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En este trabajo se muestra la caracterizacién de microcdpsulas con principios activos
obtenidas mediante un proceso de secado por aspersion (SA), el cual previamente se
estudid y consiguid determinar las condiciones dptimas de secado para el mucilago de Aloe
vera (Barbadensis Miller).

El secado por aspersion se realizd con los siguientes pardmetros de proceso:
temperatura de entrada=1502C (Te), flujo de alimentacion=1.5 L/h (F) y velocidad de
atomizacion=27,500 rpm (Va). En primera estancia se analizé la morfologia de las particulas
mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), como complemento se realizd un
analisis de Distribuciéon de Tamaiio de Particula (DTP), permitiéndonos considerar que el
proceso de SA empleado es adecuado al obtener morfologias de granulos definidos, sin
ningln dafio aparente y con tamaio de particula homogéneo <10um. Posteriormente, con
espectrofotometria infrarroja (FTIR) se pudo inferir la encapsulacién del principio activo
(acido gdlico) analizando espectros caracteristicos del mucilago de Aloe vera, acido galicoy
el encapsulado, respectivamente. Aunado a esto también se realizaron pruebas de
liberacion controlada en celdas de Franz a 37°C para poder determinar el perfil de liberacién
del principio activo de las microcdpsulas con Aloe vera, y compararlas con un estandar
comercial de microencapsulacidon (maltodextrina).

Gracias a esto se determind que nuestro encapsulado tiene un tiempo de liberacion
maximo aproximado de 28 h, ademds de asegurar que la capacidad del antioxidante
encapsulado (acido gélico) se mantuvo aun después del proceso térmico del SA, dicha
capacidad antioxidante se evalio mediante el método de DPPH*. Por ultimo, pardmetros
reoldgicos fueron evaluados en soluciones rehidratadas de los polvos al 3y 6 % (p/v) y a
temperaturas de 25 y 37°C. Pruebas de cizalla simple y oscilatoria mostraron un
comportamiento no newtoniano del tipo adelgazante al flujo (n<1), ademds de observar
gue predomina la componente viscosa sobre la elastica (G'<G”) en pruebas de flujo
viscoelastico. La integracién de los resultados obtenidos para cada una de las pruebas
realizadas nos hace inferir que la microencapsulacion del acido galico se llevo acabo de una
manera exitosa, con el mucilago de Aloe vera mediante el secado por aspersion en las

condiciones antes mencionadas.



2. INTRODUCCION

En la industria de alimentos, se requiere que los ingredientes activos mantengan su
funcionalidad hasta la ingesta por el consumidor y posteriormente llegar a su punto de
absorcion en el interior del cuerpo humano. Estos retos vuelven punto clave la liberaciéon
controlada de los ingredientes activos en el lugar adecuado y tiempo requerido,
promoviendo de este modo que la microencapsulacién se vuelva una solucién necesaria.
Esta tecnologia ha impactado evidentemente a la industria alimenticia gracias a su exitosa
aplicacion para envolver ingredientes naturales, tales como: polifenoles, aditivos volatiles,
enzimas, bacterias (bacterias lacticas que fungen como iniciadores o probidticos) en
pequefias capsulas, brinddndoles la oportunidad de estar protegidos ante variaciones de
pH, luz, oxigeno o temperatura, permitiéndoles ser estables y preservar el estado
nutricional éptimo, logrando de esta manera que su funcionamiento sea el adecuado una
vez ingerido.

Varios de los beneficios asociados con el consumo de alimentos de origen vegetal se
les atribuyen en gran medida a los compuestos fendlicos (Manach et al., 2004). Gracias a la
facilidad de estos compuestos para donar atomos de hidrégeno de un grupo hidroxilo
aromatico a un radical libre (Duthie et al., 2003) es que les otorga la propiedad de fungir
como antioxidantes, pudiéndoles atribuir actividades bioldgicas beneficiosas para la salud.
Algunas de sus efectos mas destacados pueden ser: vasodilatadores, aticarcinogénicos,
antiinflamatorios, bactericidas, estimuladores de la respuesta inmune, antialérgicos,
antivirales, efectos estrogénicos, o inhibidores de enzimas perooxidantes, como
ciclooxigenasa, lipooxigenasa (Cao et al., 1997)

Por las cualidades arriba mencionadas, los antioxidantes es un grupo de aditivos
empleados en matrices alimentarias, jugando un papel importante en la parte de la calidad
y seguridad de los alimentos, sin dejar atras el impacto benéfico en la salud humana. Pero
como bien se sabe, los antioxidantes presentan una naturaleza poco estable, debido a su
composicidn quimica, haciéndolos muy vulnerables tanto a cambios fisicos como quimicos,
perdiendo parcialmente o en su totalidad la funcionalidad que pudiesen tener. La

estabilidad de estos compuestos puede ser mejorada con la microencapsulacién mediante



el secado por aspersion, logrando asi su proteccion contra el oxigeno, agua o cualquier

condicién que pudiera afectar su estabilidad (Desai et al. 2005).

El acido galico, un compuesto fendlico que posee la versatilidad de brindarnos tres

grandes aplicaciones puede ser un futuro aditivo a implementar con grandes beneficios:

1.

2.

3.

Proteccién cardiovascular, evitando la oxidacidn de las lipoproteinas de baja densidad
(LDL) que transportan el colesterol en la sangre, previniendo asi enfermedades como
la ateroesclerosis (Salas et al. 2013).

Su actividad antibacterial, promoviendo la inhibicién enzimatica de algunos
microorganismos, la interaccién sobre algunas adhesinas y la capacidad que tienen de
unirse a polisacaridos, interviniendo asi en el desarrollo microbiano (Cowan 1999).

Su capacidad de donar electrones y por ende neutraliza radicales libres, los causantes
de algunos padecimientos como envejecimiento, cardiopatias y en algunos casos
cancer (Sharma et al. 1997; Kim, 2007).

Dentro de la gran variedad de técnicas disponibles para la microencapsulacidn, el

secado por aspersién podria considerarse como la mas viable y econémica. Siendo que el

material no tiene contacto con superficies sélidas sino hasta que esta seco, ademds de un

tiempo minimo de exposicién al calor (< 5 s), logrando asi la conservacion de sus

propiedades originales. Otro punto a su favor es el control de las condiciones de secado, lo

cual nos permite producir productos finales con gran homogeneidad. Logrando de esta

manera productos de muy alta calidad.

En el proceso de microencapsulacion, diferentes agentes encapsulantes son usados

para el secado por aspersidn, segun las propiedades del compuesto activo a encapsulary la

matriz en la que se piensa agregar. Algunos de estos compuestos son:

0 Polisacaridos: almidon, maltodextrinas, jarabe de maiz y goma arabiga.
0 Lipidos: acido estearico, mono y diglicéridos.
O Proteinas: gelatina, caseina, suero de leche, soya y trigo).

(Gibbs et al., 1999).



En el presente trabajo propone el mucilago de Aloe vera como una interesante alternativa
de agente encapsulante considerando su composicion quimica, la cual segin McConaughy
et al. (2008) mencionan la existencia de especies de alto peso molecular, ademds de poseer
una composicién quimica Unica al contener altas cantidades de acido galacturdnico y bajo
grado de sustitucidon de éster. Sumando las observaciones de Femenia et al. (1999) las
cuales nos dicen que los carbohidratos se encuentran en una proporcién de un poco mas a
80 g/100 g de producto, revelando que los principales componentes de los polimeros son
manosa y glucosa (constituyentes de la celulosa), sin dejar atrds la presencia de
polisacaridos pépticos. Integrando la esta informacidn podemos comprender el
comportamiento del mucilago al fungir exitosamente como material de revestimiento en el
proceso de microencapsulacion del acido gélico.

