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RESUMEN

Las plantas como la cdrcuma (Curcuma longa), hierbabuena (Mentha spicata) y
te limén (Cymbopogon citratus) tienen una gran diversidad de compuestos
bioactivos de gran interés. Sin embargo, estos pueden perder su estabilidad y
propiedades por diversos factores. Ante este problema, la microencapsulacion
es una alternativa eficiente. En este trabajo, se cultivaron 15 plantas de
hierbabuena y té limén durante 120 dias, posteriormente se recolectaron las
hojas, se deshidrataron y se realizaron extractos para la formulacién de bebidas.
Se determind el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante por
ABTS (&cido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) y DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidrazilo) de las bebidas. Se realizé la microencapsulacion de curcumina
grado alimenticio utilizando secado por aspersion en una mezcla de inulina y
aislado de proteina de suero de leche (WPI) como materiales de pared. Las
microcdpsulas generadas se adicionaron a las bebidas formuladas y se realiz6
una evaluacién sensorial con un panel no entrenado compuesto de 80
consumidores. Como resultados, se obtuvo una baja produccion de hojas debido
a las altas temperaturas en las que se desarrollaron las plantas. Para la
hierbabuena y té limon, el contenido de fenoles fue de 3.95+0.02 y 1.01+0.07 mg
de &cido galico AG/L, la actividad antioxidante con el método ABTS de
14.86£0.09 mg trolox/L y 10.72+0.04 mg y para DDPH de 50.074+0.04 y
82.065%0.04, respectivamente. Se obtuvo un rendimiento de encapsulacién de
30.60% para el tratamiento 1 (14 % de Inulina + 6 % WPI) y 32.27% para el
tratamiento 2 (14 % de WPI + 6 % de Inulina). La bebida de té limon presento
una aceptacion mayor por parte de los evaluadores, donde el 92.5% consumirian
la formulacion por lo que tiene potencial para continuar con su desarrollo como

producto.

Palabras claves: Carcuma, hierbabuena, té limén, microencapsulaciéon, secado

por aspersion, WPI, inulina.



ABSTRACT

Plants such as turmeric (Curcuma longa), peppermint (Mentha spicata) and
lemon grass (Cymbopogon citratus) have a wide diversity of bioactive
compounds of great interest. However, these can lose their stability and
properties due to various factors. Faced with this problem, microencapsulation is
an efficient alternative. In this work, 15 peppermint and lemon grass plants were
cultivated for 120 days, then the leaves were collected, dehydrated and extracts
were made for the formulation of beverages. Total phenol content and antioxidant
capacity were determined by ABTS (2,2'-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) and DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylnydrazyl) of the beverages.
Microencapsulation of food grade curcumin was performed using spray drying in
a mixture of inulin and whey protein isolate (WPI) as wall materials. The
generated microcapsules were added to the formulated drinks and a sensory
evaluation was carried out with an untrained panel of 80 consumers. As results,
a low leaf production was obtained due to the high temperatures in which the
plants developed. For mint and lemon grass, the phenol content was 3.95 + 0.02
and 1.01 + 0.07 mg of AG/L gallic acid, the antioxidant activity with the ABTS
method was 14.86 = 0.09 mg trolox/L and 10.72 + 0.04 mg and for DDPH of
50.074+0.04 and 82.065+0.04, respectively. An encapsulation yield of 30.60%
was obtained for treatment 1 (14% Inulin + 6% WPI) and 32.27% for treatment 2
(14% WPI + 6% Inulin). The lemon grass drink presented a greater acceptance
by the evaluators, where 92.5% would consume the formulation, so it has the

potential to continue its development as a product.

Key words: turmeric, peppermint, lemon grass, microencapsulation, spray

drying, WPI, inulin.
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| INTRODUCCION

Las plantas medicinales son una fuente rica de compuestos bioactivos, a los cuales
se les atribuyen diversas propiedades benéficas. Se pueden utilizar las hojas, tallos,
corteza, raices, etc., ya sea solos o en combinacion, y la forma mas comun en la
gue se consumen es a través de infusiones (Gutiérrez & Mayorga, 2019). Hoy en
dia las infusiones en el mercado han adquirido una importancia convirtiéndose asi
en un sector competitivo, generando el aumento del consumo mundial de estas. De
acuerdo a Rita, et al., (2016), se ha registrado en una cifra de mas de tres millones
de tazas al dia; lo que ha generado un crecimiento de 48% en los ultimos 5 afios,
(Juérez, 2020). Por consiguiente, ha surgido la venta de diversos productos con
valor agregado, dejando a la disposicion de los consumidores una amplia gama de
distintos productos con multiples composiciones para la preparacion de infusiones.
Mentha Spicata conocida como hierbabuena es una planta medicinal que posee
propiedades: antiespasmédicas y carminativas sobre el sistema digestivo,
antiséptico y antiinflamatorio sobre el sistema respiratorio y antiséptico sobre la piel
y mucosas Yy antioxidantes, debido a sus componentes como el mentol (50 — 86 %),
limoneno, mentona, felandreno, por lo que ha sido ampliamente estudiada para
tratar y prevenir diversas enfermedades (Huanca et al., 2018). Asi mismo, el té limén
(Cymbopon citratus) es otra planta medicinal con propiedades antimicrobianas,
antiinflamatorias y anticancerigenas, por sus compuestos bioactivos, principalmente
el citral. La aplicacion medicinal de C. citratus sigue diferentes medios de
tratamiento, como topicos, infusiones y brebajes. En adicién, la curcuma (Curcuma
longa) es una especia utilizada en preparaciones alimenticias y se utiliza en la
medicina tradicional, ya que ha demostrado una serie de actividades farmacolégicas
gue incluyen propiedades antioxidantes y antiinflamatorias (Degot et al., 2021). Su,
principal compuesto activo que es la curcumina, sin embargo, es susceptible a
perder su estabilidad y por lo tanto sus propiedades, por lo que es necesario el uso
de técnicas que permitan conservarla, una opcion es la microencaposulacion
(Shishir, et al., 2018). La microencapsulacion es un proceso que se ha utilizado con

el fin de preservar o proteger algunas sustancias bioactivas, de tal forma que, en



esta investigacion se realizo la microencapsulacion de curcumina utilizando inulina
y proteina de suero de leche como materiales de pared, ya que proporciona una alta
eficiencia de encapsulacion y propiedades de fluidez especificas en funcion de las

condiciones de operacion utilizadas, (Shishir et al., 2018) .

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue elaborar bebidas como infusiones
de hierbabuena (Mentha spicata) y té limén (Cymbopogon citratus) y adicionarles

curcumina microencapsulada.

Il REVISION BIBLIOGRAFICA

Se sabe que nuestros antepasados adquirieron un amplio conocimiento sobre las
plantas, esto después de diferenciar entre las que servian para su consumo y
aguellas que tenian algun efecto en su organismo; es decir plantas para sanar o
prevenir enfermedades, por lo que a razén de esto empezaron a diferenciarlas y
seleccionarlas. En México la importancia de las plantas medicinales no sélo se
encuentra en su rigueza como parte de la cultura; también en el conocimiento
cientifico que se desarrolla a partir del estudio de estas. En la actualidad se han
reportado alrededor de 50,000 especies de plantas que poseen algin uso medicinal,

un 10% de todas las que existen en el mundo (Maldonado et al., 2020).

2.1 Hierbabuena (Mentha spicata)

La hierbabuena es una planta aromética perenne que ha sido distribuida en Europa,
Africa, Australia y América del Norte. Pertenece a una familia de angiospermas
altamente diversificada en el mundo, contiene 7852 especies de menos de 250
géneros que se distribuyen en todo el mundo, comunmente se cultivan hasta una
altura de 2500 msnm como hierbas en maceta. Se caracterizan como hierbas o
arbustos, con tallos generalmente de cuatro lados, hojas opuestas o en espiral, las
hojas florales son similares a las hojas del tallo; aparecen en muchas flores (dos a
seis) en espigas axilares o terminales y se propaga por semillas, esqueje y estolon
(Kedia et al., 2014).



La hierbabuena requiere de cuidados frente a las altas temperaturas (Figura 1), ya
que su sistema radicular es superficial; lo que la hace no resistente a la sequia,
requiere de un suelo rico en materia organica, un clima templado entre 12°C y 18°C
y un nivel de 1 500 — 270 msnm (Toro et al., 2015).

