indican diferencia significativa (p<0.05) entre las muestras analizadas en distinto tiempo. M=Muestra

En el contenido de humedad se observa que todas las capsulas elaboradas presentaron un
contenido de humedad mayor al reportado por Salas en el 2020, el cual fue de 53.81%, esto
se debe a que la muestra que se encapsuld fue un extracto en estado liquido, que al eliminar
el 70% del solvente (etanol) quedo6 una solucion acuosa, la cual correspondia al 30% (agua
destilada) de esa solucion hidroalcoholica. Las muestras que presentaron un mayor contenido
de humedad fueronla 1, 2 y 3 (de 84.36 a 92.43%) ya que esas contenian en menor proporcién

las concentraciones de alginato de sodio (2 g). Todas las muestras presentan diferencias
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significativas entre cada tratamiento, al igual que en el tiempo final, hubo disminuciones en
el contenido de humedad, las cuales fueron significativas. En el tamafio de didmetro obtenido
de las cépsulas, se muestran variaciones numéricas entre cada una de las muestras, sin
embargo, no son estadisticamente significativas. En el tiempo final, hubo una disminucién
significativa, lo cual puede deberse a la pérdida de humedad que tuvieron las capsulas durante
los 28 dias de almacenamiento. Uno de los principales factores que influyen en el tamafio de
las capsulas es la distancia de separacion existente entre la jeringa y la solucién receptora de
cloruro de calcio, la viscosidad de la solucion a encapsular y las concentraciones de alginato
de sodio utilizadas. En la liberacion de las capsulas hubo mejores resultados en los
tratamientos que contenian una mayor concentracion de alginato de sodio, ya que los tiempos
de liberacion fueron més rapidos, los cuales iban de 33.51 a 34.10 min. Esto se debe a que el
alginato de sodio se presenta mas soluble en soluciones con un pH acido, es decir que, a

mayor concentracion de alginato de sodio, mayor sera la liberacion de la capsula.

7.4.  Morfologia y estructura

En la figura 1 se muestran las imagenes obtenidas mediante un microscopio dptico a distintas

magnitudes, se observa que el interior de la capsula no presenta grietas o fisuras que pudieran

Figura 1. Imégenes obtenidas mediante un microscopio Optico
tomadas con diferentes magnitudes (5x, 10x y 40x).
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afectar la calidad de las mismas. Las capsulas con mayor contenido de alginato de sodio

presentaron una estructura mas rigida y compacta.

*%%

Amszoom

Figura 2. Imagenes obtenidas mediante un microscopio digital de la marca Ryscom-
Amszoom observadas a una magnitud de 10x.

En la figura 2 se muestran las iméagenes obtenidas con un microscopio digital, en donde se
puede apreciar la estructura externa de la capsula, la cual muestra una estructura esférica con
una superficie lisa y homogénea. Las capsulas con una menor concentracion de alginato de
sodio presentaron una estructura irregular y una superficie agrietada. Se considera que las
capsulas elaboradas con una concentracion media de alginato de sodio (2.5 g) presentaron
una estructura esférica (regular), lisa, sélida y con una mayor estabilidad, lo cual es

caracteristico de las capsulas elaboradas con alginato de sodio.

7.5. Determinacion de Color

Se realizo el analisis colorimétrico al extracto y a cada una de las capsulas, para poder
determinar las diferencias puntuales entre cada una de las muestras obtenidas y asi comparar
si existen cambios significativos entre el tiempo inicial y al final del almacenamiento. En la
tabla 5 se muestran los resultados obtenidos, en la cual se observa que en el extracto hubo

cambios significativos entre el tiempo inicial y final en todos los parametros analizados, ya
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que el extracto contiene en su mayoria acidos grasos, los cuales le dieron tonalidades mas
oscuras al final del almacenamiento y esto puede deberse a que se degradaron estos
compuestos 0 hubo una reaccion de oxidacion como consecuencia del efecto de la luz a la
cual pudo estar sometida durante las cuatro semanas de almacenamiento. Las capsulas
tuvieron variaciones numéricas durante el tiempo inicial y final, sin embargo, no fueron
estadisticamente significativas. Esto da como resultado que la encapsulacion con alginato de
sodio logro proteger el extracto en todos sus atributos de color por un tiempo aproximado de
28 dias, en donde no se presentaron cambios significativos en cada una de las capsulas
realizadas, lo cual indica que es un buen protector contra los efectos de luz que pudieran

oxidar los &cidos grasos y degradar los compuestos bioactivos presentes en el extracto.