Estudios previos en el grupo de investigacién determinaron las condiciones ideales
para el proceso de secado por aspersiéon de este tipo de materiales mucilaginosos
(Cervantes-Martinez, et al., 2013; Medina et al., 2016), deseando continuar con esta linea
de investigacidn el presente trabajo se centralizé en caracterizar las muestras del producto
obtenido a partir del secado por aspersién con las condiciones obtenidas anteriormente.
Las diferentes técnicas implementadas para su caracterizacion fueron:

1. Microscopia electrénica de barrido para observar la morfologia.

2. Distribucion del tamafo de particula, evaluando la homogeneidad de las
microparticulas.

3. La espectroscopia infrarroja nos ayuda a determinar la encapsulacién adecuada del
compuesto activo de una manera exitosa.

4. Capacidad antioxidante mediante DPPH, ayuda a comprobar la permanencia de la
capacidad antioxidante del acido galico aun después del tratamiento térmico.

5. Evaluaciones de liberacidn controlada con el fin de poder establecer la cinética de la
migracion hacia el medio por parte del compuesto activo.

6. La caracterizacion del comportamiento mecanico al flujo de los polvos

Resuspendidos en medio acuoso, y demuestran la estabilidad mecdnica de los

polvos reconstituidos.



Gracias a los puntos anteriores es como en el presente trabajo determina la viabilidad
de que el mucilago de Aloe vera (Barbadenssis Miller) podria emplearse como un buen

agente encapsulante de compuestos activos (acido gélico).



3. ANTECEDENTES

3.1. LA MICROENCAPSULACION

La microencapsulacidon puede es el recubrimiento de pequefas particulas, ya sea
sélidas, gotas liquidas o gases, con algun otro material (Nazarro et al., 2012), logrando
producir particulas con diametros desde unos 10 — 50 um hasta 2 - 3 mm (Garcia-Cruz et
al., 2011). La sustancia que es encapsulada, se le puede llamar: material del nucleo, agente
activo, relleno, fase interna o fase de carga util. La sustancia que estd encapsulando puede
llamarse: recubrimiento, membrana, material de soporte, material de la pared, la fase
externa, o matriz. El material portador de encapsulados utilizados en los productos
alimenticios o procesos debe ser de calidad alimentaria y capaz de formar una barrera para
el agente activo y sus alrededores.

Pueden distinguirse dos tipos principales de encapsulados:

1. El tipo reservorio: tiene un recubrimiento alrededor del agente activo. Este tipo
también se llama cdpsula, de un solo nucleo, mono-nucleo. La aplicacidn de presion
puede conducir a la ruptura de este tipo de encapsulados y por lo tanto a la
liberacion de sus contenidos. También pueden darse particulas del tipo poli- o
multiple nucleo de encapsulados con varias camaras de depdsito en una misma
particula.

2. El tipo de matriz: el compuesto activo se encuentra mucho mas disperso en la fase
externa y puede estar en la forma de pequefias gotitas o mas homogéneamente
distribuidos en el encapsulado. Los agentes activos en este tipo de encapsulados

pueden también estar presentes en la superficie de la esfera, cuestion que no se

Tipo reservorio Tipo matriz Tipo matriz recubierto

Figura 1. Tipo de microencapsulados segtin la disposicion de la fase interna como de la fase externa
presenta en los del tipo reservorio.



A continuacién, se mencionan algunos posibles beneficios que pueden aportar los

ingredientes microencapsulados a la industria alimentaria:

Una manipulacién superior del agente activo. La conversidon del compuesto activo
de liquido puede evitar contaminaciones que se vean reflejados en un olor mas
neutral.

Inmovilizacidon del agente activo en sistemas de procesamiento de alimentos.
Mejoramiento en la estabilidad del producto final o durante el proceso. Menor
evaporacion del compuesto activo y/o evitar la degradacion o reaccion con algun
otro componente del producto, tal como agua u oxigeno.

Mejora la seguridad, al evitar la concentracién de sustancias volatiles.

Creacién de efectos de textura y visuales.

Las propiedades del compuesto activo se pueden ajustar, tal como el tamafio de
particula, estructura, color.

Liberacién controlada.

Tales beneficios deben sobreponerse a los siguientes puntos en contra:

Costos adicionales.

Incrementa la complejidad del proceso de produccion y/o la cadena de suministro.
Caracteristicas organolépticas no deseadas por el consumidor.

Cambios en la estabilidad de los encapsulados durante el proceso y almacenamiento

del producto alimenticio.

Debido a las posibles negativas mencionadas arriba, generalmente no deben considerarse

como primera opcidn cuando se disefian formulaciones para alimentos. Solamente cuando

las otras opciones fallan, la microencapsulacidon puede ser considerada. Sin embargo, los

encapsulados facilitan la formulacion en los alimentos que son mas saludables, sabrosos y

convenientes; es por eso que la demanda de encapsulados ha estado en constante

crecimiento desde las Ultimas décadas (Frost y Sullivan, 2005)



3.2. EL PROCESO DE SECADO POR ASPERSION

De acuerdo con Desai y Park (2005) desde hace poco mas de 60 afios se ha
implementado el secado por aspersion en la industria alimentaria, por ser una tecnologia
econdmica, flexible y de operacion continua, ademds de lograr un producto de buena
calidad. Entendiéndose por buena calidad, un tamafo de particula homogéneo en toda la
produccién, que se ha reportado por Garcia-Cruz et al., (2011) desde tamafios de particula
muy finos, entre 10 y 50 um; hasta particulas de un tamafio mas considerable, de 2 a 3 mm).

El secado por aspersion generalmente se logra disolviendo, emulsificando o
dispersando el agente activo en una soluciéon acuosa con un material envolvente, a
continuacion, se atomiza en una cdmara en la cual se hace fluir aire caliente (aire de secado),
como se muestra en la Figura 2. Durante este proceso una delgada capa se forma alrededor
de la superficie de la gota, de esta manera se retrasa la evaporacién de los compuestos

activos y se propicia la de las moléculas de agua.

Cabe destacar la importancia de tres factores (Masters, 1991) que impactan directamente

las caracteristicas del producto final:



1. Temperatura de entrada (Te): es la temperatura a la cual se inyecta el aire que
permitira la evaporacién del agua.
2. Taza de alimentacion o flujo (F): volumen de solucién que entra al secador en un
determinado tiempo.
3. Velocidad de atomizacién (Va): el nimero de vueltas que da el disco en un
determinado tiempo.
El primer punto se convierte en una caracteristica fundamental del método, siendo que la
temperatura de las gotas permanece por debajo de la temperatura de bulbo humedo del
gas de secado. Parametro de alta importancia para los compuestos termolabiles donde el
tiempo de calentamiento causa deterioro (Masters, 1991). Aunado a esto, los otros dos
factores van de la mano para poder brindarle el tamano deseado al producto terminado,
considerando que el tamaio de la gota es directamente proporcional a la velocidad de

aspersion y didmetro del disco (Masters, 1991).

