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Resumen

La oxidacion de los acidos grasos poliinsaturados representa una limitante importante en la estabilidad
de los aceites vegetales, ya que su exposicion a distintas condiciones ambientales favorece su deterioro.
En este contexto, la incorporacién de antioxidantes naturales, como los aceites esenciales, y la aplicacion
de tecnologias de proteccién, como la microencapsulacion, constituyen estrategias prometedoras para
preservar su calidad y extender su vida util. El objetivo de esta investigacién fue microencapsular aceite
de sacha inchi en combinacion con aceites esenciales de eucalipto, limén y albahaca mediante secado
por aspersion. Se utilizé una mezcla de maltodextrina, goma arabiga y aceite de sacha inchi en proporciéon
1:1:1, con la incorporacion de aceites esenciales en concentraciones de 0,5 %, 04 % y 0,5 %,
respectivamente, y una temperatura de entrada de 150 °C. La formacién de microcapsulas se confirmo
mediante espectrofotometria FTIR-ATR. Ademas, se evaluaron las propiedades fisicas de los polvos
obtenidos a través de los indices de Carr y Hausner, encontrandose valores mayores de 38 y 1,6,
respectivamente, lo que indica baja fluidez y escasa compresibilidad. La capacidad antioxidante se
determind mediante el ensayo DPPH con disoluciones 1:200, 1:250 y 1:300, a partir de la diluciéon de 0,1
g de muestra en 20, 25 y 30 mL de agua destilada, respectivamente. Los resultados permitieron
establecer que la formulacidon compuesta por aceite de sacha inchi y aceite esencial de limén presento el
mejor comportamiento antioxidante en comparaciéon con las demas mezclas, con un indice de Carr de
42,23, un indice de Hausner de 1,42 y una capacidad antioxidante de 326,74 umol/L equivalentes de
Trolox.

Palabras clave: aceite de sacha inchi, aceites esenciales, microencapsulacion, secado por aspersion,
antioxidantes.
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Abstract

The oxidation of polyunsaturated fatty acids represents a major limitation to the
stability of vegetable oils, since their exposure to different environmental conditions
promotes deterioration. In this context, the incorporation of natural antioxidants, such
as essential oils, and the application of protective technologies, such as
microencapsulation, constitute promising strategies to preserve quality and extend
shelf life.

The aim of this study was to microencapsulate sacha inchi oil in combination with
eucalyptus, lemon, and basil essential oils through spray drying. A mixture of
maltodextrin, gum arabic, and sacha inchi oil in a 1:1:1 ratio was used, with the
incorporation of essential oils at concentrations of 0.5%, 0.4%, and 0.5%, respectively,
and an inlet temperature of 150 °C. The formation of microcapsules was confirmed by
FTIR-ATR spectrophotometry. In addition, the physical properties of the resulting
powders were evaluated using the Carr and Hausner indices, with values greater than
38 and 1.6, respectively, indicating low flowability and poor compressibility.
Antioxidant capacity was determined by the DPPH assay using 1:200, 1:250, and 1:300
dilutions, prepared from 0.1 g of sample in 20, 25, and 30 mL of distilled water,
respectively.

The results showed that the formulation composed of sacha inchi oil and lemon
essential oil exhibited the best antioxidant performance compared to the other
mixtures, with a Carr index of 42.23, a Hausner index of 1.42, and an antioxidant
capacity of 326.74 umol/L Trolox equivalents.

Key Words: sacha inchi oil, essential oils, microencapsulation, spray drying,
antioxidants.

