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Abstract— The objective was the microencapsulation of bee
honey in matrices of maltodextrin and nopal mucilage to calculate
the performance, solubility and hygroscopicity of the micro
encapsulation using the Box-Behnken surface response design that
reported 12 treatments with the minimum and maximum ranges.
used were temperature (100 °C to 110 °C), maltodextrin (25 to 30%)
and nopal mucilage (15 to 25%). The best performance T9 at 110°C
temperature, 27.5% maltodextrin concentration and 25% mucilage
concentration, highest solubility was T9 reporting 52.9%, the lowest
hygroscopicity value was TI11 with 100°C temperature 30%,
concentration of maltodextrin and cactus mucilage at 20%;
reaching a hygroscopicity of 6.9%. More research is still needed on
novel alternatives for new wall materials and encapsulation
materials, as well as to improve and optimize currently used
encapsulation techniques.

Keywords—Microencapsulation, A. mellifera honey, spray
drying, mucilage, prickly pear.
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Resumen— El objetivo fue la microencapsulacion de la miel de
abeja en matrices de maltodextrina y mucilago de nopal para
calcular el rendimiento, la solubilidad y la higroscopicidad del
micro encapsulado mediante el uso del disefio superficie respuesta
Box-Behnken que reporté 12 tratamientos los rangos minimos y
maximos utilizados fueron temperatura (100 °C a 110°C),
maltodextrina (25 a 30%) y de mucilago de nopal (15 a 25%). El
mejor rendimiento T9 a 110°C de temperatura, 27,5% de
concentracion de maltodextrina y 25% de concentracion de
mucilago, mayor solubilidad fue T9 reportando 52,9%, el valor mds
bajo de higroscopicidad fue T11 con 100°C de temperatura 30%,
concentracion de maltodextrina y mucilago de nopal al 20%;
alcanzando una higroscopicidad del 6,9%. Todavia es necesario
investigar mds sobre alternativas novedosas para nuevos materiales
de pared y materiales de encapsulacion, asi como para mejorar y
optimizar las técnicas de encapsulacion utilizadas actualmente.

Palabras clave—Microencapsulacion, Miel de A. mellifera,
secado por aspersion, mucilago, nopal.

I. INTRODUCCION

La microencapsulacion ha progresado hacia una técnica a
escala industrial, que permite la produccion masiva de
formulaciones de particulas , aunque la produccién de micro
encapsulados en polvo de alto valor bioldgico sigue siendo un
desafio y se limita a la escala de laboratorio, sin embargo, una
de las mayores barreras para la traduccién de un producto
atomizado al mercado es la ampliacién técnicas y cobertores
como son las gomas de diferentes fuentes vegetales [1]. Esto
condujo al desarrollo y la utilizacion de enfoques
fundamentales de disefio de particulas basados en modelos
informaticos para minimizar el ensayo y error, asi como para
ahorrar tiempo y costos, lo que ayuda a mejorar el control
sobre las propiedades del producto [2]. La experiencia practica
y el conocimiento del operador con respecto al micro
encapsulado y componentes, las propiedades del producto de
los experimentos a escala piloto y los efectos de variables
como la transferencia de calor y masa y la humedad también
son muy importantes para el micro encapsulado exitoso a
escala industrial [3]. La microencapsulacién por atomizacion
es una técnica de operacién de procesamiento continuo de
particulas de un solo paso ampliamente utilizada para la
conversion de una solucién liquida, emulsién, pasta o
suspension en un polvo seco solido, granulo o aglomerado [1].
Las condiciones éptimas en el desarrollo de miel en polvo son
la temperatura del aire de entrada (170 °C), la velocidad de

alimentacion (0,11 ml s-1) [4].Como también menciona que la
higroscopicidad de los polvos es relacionada con el tamafio de
particula el polvo del tamafio de particula mas pequefio es el
mas higroscépico.