3.2.1 ETAPAS DEL SECADO POR ASPERSION
Masters (1991) presenta cuatro etapas importantes en la deshidratacién por aspersién:

1) Atomizacidn de la solucién. Se crea una lluvia de gotas con el tamafio adecuado para

el producto que se desea. La atomizacién de liquidos en pequeiias gotas puede
llevarse a cabo por la presidn o energia centrifuga. El objetivo es crear una superficie
maxima posible de transferencia de calor entre el aire seco y el liquido con el fin de
lograr la evaporacion y optimizar la transferencia de masa. Cuanta mas pequena sea
la gota, la superficie es mayor y la evaporaciéon es mas facil, y consecuentemente
existe mayor eficiencia térmica. Es importante saber que, el grado de atomizacion
también depende de la viscosidad y tension superficial del fluido alimentado. El rocio
puede ser dirigido junto con el aire caliente a la cdmara de secado. Esto se denomina
flujo paralelo y es utilizado en productos sensibles al calor, ya que las gotas alcanzan
una temperatura cercana a la de bulbo hiumedo del aire secante, debido a la rapida

evaporacion del agua, siendo muy corto, el tiempo de secado.



2) Contacto aire caliente-gota. Existen tres formas basicas de contacto entre el aire

caliente-gota (Figura 3) de acuerdo con la posicién del atomizador, en comparacién
con el distribuidor de aire caliente (Filkova et al., 2006):

a. Flujo paralelo o co-corriente:

b. Flujo en contracorriente

c. Flujo mixto

3) Evaporacion del agua. Se lleva a cabo en dos periodos (Treyball, 1996):

i. Periodo de velocidad constante. Aqui la difusion de la humedad desde dentro de
las gotas permite tener la superficie saturada de liquido. El tamafio de la gota
disminuye y la temperatura de la superficie permanece constante. Ademas, la
temperatura del aire de secado desciende a medida que gana humedad.

ii. periodo de velocidad decreciente. Durante este periodo la velocidad de
migracion de la humedad a la superficie no es suficiente para mantener el
volumen y su temperatura comienza a elevarse. En este punto el aire de secado
llega a la temperatura y humedad critica, su temperatura sigue disminuyendo
hasta el final del proceso, aumentando asi su humedad. La Figura 4 muestra un

grafico donde se pueden observar estos dos periodos.
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Durante el proceso de evaporacioén, la velocidad y el tiempo de secado son
dependientes de la temperatura del aire de secado, el coeficiente de transferencia
de calor y el diametro de la gota a secar. Cuando el contenido de humedad es
demasiado bajo para mantener las condiciones de saturacion, se dice que se ha
alcanzado el punto critico y se forma una capa en la superficie de la gota. Ahora la
velocidad de evaporacién depende de la difusién de humedad a través de la capa.
El espesor de la capa seca se incrementa con el tiempo causando un decremento en
la velocidad de evaporacion. A Esto se le conoce como periodo de caida de

velocidad, o segundo periodo de secado (Figura 5)

11



4) Recuperacion del producto. La separacién del producto se puede realizar primero

en la base de la cdmara de secado (separacion primaria), seguida de la recuperacion
de finos (separacién secundaria), que puede estar constituido por ciclones, filtros

bolsa, precipitadores electrostaticos o filtros humedos.

2.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SECADO POR ASPERSION

El secado por aspersion ofrece grandes alternativas de empleo cuando se habla de

la calidad de producto, entre las ventajas que Masters (1991) cita:

Se pueden manejar productos termolabiles y termoestables como vitaminas o
compuestos fendlicos (encapsular principios activos).

Puede secarse todo tipo de productos, siempre y cuando la solucidon permita su
bombeo.

Los disefios de los secadores por aspersidon son muy variados, por lo que existe un
tipo de secador que se adapta a las necesidades que el producto requiera.

Las especificaciones del producto permanecen constantes, siempre y cuando las
condiciones del secador también lo hagan.

Existe una gran flexibilidad en el disefo de secadores donde se pueden manejar:
soluciones organicas, sustancias explosivas al aire, materiales toxicos y de alto nivel

de higiene.

Entre las desventajas encontradas, se tiene:

Altos requerimientos de energia.

Al producto a secar debe ser liquido o tener la capacidad de ser bombeado.

El vapor agotado que deja el secador generalmente debe ser filtrado para prevenir
las pérdidas de producto y contaminacién de la atmodsfera.

Una unidad disefiada para la atomizacidn fina no puede producir un producto grueso
y viceversa.

Para una capacidad especifica se necesita una evaporacidon mayor que con otro tipo

de secadores.
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Una vez contemplado el material a secar, tanto el nicleo como el material pared, se
deben establecer las mejores condiciones de secado, puesto que estos pardmetros varian
dependiendo del contenido de la solucién. Con esto se logra:

e Prevenir el deterioro del compuesto activo de interés

e Evitar la interaccion prematura del compuesto nucleo con otros
ingredientes.

e Limitar pérdidas volatiles.

e Una liberacidn controlada bajo condiciones deseadas.

3.3. LA SABILA (ALOE VERA SPP)

Durante mucho tiempo se ha implementado el uso del Aloe vera para sanar un sinfin
de malestares, gracias a las civilizaciones prehispanicas que se dieron cuenta de sus
propiedades curativas. De acuerdo con investigaciones de Pedroza y Gdmez (2008), se ha
determinado que existen mas de 400 especies, la mayor parte del género son dafinas, sin
embargo, hay cuatro especies que cuentan con propiedades benéficas a la salud:

a) A. barbadensis Miller

b) A. peri Baker

c) A.ferox

d) A.arborecens.

La mas estudiada es la A. barbadensis Miller, debido a un alto contenido de Aloina
(23 a 30g/100g) y los componentes sélidos en sus hojas son de mayor interés comercial,

ademas tiene prioridad de explotacion por su cultivo en México.

2.3.1. PARTES DE LA HOJA Y SU COMPOSICION QUIMICA
Hoy en dia se han realizado diferentes estudios para comprender las propiedades
de esta planta milenaria. Considerando que la parte importante para fines curativos de la
planta se encuentra en la hoja, podemos dividir la hoja de Aloe vera en tres (Figura 6):
.  Corteza

Il Conductos de aloina
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lll.  Pulpa o tejido parenquimatico (mucilago)

Rodriguez-Gonzalez et al., (2010) analizaron la composicion de las hojas enteras de Aloe
vera, mediante un extracto macerado en acetona. Se encontraron:
O 17 aminoacidos en estado libre.
0 Una abundancia de Arginina representada como aproximadamente 20
g/100g de aminoacidos totales.
0 Dos monosacaridos: glucosa y manosa en una razén de 1:2:8 constituyendo
un polimero de glucosa-manosa-poliosa.
0 Como sustancias traza se encontraron: xilosa, ramnosa, galactosa vy
arabinosa.

Cabe destacar el contenido de cuatro ingredientes activos de la sabila, los cuales han
sido usados en el tratamiento de diversas enfermedades (Pedroza y Gdmez, 2008; Vega et
al., 2005; Rodriguez-Rodriguez et al., 2010):

0 PB-sitosterol, que es un esterol que funciona como un antiinflamatorio

0 Emodin vy lecitina que previenen tumores: usados en el tratamiento del
cancer.

0 Mucopolisacaridos (MPS) efectivos en el tratamiento de inflamaciones, SIDA

y cancer.
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Ahora, hablando del exudado amarillo (savia), podemos decir que es rico en
antraquinonas, las cuales son grupos fendlicos formadas por la oxidacién de compuestos de

bajo peso molecular (ej.: la aloina, la cual es un derivado glicosidico de la aloe-emodina).
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En las antraquinonas presentes en el exudado amarillo de la sabila se ha encontrado:
Aloina tipo Ay tipo B, Aloe-emodina, Aloenina, Aloesina y Aloeresina (Figura 7) las cuales
son usadas para efectos laxantes y como agente amargo para la preparacién de algunas
bebidas alcohdlicas.