Introduccion

Los aceites vegetales ricos en acidos grasos poliinsaturados presentan un elevado valor
nutricional y funcional; sin embargo, su estabilidad se encuentra limitada por su alta
susceptibilidad a la oxidacién. La exposicién a factores ambientales como el oxigeno, la
luz y la temperatura favorece reacciones de deterioro que afectan sus propiedades
fisicoquimicas, reducen su calidad y acortan su vida util. Esta problematica ha impulsado
la busqueda de estrategias tecnoldgicas orientadas a preservar la estabilidad de estos
compuestos lipidicos y mantener sus atributos funcionales durante el almacenamiento
y uso industrial.
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Entre los aceites de interés destaca el aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.),
reconocido por su importante contenido de acidos grasos insaturados, especialmente
omega 3, omega 6 y omega 9, ademas de compuestos bioactivos de interés nutricional.
Estas caracteristicas lo convierten en una materia prima promisoria para aplicaciones
alimentarias y nutracéuticas; no obstante, su alto grado de insaturacién también lo hace
particularmente vulnerable a procesos oxidativos, lo que representa una limitaciéon para
su conservacion y aprovechamiento tecnolégico.

Figura 1. Fruto, semilla y aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

En este contexto, la microencapsulacion se ha consolidado como una alternativa
tecnolégica eficaz para proteger compuestos sensibles frente a agentes externos. Esta
técnica consiste en recubrir o atrapar un material activo dentro de una matriz
encapsulante, con el propésito de mejorar su estabilidad, facilitar su manipulacién y
favorecer su liberaciéon controlada. Entre los métodos de microencapsulacion, el secado
por aspersion destaca por su versatilidad, eficiencia, rapidez y amplia aplicacién a nivel
industrial, especialmente en la obtenciéon de polvos a partir de aceites y extractos
bioactivos.

La efectividad de la microencapsulacion depende, en gran medida, de la formulacién de
la emulsion y del material de pared utilizado. En este sentido, compuestos como la
maltodextrina y la goma arabiga han mostrado un desempeno favorable como agentes
encapsulantes debido a su capacidad para estabilizar emulsiones, proteger sustancias
termolabiles y contribuir a la formacién de particulas secas con propiedades funcionales
adecuadas. Por ello, su empleo en sistemas que contienen aceites ricos en compuestos
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insaturados representa una opciéon de interés para mejorar la conservacion de estos
productos.

De manera complementaria, los aceites esenciales han despertado creciente atencién
como antioxidantes naturales por su contenido de compuestos volatiles bioactivos con
capacidad para inhibir o retardar procesos de oxidacion. En particular, los aceites
esenciales de eucalipto (Eucalyptus globulus L.), limén (Citrus limon) y albahaca
(Ocimum basilicum L.) contienen metabolitos relevantes que podrian contribuir a
mejorar la estabilidad oxidativa del aceite de sacha inchi cuando se incorporan en una
formulacién microencapsulada. La combinacion de estos aceites esenciales con el aceite
base no solo aporta un enfoque natural de proteccién antioxidante, sino que también
amplia las posibilidades de desarrollo de ingredientes funcionales con mayor valor
agregado.
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Figura 2. Estructuras moleculares de compuestos relevantes presentes en el aceite de
sacha inchiy en los aceites esenciales de eucalipto, limoén y albahaca

La caracterizacion de los microencapsulados obtenidos resulta esencial para verificar la
eficiencia del proceso y determinar su potencial aplicacion. En este sentido, técnicas
analiticas como la espectrofotometria FTIR-ATR permiten confirmar la formacién de
microcapsulas e identificar interacciones entre sus componentes, mientras que
pardmetros como los indices de Carr y Hausner proporcionan informacién sobre la
compresibilidad y fluidez de los polvos obtenidos. Asimismo, la evaluaciéon de la
capacidad antioxidante mediante ensayos como DPPH permite estimar el efecto
funcional de las formulaciones desarrolladas.

A pesar del interés creciente en la microencapsulacion de aceites vegetales y en el uso
de antioxidantes naturales, alin es necesario profundizar en el estudio de formulaciones
qgue integren aceite de sacha inchi con aceites esenciales y que sean obtenidas mediante
secado por aspersion. En ese marco, el presente estudio tuvo como objetivo
microencapsular aceite de sacha inchi en combinacién con aceites esenciales de
eucalipto, limén y albahaca mediante secado por aspersién, asi como evaluar la
formacion de las microcapsulas, sus propiedades fisicas y su capacidad antioxidante.

