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RESUMEN: La microencapsulacion
por secado por aspersion es uno de los
métodos mas utilizados para proteger

compuestos bioactivos en el mundo,
ademas permite enmascarar sabores
indeseables en diversos productos

alimentarios. El objetivo de la investigacion
fue evaluar la microencapsulacion de
colageno porcino hidrolizado en matrices
de maltodextrina y goma de tara, para
lo cual se extrajo enzimaticamente con
pancreatina el colageno hidrolizado a
partir de extremidades de porcino, que
luego se microencapsularon por secado
por aspersion en el equipo Mini Spray
Dryer B-290 variando la temperatura de
entrada (140 y 160 °C) y el porcentaje
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de nucleo (5 y 10 %) con un disefio factorial 22, se cuantificaron también variables
dependientes como el contenido de proteinas, humedad, actividad de agua, densidad
aparente, higroscopicidad, tamafo de particula y microfotografias SEM. El contenido de
proteina en los microencapsulados varié entre 17.82 y 29.36 %, la humedad entre 1.58 y
4.71 %, la actividad de agua entre 0.45 y 0.46, la higroscopicidad entre 24.7 y 38.01 y el
tamafo de particula entre 4.85 y 6.52 um. Las microfotografias estructurales mostraron
microparticulas esféricas con hendiduras de superficie lisa. Finalmente, se concluye que
el microencapsulado a una temperatura de entrada de 160 °C y 10 % de nucleo obtuvo
los mejores resultados y podria ser utilizado en la formulacién de alimentos funcionales y
nutraceuticos.

PALABRAS CLAVE: Colageno porcino hidrolizado, proteinas, microencapsulacion, hidrolisis
enzimatica.

ABSTRACT: Microencapsulation by spray drying is one of the most widely used methods
to protect bioactive compounds worldwide, in addition to masking undesirable flavors in
various food products. The objective of the research was to evaluate the microencapsulation
of hydrolyzed porcine collagen in maltodextrin. Tara gum matrices, for which the hydrolyzed
collagen was extracted enzymatically with pancreatin from porcine limbs, were then
microencapsulated by spray drying in the Mini Spray Dryer B-290 equipment, varying the
inlet temperature (140 and 160 °C). The core percentage (5 and 10 %) with a factorial
design 22, dependent variables such as protein content, moisture, water activity, bulk
density, hygroscopicity, particle size, and SEM microphotographs were also quantified.
The protein content in the microencapsulates varied between 17.82 and 29.36 %, moisture
between 1.58 and 4.71 %, water activity between 0.45 and 0.46, hygroscopicity between
24.7 and 38.01, and particle size between 4.85 and 6.52 ym. Structural microphotographs
showed spherical microparticles with smooth surface indentations. Finally, it is concluded
that microencapsulation at an inlet temperature of 160 °C and 10 % nucleus obtained the
best results and could be used to formulate functional foods and nutraceuticals.
KEYWORDS: Hydrolyzed porcine collagen, proteins, microencapsulation, enzymatic
hydrolysis.

11 INTRODUCCION

El colageno de porcino ofrece baja inmunogenicidad, buena biocompatibilidad y
biodegradabilidad, también interactua especificamente con otras biomoléculas debido a
que contiene secuencias especificas que miden la regulacion de la morfologia, adhesion,
migracion y diferenciacion de células, es una proteina estructural que tiene muchos
beneficios para la salud especialmente en su forma hidrolizada (Adragna y Jurczysyn,
2018).

El colageno nativo se caracteriza por su dificil digestion, es por esta razdén que para
que se pueda mejorar su consumo se procesa en péptidos hidrolizados de colageno para su
mayor biodisponibilidad. Este proceso, conocido como hidrdlisis, implica la descomposicion

de los enlaces moleculares entre los filamentos de colageno individuales en pequefios
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péptidos que pueden ser digeridos y absorbidos por el organismo. Entonces, estos péptidos
se pueden utilizar en una amplia gama de suplementos muy beneficiosos, que pueden
contribuir positivamente a la salud de huesos y articulaciones, frenar el envejecimiento,
acelerar la recuperacion tras el ejercicio y mejorar el aspecto de la piel (PEPTAN, 2020).

El cerdo es un animal monogastrico, la composicion de sus nutrientes esta
influenciada basicamente por la alimentacién variada que recibe (INTERPORC,
2014), ademas actualmente se conoce que los derivados provenientes de este animal
contribuyen con diferentes nutrientes esenciales en la dieta de las personas en todo el
mundo, existiendo cada vez mas una tendencia a consumir alimentos saludables (Garrido
et al., 2006).