Figura 1. Planta de hierbabuena (Mentha spicata). A: en condiciones de
temperatura adecuadas; B: en condiciones de temperatura altas.

Esta planta ha sido utilizada tradicionalmente por las propiedades medicinales que
posee para prevenir enfermedades. De acuerdo a Mahboubi, (2017) mejora la
indigestion, es relajante, evita o disminuye la irritacién en la piel, propicia la rapida
cicatrizacion de las heridas y puede combatir dismenorrea, asi como reducir la

intensidad del dolor.

Mentha spicata es una familia numerosa de hierbas anuales o perennes,
ampliamente cultivada en todo el mundo, de la cual las hojas, flores y tallos se usan
con frecuencia tradicionalmente en tés de hierbas o como aditivos en mezclas
comerciales de especias en muchos alimentos para ofrecer aroma y sabor (Gokalp,
et al.,, 2002; Mahboubi, 2017). La hoja ha sido objeto de estudio debido a que
contiene, entre otros componentes, mentol (entre 40 y 75%), limoneno, mentona,
felandreno. Estos compuestos son los que le proporcionan el aroma tan
caracteristico y le otorgan las propiedades farmacolégicas. Ademas, las hojas
contienen del 10 al 20% de elementos minerales tales como magnesio, potasio,
manganeso, cobre, hierro, zinc y del 6 al 26% de acidos fendlicos como el



rosmarinico, y acidos grasos como el palmitico y estearico, asi como también
taninos (Cabanillas, 2016).

La hierbabuena es una planta que posee propiedades antivirales, antidiabéticas,
antimicrobianas y antioxidantes, por su actividad biolégica y propiedades
organolépticas es utilizada en fines medicinales y no medicinales, especialmente
como infusiones en la industria alimentaria. Se conoce como una planta medicinal
que se caracteriza por su sabor refrescante derivado del mentol, su principal

componente (Alasalvar & Cam, 2020), (Figura 2).

CH

Mentol

Figura 2. Estructura quimica del mentol.

2.2 Té limon (Cymbopogon citratus)

El té limén es una de las especies mas conocidas del género Cymbopogon, es
originaria de Asia, Africa y América, pero se cultiva ampliamente en regiones
templadas y tropicales del mundo (Morén et al., 2014). Es una de las plantas mas
diversas y utilizadas en Africa occidental, su uso va desde aplicacion farmacéutica,
domeéstica, alimentaria y como planta ornamental. Se usa como remedio popular
para la tos, la gripe, el dolor de cabeza, la artritis, trastornos inflamatorios y la
ansiedad (Morén et al., 2014; Soto et al., 2017)



El género Cymbopogon pertenece a uno de los pastos monocotiledoneos de la
familia Poaceae (Gramineae) y comprende alrededor de 180 especies,
subespecies, variedades y subvariedades que se distribuyen ampliamente en zonas
templadas y regiones tropicales del mundo (Morén et al., 2014). Es una hierba alta,
perenne y de rapido crecimiento con mechones de hojas perfumadas de limén de
los rizomas anulados y escasamente ramificados. Crece hasta una alturade 1 my
un ancho de 5-10 mm, tiene distintas hojas de color verde azulado que no producen
semillas. Sin embargo, tiene muchos tallos bulbosos que aumentan el tamafio del

grupo a medida que la planta crece.

Figura 3. Té limon (Cymbopogon citratus).

Cymbopogon citratus se propaga por divisiones de raiz, el grupo de una planta
madura se divide en una serie de hojas y las raices superiores y fibrosas de cada
hoja se recortan antes de plantar. Crece en suelos pobres y es resistente a la
sequia, sin embargo, florece en una amplia variedad de suelos y un clima calido y
hamedo con abundante sol y temperaturas de 24 — 27 °C. Crece mejor en
elevaciones que van desde el nivel del mar hasta 1200 msnm y una precipitacién
anual de 200 a 250 cm (Rodriguez et al., 2014).



La aplicaciéon medicinal de esta planta puede ser por medio de infusién, en donde
se aprovechan sus componentes bioactivos como es el citral; el cual es el mas
representativos. Este monoterpeno (Figura 4) corresponde al 70-85% en peso del
aceite esencial de Cymbopogon citratus, presenta un fuerte aroma a limon, la cual
es ampliamente utilizada en cosméticos y como aditivo de sabor en la industria
alimentaria. Ademas, se utiliza en la produccién de vitamina. Se le atribuyen
propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias y anticancerigenas. Este compuesto
tiene potencial para reducir eficientemente el volumen tumoral y la proliferacion de

células tumorales sin efectos secundarios (Zielinska et al., 2018).

N NN

Citral

Figura 4. Estructura quimica del citral.

El citral es considerado el principal compuesto del aceite esencial obtenido de las
hojas de la planta Cymbopogon citratus, tiene efecto antiinflamatorio sinérgico con
naproxeno, debido a que ayuda a la reduccién de los agudos estimulos nociceptivos
(encargados de codificar y procesar los estimulos potencialmente dafiinos contra
los tejidos neuronales) sin causar disfuncion motora, reduccion de la hiperalgesia
mecanica (dafio en los nervios) y accion gastroprotectora contra las Ulceras

inducidas por farmacos antiinflamatorios (Ortega & Segura, 2019).

2.3 Carcuma (Curcuma longa)

Es una planta perteneciente al género Curcuma, esta es robusta, erecta con rizoma
perenne de tallos elongados que alcanzan una altura de 60 a 100 cm, sus hojas son
rectas y erectas; pueden crecer de seis a diez brotes alternos, por encima son de
color verde oscuro, nervadura principal verde y por debajo verde muy claro cubierto

de puntos. Sus flores son de color amarillo opaco y la inflorescencia es de color rosa



(Figura 5) (Hernandez, 2016). Presenta un sabor picante y amargo, una fragancia

suave con ligeros tonos de naranja y jengibre (Saiz de Cos, 2014) .

Figura 5. A: Planta de Curcuma longa; B: rizoma; C: circuma deshidratada.
(L6pez-Cérdova, et.,al 2017).

La reproduccion tiene lugar a través de la division de los rizomas (tallo subterraneo)
que son carnosos Yy duros, los rizomas tienen un color amarillo marrén, una piel
externa algo escamosa y una carne de color amarillo anaranjado brillante, con
extremidades blancas jovenes, y un olor picante cuando se trituran (Mishra et al.,
2018). Estas ramas de rizomas son de 2-5 cm de largo, en forma de dedo, cilindrico,
recto o torcido, con el espesor de 1.8 cm, el rizoma principal es de unos 3 cm de
espesor y 5 cm de largo. La curcuma fresca tiene carne de color naranja brillante,
mientras que el rizoma seco es de color amarillo limén a amarillo naranja
(Hernandez, 2016).

Las plantas poseen diversas propiedades medicinales, siendo antialérgicos,
anticancerigeno, antidiabético, antiinflamatorio, cardioprotector, estimulante
digestivo, hepatoprotector, hipolipidémico y neuroprotector (Chaturvedi, et al.,
2014). Curcuma longa es la especie mas explorada del genero Curcuma, esta
especie predomina principalmente en la India y el sudeste asiatico. Sus propiedades
medicinales han sido atribuidas al diferuloilmetano o curcumina que es un
compuesto lipofilico polifendlico. Ademas de su amplia actividad bioldgica, la
curcumina es un compuesto fotosensible por lo que se deben tomar precauciones

para evitar su degradacion.



Ademas del area farmacéutica, la curcumina también es utilizada en la industria
alimentaria como aceite o margarina, para colorear bebidas, en productos de
pasteleria, sopas deshidratadas, productos para dietas, etc., y por su color, aroma
y sabor ardiente ligeramente amargo, se utiliza como condimento para los alimentos

(Hernandez-Barrueta et al., 2020).
2.3.1 Curcumina

La curcumina es un polifenol natural (Figura 6) que tiene fuertes propiedades

antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerigenas, sin embargo, es sensible a la
luz, el oxigeno, el calor y presenta muy baja solubilidad en agua. Algunas
investigaciones se han centrado en el estudio de la encapsulacion de la curcumina
y su biodisponibilidad debido a su importancia para la salud (Neves et al., 2019). La
curcumina es un pigmento amarillo natural extraido de las raices secas de la

curcuma (Bucurescu, Blaga, Estevinho, & Rocha, 2018).

o OH

OU\\)M"N\@O
HO Curcumina OH

Figura 6. Estructura quimica de la curcumina (Gonzéalez-Albadalejo et al., 2015).