Metodologia

Materiales

Se utilizaron aceite de sacha inchi, aceites esenciales de eucalipto, limén y albahaca,
goma arabiga, maltodextrina, etanol al 96 %, metanol al 99 %, DPPH y Trolox. Los
principales equipos empleados fueron un secador por aspersion Blichi Mini Spray Dryer
B-290, un espectrofotémetro FTIR-ATR, una balanza analitica y una balanza de
humedad.

Preparacion de la emulsion y microencapsulacion
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La microencapsulacion se llevé a cabo mediante secado por aspersion. Como material
de pared se empleé una mezcla de goma arabiga y maltodextrina en proporcién 1:1. La
fase lipidica estuvo conformada por aceite de sacha inchi y aceites esenciales de
eucalipto, limén y albahaca, incorporados en concentraciones de 0,5 %, 0,4 % y 0,5 %,
respectivamente.

Para la preparacion de la emulsion, la mezcla de polimeros se dispersé gradualmente en
agua mediante homogeneizacion a alta velocidad hasta obtener una fase continua
uniforme. Posteriormente, se adicioné la fase oleosa y se continué la homogeneizacion
hasta formar una emulsion estable. Esta fue alimentada al secador por aspersion,
operando a una temperatura de entrada de 150 °C y una temperatura de salida de 90
°C. El polvo obtenido se recolecté y almacend en envases herméticos protegidos de la
humedad.

Caracterizacion por FTIR-ATR

La verificacion de la microencapsulacion se realizé mediante espectroscopia infrarroja
con transformada de Fourier y reflectancia total atenuada (FTIR-ATR). Se analizaron la
mezcla encapsulante, las formulaciones de aceite de sacha inchi combinadas con cada
aceite esencial y los microencapsulados resultantes. Los espectros se registraron en el
intervalo de 550 a 4000 cm™1, con el fin de identificar bandas caracteristicas y posibles
interacciones entre el nlcleo y el material de pared.

Determinacion de propiedades fisicas

La fluidez y compresibilidad de los microencapsulados se evaluaron mediante los
indices de Hausner y Carr. Para ello, se colocaron 3 g de muestra en una probeta
graduada y se registré el volumen inicial (Vo). Posteriormente, la probeta fue sometida
a 250 golpes hasta obtener el volumen final (V). A partir de estos datos se calcularon
la densidad aparente (pa) y la densidad compactada (pc) mediante las ecuaciones:
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donde m corresponde a la masa de la muestra.

El indice de Hausner se calcul6 de acuerdo con la ecuacion:

pcC
pa

mientras que el indice de Carr se determiné mediante:

/ Pc — Pa 100
= — %k
¢ Pc

Estos parametros permitieron estimar la capacidad de flujo y la compresibilidad de los
polvos microencapsulados.

2.5. Determinacion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determind mediante el ensayo del radical libre DPPH. Se
preparé una curva de calibraciéon con Trolox en diferentes concentraciones y una
solucion de DPPH en mezcla metanol-agua. Las muestras microencapsuladas se
evaluaron en diluciones 1:200, 1:250 y 1:300, preparadas a partir de 0,1 g de muestra
en 20, 25 y 30 mL de agua destilada, respectivamente.

Para el analisis, se mezclaron alicuotas de cada muestra con la solucion de DPPH en
microplacas de 96 pozos. Se incluyé un blanco, un control y las muestras problema, y
todas las determinaciones se realizaron por triplicado. La absorbancia se registro a
517 nm. El porcentaje de inhibicién se calculé mediante la ecuacién:

Ac—Am

%Inhibicion = * 100

Ac
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donde A, es la absorbancia del control y A,,la absorbancia de la muestra. La capacidad
antioxidante se expresé como umol equivalentes de Trolox por gramo de muestra, a
partir de la curva de calibracion.

Andlisis estadistico

Los resultados se procesaron mediante software estadistico y analitico. Los valores de
las propiedades fisicas y de la capacidad antioxidante se expresaron como promedios
de las determinaciones experimentales realizadas.