La microencapsulacion es un proceso mediante el cual se aplica un recubrimiento,
revestimiento o material de pared para proteger ingredientes sensibles, evitar pérdida de
ingredientes volatiles y permitir la liberacion controlada del material del nacleo (Eraso &
Anibal, 2014). En el campo de alimentos, se hace referencia a la microencapsulacién como
una técnica mediante la cual gotas de un liquido, particulas sélidas o compuestos gaseosos
se atrapan en peliculas delgadas de un agente encapsulante de calidad alimentaria,
mediante la cual se proporciona una barrera fisica entre el compuesto de nucleo y los

componentes del producto (Gharsallaoui et al., 2007).

21 MATERIALES Y METODOS

2.1 Extraccién de colageno hidrolizado de porcino y microencapsulacion

Se seleccionaron los residuos de porcino (patas) libres de enfermedades de acuerdo
con el muestreo intencional desarrollado. Luego se pesaron y lavaron con agua potable con
el fin de eliminar restos de huesos, grasa y cualquier otra materia extrafia que pudiera tener
un efecto adverso en el producto final.

Para la extraccion del colageno se colocaron los residuos del porcino en una olla a
presion hasta mantener la ebullicion por alrededor de hora y media. Posteriormente se filtrd
el agua caliente con la ayuda de un colador y una gaza, luego se dejo enfriar el filtrado para
lograr la gelatinizacion y poder extraer la grasa que se formé en la parte superior. Una vez
obtenido el colageno se dividié en vasos de precipitados de 1L para realizar el hidrolizado
y posterior secado en una estufa a 60 °C.

Para la hidrolisis proteica se emple6 la técnica descrita por Benitez et al., (2008),
regulando el pH con NaOH 1N para que la enzima pancreatina, una vez alcanzadas
las condiciones adecuadas de pH y temperatura se adicion6 la pancreatina dejandose
reaccionar por el lapso de 1 hora en agitacion constante. Las condiciones para la obtencion
del colageno hidrolizado fueron a una temperatura de 37 °C y 24 horas en un bafio maria

termo controlado.
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Para la microencapsulacion se tomaron 2 g de encapsulantes (mezcla de 95 %
de maltodextrina y 5 % de goma de tara) que se diluyeron en 10 mL de agua ultrapura,
la cual se dejo en agitacion por 24 horas. Por otro lado, se prepararon soluciones al 10
y 20 % de colageno porcino hidrolizado en 10 mL de agua ultrapura para cada uno de
los tratamientos desarrollados. Finalmente, se mezclaron ambas soluciones para obtener
concentraciones de 5y 10 % de nucleo que luego se atomizaron en el Mini Spray Dryer
B-290. Los tratamientos fueron T1 (140 °C y 5 % de nucleo), T2 (160 °C y 5 % de nucleo),
T3 (140 °C y 10 % de nlcleo) y T4 (160 °C y 10 % de nlcleo).

2.2 Cuantificacion de Proteinas

Se utiliz6 el método micro-Kjeldahl para lo cual se pes6 aproximadamente 0.5 g
de muestra en un tubo de 50 mL, en el mismo tubo se afiadi6 2,5 mL de acido sulfurico
concentrado, esto se llevd a una plancha de arena hasta solucion incolora, se dejé enfriar
y se destil6 con hidréxido de sodio al 40 % en un volumen de aproximadamente de 15
mL, el destilado se recibié en un matraz de 100 mL conteniendo 5 mL de indicador para
proteinas (acido borico, rojo de metileno y verde de bromo cresol), hasta un cambio de
color rojo a verde, lo cual nos indic6 que finaliz6 el proceso de destilacion. Por ultimo, se
valor6 con una solucion de acido clorhidrico de concentracion 1N, hasta un cambio de color
rojo. Se calcul6 el contenido de nitrogeno y se multiplicé por el factor 6.25 para expresar el
porcentaje de proteina.

2.3 Humedad

Se determiné el contenido de humedad por el método descrito por Garcia y
Fernandez, (2012), por la diferencia de peso de la muestra inicial y la muestra final, secadas
en la estufa de conveccién forzada Binder a 105 °C.

mi_m;

%H,s = — * 100 (1)

1

%H,, = Porcentaje de humedad en base humeda.
m, = masa inicial.
m, = masa final.