En el @mbito de la salud se han realizado estudios derivados de la curcumina, con
potencial para tratar el cancer de prostata, asi mismo se ha evaluado en pacientes
con cancer bucal. De acuerdo a un estudio realizado por parte de la Universidad de
Texas (USA) del Cancer Center de Houston, la curcumina inhibe el crecimiento de
tumores melanicos o pigmentados (melanoma), al estimular la muerte programada
de las células (apoptosis) (Lopez Cordova, 2017). Coronel-Delgado, (2015) realizo
un estudio donde el objetivo fue evaluar las condiciones del proceso de secado por
aspersion y obtener curcumina en polvo a partir de extracto de circuma mezclado

con maltodextrina, donde el resultado mostro que las condiciones 6ptimas de



temperatura del aire a la entrada y salida, durante el proceso fueron de 149 °C y

75°C, para las cuales se obtuvo un rendimiento de 80.45%.

2.4 Microencapsulacién mediante secado por aspersion

La microencapsulacion es una técnica en la que una sustancia (material objetivo)
podria estar rodeado de materiales externos (pared en forma de capsula), o
dispersos en capas circundantes del material objetivo (forma de matriz), o una
combinacion de ambos. En esta técnica, gotas liquidas o particulas sélidas o
gaseosas, son cubiertas con una pelicula polimérica porosa conteniendo una
sustancia activa (Huertas, 2011; Mahdavee et al., 2014) (Figura 7). Esta técnica
permite la retencion de diferentes caracteristicas de los ingredientes alimentarios,
tales como la solubilidad, su funcionalidad, valor nutricional y biodisponibilidad; asi

como también, enmascarar sabores y aromas desagradables (Shishir, et al., 2018).

Cubierta
(shell)

Material activo
(core)

Figura 7. Microcapsula con material de pared en forma de capsula, (Hidalgo, 2019).

Aksoylu & Ging , (2020) afirmaron que la tecnologia de microencapsulacién se
puede aplicar para producir ingredientes bioactivos efectivamente protegiéndolos
de la luz, el oxigeno y los radicales libres, temperaturas elevadas, alta humedad,
altos niveles de oxigeno, ciertos valores de pH, exposicion a la luz y otras
condiciones extremas durante el procesamiento (Rafiee & Jafari, 2018). Ademas,
esta tecnologia se puede utilizar para producir ingredientes personalizados, aditivos
y suplementos con una vida util prolongada y que se pueden aplicar en productos

alimenticios, productos farmaceéuticos y cosmeéticos (Akhavan, et al., 2018).



Las microcapsulas que resultan de dicho proceso ayudan a que los materiales
alimenticios empleados resistan las condiciones de procesamiento y empacado
mejorando sabor, aroma, estabilidad, valor nutritivo y apariencia de sus productos
(Luna, et al., 2016). Como ejemplos se tienen: vitaminas (C, E), acido fdlico,
bacterias probidticas, lipidos, acido linoléico, aceites vegetales, minerales como
hierro, pigmentos de antocianina y leche (Shishir et al., 2018). Otra ventaja de la
encapsulacion es lograr una liberacion controlada de ingredientes bioactivos dentro
de productos comerciales o dentro del cuerpo humano (Faridi et al., 2018). Esta
técnica se puede utilizar para una amplia gama de nutracéuticos, probidticos,
sabores, enzimas y péptidos (Jafari et al., 2008; Ray et al., 2016). Ariyarathna &
Karunaratne (2016), desarrollaron un sistema de encapsulacion que contenia
curcumina dentro de una proteina como matriz, el método utilizado arrojo un sistema
de encapsulacion en microescala, donde la liberacién de curcumina de la matriz

proteica dependia del pH.

El secado por aspersion es el método mas comun utilizado en la industria para
encapsular ingredientes alimenticios. Esta técnica presenta como ventajas su bajo
costo, reproducibilidad, rapidez y una forma util de incorporar probidticos en
productos lacteos (Guerin et al., 2017). El objetivo principal de este proceso es
obtener un producto en polvo a partir de una sustancia liquida que entra en contacto
con un gas caliente (generalmente el gas que se emplea es aire), cuya funcion es
servir como medio calefactor y como fluido de transporte, para finalmente obtener
un producto pulverizado. ElI material liquido que se emplea inicialmente es una
solucion, emulsién o suspension. Este proceso involucra tres etapas: dispersion o
emulsién, homogenizacion y atomizacion. Se atomiza el material que esta en estado
liquido, bien sea como una solucién o como dispersion, y al final se forman gotas
sobre una corriente de gas precalentado; en el momento que dichas gotas de la
sustancia liquida entran en contacto con el gas a una temperatura mayor se genera
una evaporacion muy rapida del solvente de manera que se forme una pelicula
delgada del material de recubrimiento (Adolfo & Huertas, 2011). La técnica de
microencapsulacion mediante secado por aspersion se puede utilizar para la

encapsulaciéon de casi todos los tipos de alimentos, enzimas, péptidos y moléculas
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bioactivos, probidticos y otros microorganismos, compuestos fendlicos vy
antioxidantes, vitaminas, minerales, colorantes alimentarios naturales, aceites
omega-3, sabores, aceites esenciales, agentes antimicrobianos y muchos otros
componentes (Assadpour & Jafari, 2019). Asi mismo, entre las sustancias que se
microencapsulan se hallan nutraceduticos, olores, perfumes. De modo que, se
pueden elaborar productos alimenticios o farmacos con caracteristicas sensoriales

y nutricionales superiores.

Hernandez-Barrueta et al. (2020), desarrollo una bebida de té verde, donde el
objetivo principal fue evaluar la estabilidad, supervivencia celular y aceptabilidad
sensorial de una bebida prebidtica de té verde con Lactobacillus rhamnosus.
Lactobacillus fue microencapsulada en aislado de proteina de suero y almidén de
huazontle modificado, se agregd a la bebida de té verde y se almacend en
refrigeracion durante 5 semanas. Como resultado no se observaron cambios
significativos en cuanto a la concentracion de compuestos polifendlicos ni en su
capacidad antioxidante y se cuantific6 un ligero cambio de color. La vida dutil
sensorial de la bebida fue de 23 dias. En conclusion, se desarrollé un sistema de
encapsulacién, generando una bebida prebiética de té verde apta para el consumo

humano.

Por otra parte Narvaez (2022), evaluo6 el extracto de Margyricarpus pinnatus (Lam.)
microencapsulado mediante secado por aspersion y su uso en la formulacion de
una bebida instantdnea, empleando una relacion 20:80 de extracto
concentrado/matriz polimérica (maltodextrina) y agua destilada, en donde dicha
mezcla se agité constantemente a 45 °C hasta homogenizarla, para después llevarla
a secado por aspersion en un Mini Spray Dryer (BUCHI B-290) con condiciones de
temperatura (entrada: 150 °C y salida: 90°C), obteniendo asi el microencapsulado
con una eficiencia promedio de 88.97%. Posteriormente se elabord una bebida
instantanea en polvo con el microencapsulado de Margyricarpus pinnatus, por
altimo, se realiz0 una evaluacion sensorial, utilizando una escala hedoénica de 5

puntos, calificando atributos organolépticos del producto como el color, olor, sabor
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y apariencia, donde la aceptabilidad para el producto en polvo fue de un 64,44%

con el criterio de que les gusté mucho.

Mientras tanto Rojas et al. (2022), realizaron una investigacion en donde el objetivo
fue microencapsular un extracto de cedron (Aloysia citrodora), utilizando como
material encapsulante la maltodextrina y goma arabiga, mediante la técnica de
secado por aspersion. En este estudio se controlaron las temperaturas de aire de
entrada (130°C, 140°C y 150°C) y velocidades de flujo de alimentacién del (500 ml/h,
600 ml/h 'y 700ml/h). Asi mismo para obtener las condiciones Optimas del proceso
se evalué el rendimiento de microencapsulacién y humedad de las microcipsulas.
De modo que, las condiciones éptimas de temperatura de aire de entrada de 150
°C y velocidad de flujo de alimentacion de 500 mL/h obtuvieron el mejor rendimiento

(94,70%) y contenido de humedad en las capsulas (3.85%).