Resultados del andlisis

Verificacion de la microencapsulacion mediante FTIR-ATR

Los espectros FTIR-ATR del aceite de sacha inchi, los aceites esenciales de eucalipto,
limén y albahaca, asi como de sus mezclas y microencapsulados, permitieron identificar
los grupos funcionales caracteristicos de cada sistema y verificar la efectividad del
proceso de microencapsulacion. En el aceite de sacha inchi se observé una banda
intensa alrededor de 1742,88 cm™, atribuida al estiramiento del grupo carbonilo (C=0),
caracteristico de los acidos grasos presentes en aceites ricos en compuestos
insaturados. Asimismo, se registraron sefiales entre 3004 y 2917,64 cm™, relacionadas
con vibraciones de enlaces C=CH y C-H propios de estructuras lipidicas.

En los aceites esenciales, se identificaron bandas caracteristicas asociadas a sus
principales compuestos bioactivos. En el aceite esencial de eucalipto destacé la sefal
en 984,61 cm™, atribuida al grupo éter caracteristico del 1,8-cineol. En el aceite esencial
de limén, la banda mas relevante se localiz6 en 886,07 cm™, correspondiente al
monoalqueno sustituido caracteristico del D-limoneno. Por su parte, en el aceite
esencial de albahaca se observé una sefial en 918,32 cm™, asociada al grupo éter del
estragol.

En las mezclas previas al secado por aspersién se conservaron las bandas principales
tanto del aceite de sacha inchi como de los aceites esenciales, aunque con ligeras
variaciones en intensidad. Después del proceso de microencapsulacion, los espectros
de los polvos obtenidos mostraron una disminucién o atenuacion de varias de estas
senales, mientras que la mezcla polimérica no presenté las bandas especificas de los
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compuestos oleosos. Este comportamiento sugiere que los compuestos activos
qguedaron recubiertos por la matriz encapsulante, evidenciando la formaciéon efectiva
de microcéapsulas.

Tabla 1. Principales bandas FTIR-ATR identificadas en los sistemas evaluados
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Muestra amero _1e S|.gnaOC|on Interpretacion
onda(cm™) principal
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MC. sacha inchi + eucalipte  Sample 148 By Administrator Date viemes, mayo 27 2022
Eucalipte Sample 147 By Administrator Date viermes, mayo 27 2022
Sacha inchi + eucalipto Sample 146 By Administrator Date viemes, mayo 27 2022
Sacha inchi Sample 138 By Administrator Date viermnes, mayo 27 2022
Mezcla polimérica Sample 027 By Administrator Date jueves, noviembre 18 2021

Figura 4. Espectros FTIR-ATR superpuestos del aceite de sacha inchi, aceite esencial,
mezcla polimérica y microencapsulados

Propiedades fisicas de los microencapsulados: indices de Carr y Hausner

La evaluacion de la fluidez y compresibilidad mostré que las tres formulaciones
presentaron valores altos en los indices de Carr y Hausner, lo que indica un
comportamiento fisico desfavorable en términos de manejo del polvo. En el caso del
indice de Carr, el analisis de varianza no mostré diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,1678); sin embargo, la comparacién de medias evidencioé que la
mezcla de aceite de sacha inchi con aceite esencial de limén presentd el mejor
desempeno relativo.

La formulacién con limén registré un indice de Carr de 42,23 %, mientras que las
mezclas con eucalipto y albahaca alcanzaron valores de 58,45 % y 69,53 %,
respectivamente. Aunque el tratamiento con limén mostré el valor mas bajo entre las
formulaciones evaluadas, todos los resultados se ubicaron en rangos considerados
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pobres o extremadamente pobres, lo que sugiere una elevada cohesion entre particulas
y baja compresibilidad.

De manera similar, en el indice de Hausner tampoco se observaron diferencias
significativas (p = 0,1678); no obstante, la mezcla con aceite esencial de limén volvié a
mostrar la mejor tendencia, con un valor de 1,42, frente a 1,60 para eucalipto y 1,69
para albahaca. Estos resultados confirman que, si bien ninguna formulacién presentd
propiedades fisicas 6ptimas, la combinaciéon con limén exhibié el comportamiento mas
favorable.