2.4 Actividad de agua (A))

Se determino la actividad de agua empleando el determinador de actividad de agua
de marca Rotronic, modelo HygroPalm23-AW (Bassersdorf, Suiza).

2.5 Densidad aparente

La densidad aparente se determind colocando una cantidad conocida de
encapsulante en una probeta graduada de 10 mL, luego se golpe6 suavemente contra una
superficie plana, para poder registrar la masa en gramos y el volumen.
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2.6 Higroscopicidad

La higroscopicidad del microencapsulado se determind mediante el protocolo de
Saikia et al., (2015), para lo cual se pes6 0.2 g de muestra del microencapsulado secado
por aspersion y se colocé en un desecador con solucion salina saturada de cloruro de
sodio (humedad relativa del 75.09%) durante 7 dias manteniendo una temperatura de 30
°C. Finalizado el tiempo, se pes6 las muestras restantes y se determiné la higroscopicidad
expresada en porcentaje segun la formula

Peso saturado—peso seco(g)
H(%) = —— %100 (@)

2.7 Tamaio de particula

El tamafo de particula se determiné por difraccion de la luz de un Iaser de helio-nedén
(He-Ne) de 600 nm en un Mastersizer 3000 (Malvern Instruments, Worcestershire, Reino
Unido). Los microencapsulados en una cantidad suficiente se dispersaron en isopropanol y
se sonicaron durante 60 s hasta que se alcanz6 el oscurecimiento 6ptimo en el equipo. Los
resultados se obtuvieron a partir del promedio de diez mediciones por muestra.

2.8 Analisis por microscopio electrénico de barrido (SEM)

La microestructura se analiz6 mediante un microscopio electrénico de barrido
Prisma E (Thermo Fisher, Massachusetts, USA), a un voltaje de aceleracion de 30 kV y una
magnificacion de 1000* y 2000*. Se usaron cintas de carboné en las que se colocaron las

muestras de los microencapsulados para realizar las lecturas.

31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Caracterizacion del colageno porcino hidrolizado

3.1.1 Proteina

EnlaTabla 1 se observa un elevado contenido de proteinas en el colageno hidrolizado
porcino (52.03 %), valor que fue cercano al reportado por Garrido et al., (2006) en su
investigacion sobre colageno de piel de cerdo obtenido controlando el pH y concentracion
de cloruro de sodio, los mencionados autores informaron un contenido de proteina de 57.9
%. Se conoce que las proteinas tienen la capacidad de ser anféteras y por lo tanto toman
el pH de la solucion en la cual se encuentran. El resultado menor reportado en la presente
investigacion seria atribuido a la etapa de hidrolisis enzimatica y debido al pH controlado
que se utilizé. Al respecto Bailey y Light (1989), indican que la hidratacion del colageno es
baja a pH entre 6 y 8, y se incrementa en valores extremos.
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Proteinas (%)

Colageno porcino hidrolizado X + s CV (%)

52.03 + 0.65 0.01

Donde: X es el promedio muestral, s es la desviacion estandar muestral y CV el coeficiente de
variacion.

Tabla 1. Contenido de proteina en el colageno porcino hidrolizado.

3.2 Influencia de la temperatura de entrada y porcentaje de nucleo en las
propiedades estudiadas

3.2.1 Proteina

En la Tabla 2 se muestra el contenido de proteinas en los cuatro tratamientos, los
cuales estuvieron entre 17.82 y 29.36 %, el tratamiento con mayor porcentaje de proteina
fue el T4CHP, el cual contenia 10 % de nucleo y que fue atomizado a una temperatura de
entrada de 160 °C. Los resultados de proteina del presente estudio fueron similares a lo
reportado por Palamutoglu y Saricoban (2016), quienes realizaron la microencapsulacion
de colageno hidrolizado de escamas de pescado en maltodextrina, los mencionados
autores informaron contenidos de proteina entre 18.42 y 22.56 %. Ademas, informaron que
los resultados de proteinas en los hidrolizados de colageno dependian de la dosis de cada
tratamiento. Similar porcentaje de proteina reportd Garcia et al., (2004) en su trabajo de
investigacion sobre microencapsulacion de jugo de cebada verde secado por aspersion en
el cual informé un contenido de proteina de 19.72 %.