Ademas, Pérez Sanchez (2019) utiliz6 como material de pared goma arabiga y
maltodextrina en su investigacion, la cual tuvo como principal objetivo optimizar el
proceso de microencapsulacion de los compuestos fendlicos presentes en la planta
de sunfo (Clionopodium Nubigenum) mediante secado por aspersion. Se empled
una temperatura de aire de entrada (130; 140; 150 °C) y una velocidad de flujo de
alimentacion (500; 600; 700mi/h). ElI proceso de microencapsulacién resulto
favorable con una temperatura de entrada de aire a 150° C y una velocidad de flujo
de alimentacién de 500 ml/h, obteniendo un rendimiento del 92,14% y una humedad
del 2,14%. En conclusion, los autores encontraron que la temperatura de aire de
entrada influye de manera mas significativa que la velocidad de flujo de alimentacién
durante el proceso de microencapsulacion, pues a media que la temperatura es
mayor se produce una eliminacion casi instantdnea del agua presente en la

emulsion, quedando asi el compuesto bioactivo atrapado dentro de la microcapsula.

2.4.1 Materiales de pared para microencapsulacion de alimentos

Los materiales de pared se definen como materiales que se aplican sobre una
superficie y aparece ya sea como una pelicula continua o discontinua, después del
secado. Las propiedades de las peliculas de recubrimiento estan determinadas

segun el tipo de aglomerantes, pigmentos y aditivos que se emplean en la
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formulacion. Algunos factores que se espera que mejoren los materiales de
proteccion corresponden a durabilidad, reproducibilidad, facil aplicacion y que tenga
una relacion costo efectividad aceptable y que sea amigable con el medio ambiente
(Coronel, 2015). Un material de cobertura eficiente debe ser facil en su manipulacion
durante el proceso y ser seleccionado de modo que produzca una dispersion con el
ingrediente activo y que ademas no reaccione o degrade el material activo durante
el proceso y el almacenamiento. Las sustancias de recubrimiento son basicamente
materiales de pelicula que se disefian con el fin de proteger el producto de ciertos
factores especificos como oxidacion, temperaturas sensibles, para prevenir sus
interacciones con otros ingredientes, para disminuir pérdidas de volatiles y para
permitir la liberacién controlada de las sustancias (Coronel, 2015).

Los materiales pared empleados como agentes encapsulantes son: almidones,
maltodextrinas, dextranos, ciclodextrinas, carboximetilcelulosa, goma arabiga,
goma de mezquite, goma guar, alginato de sodio, carragenina, ceras, parafinas,
grasas, mono Yy diglicéridos, gelatina, proteina de soya, caseinatos, concentrados
de proteina de suero de leche y caseina. Estos materiales deben proporcionar la
caracteristica de formar una emulsion estable durante el proceso de secado por
aspersion, ademas de poseer buenas propiedades estabilizantes, emulsificantes y
formadoras de pelicula que faciliten la proteccién del ingrediente activo y que a su
vez influyan en las propiedades fisicas, mecéanicas y de fluidez del encapsulado,

con el fin de proveer la maxima proteccion al ingrediente activo (Coronel, 2015).

a) Inulina como material de pared

La inulina es un carbohidrato de reserva energética presente en muchas plantas,
frutas, vegetales y cereales; por lo tanto, forma parte de nuestra dieta diaria. A nivel
industrial, la inulina se aisla de algunas plantas como el agave y se usa como
ingrediente en los alimentos, ofreciendo ventajas tecnoldgicas e importantes
beneficios a la salud, es considerada como una matriz eficiente para la

microencapsulacion (Madrigal, 2007).

En un estudio se utlizo el secado por aspersibn como método de

microencapsulacion de oleorresina de circuma a partir de una emulsién aceite en
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agua (o/w), empleando mezclas de diferentes materiales de pared: goma arabiga,
inulina y concentrado de proteina de suero de leche, evalundo la estabilidad de la
emulsion, eficiencia de encapsulacion, contenido de humedad, tiempo de
rehidratacion, tamafo de particula, propiedades de fluidez y la microestructura de
los encapsulados obtenidos. De acuerdo a los resultados, los materiales de pared
empleados en la encapsulacion de oleorresina de curcuma proporcionaron alta
eficiencia de encapsulacion y propiedades de fluidez especificas en funcién de las
condiciones de operacion utilizadas. La emulsion presentd alta estabilidad (80%)
evaluada a las 2 h de ser formulada, lo cual indica que se mantuvo homogénea al
realizarse el proceso de secado por aspersion, facilitando la obtencion de los
encapsulados en forma de polvos con un rendimiento de encapsulacion del 73%
bajo las condiciones de operacion utilizadas y contenido de humedad de los

microencapsulados de curcuma fue del 2.85%, (Fabela et al., 2016).
b) Proteina de suero de leche como material de pared

El lactosuero es el liquido remanente que resulta de la coagulacién de las proteinas
caseicas de la leche durante la elaboracion de queso, el cual representa 90% del
volumen total de la leche, conteniendo la mayor parte de los componentes solubles
en agua, como carbohidratos, minerales, vitaminas hidrosolubles y proteina soluble.
Las proteinas del lactosuero (WPI) tienen propiedades funcionales y nutricionales
Unicas, pues recientemente se ha argumentado que las WPI tienen actividad
antiinflamatoria, antitumoral, inmunomodulatoria, hipotensiva, antidiabética,
osteoprotectiva, anticancerigena y antihipertensiva. Ademas, se indica que
participan en la miogénesis (formacién de tejido muscular durante el desarrollo de
un embrién) y en la disminucion del riesgo de padecer obesidad (Chacén Gurrola et
al., 2017).

En un estudio Jantzen et al. (2013) encapsularon Lactobacillus reuteri con proteina
de suero directamente de la fermentacion en suspension, con finalidad de aumentar
la eficiencia del proceso de encapsulacion y la viabilidad de Lactobacillus. Como

resultado, las microcapsulas permanecieron estables durante su almacenamiento y
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revelaron una supervivencia adecuada en jugos gastricos simulados y una clara

liberacion en los jugos intestinales.

Mientras que Ramos Flores (2009) realizé un estudio, donde el objetivo fue evaluar
la estabilidad a diferentes actividades de agua de microcdpsulas de aceite esencial
de orégano, obtenidas por el método de secado por aspersion utilizando como
material de pared proteina de suero de leche (CPS) y goma arabiga (GA), a una
temperatura de entrada de 190 + 5°C y 110 £ 5 °C de salida. Por lo que para las
propiedades fisicoquimicas de las microcapsulas se obtuvo que las microcapsulas
de GA presentaron un rendimiento de 46.75% (p/p) y 79.55% (p/p) para CPS, es
decir un mejor rendimiento; sin embargo las microcapsulas de GA presentan

mejores propiedades de flujo.

En un estudio realizado por Andrade et al. (2021), se evaluo el efecto antimicrobiano
y liberacion in vitro de antocianinas de bayas presentes en la flor de Jamaica
(Hibiscus sabdariffa) microencapsuladas mediante secado por aspersion, con
diferentes agentes portadores (una mezcla de goma arabiga y maltodextrina 50:50
p/p, aislado de proteina de suero y agave fructanos). Se obtuvo que el aislado de
proteina de suero fue el material de encapsulacion que mayor grado de proteccion
y retencion de antocianinas logré durante las condiciones in vitro, para asi alcanzar

la absorcién en el intestino.

Tanto la inulina como la proteina de suero de leche como materiales de pared en la
microencapsulacion de compuestos bioactivos y su evaluacién en un alimento, han

sido poco estudiados.
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I OBJETIVOS

Objetivo General:

Microencapsular curcumina y adicionar las microcapsulas a dos bebidas formuladas
a partir de extractos de hierbabuena (Mentha spicata) y té limon (Cymbopogon

citratus).
Objetivos particulares:

e Producir plantas de hierbabuena (M. spicata) y té limén (C. citratus) de
manera organica.

e Formular bebidas a partir de hierbabuena (M. spicata) y té limén (C. citratus).

e Determinar el contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante en las
bebidas de hierbabuena (Mentha spicata) y té limén (Cymbopogon citratus).

e Microencapsular curcumina utilizando inulina y proteina de suero de leche
como material de pared.

e Evaluar la aceptacién sensorial de las bebidas de hierbabuena (Mentha
spicata) y té limén (Cymbopogon citratus) adicionadas con curcumina

microencapsulada.
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IV HIPOTESIS

Las bebidas de hierbabuena (Mentha spicata) y té limén (Cymbopogon citratus)

adicionadas con microcapsulas de curcumina tienen aceptabilidad sensorial.
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\Yj METODOLOGIA

El proyecto se desarrollo en la Universidad Autonoma de Querétaro campus
Conca, ubicada en el Municipio de Arroyo Seco y en colaboracion con el Posgrado
de Alimentos de la Facultad de Quimica ubicado en Centro Universitario, ambos
ubicados en el Estado de Querétaro de Arteaga, México. Este proyecto fue
aprobado por el Comité de Etica de la Facultad de Ingenieria y tiene la clave
CEAIFI-156-2019-TL.