Tabla 5. Resultados de color de las capsulas de extracto de semilla de Moringa oleifera
analizadas al inicio y al final del almacenamiento.

L* C* h° AE
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
cA d bA cB eA ab a aA
36.34+0.11 23.63+0.18  3.84+0.20 1.80+0.11 0.25+0.02 0.35+0.03 63.31+0.12 75.77+0.18
B A B
bA b cdA cA bA ab d cA
54.99+1.51 54.84+1.33 1.74+0.19 1.95+0.27 1.36+0.06 1.27+0.04 45.87+1.51 44.58+1.32
A A eA
bA b cA cA aA aA b bA
49.32+0.52 49.82+1.18 1.85+0.29 1.85+0.01 1.44+0.13 1.45+0.10 49.64+0.52 49.59+1.18
cA CcA
bA b cA bA abA ab c bA
50.67+0.08 50.63+0.57 1.81+0.03 2.06+0.15 1.41+0.02 1.24+0.09 48.74+0.07  48.79+0.56
A A A
bA b cA cA aA aA c bc
47.86+0.59 50.34+1.04 1.84+0.28 1.88+0.17 1.47+0.05 1.46+0.22 48.17+0.58 46.08+1.04
A A A
cA c cdA cA cA ab b bA
47.66+0.09 47.61+0.25 1.54+0.06 1.46+0.23 1.25+0.04 1.23+0.07 51.52+0.09 51.81+0.25
A A A
bcA b dA cA cA cA b bA
43.09+3.29 43.85+0.46 1.34+0.35 1.74+0.28 1.21+0.23 1.04+0.06 53.48+3.29 49.56+0.47
cA A
bA b cdA aA bA dA d bc
53.56+0.79 54.28+1.53 1.76+0.25 1.44+0.37 1.11+0.29 1.06+0.34 46.44+0.17 46.07+1.43

A

A

A
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bA b dA cA bcA
52.07+0.51 53.93+0.91 1.43+0.21 1.88+0.48 1.31+0.09
A A

cA d cA
0.98+0.21 46.43+0.79 45.49+0.92

bA c cdA abB dA cd b bA
48.58+0.16 48.59+3.31 1.61+0.42 3.12+0.08 0.88+0.39 0.35%0.06 50.67+0.18 50.89+3.29

A A cA

Los valores son la media * desviacién estandar (n = minimo tres réplicas); Letras diferentes en la misma fila indican valores
significativamente diferentes (p<0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey. M= Muestra, E=Extracto de semilla de Moringa
oleifera.

Las capsulas presentaron colores verde-amarillo, y tonalidades claras (blanco), en todos los
tratamientos estudiados, estos atributos fueron conservados durante los 28 dias de

almacenamiento y no sufrieron algun tipo de cambio fisico durante ese tiempo.

Uno de los factores a los que se les atribuye las diferencias en los atributos de color del
extracto y de las capsulas puede deberse a la presencia y concentracion de alginato de sodio,
de acuerdo a lo reportado por Murga et al., 2014, menciona que al aumentar las
concentraciones del material de pared utilizado en la encapsulacion los valores de
luminosidad aumentan significativamente, lo cual demostrd en sus resultados obtenidos en
un estudio realizado a capsulas de pulpa de guayaba, ya que al agregar la maltodextrina
(material de pared utilizado) sus valores en luminosidad fueron altos. Esto coincide también
con lo reportado por Blanquicett et al., 2016, menciona que al agregar alginato de sodio con
hidréxido de calcio, encontraron capsulas con tonalidades mas altas y un aumento en los

valores de luminosidad en capsulas de jugo de sabia con naranja.

7.6.  Evaluacion del contenido de polifenoles totales (TPC)

Los resultados obtenidos de la cuantificacion de polifenoles totales se muestran en la figura
3, en donde se observa una comparacion del contenido de polifenoles totales del extracto y
de los 9 tratamientos de capsulas, que fueron analizados en un tiempo inicial y monitoreado

durante cuatro semanas de estudio.

El extracto tuvo un contenido inicial de 166.02 mg extracto de acido galico/g extracto, el

cual disminuyo significativamente durante la primera semana, perdiendo mas del 80% del
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contenido de polifenoles y llegando a un contenido final de 0.27 mg EAG/g extracto en la

semana 4 del estudio.
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Figura 3. Resultados obtenidos del analisis del contenido de polifenoles totales en extracto y capsulas de semilla

de Moringa oleifera.