En los Gltimos afios, debido a sus beneficios para la salud,
la miel de abeja se utiliza como ingredientes funcionales cada
vez mas en productos alimenticios procesados [5]. La miel
tiene una infinidad de propiedades nutricionales y el problema
radica en la formacién de HMF hidroximetil furfural que es un
compuesto nocivo para la salud que aparece espontaneamente
en la miel por el contenido de humedad y la temperatura y
tiempo de almacenamiento no adecuado por lo tanto hoy en
dia se busca como reducir estos compuestos nocivos para la
salud de los consumidores [6]. La encapsulacion mediante el
secado por atomizacién la obtencion de emulsiones estables
con un posterior proceso de secado adecuado para su
conversion en polvo micro encapsulado con gomas como el
mucilago de opuntia ficus indica material es esencial para
preparar mieles micro encapsulados [7]. Diferentes factores
como las caracteristicas de la emulsién madre miel agua, el
contenido total de solidos, el tipo de material de la pared y del
nacleo, y las condiciones de procesamiento de la
microencapsulacion (temperatura, pH, tipo y velocidad de
secado) pueden afectar a las propiedades fisicoquimicas y a la
estabilidad de las microparticulas de miel de abeja. El objetivo
de este trabajo fue evaluar la microencapsulacion de miel de
Apis mellifera mediante secado por atomizacién con mucilago
de Opuntia ficus indica como material cobertor.

Il. METODOLOGIA

Para la elaboracion de las microcapsulas se utilizo 10 kg de
muestra de miel de abeja (Apis mellifera) y mucilago de
Opuntia ficus indica (nopal), provenientes de la zona de vida
del valle Pampas Provincia de Chincheros, Regi6n de
Apurimac.

A. Obtencion del mucilago de opuntia ficus indica

La metodologia utilizada para la extraccion del mucilago
de nopal fue segin la metodologia empleada por [8], [9], que
se centro en 4 parametros la relacion nopal/agua 1:3 (w/v), la
relacién de mezcla en solucién de mucilago/etanol, 1:2, (v/v)
el tiempo de calentamiento: 1hy el pH se ajusté apH 4y 5

B. Microencapsulacion de miel de Apis mellifera
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La obtencidn de las microcépsulas se realiz6 siguiendo los
pasos recomendados por [6] como se muestra en la figura 1, se
mezclaron los encapsulantes en porcentajes diferentes
obtenidos del disefio experimental y la muestra de miel fue
constante de 10 ml para todos los tratamientos.
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Fig. 1 Diagrama de Flujo

Agitacion: Se utiliz6 un agitador termomagnético (tipo
M6, CAT, Ballrechten-Dottingen, Alemania) para agitar
durante 24 horas

Homogenizado: Las mezclas de miel y material cobertor
se homogeneizaron en un Ultra Turrax (Daihan, HG15D,
Wonju, Corea) durante tres minutos a 5000 RPM.

Atomizado: Se realiz6 utilizando un secador de
pulverizacion (Mini Spray Dryer B-290, Biichi Labortechnik
AG, Flawil, Suiza) con un pulverizador de 0,7 mm, un caudal
de aire de 650 L/h y temperaturas de 100, 105y 110 °C.

Envasado y almacenado: Hasta el envio de las muestras
para su andlisis, las microcapsulas de miel se conservaron en
recipientes de polietileno con tapa hermética en un desecador.

C. Solubilidad

Para analizar, se disolvieron 2,5 g de las microcapsulas en
250 mL de agua destilada y se agitaron durante 5 minutos para
producir una solucién homogénea. A continuacion, se separo
el sobrenadante mediante centrifugacion a 5000 rpm durante 5
minutos en una centrifugadora Centurion CR4000R
(Pocklington, Reino Unido). Por altimo, se secé una alicuota
del sobrenadante durante cinco horas a 105 °C en un horno de
conveccién forzada BINDER FED 115 situado en Tuttlingen,
Alemania. El calculo se realizd considerando el peso inicial
del polvo encapsulado (P1) y el peso del polvo seco después
de la disolucién (P2); como se muestra en la ecuacion (1)

. P1
% Solubilidad. = EXIOO Q)

D. Higroscopicidad

Se distribuyd un gramo de la muestra en 100 mL de una
solucidn saturada de NaCl (75% de humedad relativa) dentro
de un recipiente hermético. La temperatura de 25 °C se
mantuvo constante. Las muestras se pesaron de nuevo y el
porcentaje de crecimiento de la masa se expreso al cabo de 7
dias; considerando la Masa de la placa de Petri vacia (M1), la
masa de placa Petri mas muestra (M2) y la masa de placa Petri
mas la muestra después de siete dias (M3) utilizando la
relacion expresada en la ecuacion (2).