5.1 Produccién agricola de hierbabuena y té limén

Se inici6 con la propagacion de 15 plantas de hierbabuena y 15 de té limon, que
contaban con dos meses de edad, de las cuales se registré diariamente la
temperatura y la humedad (Figura 8). Antes de mediodia y cada tercer dia las
plantas se regaron con 500 mL de agua, para evitar que las altas temperaturas
dafiaran la planta. En las plantas de té limén, fue necesario mantener la humedad
del suelo durante todo el ciclo de vida del cultivo ya que si se presentaba un déficit
hidrico en cualquier momento de su ciclo vegetativo disminuiria su rendimiento
(Soto et al., 2002).

Figura 8. Produccion de plantas A: té limén (Cymbopogon citratus); B: hierbabuena
(Mentha spicata).
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5.2 Deshidratacion solar de hojas de hierbabuena y té limoén

La recoleccion de hojas se realiz6 aproximadamente a los cuatro meses de la
plantacién de los cultivos, poco antes de que la planta entrara en plena floracion
(Hori et al., 2014). Esta actividad se hizo por la mafiana ya que posterior a la
recoleccion las hojas se colocaron en rejillas de secado y fueron puestas al sol

para su deshidratacion (Figura 9).

Y 2
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Figura 9. Deshidratacion solar de hojas. A: Té limon; B: Hierbabuena.

Durante el tiempo de secado se registrO la temperatura con un termémetro
Brannan Lo-tox y se registré el peso con una bascula digital gramera SF 400 hasta
obtener el peso constante. Una vez alcanzado el peso constante las hojas fueron
colocadas en bolsas herméticas ziploc y almacenadas a una temperatura de 9° C
(Figura 10).

Figura 10. A: Mediciébn hasta obtener peso constante durante el proceso de
deshidratacion; B: Almacenamiento del material vegetal deshidratado en bolsa
ziploc.
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5.3 Formulacion de las bebidas de hierbabuena y té limon

Se prepararon por triplicado las formulaciones para cada sabor, colocando 1 g de
hojas de té limén o hierbabuena respectivamente en 50 mL de agua destilada a
60°C, mientras se agitaba constantemente durante 40 min. Cada extracto fue
afadido con 0.4% de Svetia (Sacarosa, Glucésidos de esteviol (2.5%), Isomalt (1%)
y Sucralosa (0.6%)) como edulcorante y 0.1% de benzoato de sodio. Se filtré con

papel de filtro Whatman No. 1 (Figura 11).

Figura 11. Filtracion de bebidas.

Los extractos se colocaron en botellas de vidrio que posteriormente se almacenaron

en refrigeracién a una temperatura de 9° C.

5.4 Determinacion del contenido de fenoles de las bebidas

El contenido en fenoles totales se determind utilizando una curva de calibracion de
acido galico (2500 ppm). En un matraz se agreg6 0.025 g de acido galico y se aforo
a 100 mL con agua destilada. Se utiliz6 una solucién estandar de acido galico
(mg/ml) de la cual se tomaron volumenes de 0 pl a 2500 pl y se completé el volumen
de cada uno a 2500 ul con agua destilada. Los valores de la curva se muestran en
la Tabla 1.

Tabla 1. Curva de calibracion
Acido galico (pl) 0 500 1000 1500 2000 2500

Agua destilada () 2500 |2000 |1500 |1000 |500 |O
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Se preparé una solucion de carbonato de sodio con 0.106 g aforados a 100 mL con
agua destilada (0.01 mM). Asi mismo, se diluyo el reactivo Folin-Ciocalteu 2N con
agua destilada (1:1). Posteriormente se colocaron 20 ul de la solucién de acido
galico preparada de acuerdo a cada punto de la curva, 20 pl de los extractos de las
muestras (bebida de hierbabuenay de té limén) y 20 ul del reactivo Folin-Ciocalteu
en cada pocillo de la placa de microtitulacion (Figura 12); para el control y el blanco
se colocaron 20 ul de agua destilada. La placa de microtitulacion se mantuvo en
reposo por 5 minutos y después se agregaron 20 ul de la solucién de carbonato de

sodio y se mantuvo por 5 minutos.

Acido galico Diluciones (Muestra: agua) 0.5:1, 1:1, 5:1, 10:1
Control Muestra hierbabuena
Blanco Muestra té limoén

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

500
1000
1500
2000
2500

IomoTMmMmoOm>

Figura 12. Arreglo de acomodo en placa de microtitulacion para la determinacion
de fenoles.

Pasando ese tiempo se agregaron 125 ul de agua destilada y se midi6 la

absorbancia de la muestra a una longitud de onda de 790 nm.

5.5 Determinacién de capacidad antioxidante de las bebidas por ABTS

La capacidad antioxidante se determind utilizando una curva de trolox. La curva se

realiza con diluciones de trolox y metanol tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Curva de trolox para ABTS.

Trolox () 0 5 10 25 50 100 | 200 |400 |800
Metanol (pl) 1000 | 995 | 990 | 975 |950 |900 |800 |600 |200
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Se preparé una soluciéon de ABTS con 0.01920 g aforados a 5 mL con agua
destilada (7 mM). Se prepar6 una solucion de persulfato de potasio con 0.1892 g
del compuesto, aforados a 5 mL con agua destilada (2.45 mM). Posteriormente se
mezclaron 5 mL de la solucién de ABTS + 88 pl de solucién persulfato y se dejé en
reposo a 4 ° C en refrigeracion durante 12 horas. Se tomaron 500 pl de la mezcla
anterior y se aforo a 25 mL con etanol. En seguida se midio la absorbancia a 734
nm y que debe estar entre 0.7 y 1.0. En una placa de microtitulacién se colocaron
20 yl de muestra 'y 230 yl de ABTS. Para el control y el blanco se mezclé 230 ul de
ABTS y 20 ul de agua destilada (Figura 13). La placa de microtitulacion se reposo
por 6 minutos y se midi6 la absorbancia de la muestra a una longitud de onda de
234 nm.

Trolox Diluciones (Muestra: agua) 0.5:1, 1:1, 5:1, 10:1
Control Muestra hierbabuena

Blanco Muestra té limon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

5

10
25
50
100
200
400 800

IomMmMmoOomreE

Figura 13. Arreglo de acomodo en placa de microtitulacion para la determinacion
de capacidad antioxidante por ABTS.

5.6 Determinacion de capacidad antioxidante de las bebidas por DPPH

La capacidad antioxidante se determind utilizando una curva de trolox. La curva se

realiza con diluciones de trolox y metanol tal como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Curva de trolox para DPPH.

Trolox (pl) 0 5 10 |25 |50 |100 [200 |400 |800

Metanol (pl) 1000 | 995 | 990 | 975 |950 |900 |800 |600 |200

Se prepard una solucién de DPPH con 0.00236 g del compuesto, 20.5 mL de
metanol aforados a 25 mL con agua destilada (60 mM). En una placa de
microtitulacion (Figura 14) se colocaron 7 pl de muestra y 193 ul de la solucion de
DPPH. Para el control y el blanco se utilizaron 7 pl de agua destilada. La placa de
microtitulacién se mantuvo en reposo durante 30 minutos y se midié la absorbancia

de la muestra a una longitud de onda de 517 nm.

Trolox Diluciones (Muestra: agua) 0.5:1, 1:1, 5:1, 10:1

Control Muestra hierbabuena
Blanco Muestra té limoén
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

IoHTmMoOOmE
[
o

400 800

Figura 14. Arreglo de acomodo en placa de microtitulacion para la determinacion

de capacidad antioxidante por DPPH.

5.7 Preparacion de emulsiones para la microencapsulacion de curcumina

Se realizd la microencapsulacion de curcumina grado reactivo utilizando dos
materiales de pared. En la Tabla 4 se muestran los tratamientos evaluados, cada

tratamiento se realiz6 por triplicado y de manera aleatoria.
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Tabla 4. Materiales de pared a evaluar.