Las condiciones de encapsulacion del tratamiento 6, consistian en 100 mL de extracto de
semilla de Moringa oleifera, 2.5 g de alginato de sodio y 0.5 g de goma xantana, y se observa
que fue el mejor tratamiento con respecto al contenido de polifenoles totales, el cual fue de
125.13 mg EAG/g extracto, con una eficiencia de encapsulacion del 75.02%, siendo la que
tuvo un mayor contenido inicial y la que logré conservar una menor pérdida de polifenoles
totales durante las 4 semanas de estudio. Durante las primeras 3 semanas de almacenamiento
la capsula 6 logré conservar mas del 70% del contenido de polifenoles totales, teniendo una
pérdida significativa hasta la semana 4, que llegd a un contenido minimo de 14.85 mg EAG/g
extracto. Lo cual indica que estas condiciones fueron las adecuadas para la conservacion y

protecciodn de polifenoles totales presentes en el extracto de semilla de Moringa oleifera.

7.7.  Evaluacion del contenido de flavonoides totales (TFC)
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Los resultados obtenidos de la cuantificacion de flavonoides totales se muestran en la figura
4, en donde se observa una comparacion del contenido de flavonoides totales del extracto y
de los 9 tratamientos de capsulas, que fueron analizados en un tiempo inicial y monitoreado
durante cuatro semanas de estudio. El extracto tuvo un contenido inicial de 37.95 mg extracto
de quercetina/g extracto, el cual disminuyo significativamente mas de un 85% durante la
primera semana de almacenamiento, sin embargo, no hubo diferencia significativa en la
semana 2, hasta la semana 3 y 4 en donde perdio del 95 al 99% del contenido de flavonoides

totales.

40 37.65
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Figura 4. Resultados obtenidos del analisis de contenido de flavonoides totales en extracto y capsulas
de semilla de Moringa oleifera.

La capsula 3 fue la que tuvo una mayor eficiencia de encapsulacion, la cual fue del 71.66%
con un contenido de 26.98 mg EQ/g extracto durante la semana inicial, la cual fue
disminuyendo paulatinamente durante la semana 1, 2 y 3, hasta que en la semana 4 tuvo un

contenido final de 6.01 mg EQ/g extracto.

Por otro lado, la capsula 6 tuvo una eficiencia de encapsulacién menor (59.26%), con un
contenido de 22.31 mg EQ/g extracto, siendo significativamente menor que la capsula 3, pero
durante la semana 2, la pérdida de flavonoides de la capsula 6 fue menor que la capsula 3.
En la semana 4 del estudio, la capsula 6 fue la que tuvo un mayor contenido de flavonoides
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totales (6.87 mg EQ/g extracto) pero no fue significativamente diferente que la capsula 3
(6.01 mg EQ/g extracto), ya que no hubo diferencias estadisticas entre estas dos muestras, en
el caso del contenido de flavonoides totales, lo cual indica que ambos tratamientos resultaron
buenos en la conservacion y proteccion de este compuesto bioactivo. Estos resultados se
pueden comparar con los obtenidos por Romero et al., 2016, que obtuvo eficiencias de
encapsulacion de 50% a 77% en capsulas de quercetina mediante gelificacion ionica

utilizando como material de pared quitosano.

7.8.  Eficiencia de encapsulacion

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos en el calculo del procentaje de la eficiencia

de encapsulacién de cada uno de los tratamientos elaborados.

Tabla 6. Eficiencia de encapsulacion del contenido de polifenoles y flavonoides totales de
las cépsulas de extracto semilla de Moringa oleifera.

EFICIENCIA DE ENCAPSULACION (%)

T Polifenoles (CPT) Flavonoides (CFT)
1 17.39+1.92 24114212
2 2063 +2.79 49.24+1.98
3 42.66+1.49 71.66 + 2.65
4 74+211 37.13+2.35
5 35214352 46.91+2.05
6 75.02+1.27 50.26 +2.14
! 584241 25.21+1.84°
8 10.21 +2.28 3250 +3.42
9 3618+ 1.71 5228 +2.19

Los valores son la media £ desviacion estandar (n = minimo tres réplicas); Letras
diferentes en la misma columna indican valores significativamente diferentes
(p<0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey.

El porcentaje en la eficiencia de encapsulacién en el contenido de polifenoles y flavonoides
totales fue mayor en las capsulas que tenian un mayor contenido de extracto hidroalcoholico
de semilla de Moringa oleifera, esto se debe principalmente a que estos tratamientos tenian
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100 mL de extracto, el cual en su mayoria estd compuesto por agua y pudo haber favorecido

la formacion de los puentes de hidrdgeno entre la mezcla del material de pared y el extracto.