Proteina (%)

Tratamientos

X * s CV (%)
T 17.82 + 0.18 1.01
T2 18.82 + 0.01 0.05
T3 28.45 + 0.06 0.21
T4 29.36 + 0.13 0.44

Dénde: x es el promedio muestral, s es la desviacion estandar muestral y CV el coeficiente de
variacion.

Tabla 2. Contenido de proteinas en los microencapsulados.

En la Figura 1.a, se observa la superficie de respuesta para el contenido de proteina
entre 15y 30 %, observandose los valores mas altos en el tratamiento T4 (160 °Cy 10 % de
nucleo). Enla Figura 1.b, se observa el efecto de las variables independientes observandose
que a mayor temperatura y porcentaje de nacleo mayor fue el contenido de proteina.
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Donde: a) superficie de respuesta y b) efecto en el contenido de proteinas.

Figura 1. Superficie de respuesta y efecto en el contenido de proteinas.

3.2.2 Humedad

En la Tabla 3, se muestra el porcentaje de humedad en los cuatro tratamientos los
cuales estuvieron entre 1.58 y 4.71 %, siendo el tratamiento T4 el que menor contenido de
humedad obtuvo. Los resultados de humedad fueron similares a lo reportado por Rocha et
al., (2009), en su investigacion sobre microcapsulas de hidrolizado de caseina mediante
secado por aspersion utilizando maltodextrina como material de pared, los valores
reportados por los mencionados autores estuvieron entre 3.27 y 3.6 %.

Palamutoglu y Saricoban (2019), en su investigacion sobre microencapsulados de
colageno hidrolizado de escamas de pescado con maltodextrina, reportaron valores de
humedad de entre 6.19 y 6.35 %, los cuales fueron mayores a los reportados en el presente
estudio, la diferencia podria ser atribuida a la utilizacion de una mezcla maltodextrina-goma
te tara.

Humedad (%)

Tratamientos

X * s CV (%)
T 4.71 + 0.06 1.27%
T2 414 + 0.07 1.69%
T3 2.81 + 0.15 5.34%
T4 1.58 + 0.1 6.33%

Dénde: x es el promedio muestral, s es la desviacion estandar muestral y CV el coeficiente de variacion.

Tabla 3. Contenido de humedad.

En la Figura 2.a se observa la superficie de respuesta de la humedad que vari6 entre
1.3y 5.3 %. En la Figura 2.b se observa que a mayor temperatura y mayor porcentaje de
nucleo el contenido de humedad fue menor, por el contrario, a menor temperatura y menor

porcentaje de nucleo la humedad se increment6.
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Figura 2. Superficie de respuesta e interaccion para la humedad.

3.2.3 Actividad de agua (Aw)

En la Tabla 4 se muestran los resultados de Aw entre 0.243 y 0.379, siendo el
tratamiento T2 el que presentdé menor Aw. Palamutoglu y Sarigcoban, (2016) reportaron
resultados mayores de Aw entre 0.920 y 0.927 para microcapsulas de colageno hidrolizado
de escamas de pescado en maltodextrina. Por otro lado Ligarda et al., (2022), en su
investigacion sobre microencapsulacion de eritrocitos report6 valores de Aw entre 0.35 y
0.40, los mencionados valores son tipicos a los procesos de secado por aspersion.

Aw
Tratamientos —
X * s CV (%)
T 0.254 + 0.002 0.79%
T2 0.243 + 0.01 4.12%
T3 0.379 + 0.01 2.64%
T4 0.257 + 0.005 1.95%

Dénde: x es el promedio muestral, s es la desviacion estandar muestral y CV el coeficiente de variacion

Tabla 4. Actividad de agua.

En la Figura 3.a se muestra la superficie de respuesta para la Aw entre 0.23 y
0.39, observandose que el tratamiento T3 fue el que reportd un valor mayor debido a un
contenido mayor de proteina y menor temperatura de entrada. En la Figura 3.b se observa
que a menor temperatura y menor porcentaje de nucleo la Aw fue menor, por el contrario,

a mayor temperatura y mayor porcentaje de nicleo la actividad de agua se incremento.
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Figura 3. Superficie de respuesta y efecto para la actividad de agua

3.2.4 Densidad aparente

En la Tabla 5 se muestra los valores de densidad aparente entre 0.45 y 0.46, la
variacion minima seria atribuible al hecho de que se trabajé con una cantidad constante de
encapsulante, ya que se conoce que la proporcion de este tiene un efecto en la densidad

aparente.