2
Mz —m1 100 @)
E. Rendimiento de encapsulacion

Para calcularlo se tuvo en cuenta la masa final (Mal) del
polvo atomizado en relacién con la masa inicial total (Ma2),
mostrada a continuacion en la ecuacién (3).

% Higroscopocidad..=

% Rendimiento = % x 100 (3)

F. Disefio experimental

Para este estudio, se utilizd el método de superficie de
respuesta, basado en un modelo lineal multivariado para
evaluar el efecto de tres variables independientes del proceso
sobre tres variables de respuesta [10]. Este método se aplicé
utilizando Design-Expert version 8.0.7.1, para identificar los
niveles optimos de las tres variables, es decir, temperatura
(°C), concentracion de mucilago (%), concentracion
maltodextrina (%), con respecto a tres respuestas como son
rendimiento, solubilidad e higroscopicidad, de miel en polvo
secada por aspersion recubierta con mucilago de Opuntia ficus
indica y maltodextrina. Se realiz6 mediante el disefio Box-
Behnken recomendado por [4] y [11] de tres factores y tres
niveles [12] y [13] que consta de 8 series experimentales que
incluyen 4 puntos centrales, con un orden de experimentos
completamente aleatorio que se utilizo para explorar la
relacién entre varias variables independientes y variables de
respuesta mostradas en la tabla I.

TABLA |
RANGOS DE VALORES UTILIZADOS EN EL DISENO BOX-BEHNKEN
Variables Rangos de valores
X1 Temperatura 100°C a 110°C
X2 % de mucilago 15% a 25%
X3 % de maltodextrina 25% a 30%

El disefio de Box-Behnken utiliza el disefio factorial
completo 22 para generar un mayor ndmero de factores
agregando sistematicamente un nivel medio entre los niveles
bajo y alto de los factores. La figura 2 grafica los disefios de
Box-Behnken para tres factores. Por lo tanto, se convierte en
un disefio factorial de tres niveles, para el cual se puede ajustar
un modelo lineal completo (orden cero) para la superficie de
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respuesta. Se emplearon ecuaciones polindmicas para generar
graficos de superficie 3D para observar la correlacion entre las
variables dependientes y los valores de cada variable
independiente como se muestra en la figura 2.

Fig. 2 Disefios de Box-Behnken para tres factores

Se aplicé el disefio Box-Behnken con 12 corridas
experimentales (4 puntos centrales incluidos) generadas por el
método de superficie de respuesta para optimizar las
condiciones operativas que incluyen temperatura (X1) de 100
°C a 110 °C, concentracién de mucilago de Opuntia Ficus
Indica (X2) de 15% a 25 % y concentracion de maltodextrina
(X3) de 25 % v/v a 30 % v/v, como se puede aprecia en la
Tabla Il

TABLA I
DISENO BOX-BEHNKEN CON 12 TRATAMIENTOS
X1 X2 X3
Tratamientos Temperatura Maltodextrina Mucilago

(G (%) (%)
T1 110 25,0 20
T2 105 25,0 15
T3 105 25,0 25
T4 100 27,5 15
T5 105 30,0 15
T6 110 27,5 15
T7 100 25,0 20
T8 110 30,0 20
T9 110 27,5 20
T10 100 30,0 25
T11 105 30,0 25
T12 100 27,5 25

I1l. RESULTADOS

Los factores experimentales y valores medidos de las
respuestas se presentan en la tabla 3. Los factores de proceso
fueron (X1), (X2) y (X3). Las respuestas se midieron como
rendimiento (Y1), solubilidad (Y2) e higroscopicidad (Y3);

expresadas como porcentaje (%).
Y1 Y2 Y3
Tratamientos | Rendimiento | Solubilidad | Higroscopicidad