También se pueden encontrar pequefias cantidades de polisacaridos y azlcares
libres, especialmente glucosa. Dos glioxalasas tipo | y tipo Il también han sido aisladas de la
corteza que cubre el gel, las cuales han sido comparadas con el contenido de glioxilasas
reportado en plantas y animales, lo que puede explicar la afinidad de la planta para
adaptarse a los mecanismos de accién del organismo (Rodriguez-Rodriguez et al., 2010).

Por dltimo y no menos importante, se presenta la composicién quimica del
mucilago. Al parecer éste ha captado la mayor atencién debido a sus caracteristicas,
teniendo asi una vasta informacién sobre su composiciéon. En la Tabla 1, se muestra el
analisis quimico proximal del mucilago, aislado de la hoja natural (sin pre-tratamiento o
proceso de preservaciéon). Donde se pueden observar tanto compuestos nutricios como no
nutricios, en éste Ultimo grupo se encuentran la mayoria de los compuestos de gran interés
empleados en el tratamiento de malestares. Una de las caracteristicas inconfundibles del
mucilago es su pegajosidad y gracias a los estudios de McConaughy et al., (2008) se pudo
confirmar la presencia de algunos compuestos que le brindan esa propiedad. El analisis se
realizd mediante HPLC en fase reversa con un detector UV, cromatografia de gases acoplada
a masas, se encontré que existen especies de alto peso molecular y que ademas posee una
composicidn quimica Unica al contener altas cantidades de acido galacturdnico y bajo grado
de sustitucion de éster metilico, ademds de algunos polisacdridos que pueden ser

acetilados, parcialmente acetilados o no acetilados.
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TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA DEL ALOE VERA

Agua / humedad 98.5-99.4 g/100g
pH 4-5
Carbohidratos
(0.25 g/100g)
Polisacaridos solubles Glucomananos (parcialmente acetilados) Acemanano
93 g/100g Manosa (3g/100g Glucosa, 3 g/100gGalactosa)
Monosacaridos libres
95 g/100g Glucosa libre (Fructosa, Galactosa)
Fraccién de Nitrégeno
38 (0.013 g/100g)
E Aminodcidos 18 (7 de los 8 esenciales, 20 g/100g Arginina)
2 Glicoproteinas Lecitina con actividad hemoglutinante (A.arborescens)
é Alcortin A (12 g/100g de carbohidratos, P.M. = 18 KDa)
§ ) Alcortin B (50 g/100g de carbohidratos, P.M. = 24 kDa)
S Enzimas
8 Bradquinasa, Carboxipeptidasa, Catalasa, SOD, GSH-Px,
Peroxidasa
Vitaminas
Acido ascérbico, Complejo B, Tiamina, Riboflavina, Niacina, Acido félico, Carotenoides,
Tocoferoles
Minerales y elementos traza
(24-25 g/100g de materia seca)
Minerales y electrolitos K, Cl, Na, Ca, Mg, P

Elementos traza Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Se, Cr

Acidos organicos Acido salicilico, malico, lactico, acético y succinico
g Compuestos fenolicos Traza de antraquinonas: Aloina tipo Ay tipo B, Aloe-emodina,
§ E Aloenina, Aloesina, Aloeresina
5 r Fitoesteroles B-sitosterol, campesterol
g f Hidrocarburos Alifaticos/esteres de cadena larga, compuestos
o Otros compuestos

volatiles (acidos, aldehidos y cetonas...)

(Rodriguez-Rodriguez et al., 2010)
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Femenia et al., (1999) caracterizo el gel, la pulpa y la piel de las hojas de Aloe vera 'y

observé que las fracciones liofilizadas indican que los carbohidratos representan mas del 80

g/100g, en extracciones sucesivas, ademas se reveld que los polimeros contienen manosa,

un polisacdrido de almacenamiento que se aloja en las células parenquimatosas de la pulpa,

la manosa vy la glucosa (constituyentes de la celulosa) son los principales componentes de

los polisacaridos en todos los derivados, también se detectaron polisacdridos pépticos y

principios activos (Tabla 2).

TABLA 2. PRINCIPIOS ACTIVOS DEL ALOE VERA

Antraquinonas

Aloina, Barbaloina, Isobarbaloina, Antranol, Acido aloético, Acido
Ciaminico, Aloe emodina, Emodina, Acido Crisofanico, Resistanol ,

Inorganicos

Antraceno
. . Celulosa, Glucosa, Manosa, L-ramnosa, Aldopentosa
Sacaridos
Tiamina, Riboflavina, Piridoxina, Acido félico, Vitamina C, Vitamina
Vitaminas A, Vitamina E, Colina
AA Histidina, Arginina, Hidroxiprolina, Acido aspértico , Acido
no esenciales glutamico, Prolina, Glicina, Alanina, Tirosina
Compuestos Calcio, Sodio, Manganeso, Cloro, Zinc, Cromo, Cobre, Magnesio,

Yodo

Enzimas

Cicloxigenasa, Oxidasa, Amilasa, Catalasa, Lipasa, Fosfatasa,
Carboxipeptidasa

AA esenciales

Lisina, Treonina, Valina, Leucina, Isoleucina, Fenilalanina,
Metionina

Miscelanea

Colesterol, Triglicéridos, Esteroides, b-citoesteroles, Lignina, Acido
urico, Giberelina, Lecitina, Acido salicilico, Acido arquidénico,
Sorbato de potasio

(Vega et al., 2005)
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3.4. EL ACIDO GALICO (ACIDO 3, 4, 5 — TRIHIDROBENZOICO)

Por otro lado, el acido galico, es un acido fendlico presente en diversas fuentes
naturales (Taitzoglu et al., 2001) tales como:

a) Plantas: Larrea tridentata (gobernadora) y Turnera diffusa (damiana)

b) Frutas: uva, granada, platano, fresa, limén, ardndano, cdscara de manzana y

mango

c) Verduras: acelgas y espinacas

d) Bebidas: café, vino tinto y té verde
Este acido se obtiene directamente del alimento o por hidrdlisis del dcido tanico mediante
una reaccion con la enzima tanasa, que cataliza la hidrélisis de los enlaces éster presentes

en los galotianinos (Aguilar et al., 2007).

3.4.1. APLICACIONES Y ACTIVIDADES BIOLOGICAS DEL ACIDO GALICO.

El acido gdlico tiene aplicaciones en diversas dreas, principalmente en la
farmacéutica, ya que es un precursor en la manufactura de antibidticos de amplio espectro
como trimetrprima. Ademas, en el parea de alimentos se ha utilizado como antioxidante de
grasas y aceites, asi como aditivo en algunas bebidas y alimentos, evitando la oxidacion de
los mismos (Hocman, 1988)

También este antioxidante es capaz de regular diversos procesos bioldgicos, como
proteccion cardiovascular, evitando la oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad (LDL)
gue transportan colesterol en la sangre, previniendo asi, enfermedades como
ateroesclerosis. Por su parte, Cowan (1999), mencioné que el acido gdlico presenta
actividad antibacterial, promoviendo la inhibicién enzimatica de algunos microorganismos,
la interaccidn sobre las adhesinas (proteinas de la pared celular) y la capacidad que tienen
de unirse a polisacaridos, interviniendo asi, en el desarrollo microbiano. También podemos
destacar su actividad antioxidante y anticancerigena, debido a que es un compuesto

donador de electrones, que neutraliza radicales libres, siendo estos los causantes de
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algunos padecimientos como envejecimiento, cardiopatias y en algunos casos cancer

(Sharma et al. 1997; Kim, 2007).