Densidad aparente

Tratamientos

X * s CV (%)
T1 0.46 * 0.02 4.35%
T2 0.46 + 0.03 6.52%
T3 0.45 + 0.04 8.89%
T4 0.46 + 0.03 6.52%

Dénde: xes el promedio muestral, s es la desviacion estandar muestral y CV el coeficiente de variacion.

Tabla 5. Resultado de densidad aparente.

En la Figura 4.a se muestra la superficie de respuesta para la densidad aparente, en
ella se observa que no existe una diferencia notoria entre los tratamientos. Sin embargo,
en la Figura 4.b se observa que a mayor temperatura y mayor porcentaje de nudcleo la
densidad aparente se incrementa parcialmente.
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Figura 4. Superficie de respuesta e interaccion para Densidad aparente.

3.2.5 Higroscopicidad

En la Tabla 6 se muestran los resultados para la higroscopicidad entre 24.7 y 38.1 %.

Al respecto Palamutoglu y Saricoban (2019), en su investigacion sobre microencapsulados

de colageno reportaron valores inferiores entre 9.86 a 10.73 %. Por otro lado, Ligarda et

al., (2022) reportaron valores similares de entre 22.05 a 32.94 % en microencapsulados de

eritrocitos.

Tratamiento

Higroscopicidad (%)

X * s CV (%)
T 26.8 + 2.2 8.21%
T2 24.7 * 1.9 7.69%
T3 38.1 + 0.3 0.79%
T4 37.5 + 1.4 3.73%

Dénde: xes el promedio muestral, s es la desviacion estandar muestral y CV el coeficiente de variacion.

Tabla 6. Resultados de la higroscopicidad.

En la Figura 5.a se observa la superficie de respuesta para la higroscopicidad entre

23y 44 %, siendo el tratamiento mas higroscopico el tratamiento T3, asi mismo se muestra

el Figura 5.b que a mayor temperatura y porcentaje de nicleo mayor fue la higroscopicidad.
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Figura 5. Superficie de respuesta y efecto en la higroscopicidad.

3.2.6 Tamano de particula

En la Tabla 7 se muestra los resultados del tamafo de particula entre 4.85 y 6.52
um. Fabela et al., (2016), en su estudio de microencapsulacion de oleorresina de carcuma
a partir de una emulsion de aceite en agua mediante secado por aspersion, report6 valores
de tamafio de particula entre 2.5 a 22 ym, rango tipico en este proceso de secado. Por lo
que los valores reportados en el presente estudio estan dentro del rango del equipo Mini
Spray Dryer que se utilizé.

Tamanio de particula (ym)

Tratamiento

X + s CV (%)
T 4.85 + 0.03 0.62%
T2 5.29 + 0.02 0.38%
T3 5.48 + 0.03 0.55%
T4 6.52 + 0.04 0.61%

Dénde: x es el promedio muestral, s es la desviacion estandar muestral y CV el coeficiente de variacion.

Tabla 7. Resultados de tamafio de particula.

En la Figura 6.a se muestra la superficie de respuesta para el tamafo de particula
entre 4.8 y 6.6 ym, siendo el tratamiento T4 el que obtuvo el mayor tamafno de particula,
lo cual seria atribuido a la temperatura de entrada y la proporcién mayor de encapsulante
utilizado, que influy6 en la viscosidad de la solucion que se encapsulé y que tuvo un efecto
en el tamano mayor de la particula. En la Figura 6.b se observa que a mayor temperatura
y mayor porcentaje de nucleo es mayor el tamafio de la particula.
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Figura 6. Superficie de respuesta e interaccion para el tamano de particula

3.2.7 Anélisis SEM

Las microfotografias de las microcapsulas de colageno porcino hidrolizado se
muestran en la Figura 7. Se observaron microparticulas esféricas con hendiduras de
superficie lisa, ademas las particulas mas pequenas se aglomeraron entorno a las de
mayor tamano, por toros lado debido a la utilizacion de goma de tara se observaron zonas
amorfas, los resultados fueron similares a lo mencionado por Palamutoglu & Sarigoban,
(2019).

Figura 7. Microfotografias estructurales del micro encapsulado de colageno hidrolizado de porcino.

Alimentos e nutricdo: Promogéo da saude e equipe multiprofissional 2 Capitulo 13 141



41 CONCLUSIONES

Se logro evaluar la influencia de la temperatura de entrada y el porcentaje de nucleo
en la microencapsulacion de colageno porcino hidrolizado en matrices de maltodextrina y
goma tara.
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