Tratamiento Materiales de pared al 20%
Proteina de suero (WPI) Inulina
1 14 % 6 %
2 6 % 14 %

Se formularon las emulsiones siguiendo la metodologia propuesta por Fabela et al.
(2016) empleando inulina (cordialmente proporcionado por Nutriagaves de México,

Jalisco), concentrado de proteina de suero de leche (Sigma Aldrich) y curcumina.

Cada tratamiento se prepar6 por triplicado, en donde se prepar6 una dispersion de
sélidos conteniendo cada mezcla material de pared al 20% de sélidos. Se disolvio
la proteina de suero de leche y la inulina en agua destilada, mezclando con un
agitador magnético. Posteriormente de acuerdo con Bucurescu et al. (2018), se
preparé una solucion con 1 g de curcumina y 5 mL de aceite de coco a una
temperatura de 40°C para facilitar la dilucién y se mezcl6 con la dispersion inicial de
materiales de pared aforandose a 100 mL de agua destilada. Finalmente la mezcla
fue emulsificada por medio de un homogeneizador Ultra-Turrax durante 10 minutos

hasta la completa dispersion de la circuma (Figura 15) (Fabela et al., 2016).

Figura 15. Tratamientos por triplicado utilizados como material de pared en la
microencapsulacion. A: 6 % Proteina de suero (WPI) + 14 % Inulina+ 1 g de
curcumina y 5 mL de aceite de coco+ agua destilada; B: 14 % Proteina de suero
(WPI) + 6 % Inulina + 1 g de curcumina y 5 mL de aceite de coco+ agua destilada.
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5.8 Microencapsulaciéon de curcumina

Las emulsiones alimentaron el equipo Mini Spray Dryer B-290 (Buichi, Switzerland)
con una boquilla estandar de 0.5 mm como lo descrito por Hernandez-Barrueta et
al. (2020) (Figura 16 A). Previo a la microencapsulacion, las piezas del equipo se
lavaron con agua destilada, dejandose secar a temperatura ambiente antes de
montar el equipo. Se utilizé una temperatura de aire en la entrada de 160 °C y 80°C
en temperatura de salida, con un flujo de 4 mL/min. Las microcapsulas fueron
recuperadas del vaso colector del equipo, se colocaron en bolsas de ziploc cubiertas
por aluminio y se almacenaron en refrigeracion a 4°C. El rendimiento de
encapsulacion se calcul6 de acuerdo a la férmula siguiente:

o Polvo en vaso recolector (g)
Rendimiento (%) = X 100

Material de pared (g)

Figura 16. A: Equipo Mini Spray Dryer B-290 (Buichi, Switzerland) utilizado para la
microencapsulacion; B: Medicion del peso de las microcapsulas recuperadas del
vaso colector para obtener el rendimiento.

5.9 Determinacion del contenido de humedad y actividad de agua de las
microcapsulas

Para el contenido de humedad, se colocaron 0.5 g de capsulas en crisoles de
aluminio (previamente llevados a peso constante) y se dejaron en estufa a 105°C
durante dos horas o hasta alcanzar peso constante. El contenido de humedad se

calculé como:
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Pi — Pf
% Humedad = T x 100

Donde Pi es el peso de las microcapsulas antes del secado en horno y Pf el peso

de las microcapsulas después del mismo.

La actividad de agua (Aw) se determin¢ utilizando el equipo Aqualab (pawkit water

activity meter) (Figura 17).

Figura 17. Instrumento utilizado para medir la actividad de agua presente en las
microcapsulas.

5.10 Evaluacion sensorial de las bebidas adicionadas con las microcdpsulas de
curcumina

Para la evaluacion sensorial se realizaron por separado las bebidas de hierbabuena
y té limén de acuerdo al punto 5.3 Formulacién de las bebidas de hierbabuena y té
limén y posteriormente se les adiciono 1 % de microcapsulas de curcumina. Para
la aceptabilidad de las bebidas se aplicé un analisis sensorial mediante escala
heddnica de cinco puntos (Bustamante, 2015). En este andlisis se evaluaron las
caracteristicas organolépticas como el color, aroma y sabor (Figura 18). La prueba
se realizd con un panel no entrenado de 80 participantes con edades entre 15y 44
afos, entre la 13:30 y 16:00 horas. Las formulaciones de té limén y hierbabuena
fueron presentadas a los participantes en vasos desechables transparentes de 20
mL de capacidad, codificadas con tres digitos aleatoriamente para cada

formulacién. Asi mismo, se entregd también un vaso con agua purificada. Entre las
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formulaciones, cada participante debia ingerir agua purificada para enjuagar su

paladar, con la finalidad de seleccionar la formulacién con mayor agrado.

Previo a la evaluacion, los participantes leyeron un consentimiento informado y

finalmente se les cuestiono si consumirian la bebida.

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INGENIERIA
CAMPUS CONCA

S gy

INIINT B
4 DESTRUIR

Rk

EVALUACION SENSORIAL DE BEBIDAS by |
A

PRUEBA HEDONICA

Fecha: 01/12/2021 Género:  Hombre: Mujer: Edad:

INTRUCCIONES: Por favor, evalué cada una de las muestras y asigné una calificacion para el
aroma, color y sabor de acuerdo a la siguiente escala hedénica:

1= Me disgusta 3=Me disgusta | S=Nimegustani | 7=Me gustaun poco 9 =Me gusta
mucho un poco me disgusta mucho

Bebidas Color Aroma | Sabor ¢éConsumiria este
producto? Si/No

007
099
155
288

Figura 18. Papeleta que se entregé a los evaluadores.

Para garantizar la inocuidad de las bebidas en la evaluacion sensorial, se realizaron

los analisis microbiologicos correspondientes.

5.11 Andlisis Estadistico

Los datos experimentales se analizaron mediante un analisis de varianza y se
compararon las medias entre si utilizando una prueba de T. Los resultados se
expresaron como la media * la desviacion estandar, con un nivel de significancia

estadistico de 0.05. Todos los analisis se realizaron con el programa JASP 0.16.3.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Produccion de plantas

Se realizo el conteo de produccion de hojas y medicion de la planta, en donde la
hierbabuena contaba con 49 hojas a los 30 dias, 54 a los 60 y 38 hojas a los 90
dias. Gutiérrez & Mayorga (2019) evaluaron el comportamiento del desarrollo
vegetativo de la hierbabuena (Mentha spicata), obteniendo 55, 198 y 270 hojas a
los 30, 60 y 90 dias después de su siembra, lo cual, es una produccién mayor en
comparacion con la obtenida en este estudio. Uno de los factores que provoco la
baja produccion de hojas fue la temperatura de Conc4, la cual puede alcanzar los
44°C, mientras que la temperatura optima de desarrollo de M. spicata es entre 12°C
y 18°C, (Toro Suarez et al., 2015).

En cuanto al té limon, las plantas alcanzaron una altura de 0.705 m y un rendimiento
de 0.019 kg/planta, mientras que, en un estudio realizado por Soto et al., (2002),
reportaron una altura de 1.10 — 1.20 m y un rendimiento de 1.70 kg/planta. Estos
autores sugieren que la mejor época de plantacion para C. citratus se da en los
meses de marzo a mayo, esto debido a que, las plantaciones realizadas de
noviembre a febrero se desarrollan con lentitud en su primera etapa, alcanzando
una madurez tardia, es decir, dentro de 10 a 11 meses. En el presente estudio se
realizé la plantacion de Cymbopogon en diciembre y se cosecharon las hojas y
recolectaron los datos tan solo a los tres meses, mientras que Gonzalez et al. (2008)
afirman que el tiempo 6ptimo para cosechar es de 6 meses. Ademas, esta planta
se desarrolla a una temperatura optima de 24° a 27°C, y a una temperatura menor

de 21° y mayor a 35° se afectara su crecimiento (Gonzalez et al., 2008).

Al inicio, ambas especies fueron sometidas a un cambio brusco de temperatura ya
gue comenzaron su desarrollo a 32°C aproximadamente y tuvieron que adaptarse
a temperaturas que alcanzan los 44°C. Sin embargo, durante el cultivo de
hierbabuena y te limoén se observé que las plantas lograron adaptarse después de
4 meses, es decir cuando comenzé la temporada de lluvia y la temperatura
descendio. Probablemente si se cultivaran las plantas de ambas especies desde la

plantaciébn es posible gue logren desarrollarse mejor. Por otro lado, el bajo
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rendimiento esta relacionado con las diversas podas realizadas para la recoleccion

de hojas, las cuales fueron utilizadas para elaborar las infusiones.