También se le atribuye al material de pared utilizado, ya que el alginato de sodio es un
compuesto de bajo peso molecular que favorecié la presencia de estos compuestos al
momento de ser analizados, de acuerdo a lo reportado por Hari et al., 1996, el cual menciona
que al aumentar las concentraciones del material de pared y de la muestra a encapsular
aumenta significativamente la eficiencia de encapsulacion. Chan et al., 2011, mencionan que
se ha demostrado que existe un aumento en la eficiencia de encapsulacion al aumentar el
contenido de alginato de sodio en las cépsulas elaboradas. Estos resultados se pueden
comparar con los obtenidos por Rezende et al., 2018, que obtuvo una eficiencia de

encapsulacion del 69.34% en céapsulas que contenian polifenoles totales de pulpa de acerola.

En base a los resultados obtenidos se seleccioné la capsula 6 como el mejor tratamiento y se
le determino la capacidad antioxidante DPPH* y ABTS*, ya que obtuvo una eficiencia del
75.02 £ 1.27% en el contenido de polifenoles totales, independientemente de que en la
eficiencia en flavonoides totales haya sido de 59.26 + 2.14% y en la cépsula 3 haya sido
mayor (71.66 + 2.65%), estadisticamente no fueron diferentes, ademas de que los flavonoides

forman parte de los polifenoles.

7.9.  Evaluacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH* y ABTS*

Se realiz6 la evaluacion de la capacidad antioxidante a la capsula 6 y se compard con el
extracto el porcentaje de inhibicién inicialmente y consecutivamente cada 7 dias, durante un
periodo de analisis de 4 semanas (28 dias). Se midié la capacidad antioxidante a distintas
concentraciones (de 1000 ppm a 25 ppm).

En la figura 5 se muestra el porcentaje de inhibicion del radical DPPH* en donde se observa
mayor inhibicién a 1000 ppm, tanto extracto (38.67%) y capsula (31.29%) tuvieron altos
porcentajes durante el tiempo inicial y la semana 1, sin embargo a partir de la semana 2, el
potencial del extracto disminuy0 significativamente hasta perder mas del 85% de inhibicion

en la semana 4, que a diferencia de la capsula logré conservar mayormente durante todo el
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tiempo del almacenamiento, teniendo un valor final de inhibicion de 3.79% y 14.25%

respectivamente del extracto y capsula.

50 m 1000 ppm =500 ppm 250ppm =50 ppm 25 ppm

aA
bA
aB bA bA bA
cB
dB A
I
= B T B Tz B I T
I II‘ " II= || I |I| [ III
I 1" - I

Extracto Céapsula Extracto Cépsula Extracto Céapsula Extracto Cépsula Extracto Cépsula
6 6 6 6 6

Figura 5. Capacidad antioxidante, % de inhibicién de radical DPPH* en extracto y capsula de semilla de Moringa
oleifera analizadas durante el almacenamiento. Letras minGsculas indican diferencia significativa (p<0.05) entre
el mismo tratamiento en diferente tiempo. Letras mayusculas indican diferencia significativa (p<0.05) entre
distinta muestra analizada en el mismo tiempo.
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En el estudio de la capacidad antioxidante ABTS* se obtuvieron valores de inhibicion

iniciales de 42.34% en extracto y de 36.78% en la capsula, los cuales se muestran en la figura
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Figura 6. Capacidad antioxidante, % de inhibicion de radical ABTS* en extracto y capsula de semilla de Moringa
oleifera analizadas durante el almacenamiento. Letras minusculas indican diferencia significativa (p<0.05) entre
el mismo tratamiento en diferente tiempo. Letras mayusculas indican diferencia significativa (p<0.05) entre
distinta muestra analizada en el mismo tiempo.
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Hubo una mayor inhibicion del radical ABTS* en comparacion con el radical DPPH*, y esto
se debe principalmente al tipo de antioxidantes que se encuentran presentes dentro de la
semilla de Moringa oleifera, y al mecanismo de reaccion, ya que el ABTS*, cuya naturaleza
simula a una especie reactiva del oxigeno, a diferencia del radical DPPH* que reacciona con
compuestos antioxidantes que reducen al radical donando un atomo de hidrogeno. De
acuerdo a estudios reportados (Arnao, 2000), mencionan que el radical ABTS* se utiliza
principalmente para medir la actividad antioxidantes de compuestos de naturaleza hidrofilica
y lipofilica, los cuales se encuentran presentes dentro del extracto de Moringa oleifera ya que
el contenido de lipidos es alto y lograron conservarse dentro de la capsula durante el tiempo
de almacenamiento y a su vez proporcionarle a la capsula una mayor inhibicion del radical
ABTS*, ya que una de las ventajas de este método de gelificacion idnica y la utilizacion del
alginato de sodio como material pared es que permite la encapsulacion de compuestos de

naturaleza lipofilica e hidrofilica sin presentar problema alguno.