3.4.1.1 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

En particular, el acido gdlico es un potente antioxidante, que tiene un papel
importante en la absorcién y neutralizacién de radicales libres (Osawa y Walsh, 1993) Dicho
compuesto actla como captador de electrones y en la quelacidn de metales. Esto se debe
a las propiedades reductoras, que van a depender de la posicién y nimero de grupos
hidroxilos presentes en la molécula del 4cido. (Melo et al., 2008) La importancia de dicha
actividad, sobresale debido a que los radicales libres contribuyen a procesos como
envejecimiento, ya que toman electrones de las células del tejido colageno de la piel,
perdiendo asi propiedades como elasticidad y firmeza. Asimismo, evita la oxidacién de los
fosfolipidos de las membranas celulares, ayudando también en otras enfermedades
degenerativas como diabetes, Alzheimer y algunas cardiopatias. En un estudio realizado por
Ferk et al. (2007) mostraron, en ratas, que el acido gélico disminuyé la oxidacidn de las
células del higado, colon y pulmones, provocado por la exposicion a radicales en
experimentos. De igual manera, dichos autores analizaron por electroforesis el ADN
linfocitos de pacientes humanos después de ingerir durante 3 dias 12.8 mg/dia de acido
galico en agua potable mostrando una
reduccion significativa de la migracidn
del ADN atribuible a la oxidacién de
pirimidinas y purinas, lo que en
conjunto disminuye el dafo celular.
Estos resultados sugieren que la
absorcién de compuestos fendlico a
través de la dieta contribuyente
sustancialmente al equilibrio del

organismo (Figura 8).
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3.4.1.2. ACTIVIDAD ANTICANCERIGENA

El cancer se caracteriza por una proliferacién descontrolada de células anormales,
gue puede invadir tejidos adyacentes y propagarse a diversos drganos, causando dafos
sistematicos y por consiguiente la muerte. Por lo que se considera una de las enfermedades
con mayor indice de mortalidad a nivel mundial en los ultimos afios. Dicha patologia es
causada por dafos celulares provocados por efectos de diversos factores ambientales,
quimicos, fisicos y genéticos (Albini, 2007). Nair et al., (2007) mencionan que la relaciéon de
la incidencia de cancer es significativamente menor en las personas cuya alimentacion se
compone principalmente de frutas y verduras con alto contenido de antioxidantes, en
comparacion con las personas cuyo consumo alimenticio es principalmente de productos
de origen animal.

Esto ha llevado a los investigadores a buscar compuestos naturales como
alternativas de tratamientos contra el cancer, ademads de las terapias clinicas existentes.
Como se menciond anteriormente, diversos estudios de laboratorio con modelos celulares
in vitro, han mostrado los efectos anticancerigenos de algunos fitoquimicos naturales como
los polifenoles, en particular el acido gdlico, que han sido identificados como agentes
guimiopreventivos. Dichos compuestos intervienen en el desarrollo o iniciacion de procesos
cancerigenos, interrumpiendo los ciclos celulares mediante la induccién de apoptosis y
evitando la propagaciéon mediante procesos antiangiogénicos (Béliveau y Gingras, 2007). En
la Tabla 3, se describen algunas actividades bioldgicas del acido galico y su fuente de
obtencidn.

Estudios previos, realizados en diferentes lineas celulares, han demostrado que el
acido galico promueve la citotoxicidad, antiangiogénesis y los procesos apoptéticos, asi
como también disminuye la inflamacién de tejidos y la invasidn de células malignas en
diversos tipos de cancer, incluidos de mama, vejiga, prostata, higado, leucemia y gliomas
(Albini, 2007). Al respecto, Ji et al. (2009) reportaron que el acido gdlico, a diferentes
concentraciones, disminuyd significativamente la viabilidad, proliferacion e invasion de
células cancerosas de pulmén induciendo apoptosis. Dicho proceso se llevd a cabo a través

de la activacion de las proteinas Bcl-2, que son reguladoras de la apoptosis (Larsen, 1994).
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De igual manera, intervienen otras proteinas como las caspasas 3, 8 y 9 que actuan como

vias de seializaciéon, y las proteinas p53 de supresidon tumoral, que actian como un

inhibidor de la transformacién del ciclo celular (Kastan et al., 1991).

TABLA 3. ACTIVIDAD BIOLOGICA DEL ACIDO GALICO

Fuente, (.je acido Conc.entr,a Flon Actividad bioldgica Referencias
galico polifendlica
Impide el desarrollo
Ajo, té verde y té de célula infectadas Stoner & Gupta,
negro | por el virus del 2001
papiloma humano
Anticancerigenay
Extracto de semilla | 20, 40,60,80y100 | aIpOpto_zc,a en Anshu et al., 2005
de uva (ESU) mg/mL de ESU ¢ lulas ep! ) er'mlcas Gao et al., 2010
prenoeplasticas y
de leucemia.
Inhibe proliferacién,
, Equivalente a 6 desarrollo y
Té verde , . Gupta, 2001.
tazas metdstasis de
cancer de prostata.
.. Protege al corazon .
Uvas, ;:,c;:mto y 0, 7.5, 15 mg/kg de estrés oxidativo Han5|28(;(5)';anley,
y oxidacién de LDL.

Tabla extraida de la Revista cientifica de la Universidad Auténoma de Coahuila (Salas et al., 2013)
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4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
0 Determinar si el mucilago de Aloe vera puede ser implementado como material de

recubrimiento en la tecnologia de microencapsulacion.

OBJETIVOS PARTICULAES
0 Analizar el comportamiento de los polvos obtenidos mediante SA tanto a nivel
micro: morfologia de las microparticulas, DTP., como a nivel macro:
comportamiento mecanico al flujo, y cinética de liberacion.
0 Determinar si el proceso de encapsulacion del compuesto activo se realizdé de una
manera adecuada.

0 Evaluar la capacidad antioxidante del acido gélico en las microparticulas obtenidas.

4.2. HIPOTESIS

El conjunto de azucares junto con algunos &acidos organicos pertenecientes al
mucilago, permitirdn brindarle propiedades emulsificantes al Aloe vera para llevar acabo la
microencapsulacion mediante el secado por aspersion de principios activos. Logrando de
ésta manera que nuestro compuesto activo (acido galico) quede protegido dentro de la
matriz sin sufrir dafio aparente a estas condiciones de SA, gracias al minimo tiempo de

contacto (3 — 5 s) que tiene durante el proceso térmico
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. OBTENCION Y CONSERVACION DEL MUCILAGO

Las hojas de Aloe vera se recolectaron de la Unidad Regional Universitaria de Zonas
Aridas, en Bermejillo Durango de la Universidad Auténoma de Chapingo. Posteriormente
fueron lavadas bajo chorros de agua a 25°C, utilizando un cepillo de cerdas plasticas. La
separacion manual del gel y la hoja se realizé con un cuchillo de acero inoxidable que se
introdujo entre la corteza y la pulpa, repitiendo el proceso por ambas caras de la hoja. A
continuacion, se pasé por un rayador bien afilado para obtener porciones de pulpa de 1cm
de largo por 5mm de ancho. En seguida se introdujo en un extractor de jugos comercial
Hamilton Beach® Health-Smart con 350 watts de potencia y dos velocidades, después el
jugo se clarificé en una centrifuga de mesa marca Heraeus Labofuge modelo 400/400 R para
remover los sélidos suspendidos. Para finalizar el jugo se almacené en frascos esterilizados

a-4°C.