6.2 Deshidratacion solar de hojas de hierbabuena y té limén.

La deshidratacion solar es un proceso de conservacion que consiste en eliminar el
agua libre presente en los alimentos, de modo que evita asi la proliferacion de
microorganismos, permitiendo la preservacion de los alimentos por periodos largos
de tiempo. Esta operacion se realiza con la aplicacion de calor del sol para la
reduccion de su contenido de humedad. La principal ventaja de la deshidratacion
solar es aprovechar la energia solar y dar valor agregado a nuestros productos
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015). Se debe tener en cuenta que
la deshidratacion inhibe el proceso enzimatico, pero no lo destruye, es decir si el
material se rehidrata el proceso enzimatico se revierte y esto puede alterar
sustancialmente la calidad del material por destruccion o descomposicién de sus
componentes (Velasquez, 2009 ).

Para la observacion de la deshidrataron de manera solar, se utilizaron 15 g de hojas
de té limén y 15 g de hierbabuena, el proceso se inicié por la mafiana. Ambas
alcanzaron un peso constante a las 30 horas, como se observa en la Figura 19. El
contenido de humedad fue de 60% para el té limén y 73.3% para la hierbabuena.
Durante estas horas de secado las hojas estuvieron expuestas a una temperatura

de entre 24°C y 41°C, de acuerdo a los datos recabados.
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Figura 19. A: Pérdida de peso en té limén (Cymbopogon citratus); B; pérdida de
peso en hierbabuena (Mentha spicata).

Castillo et al. (2019), realizaron un estudio donde deshidrataron hojas de té limoény
hierbabuena, que fueron expuestas a una temperatura maxima de 34.2°C y una
humedad que oscil6 entre 44 % y 47 %. Como resultado, el tiempo de secado del
té limén fue de 4 horas y 10 minutos, mientras que en la hierbabuena se redujo a 3
horas y 20 minutos. Como se mencion6 anteriormente, una vez deshidratado el
alimento puede rehidratarse. En la rehidratacion el agua es absorbida mas
rapidamente al inicio del proceso y luego disminuye gradualmente la absorcion
hasta que el contenido de humedad alcanza un equilibrio, es decir, que todos los

espacios inter o intracelulares queden saturados con agua (Marin et al., 2006).

Durante el proceso de deshidratacion del presente estudio, se observo que los

pesos oscilaban, lo cual indica que las hojas se rehidrataban entre un 6 y 8%; esto
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debido a la alta humedad relativa en la comunidad de Concé la cual puede llegar
hasta cerca de 91%. En una deshidratacion solar, es muy importante considerar la
humedad relativa, ya que esto se relaciona directamente con la perdida de agua en

el producto.

6.3 Capacidad antioxidante y contenido de fenoles de las bebidas

El término compuestos fendlicos engloba a todas aquellas sustancias que poseen
varias funciones fenol, que se encuentran casi en todos aquellos alimentos de
origen vegetal. Estas sustancias influyen en la calidad, aceptabilidad y estabilidad
de los alimentos, ya que actian como colorantes y proporcionan sabor; aunque lo
mas destacable de los compuestos fendlicos son sus propiedades antioxidantes,
por lo que son de gran interés. Por otro lado, la concentracion de estos compuestos
en cualquier alimento varia, ya que depende de muchos factores como la variedad,
el grado de maduracion e incluso el manejo y procesamiento de los vegetales
(Creus, 2004). En este estudio se evaluo la concentracion de compuestos fenélicos
totales en las bebidas, asi como la capacidad antioxidante mediante la técnica de
ABTS y DPPH. Se observé que tanto el contenido de fenoles, como la capacidad
antioxidante, es mayor en la hierbabuena que en el té limén. Los resultados se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Contenido de fenoles y capacidad antioxidante para té limon y hierbabuena

Contenido de Capacidad Capacidad
fenoles antioxidante ABTS  antioxidante DPPH
(mg AGI/L) (mg equivalentes (% de inhibicion)
trolox/L)
Hierbabuena  3.95+0.02 14.86+0.09 82.065+0.04
Té limon 1.01+0.07 10.72+0.04 50.074+0.04

Los resultados se presentan como la media +DE.

Ordofiez et al. (2013) reportaron para té limon un contenido fendlico de 86.84 mg
AG/L y Alvis et al. (2012) reportaron 404.4 mg AG/L. Ademas, Mufioz et al. (2018)
reportaron para la hierbabuena un contenido de 0.231 mg AG/L mientras que
Gutierrez Bedmar et al. (2015) reportaron 43.14 mg AG/L y Mufioz-Velazquez et al.
(2012) reportaron valores de 201.93 a 231.85 mg AG/L. Estos valores no coinciden

31



con los obtenidos en el presente estudio y ademas son muy diferentes entre si. Esta
diferencia entre los valores esta relacionada con muchos factores como las
condiciones del cultivo, el lugar de produccion, tiempo de cosecha, la calidad de la
hoja, la exposicion de la luz solar al momento de la deshidratacion y el

procesamiento y almacenamiento de estas plantas (Pacheco et al., 2020).

Por otro lado, Ordofiez et al. (2018) reportaron que el té limon presentaba una
actividad antioxidante de 2.12 mg trolox/L mientras que Alvis et al.,, (2012)
reportaron 1477 mg trolox/L, asi mismo Mufioz-Velazquez et al., (2012) reportaron
1.72 a 2.04 mg equivalentes trolox/L para hierbabuena. De manera similar al
contenido de fenoles, la capacidad antioxidante depende de muchos factores como
las condiciones del cultivo, el lugar de produccién, tiempo de cosecha, calidad de la
hoja y manejo y procesamiento de la planta, esto explica las muchas diferencias

entre los distintos estudios (Carrasco & Zelada, 2008).

6.4 Rendimiento en la microencapsulacion

Se define como rendimiento de encapsulacion a la cantidad de polvo obtenido al
final del secado por aspersion respecto a la cantidad de material colocado en la
solucién alimentada (Hernandez, et al., 2020). En la presente investigacion se
obtuvo un rendimiento de 30.60+2.19% (Tratamiento 1: 14 % de Inulina + 6 % WPI)
y 32.27+0.06% (Tratamiento 2: 14 % WPI + 6 % Inulina) para ambos tratamientos
(Tabla 4) y no se detecto diferencia significativa entre ellos, asi mismo una actividad
de agua en las microcapsulas de 0.17+0.3 y 0.30+0.2 para ambos tratamiento.
Coronel (2015), realizé una investigacion donde evalué las condiciones del proceso
de secado por aspersion para obtener curcumina en polvo a partir de extracto de
curcuma mezclado con maltodextrina, obteniendo un rendimiento de 80.45%. La
suspension de secado se formulo con glicerina y concentrado de curcuma (13.86%),
maltodextrina (28.14%) y agua (58%), la emulsion formulada fue secada a una
temperatura de entrada de 140-160°C y a 75-95°C de salida. Ademas, Fabela et al.
(2016), reportaron un rendimiento de encapsulacion de 73%. Estos autores
encapsularon oleorresina de curcuma utilizando una mezcla de goma arabiga,

inulina y concentrado de proteina de suero de leche. El rendimiento mas alto
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obtenido en estos estudios puede deberse al material de pared que utilizaron,
algunos autores han reportado que la goma arabiga y la maltodextrina poseen alta
solubilidad, baja viscosidad y alta eficiencia a la hora de encapsular (Burin et al.,
2011; Aksoylu & Glng, 2020). Esto coincide con Rios & Gil (2021), puesto a que
mencionan que al utilizar maltodextrina como agente encapsulante normalmente se
espera una eficiencia que oscila 88% y 98%, por lo que es probable que se pueda
obtener un mayor rendimiento al microencapsular la curcumina solamente en inulina

0 en otros carbohidratos como la maltodextrina y la goma arabiga.