7.9.1. 1Cso de la capacidad antioxidante de la capsula analizada

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en el calculo del 1Cso del radical DPPH*

y ABTS* del extracto y capsula 6 en un tiempo inicial y final.

Tabla 7. IC50 del radical DPPH* y ABTS* del extracto de semilla de Moringa oleifera 'y
la capsula 6 analizadas al inicio y al final del almacenamiento.

IC DPPH IC ABTS
Muestra 50 50
(mg de extracto/mL) (mg de extracto/mL)

T a a

Extracto Inicial 147 +1.10 1.22 + 0.40
. c c

Extracto Final 18.97 + 159 14.50 + 2.64
, .. a a

Capsula Inicial 1844013 1.44 £ 0.70
. . b b

Capsula Final 4.88 + 061 3.49+0.21

Los valores son la media + desviacion estandar (n = minimo tres réplicas); Letras diferentes en la misma
columna indican valores significativamente diferentes (p<0.05) de acuerdo a la prueba de Tukey.
DPPH*: 2,2-difenil-1-picrilhidracilo, ABTS*: 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico).
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A diferencia de la actividad antioxidante ya sea la capacidad antioxidante DPPH* y/o
ABTS*, que los resultados con mayor porcentaje de inhibicion son més favorables, en el
calculo de la concentracion inhibitoria al 50% resulta ser todo lo contrario, ya que a
menores concentraciones indica que la muestra necesita una menor concentracion para
poder inhibir el 50% del radical. Se observa que la ICso del radical DPPH* del extracto
(1.47 = 1.10 mg de extracto/mL) inicialmente tuvo un mejor resultado a diferencia de la
capsula (1.84 + 0.13 mg de extracto/mL), sin embargo no hubo diferencia estadistica
significativa, lo cual se notd significativamente y resalté la importancia del encapsulado,
ya que al final del almacenamiento el extracto tuvo un aumento significativo en el valor
de la ICso hasta llegar a un valor de 18.97 + 1.59 mg de extracto/mL y la cépsula
aumentando minimamente a 4.88 + 0.61 mg de extracto/mL a los 28 dias de que fueron
almacenadas, cabe resaltar que tanto el extracto como la capsula fueron almacenadas bajo
las mismas condiciones a una temperatura de 8 °C. Lo mismo sucedié con la ICsg
calculada del radical ABTS*, hubo cambios significativos durante el tiempo inicial y
final del extracto y de la capsula aumentando desde 1.22 + 0.40 mg de extracto/mL y 1.44
+ 0.70 mg de extracto/mL hasta 14.50 + 2.64 mg de extracto/mL y 3.49 + 0.21 mg de
extracto/mL respectivamente, demostrando que la capsula del tratamiento 6 puede llegar
a ser una alternativa féacil de utilizar en la conservacion del potencial antioxidante del

extracto de semilla de Moringa oleifera durante 28 dias de almacenamiento.
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VIIl. CONCLUSIONES

Las cépsulas elaboradas con una mayor cantidad de extracto de semilla de Moringa
oleifera, presentaron un mayor contenido de humedad, la cual disminuy6 a los 28 dias
de su elaboracion, sin embargo su estructura fisica siguid siendo resistente y uniforme

en comparacion con las otras capsulas.

La liberacion de las capsulas fue mas rapida en las que fueron elaboradas con un
mayor contenido de alginato de sodio, debido a que este es mas soluble en soluciones
con un pH &cido. Lo cual indica que a mayor contenido de alginato de sodio, menor
sera el tiempo de liberacion, independientemente de su estructura fisica y tamafio de

particula.

En los pardmetros de color, las muestras encapsuladas no presentaron cambios de
color durante las cuatro semanas de almacenamiento, sin embargo las muestras del
polvo y el extracto tuvieron tonalidades mas oscuras, lo cual quiere decir que las

capsulas lograron conservar su color durante el almacenamiento.