La baja fluidez y compresibilidad observadas pueden explicarse por la naturaleza oleosa
de las formulaciones, que favorece la cohesién entre particulas. Ademas, la temperatura
de entrada utilizada durante el secado por aspersion pudo influir en el incremento de
estos indices, afectando negativamente las propiedades de flujo del polvo final.

Tabla 2. indices de Carr y Hausner de los microencapsulados obtenidos

. Indice de .. indice de .
Formulacion Interpretacion Interpretacion
Carr (%) Hausner
T
Sacha |r1ch| 58,45 Extremadamente 160 Muy mala fluidez
eucalipto pobre
Sach.a itlchi + 4223 Muy pobre 142 Mala quiEIez, mej:or
limén desempeno relativo
Sacha inchi + Ext d t
acha inchl 69,53 xtremadamente 1,69 Muy mala fluidez
albahaca pobre

Tabla 3. Resultados del analisis de varianza para los indices fisicos
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Variable F p-valor | Interpretacion

indice de Carr 2,44 | 0,1678 | No hubo diferencias significativas

indice de Hausner | 2,44 | 0,1678 | No hubo diferencias significativas
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Figura 5. Comparacién de los indices de Carr y Hausner de los microencapsulados de
aceite de sacha inchi con aceites esenciales de eucalipto, limén y albahaca

Capacidad antioxidante de los microencapsulados

La actividad antioxidante determinada mediante el ensayo DPPH mostré diferencias
significativas entre las formulaciones evaluadas. El analisis de varianza indicé un efecto
estadisticamente significativo del tipo de mezcla sobre la capacidad antioxidante (p =
0,0000), lo que demuestra que el aceite esencial incorporado influyé de manera
importante en la respuesta antioxidante del sistema microencapsulado.

Los mayores valores de actividad antioxidante se registraron en la diluciéon 1:200. En
esta condicion, la formulacidon compuesta por aceite de sacha inchi y aceite esencial de
limon presentd el valor mas alto, con 326,74 umol L™ equivalentes de Trolox, seguida
por la mezcla con albahaca (306,74 umol L™) y por la formulacion con eucalipto (262,63
umol L™). Estos resultados evidencian que todas las mezclas presentaron capacidad
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antioxidante, aunque con marcada superioridad de la combinacién con aceite esencial
de limon.

El mejor comportamiento antioxidante de esta formulacién podria estar asociado al D-
limoneno, compuesto predominante en el aceite esencial de limén, cuya estructura
favoreceria la donacién de hidrégeno o electrones durante la neutralizacién del radical
DPPH. En contraste, los compuestos predominantes en los aceites esenciales de
eucalipto y albahaca presentan estructuras que podrian limitar comparativamente este
mecanismo, lo que explicaria la menor capacidad antioxidante observada.

Tabla 4. Capacidad antioxidante de los microencapsulados determinada por DPPH

o Capacidad antioxidante
.. Dilucién 1 . ~
Formulacion (umol L™ equivalentes de Desempeiio
evaluada
Trolox)
Sacha |r‘1ch| + 1:200 262,63 Menc?r a.ct|V|dad
eucalipto antioxidante
T —
Sach‘a |r,1ch| 1:200 306,74 Mayc.>r a.ct|V|dad
limén antioxidante
T —
Sacha inchi 1:200 306,74 .Act|V|da?I
albahaca intermedia

Tabla 5. Resultado del andlisis de varianza para la capacidad antioxidante

(DPPH)

Variable F p- Interpretacion
valor
Capacidad antioxidante | 928,49 | 0,0000 | Hubo diferencias significativas entre

formulaciones
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Figura 6. Capacidad antioxidante de los microencapsulados de aceite de sacha inchi
con aceites esenciales de eucalipto, limén y albahaca determinada por el método
DPPH