Por otro lado, de acuerdo a Hernandez (2020), el equipo Mini Spray Dryer B-290
(Buchi, Switzerland), utilizado en este trabajo, tiene ventajas que lo ha hecho uno
de los secadores por aspersion mas utilizados a nivel laboratorio. Sin embargo, una
de sus desventajas es que presenta un rendimiento medio o bajo; esto puede
deberse a que las gotas que emergen de la boquilla de doble flujo del equipo entran
a la camara de secado proyectadas hacia las paredes verticales de la misma. Lo
que significa que las gotas asperjadas no se han secado lo suficiente antes de
impactar las paredes, de manera que pueden adherirse a la mismas disminuyendo
el rendimiento. La cAmara de secado de dicho equipo es estrecha por lo que este

fendmeno se ha reportado ampliamente (Keshani et al., 2015)

Finalmente, a pesar de que no se encontré diferencia estadistica entre los
tratamientos, es probable que en la practica, ese 2% si represente un diferencia ya
que la encapsulacion mediante secado por aspersion, ademas de demandar tiempo
también es costosa (Tangarife et al., 2021) (Hernandez, 2020). En este sentido el
tratamiento con un mejor resultado es con 14 % WPI + 6 % Inulina como materiales

de pared.

6.5 Evaluacion sensorial

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis microbiologicos realizados a
las bebidas de hierbabuena y té limoén, se encontré que la bebida de té limoén y
hierbabuena adicionadas con 14 % de Inulina + 6 % WPI superaba el rango en
bacterias mesofilas aerobias permitidas de acuerdo ala norma oficial mexicana

NOM-218-SSA1-2011, (Productos y servicios. Bebidas saborizadas no alcohdlicas,
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sus congelados, productos concentrados para prepararlas y bebidas adicionadas
con cafeina. Especificaciones y disposiciones sanitarias. Métodos de prueba.),
donde el rango méaximo establecido es de 50 UFC/g o mL. Por tal razén se
desecharon estas bebidas y Unicamente se evaluaron sensorialmente las bebidas
de té limén y hierbabuena adicionadas con microcapsulas de curcumina en 14 % de
WPIly 6 % de inulina es decir el T1 (Tabla 4), tratamiento que ademas resulté con

el mejor rendimiento de encapsulacion.

Se realiz6é una evaluacion sensorial con un panel no entrenado de 80 personas (43
mujeres; 36 hombres; 1 sin definir) (Figura 20). Se les pidi6 que dieran su opinién
respecto a la aceptabilidad general de la bebida de acuerdo al sabor, aroma y color
de cada formulacién en una escala heddnica de 9 puntos; en donde 1 fue la
calificacion mas baja y representé “me disgusta mucho”, y 9 la méas alta y representa

“me gusta mucho”.

Figura 20. Sexo de los participantes. M: mujeres; H: hombres.

Como se observa en la Figura 21, la aceptabilidad del color de las bebidas fue
diferente entre las formulaciones (p<0.05). La preferencia de los evaluadores fue
por la formulacién de té limon, la cual obtuvo una calificacién promedio de 7.1+1.68,
mientras que la hierbabuena present6 una evaluacién promedio de 6.38+1.87. De

acuerdo a los comentarios por los participantes, el color de la bebida de hierbabuena
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era diferente al de las infusiones que normalmente consumen. Esto probablemente
se debid, a la adicion de las microcapsulas ya que adquirié un color amarillo @mbar,
un color totalmente diferente al que cominmente conocemos en una infusion de

hierbabuena.
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Figura 21. Aceptabilidad del color.

En cuanto al aroma de la bebida (Figura 22), también se encontré diferencia
significativa en la aceptabilidad de las dos formulaciones (p<0.05). La aceptabilidad
por parte de los evaluadores fue mayor por la formulacién de hierbabuena, con una
calificacion promedio de 7.8+1.54. Probablemente la hierbabuena poseia un aroma

intenso y fresco, por su componente mentol, (Alasalvar & Cam, 2020).
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Figura 22. Aceptabilidad de aroma por parte de los evaluadores.

Asi mismo la aceptabilidad del sabor de las bebidas fue significativamente diferente
entre las formulaciones (p<0.05) (Figura 23). La bebida de té limén obtuvo una
calificacion promedio de 7.55+1.55 que en la escala heddnica representa “me gusta
un poco”, mientras que la de hierbabuena obtuvo 5.51 que en la escala representa
“ni me gusta, ni me disgusta”. De acuerdo a los comentarios de los evaluadores, a
las bebidas les faltaba un sabor mas intenso y caracteristico a hierbabuena y té

limén y en especial la de hierbabuena, dejaba un sabor amargo en el paladar.
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Figura 23. Aceptabilidad del sabor.

Finalmente, el 92.5% de los evaluadores indicaron que si consumirian la

formulacién de té limoén; mientras que solo el 48.75%, expresaron que consumirian

la de hierbabuena (Figura 24).
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Figura 24. Aceptabilidad general de las bebidas.
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A pesar de que ninguna de las formulaciones obtuvo la calificacion mas alta que
corresponde a “Me gusta mucho”, un porcentaje alto de evaluadores consumiria la
bebida de té limon. La infusion de té limén es una bebida conocida a nivel mundial,
por sus beneficios medicinales debido a sus propiedades, asi mismo por su sabor y
aroma que la caracteriza (Olivo, 2020). El principal ingrediente activo del té limén
es el citral, el cual es el responsable de su intenso aroma. De acuerdo a Morales et
al. (2009) el gusto de los alimentos y la interpretacion de los sabores se ven
influenciados de manera directa por la percepcion olfativa, por lo que pudo haber
sido este una de los factores que determinaron la mayor aceptacion de la bebida té

limén por parte de los evaluadores.

Por el contrario, la baja aceptabilidad de la bebida de hierbabuena puede deberse
principalmente al cambio de color y turbidez que le proporcionaron las
microcapsulas de curcumina, en particular por los materiales de pared. Esto ultimo,
coincide con lo reportado por Hernandez (2019) quien sugiere que las bebidas

podrian almacenarse en un contenedor y asi evitar que el consumidor vea el color.

Por otro lado, en la mayoria de los estudios de microencapsulacién, se evallan el
rendimiento, la actividad de agua, el pH, el color, tamafio de particula (Alasalvar &
Cam, 2020; Battista et al., 2018; Fabela et al., 2016; Guerin et al., 2017 y Tangarife
et al., 2021), pero no las propiedades sensoriales. Las propiedades sensoriales son
muy importantes para la aceptacion de los productos ya que se detectan por medio
de los sentidos por parte de los consumidores (Molina, 2011), por lo que ademas de
evaluar diferentes materiales de pared para la encapsulacion de curcumina, es

recomendable evaluarlos en un andlisis sensorial.

En el desarrollo de productos de alimentacién humana, existen multiples etapas que
contemplan la reformulacion de acuerdo a los resultados de una evaluacién
sensorial, con la finalidad de ir mejorando los aspectos que al evaluador/
consumidor no le agradan y conseguir una formulacién con buena aceptabilidad. En
este sentido, para mejorar el atributo sensorial de color vale la pena explorar otros
materiales de pared como la maltodextrina y/o goma ardbiga para encontrar un

material encapsulante que no provogue ese aspecto lechoso que otorgan la proteina
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de suero de leche, ya que al consumidor le desagrado de acuerdo a lo indicado con
la evaluacién sensorial. Es asi como, después de analizar los resultados obtenidos
en una evaluacion sensorial se llega a la formulacion “ideal”’, en la que
posteriormente se podra trabajar en su caracterizacion, vida de anaquel, y disefio

de envase y etiqueta.
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VII CONCLUSIONES

Debido a la baja producciéon de las plantas cosechadas en este trabajo, se
concluye que podria haber mejores resultados en el desarrollo de plantas de
hierbabuena y té limon en la comunidad de Conca, en Arroyo Seco,
Querétaro, si la plantacion se llevara a cabo en el mes de julio o agosto, en
donde la temperatura desciende por la temporada de lluvias y los siguientes
meses por el invierno.

El tratamiento que mostro tener mejores resultados para la encapsulacion fue
con 70% de WPI + 30% de Inulina como materiales de pared, esto al producir
un 2% mas de rendimiento que el tratamiento de 70% de Inulina + 30% de
WPI. Este resultado no representa una diferencia estadistica, pero es posible
que en la préctica si.

Es necesario evaluar otros carbohidratos como maltodextrina, goma ardbiga
o so6lo inulina como materiales de pared, debido a que la proteina de suero
de leche le proporciona un aspecto lechoso a la bebida.

La bebida elaborada a partir de té limén (Cymbopogon citratus) adicionada
con 1% de microcapsulas tiene un 93% de aceptabilidad general, por otra
parte, la bebida elaborada con hierbabuena (Mentha spicata) mostro tener
mayor cantidad de fenoles totales y capacidad antioxidante, pero esto no fue
suficiente para obtener una aceptabilidad general por parte del panel

evaluador como lo obtuvo el té limoén.
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