Los tratamientos 3 (100 mL E/2 g AS) y 6 (100 mL E/2.5 g AS) lograron conservar
un mayor contenido de flavonoides totales durante las 4 semanas de almacenamiento,
que comparado con el extracto sin encapsular la diferencia es significativa. El extracto

tuvo una pérdida mayor al 80% de contenido de flavonoides durante la semana 1y 2.

En el caso del contenido de polifenoles totales, el tratamiento 6 fue el que tuvo una
mayor eficiencia de encapsulado, ademas de que logré conservar un mayor contenido
de polifenoles totales durante el tiempo de almacenamiento, a diferencia del extracto

el cual perdi6 el 99% durante el mismo tiempo de almacenamiento.

El extracto tuvo una pérdida mayor al 80% de contenido de flavonoides durante la
semana 1y 2. En el caso del contenido de polifenoles totales, la muestra 6 (100 mL

E-2.5g AS), fue la que tuvo una mayor eficiencia de encapsulado con un 75.02%, del
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cual se conservo mas del 65% de polifenoles totales durante las primeras tres
semanas. En la semana 4, lograron conservar mas del 10% de polifenoles totales, a
diferencia del extracto el cual perdi6 el 99% durante el mismo tiempo de

almacenamiento.

Se considera que el tratamiento 6 (100 mL E/2.5 g AS) fue el mejor tratamiento que
se obtuvo en la encapsulacion de extractos hidroalcoholicos de semilla de Moringa
oleifera, ya que fue el que logr6 conservar un mayor contenido de polifenoles y

flavonoides totales durante las cuatro semanas de almacenamiento.

Los tratamientos 3 (100 mL E/2 g AS) y 6 (100 mL E/2.5 g AS) lograron conservar
un mayor contenido de flavonoides totales durante las 4 semanas de almacenamiento,
que comparado con el extracto sin encapsular la diferencia es significativa. El extracto

tuvo una pérdida mayor al 80% de contenido de flavonoides durante la semana 1y 2.

El tratamiento 6 (100 mL E/2.5 AS) logré conservar mas del 85% de inhibicion
antioxidante DPPH* y ABTS* durante las 4 semanas de almacenamiento,
demostrando que puede llegar a ser una alternativa en la conservacion del extracto

hidroalcohdlico de semilla de Moringa oleifera.

El extracto sin encapsular perdié en gran cantidad los compuestos bioactivos
presentes, asi como también su propiedad bioldgica que le proporciona la capacidad

antioxidante.

El alginato de sodio con el que fueron elaboradas las capsulas demuestrd que este
método de encapsulacién puede ser considerado como una opcion para conservar la

inhibicidn de las especies reactivas del oxigeno (ABTS*) y del hidrégeno (DPPH¥*).
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IX. RECOMENDACIONES

Es importante la separacion inmediata de las semillas de Moringa oleifera al
momento de ser seleccionadas para la elaboracion del polvo, ya que en la mayoria de
los casos, se encuentran semillas en estado de descomposicién y tiende a la formacion
de microorganismos como hongos y mohos, lo cual puede contaminar al instante a
las semillas que se encuentren en buen estado fisico. De la misma manera se
recomienda aislar totalmente del ambiente a las semillas seleccionadas de mejor
calidad, para asi evitar la ganancia de humedad y favorecer la vida Gtil de las mismas

y aumentar el rendimiento de la harina.

Al momento de la elaboracion de los extractos es importante protegerlos de cualquier
fendmeno fisico que pudiese llegar a alterar o afectar los valores al momento de ser
analizados inicialmente en el contenido de compuestos bioactivos o actividad
antioxidante, asi como también se recomienda el analisis inmediato dentro de las

primeras horas de su elaboracion.

Al preparar la muestra para el andlisis se utiliza una gran cantidad de muestra, la cual
ya no vuelve a ser utilizada para andlisis posteriores, por lo tanto este método de
encapsulacion suele ser destructivo para su andlisis y se necesitan grandes cantidades
de muestra, por lo tanto se recomienda preparar mas capsulas de las necesarias. Asi
como también preparar la muestra al momento de ser sometida al analisis a realizar y

homogeneizarla correctamente para mejores resultados.

Debido a su alto contenido de humedad, las capsulas tienden a la formacion de
microorganismos como hongos y mohos, los cuales no se pueden evitar mediante la
esterilizacion de la mezcla a encapsular en el autoclave ya que este procedimiento

afectaria directamente a los compuestos bioactivos presentes.
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