5.2. SECADO POR ASPERSION.

Se realizé el procedimiento de secado por aspersién de las soluciones de acido galico
con maltodextrina y acido galico con mucilago de Aloe vera, usando un Spray Dryer NIRO.
Las condiciones de secado fueron: Te = 150 °C, F = 1.5 L/h y V. = 275,000 rpm. La presién
(6.5 bar) se mantuvo constante durante el proceso de secado (Ersus y Yurdagel, 2007;
Nadeem et al., 2011; Robert et al., 2010; Saenz et al., 2009, Janiszewska & Witrowa-
Rajchert, 2009; Tonon, Grosso, & Hubinger, 2011).

5.3. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO, (SEM).

La microestructura de los polvos de fue examinada conforme al método de
Quinones-Munoz et al., 2011, para observar las caracteristicas de forma y tamano las
particulas. La muestra se colocé en piezas de cobre con cinta conductora recubierta con oro
a 10 mbar por 90 s y se examinaron en un microscopio electrénico de barrido (JEOL Mod.
JSM6300 Jeol, Japdn) a un voltaje de 20 Kv. Las muestras se examinaron a un aumento de

1000X de aumento.
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5.4. DISTRIBUCION DE TAMARNO DE PARTICULA (DTP).

Fue evaluado en un Master-Sizer 2000, analizador de tamafio de particula equipado
con difraccién de rayo laser (Malvern Instrument Ltd, UK). La dispersion fue hecha a una
concentracién del 3 g/100 mL en agua desionizada (polvos I.R.= 1.582 y dispersante I.R.=

1.330).

5.5. ESPECTROMETRIA INFRARROIJA, (FTIR).

Se analizaron muestras de mucilago de Aloe vera, maltodextrinas, y acido galico. Los
cuales se efectuaron con un FTIR Nicolet 6700-punta de diamante (Thermo Fisher Scientific,
EUA) usando el método del disco de bromuro de potasio (KBr). Se realizaron 100 escaneos
a una resolucién de 1 cm-1. Todos los espectros fueron escaneados desde 4000 hasta 400

cm-1.

5.6. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE, (DPPH).

El método del DPPH es una técnica colorimétrica, la cual es ampliamente utilizada
para determinar la capacidad de captura de radicales libres de sustancias antioxidantes, es
decir, la capacidad de donar atomos de hidrégeno a radicales libres. Este ensayo se basa
en el blanqueamiento del radical 2,2’-difenil-1picrilhidracilo al ser reducido, la solucidn se
desvanece al tiempo que el croméforo desaparece (Cotelle et al., 1996; Heimler et al., 2005;
Huang et al., 2005; Katsube et al., 2004; Molyneux, 2004; Nanjo et al., 1996; Sanchez
Moreno et al., 1998; Tourifio et al., 2005; Yokozawa et al., 1998)

Este método fue usado para medir la capacidad de atrapamiento del radical DPPH
del acido galico liberado por el polvo obtenido del secador. Se prepard una solucion de
DPPH a concentracion de 2.4 mg/100 mL (6.09 x 105 M), disuelta en etanol absoluto. Se
prepard una solucién stock de 1 mg/mL de metanol absoluto, posteriormente se hicieron
diluciones de 100 a 500 ppm.

Se tomaron 100 pL de solucidon y se depositaron en un tubo de ensaye, se
adicionaron 2.9 mL de solucién metandlica de DPPH*. Esta mezcla se agité en un vortex y

se mantuvo en la oscuridad por 30 min. Posteriormente se depositd en una celda para leer
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su absorbancia en un espectrofotémetro a 515 nm. El blanco de referencia consistié de 100
puL de metanol y 2.9 mL de solucién metandlica de DPPH*. El porcentaje de inhibicién se

calculé con la siguiente ecuacion:

Se prepard una solucion de DPPH a concentracién de 2.4 mg/100 mL en metanol
absoluto y ajustada a una absorbancia entre 0.760 y 0.780 medido a A=515 nm.
Posteriormente se prepard una solucidn stock de la solucién con acido galico y/o polvos
reconstituidos en medio acuoso con 4cido galico, a una concentracién de 1Img/mL de la cual
se prepararon diluciones a concentraciones de 10, 100 y 1000 pg/mL, de éstas se toman 50
uL y se adicionan 1450 uL de solucidon de DPPH. Inmediatamente, se mide su absorbancia
(t0), después de 30 min se toma una segunda lectura (t30). El porcentaje de inhibicién se
calculé con la siguiente ecuacion:

% Inhibicion = [(Apppy — Agxer)/Apppy]Xx100  (Ec. 1)

Donde:

O AorpH = absorbancia del blanco
0 Aextr = absorbancia de la solucidn de prueba.

El porcentaje de inhibicidn se usa para encontrar la concentracion a la cual el 50%
del radical es atrapado. Teniendo el porcentaje de inhibicién para las tres concentraciones
se realizé una regresion lineal, con la cual se obtuvo la concentracién media efectiva (Ceso)

para completar el radical DPPH.

5.7. REOLOGIA.

Todas las mediciones reoldgicas fueron llevadas a cabo en un reémetro de esfuerzos
controlados (AR-G2, TA Instruments) usando una geometria de cilindros concéntricos
(21.96 mm didmetro del cilindro externo, 20.38 mm diametro del cilindro interno, 59.50
mm de altura y 500 um de separacién), empleando dos temperaturas de analisis: 25 y 37
°C, la cual fue mantenida durante todas las mediciones usando un bafio de agua circulatorio
(Cole Parmer Polystat, U.S. y un Peltier AR-G2). Las muestras mucilago fueron re-

suspendidos en agua desionizada con un pH de 5.8, usando un agitador magnético (Thermo
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Scientific, Telesystem 15) a 500 rpm a 24+1 °C durante 90 min. Las concentraciones
empleadas fueron 3 y 6 (g/100mL). Los datos experimentales fueron obtenidos
directamente de software TA Rheology ADvantage Data Analysis V.5.5.0 (TA Instrument
Ltd.).

5.8.1. PRUEBAS DE CIZALLA SIMPLE.

Las estimaciones de viscosidad en funcién de la velocidad de cizallamiento n (), fue
en un intervalo de 0.1 - 300 s-1.

5.8.2. PRUEBAS DE CIZALLA OSCILATORIA.

Las propiedades viscoelasticas de los médulos de almacenamiento (G’) y médulo de
pérdida (G”) fueron determinadas a través de una minima amplitud de flujo de corte
oscilatorio, en un rango de frecuencias de 0.1 a 200 rades™. Previo a las evaluaciones
dindmicas se fijo el limite superior de la zona viscoelastica linear a un valor de deformacién
del 50% (usado en todos los analisis dindmicos). Cada evaluacion reoldgica fue desarrollada

por duplicado.