(%) (%) (%)
T1 47.9 91.3 8.48
T2 35.2 90.6 7.32
T3 395 90.82 7.92
T4 295 88.51 6.51
T5 40.6 90.65 7.56
T6 45.2 90.91 8.42
T7 312 88.79 6.82
T8 50.7 91.42 9.32

T9 52.9 92.52 9.52
T10 32.8 89.3 6.9
T11 42.3 90.83 8.22
T12 34.8 89.7 7.24

Analisis del rendimiento

La figura 3 muestra el rendimiento de las microcapsulas,
alcanzando los tratamientos (T8) y (T9) valores mas altos
(50.7% y 52,9% respectivamente), con una temperatura de
secado de 110°C, los rendimientos mas bajos se dieron en los
tratamientos (T4) y (T7) alcanzando 29.5% y 31.2%
respectivamente con una temperatura de secado de .100°C.
[14] Reporta un rendimiento entre el 51% trabajando con una

temperatura de 120°C.
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Fig. 3 Solubilidad en las microcapsulas de miel de Abeja.

Se reporta mayores rendimientos con la técnica de
microencapsulacion por polimerizacion interfacial que logra
una pared de recubrimiento mas delgada en una relacion de 5 a
15% de la masa total encapsulada, esto permite que el
encapsulado tenga un mayor porcentaje [14], siendo su
principal desventaja la no biodegradabilidad del recubrimiento
[15] lo cual dificulta su aplicacion en alimentos.

Andlisis de la solubilidad

La figura 4 muestra la solubilidad en las microcéapsulas de
los tratamientos (T8) y (T9), alcanzaron los valores méas altos
(91.42% y 92.52% respectivamente); a su vez los tratamientos
(T7) y (T8) alcanzaron los valores mas bajos de solubilidad
(88.51% y 88.79% respectivamente). La temperatura mas alta
que se empleo para el secado fue de 110°C para (T8) y (T9),
esto resulto favorable para incrementar la solubilidad
favorecio la obtencidn de estos valores elevados; por su parte
[12] reportd solubilidades de polvo de prop6leo empacado al
vacio entre 45,27% a 61,29% con un valor promedio de
52,72%; por su lado [15] informé valores entre 89.63 % a
92.84% trabajando con una temperatura de secado de 120°C.
La solubilidad es el indicador en la evaluacion del
comportamiento de un material particulado en una solucion
acuosa [14]; se puede inferir que la solubilidad se ve afectada
por la temperatura de secado del equipo de aspersion.
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Fig. 4 Solubilidad en las microcapsulas de miel de Abeja.

Anélisis de la higroscopicidad

La figura 5 muestra, los valores de higroscopicidad en las
microcapsulas correspondientes a los tratamientos (T9) y (T8)
reportaron los valores mas altos entre 9.32% y 9.53%
respectivamente; mientras que los tratamientos (T4) Y (T10)
mostraron los valores méas bajos entre 6.51% y 6.82%
respectivamente; los valores (8.48 y 7.92 respectivamente) de
los tratamientos (T1) y (T3) fueron similares a los valores
(822 — 8.38) alcanzado por [13]reportados en los
encapsulados de propoleo; y los valores entre (8.4 — 8.5)
determinados por [16]; de acuerdo a lo que menciona [9] se
toma como valor limite de referencia el 20% para la
conservacion de productos deshidratados.
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Fig. 5 Higroscopicidad en las microcapsulas de miel de Abeja.

1V. CONCLUSIONES

Se deshidratd miel en polvo mediante el uso del disefio
superficie respuesta Box-Behnken que reporto 12 tratamientos
los rangos minimos y maximos utilizados fueron temperatura
de. (100 °C a 110°C), maltodextrina (25 a 30%) y de mucilago

de nopal (15 a 25%). Se consigui6 el mejor rendimiento T9 a
110°C de temperatura 27.5% de concentracion de
maltodextrina y 25% de concentracion de mucilago, la mayor
solubilidad fue reportada en el tratamiento 9 con 52.9%. Se
reportd el valor mas bajo de higroscopicidad fue T11 con
100°C de temperatura 30%. concentracion de maltodextrina y
concentracion de mucilago de nopal al 20%; alcanzando una
higroscopicidad del 6,9%.
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