Discusion

Los resultados obtenidos mediante FTIR-ATR respaldan la formacién de los
microencapsulados, ya que la atenuacién de las bandas caracteristicas de los
compuestos oleosos después del secado por aspersion sugiere su recubrimiento por la
matriz de maltodextrina y goma arabiga. Este comportamiento coincide con lo descrito
para sistemas microencapsulados en los que la matriz polimérica actia como barrera
protectora del nucleo lipidico, favoreciendo su estabilidad frente a factores ambientales
(Bringas et al., 2012). Ademas, el perfil espectral del aceite de sacha inchiy de los aceites
esenciales evaluados fue consistente con la presencia de compuestos insaturados y
metabolitos volatiles previamente reportados en la literatura (Pullutasig, Lépez, Debut
y Vaca, 2016; Rodriguez et al., 1998; Anuradha et al., 2014; Mondragén, 2020;
Fernandez et al., 2019).

En cuanto a las propiedades fisicas, aunque no se detectaron diferencias estadisticas
significativas entre formulaciones, los valores de los indices de Carr y Hausner indican
que los polvos obtenidos presentaron baja fluidez y alta cohesividad. Este
comportamiento puede atribuirse a la naturaleza lipidica de las formulaciones, ya que
este tipo de sistemas tiende a generar particulas con mayor adhesividad y menor
capacidad de flujo, como ha sido sefialado por Baranauskaité et al. (2017). Asimismo, es
posible que las condiciones de secado, especialmente la temperatura de entrada, hayan
influido en la estructura de las particulas y, en consecuencia, en sus propiedades
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tecnoldgicas, en concordancia con lo reportado por Pugliese et al. (2017). Por ello,
aunque el proceso fue efectivo para encapsular, aun seria necesario optimizar la
formulaciéon o las condiciones operativas para mejorar el comportamiento fisico del
polvo.

Respecto a la capacidad antioxidante, la superioridad de la formulacion con aceite
esencial de limén sugiere que la composicién quimica del aceite esencial incorporado
desempena un papel determinante en la respuesta antioxidante del sistema. Este
resultado concuerda con el fundamento del método DPPH, basado en la capacidad de
ciertos compuestos para donar hidrogeno o electrones y estabilizar radicales libres
(Bobo-Garcia et al., 2015; Guija et al., 2015). En este sentido, el mejor desempeno de la
mezcla con limén podria estar asociado al predominio de D-limoneno, mientras que las
diferencias observadas frente a eucalipto y albahaca responderian a la distinta
naturaleza de sus compuestos mayoritarios, tal como sefalan Torrenegra et al. (2019) y
Fernandez et al. (2019). Ademas, los valores alcanzados por la formulacién con limén
se encuentran dentro de rangos reportados para aceites esenciales citricos con
actividad antioxidante relevante (Benoudjit, Maameri y Ouared, 2020).

Conclusiones

La microencapsulacion por secado por aspersion del aceite de sacha inchi en
combinacién con aceites esenciales de eucalipto, limén y albahaca fue efectiva, lo cual
se corrobord mediante el analisis FTIR-ATR. La atenuacion de las bandas caracteristicas
de los compuestos oleosos en los microencapsulados evidencioé su recubrimiento por la
matriz polimérica de maltodextrina y goma arabiga, confirmando la eficiencia del
proceso de encapsulacion.

La evaluacion de las propiedades fisicas mostré que los microencapsulados presentaron
baja fluidez y compresibilidad desfavorable. Las formulaciones con aceites esenciales
de eucalipto y albahaca mostraron un comportamiento extremadamente deficiente,
mientras que la combinacion con aceite esencial de limén presenté el mejor desempeno
relativo, con un indice de Hausner de 1,42 y un indice de Carr de 42,23, aunque estos
valores aun corresponden a una calidad fisica limitada.
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En cuanto a la capacidad antioxidante, la formulacién compuesta por aceite de sacha
inchi y aceite esencial de limén presenté el mayor valor, con 326,74 umol L™
equivalentes de Trolox, superando a las demas mezclas evaluadas. En conjunto, estos
resultados permiten concluir que la combinacién con aceite esencial de limén
constituye la alternativa mas prometedora entre las formulaciones estudiadas, debido
a su mejor comportamiento fisico relativo y a su mayor actividad antioxidante.
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