5.8. LIBERACIONES CONTROLADAS

La liberacion del principio activo de los polvos SA fue mediante la técnica reportada
por Desai & Park, (2005), que consiste en un dispositivo de disolucidon (Celda de Franz)
equipado con una membrana permeable de 0.45 um (Nylon HV, Millipore) en un bafio de
agua a 37 °C con agitacion constante (300 rpm). La muestra fue resuspendida a 0.2 g/mL en
agua desionizada (pH 5.8). Se tomd una alicuota de 3 mL de la muestra, y se colocé en la
celda de disolucién (Lado A) de igual manera, pero con agua desionizada se cargo el lado
contrario de la celda (Lado B). La toma de muestra (del Lado B) fue en intervalos de 15 min
hasta las 2 h, a continuacion, la toma de muestra fue a las 4, 6, 12, 24 y 36 h del inicio de
toma de muestra. Cada toma de muestra fue de 300 uL, el mismo volumen en agua
desionizada fue agregado (Lado B). Las muestras colectadas fueron analizadas en un
espectrofotémetro de UV a una longuitud de onda de A=223.03 nm (A de refencia). Se

desarrollé una curva de calibracion de 1 a 100 pg/mL (R2=0.9978).
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6. RESULTADOS

6.1. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO, (SEM).

Las imagenes obtenidas mediante esta técnica se muestran en la Figura 9, éstas nos
permiten observar morfologias de granulos bien definidos, de forma irregular (tipo
esferoideo) y sin dafos aparentes, tanto para el aloe vera como para las maltodextrinas
como agentes encapsulantes. También se puede apreciar algunos aglomerados, los cuales
pueden atribuirse a los efectos electrostaticos, y a las fuerzas de Van der Waals presentes
en este tipo de moléculas con una composicion alta en carbohidratos, tal como lo reportan
Ledn-Martinez et al, (2010); Sdenz, Tapia y Robert (2009); Walton y Mumford, (1999), estas
caracteristicas morfoldgicas las exhiben generalmente materiales orgdnicos y

estabilizadores de alimentos que contienen una base de carbohidratos.
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6.2. DISTRIBUCION DE TAMARNO DE PARTICULA, (DTP).

Las muestras reconstituidas a partir del mucilago de Aloe vera exhiben una
distribucién cuasi-modal a diferencia de las muestras cargadas con AG, las cuales presentan
una distribucion bimodal, pero ambas microparticulas muestran tamanios (d 5,0) menores
a 10 um, lo cual se puede observar en la Figura 10. Esto debido a que se produjeron
particulas muy finas con el proceso de secado por aspersion, lo cual en principio tiene un
bajo grado de polidispersidad, y son mecanicamente estables al flujo. Es decir, muestras
mas pequefias pueden rellenar los espacios entre las particulas mds grandes, lo que resulta
en una reduccion de la viscosidad, tal y como lo reportan Hill y Carrington (2006), por lo
tanto, se espera que la viscosidad en la muestra reconstituida no disminuya y sea estable
mecanicamente al flujo.
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3.50
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2.50
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1.50
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Av+AG

Volumen (%)

0.01 0.25 N 6.25 156.25
Tamafio (um)

Figura 10. Comparativo de la distribucion de tamafo de particula entre
muestra de Aloe vera y Aloe vera con acido galico.

Finalmente, la presencia de particulas muy pequefias facilita la interaccién de
particula-particula, incrementando su resistencia al flujo, aunado a esto, una distribucién
homogénea supondria una mayor estabilidad y un posible efecto pseudo-solido a bajas

frecuencias en pruebas de viscoelasticidad lineal.
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6.3. ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA, (FTIR).

Por otro lado, a fin de saber si el acido gdlico fue encapsulado mediante SA, se
obtuvieron los espectros de tres muestras: acido galico, polvo reconstituido del mucilago
de Aloe vera, y Aloe vera con acido galico, los cuales se muestran en la Figura 11. Los
espectros muestran diferentes desplazamientos para cada una de las muestras, y para
poder determinar si el encapsulamiento del principio activo se llevé acabo, es necesario
observar los picos caracteristicos de las tres muestras analizadas, partiendo del principio de
que, al encapsularse el acido galico, éste no deberia generar seiiales vibracionales puesto
que la cobertura de mucilago sea la afectada por la emisién de energia. Los picos
caracteristicos del compuesto activo, se pueden identificar al realizar el comparativo con el
espectro del microencapsulado, observando que esos picos no se aprecian en la longitud de
onda de éste, pudiendo inferir un posible encapsulado del 4dcido galico. Cabe mencionar,
gue se observa un comportamiento semejante entre los espectros del microencapsulado y
el mucilago de Aloe vera, suponiendo que el proceso térmico no tuvo un impacto
significativo en la estructura molecular del mucilago, ya que se generarian picos diferentes

a los observables, y por lo cual en los perfiles de liberacién no mostrarian en principio AG
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Figura 11. Espectros obtenidos para muestras de acido galico, mucilago de Aloe vera y mucilago de Aloe
vera con acido galico.

liberado.
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6.5. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE, (DPPH).

Una de las ventajas que ofrece el secado por aspersion es la disminucion de dafio a
compuestos termolabiles causados por el tratamiento térmico, debido a su corto tiempo de
contacto (< 5 s). En nuestro caso se desea que el acido gdlico continle teniendo su
capacidad antioxidante, aun después del tratamiento térmico, de aqui la propuesta de
realizar una prueba para cuantificar la capacidad antioxidante mediante el método de
DPPH, del microencapsulado con mucilago de Aloe vera. Los resultados mostrados en la
Figura 12 nos hacen ver que el acido gdlico encapsulado conserva su efecto antioxidante,
aungue aparentemente éste disminuyé puesto que la interpretacion de la Ce50 nos dice
que para el acido gdlico puro se necesita una menor concentracidén para completar el radical
del DPPH, y por el contrario las microcdpsulas con el principio activo necesitan de una mayor
concentracion para lograr lo mismo. Pero cabe mencionar que 1 mg de microcdpsulas no
contienen 1 mg de dacido galico, por lo tanto, se justifica la necesidad de una mayor
concentracion de microparticulas para completar el radical del DPPH. Se pudo observar,
ademas, la conservacién de la capacidad antioxidante después del tratamiento térmico,
pero se hace la propuesta de repetir el experimento haciendo la equivalencia en la cantidad
de microparticulas que se necesitan para tener 1mg de AG.
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541.45
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200
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Figura 12. Ce50 para muestras de acido galico y Aloe vera
con acid galico (posterior al tratamiento térmico).
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6.6. REOLOGIA.

6.5.1. PRUEBAS DE CIZALLA SIMPLE.

El comportamiento al flujo de cizalla simple que exhibieron las muestras de mucilago
reconstituido es del tipo no Newtoniano adelgazante al flujo (n<1), lo que indica que su
viscosidad disminuye al incrementar la velocidad de deformacidn, tal como se muestra en
las Figuras 13-16. Esta disminucion de la viscosidad con la velocidad de corte se puede
atribuir a la ruptura de la estructura interna, constituida por las interacciones fisicas
transitorias entre las macromoléculas, y a medida que aumenta la velocidad de corte las
fuerzas se debilitan y las moléculas se orientan en la direccién al flujo. Guan-Chuah et al.,
(2008) mencionan que el comportamiento adelgazante (n<1) indica que el alto contenido
de agua en las soluciones contribuye con un efecto lubricante entre las particulas, es decir,
las moléculas del biopolimero del jugo en la dispersiéon sufren el re-arreglo en la
conformacion debido a la deformacién mecanica aplicada.

El efecto de la temperatura (25 y 37 2C) y concentracion (3 y 6 %) en la viscosidad
del mucilago de Aloe vera rehidratado con acido gdlico encapsulado y sin acido galico se
puede observar en las Figuras 13-16, donde al incrementar la concentracidon de las
soluciones de 3 a 6 (g/100mL), la viscosidad también aumentd, esto se atribuye al
incremento de la agregacion en la molécula del polisacarido. Este comportamiento ha sido
reportado por Cardenas et al., (1997), Medina-Torres et al., (2000) para goma de mucilago

de nopal (Opuntia ficus indica).
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Figura 13. Pruebas de flujo para muestras de Aloe vera + acido gdlico al
3% a diferentes temperaturas
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Figura 15. Cizalla simple para muestras de Aloe vera al 3% a diferentes
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Figura 16. Cizalla simple para muestras de Aloe vera al 6% a diferetnes
temperaturas

5.7.2. PRUEBAS DE CIZALLA OSCILATORIA.

Para las muestras resuspendidas en pruebas de flujo viscoelastico se observd que,
la componente viscosa, G”” predomind sobre la elastica G’; es decir, el material presento
una mayor contribucién de la parte viscosa respecto a la parte elastica en las propiedades
viscoelasticas lineales, (G"">G"), esto se observa tanto a concentraciones del 3y 6 (g/100mL)
(Figuras 17-20). Este comportamiento mecanico es similar a lo reportado por Medina-Torres
et al., (2000) para goma de mucilago de nopal Opuntia ficus indica, lo que sugiere una
conformacidn estructural de hebra aleatoria, sin tendencia a formar geles. Cabe mencionar
qgue, el médulo viscoso estad relacionado con la pérdida de energia en cada ciclo de
deformacion aplicada, mientras que el mddulo elastico, referido al almacenamiento de
energia en cada ciclo de deformacién.

Los espectros mecdnico dindmicos de pequefia amplitud de deformacién con y sin
acido galico se muestran en las figuras anteriores, donde se observa que a altas
concentraciones y bajas temperaturas un comportamiento “pseudo-solido” lo que sugiere

una interaccién entre las moléculas (Aloe vera-acido galico).
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Figura 17. Pruebas oscilatorias para muestras de Aloe vera + acido galico
al 6% (25°Cy 37°C)
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Figura 18. Pruebas oscilatorias para muestras de Aloe vera al 3% (25°C
y 37°C)
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Al incrementar la concentracién de Aloe vera con y sin acido galico, incrementan las
propiedades viscoelasticas G’ y G”. Este comportamiento ha sido reportado para goma de
mucilago de nopal (Medina-Torres et al., 2013) con 4cido gélico secado por aspersion. Este
efecto puede ser debido a un aumento en el nimero de zonas de unién entre las cadenas
de polimero a mayor concentracién (mediante interacciones de Van der Walls, puentes de
hidrégeno, enlaces covalentes, fuerza idnica, etc); en cambio, cuando la concentracién es
baja, hay un mayor niumero de uniones intramoleculares, que no contribuyen a los choques
intermoleculares, lo cual es congruente con lo que menciona Simas et al. (2010).

Finalmente, en la Figura 19 se presenta una comparacién entre el comportamiento
reolégico de muestras de maltodextrinas con acido galico (azules) y mucilago de Aloe vera
con acido galico (verdes). Considerando que las maltodextrinas son el comparativo estandar
comercial.

Los resultados muestran que la estabilidad mecanica al flujo de los sistemas con Aloe
vera como material de recubrimiento del acido gélico, son inclusive mas estables que los
vectores de encapsulamiento comerciales como las maltodextrinas con principio activo

obtenidas mediante secado por aspersidon a las mismas condiciones de proceso.

0.1 1 10 100 1000
10

&
01 —
©
—8—G' MD+AG 6% (37°C)" ©
0.01 &
—o—G" MD+AG 6% (37°C) ©
—B—G' Av+AG 6% (37°C) 0.001
G" Av+AG 6% (37°C)
0.0001

Frecuencia Angular (1/s)

Figura 19. Comparativo entre muestra de maltodextrina y aloe vera,
ambas con acido galico
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6.6. PERFILES DE LIBERACION

Esta técnica permite determinar el comportamiento que presentan las
microparticulas para liberar el dcido gdlico que se encuentra dentro, mediante una serie de
equilibrios una vez re-suspendidas. El experimento se realizé con dos muestras: la muestra
control, maltodextrina con acido galico (MD+AG) y la muestra problema, Aloe vera con
acido galico (Av+AG), con la finalidad de poder comparar este fendémeno de liberacién, y asi
establecer una pauta mas que confirme la vialidad de implementar esta alternativa de Aloe
vera como vector encapsulante de este tipo de compuestos. En la Figura 20, se presenta la
curva de calibracién para el acido gdlico con la cual se obtuvo la ecuacién de la linea recta,

con la cual se obtuvieron las concentraciones en analisis de liberacion.
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Figura 20. Curva de calibracién para el acido galico a A=223.03 nm

Los resultados del perfil de liberacién se muestran en la Figura 21, donde se presenta
una comparacion de los perfiles de liberacion de las microparticulas obtenidas en el secado
por aspersion con Aloe vera (Av) y con Maltodextrinas (MD), en la cual se puede observar
una diferencia en el tiempo de liberacién maxima con el principio activo (acido galico), asi
como también en el porcentaje en que éstas liberan; siendo mayor en ambos casos para las

microcapsulas a base del mucilago de Aloe vera.
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Figura 21. Comparacion de los perfiles de liberacidn entre microparticulas
re suspendidas de maltodextrinas y Aloe vera a 37°C

Este comportamiento puede deberse a las interacciones que existan entre el vector
de encapsulamiento y el principio activo, presentando menor facilidad de ser liberado del
centro de la esfera por difusion (mayor resistencia debido a las propiedades elasticas) del
Aloe vera que con las maltodextrinas. En este experimento se lleva acabo a 37 2C tratando
de considerar la temperatura corporal, pero no hay que descarta la influencia que presenta
el medio en la liberacién in-vivo, ya que estd sujeta a variaciones en el pH y esto modificara
estos perfiles de liberacién, asi como también la temperatura. Sin embargo, cabe destacar
gue un perfil de liberacién con Aloe vera presenta un perfil de liberacién mayor respecto a
las maltodextrinas, esto no quiere decir que sea mejor, ya que pueden darseles diferentes
aplicaciones en la industria, dependiendo de la necesidad que se tenga; desde la liberacion
de algin medicamento, evitar la rancidez de un alimento por el deterioro lipidico hasta

lograr la 6ptima asimilacién del compuesto activo en el tracto gastrointestinal.
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6. CONCLUSIONES

El mucilago de Aloe vera, secado por aspersion podria ser una alternativa
interesante y prometedora como material para microencapsular antioxidantes.

El Aloe vera presenta una morfologia definida con excelente estabilidad mecanica al
flujo, una liberacion gradual y mas importante aun, una aceptada proteccidn al nucleo
(compuesto activo).

Aplicaciones en numerosas areas tales como aditivos alimentarios, productos

funcionales, dosificacion farmacéutica e incluso desarrollo de biopolimeros pueden ser
algunas de las futuras lineas de investigacién que abre este proyecto.
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