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Resumen: Se realizé a escala industrial el proceso extraccion y microencapsulacion de licopenos a partir de los desechos
agroindustriales del tomate de arbol (Solanum betaceum) mediante secado por aspersion. Se obtuvo el extracto a partir del
secado y molido del material vegetal a la temperatura de 50 °C durante 55 horas hasta obtener un tamafio de particulas
finas (= 250 ym), posteriormente se utilizd etanol al 96% en una relacién material vegetal/volumen de disolvente 1:70. El
microencapsulado fue obtenido a partir de una mezcla del 30 % de extracto, 35 % goma arabiga y 35 % de maltodextrina
utilizando un secador por aspersion industrial de 100 kg/h de capacidad de evaporacion de agua, empleando una temperatura
de entrada de 120 °C y una temperatura de salida de 80 °C. Los extractos presentaron una eficiencia de extraccion de: 48,90
mg/kg en el lote 1, 31,10 mg/kg en el lote 2 y de 27,08 mg/kg en el lote 3. Las concentraciones de licopenos alcanzaron
valores de: 43,78 mg/g, 45,20 mg/g y 43,22 mg/g en los lotes 1, 2 y 3 respectivamente. La eficiencia de microencapsulacion
obtenida fue superior al 90% en los lotes producidos a escala industrial (lote 1: 93,61 %, lote 2: 90,44 % y lote 3: 96,78 %).
Se evalué la capacidad antioxidante in vivo de los microencapsulados, utilizando un cultivo de Saccharomyces cerevisiae,
demostrando que tienen una actividad antioxidante similar a la de la vitamina C. Mediante el método del DPPH, se obtuvo un
porcentaje de inhibicion del 48,03 %, 35,07 % y 38,07 % en los 3 lotes respectivamente. En la morfologia de las microcapsulas
se observaron esferas con superficie lisa con tamafios de microcapsulas del orden de decenas de micréometros (10 -70 ym)
para su diametro. Se demuestra que el proceso de microencapsulacién de licopeno es efectivo por lo que puede para ser
introducido a nivel industrial, siendo una tecnologia que puede ser implementada en la industria para el aprovechamiento de
los desechos agroindustriales de las cascaras de tomate de arbol, brindando beneficios para la salud por sus caracteristicas
antioxidantes.
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Abstract: The extraction and microencapsulation of lycopene from tree tomatoes (Solanum betaceum) were done on an
industrial scale by spray drying. The methodology used to obtain the extract was drying at 50 °C for 55 hours until a fine particle
size (£ 250 pm) was accepted, followed by dilution with 96% ethanol and, to obtain the microencapsulation, the extract was
mixed with 85% gum arabic and 15% distilled water to pass through an industrial spray dryer of 100 kg/h of water evaporation
capacity, using an inlet temperature of 120 °C and an outlet temperature of 80 °C. As a result, both the liquid extract and the
microencapsulated extract were characterized, obtaining three batches with an extraction efficiency of batch 1: 48.90 mg/kg,
batch 2: 31.10 mg/kg and batch 3: 27.08 mg/kg. A lycopene concentration of 43.78 mg/g, 45.20 mg/g and 43.22 mg/g and a
microencapsulation efficiency of 93.61 %, 90.44 % and 96.78 %. The in vivo antioxidant capacity of the microencapsulates
was evaluated in Saccharomyces cerevisiae, demonstrating that they have an antioxidant activity similar to that of vitamin C.
And by the DPPH method found an inhibition percentage of 48.03 %, 35.07 % and 38.07 % in the 3 batches, respectively. In
the morphology of the microcapsules, spheres with smoothness were observed with microcapsule sizes in the order of tens
of micrometers (10 -70 pm) for their diameter. It is demonstrated that the lycopene microencapsulation process is effective so
that it can be introduced at the industrial level. This technology can be implemented in the industry to use the agro-industrial
waste of tree tomato peels, providing health benefits for its antioxidant characteristics.
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Introduccion

La céascara de tomate de arbol es un desecho que se
produce industrialmente en las plantas procesadoras de ali-
mentos, siendo un problema de caracter ambiental y eco-
némico para las empresas, al convertirse en un desecho sin
aprovechamiento’.

El ser humano, deja de aprovechar las propiedades be-
neficiosas de las cascaras de las frutas, sin embargo cienti-
ficamente se ha demostrado que contienen fibra y compues-
tos bioactivos?. Su uso representaria mayores fuentes de
ingreso econdmico y alternativas para su aprovechamiento.

Una manera de aprovechar las cascaras de tomate de
arbol seria mediante procesos fisico-quimicos para extraer
metabolitos secundarios, como son los carotenoides?. El li-
copeno, es un carotenoide responsable del color rojo del
tomate de arbol*, se ha demostrado que el licopeno es un
carotenoide con actividad antioxidante® beneficioso para la
salud humana, pues reduce el colesterol LDL, disminuye
la cantidad de infartos, combate algunos tipos de cancer y
reduce el envejecimiento celular®. Siendo ésta una alterna-
tiva, para el aprovechamiento de los desechos agroindus-
triales provenientes del tomate de arbol.

El licopeno no es estable, debiendo su degradacion a
efectos de la temperatura, la luz u otros efectos de condi-
ciones ambientales’, razén por la que se debe buscar alter-
nativas o métodos de conservacion como es la microencap-
sulacién mediante el secado por aspersiéon para proteger al
licopeno de la oxidacion®.

Existen investigaciones previas de obtencion de caro-
tenoides a nivel laboratorio y nivel de banco®', el objetivo
de la presente investigacion es evaluar industrialmente el
proceso extraccion y microencapsulacion del licopeno a
partir de los desechos del tomate de arbol (Solanum beta-
ceum) mediante secado por aspersion.

|
Materiales y métodos

La obtencion del extracto y microencapsulado de lico-
peno se realizé en la empresa Andes Kinkuna S.A. ubicada
en Pujili-Ecuador y los analisis fisico-quimicos, capacidad
antioxidante se realizaron en la Universidad Técnica de
Ambato, Facultad de Ciencia en Ingenieria en Alimentos y
Biotecnologia.

Obtencién del extracto de Licopeno

Se trabajo a nivel industrial a partir de cascaras del to-
mate de arbol (Solanum betaceum) que constituyen el resi-
dual de la fabricacién de pulpa de tomate de arbol de una
empresa procesadora de frutas.

Las cascaras de tomate de arbol (Solanum betaceum),
posteriormente se secaron a una temperatura de 50 °C du-
rante 55 horas y fueron molinadas en un molino de cuchillas
hasta obtener un tamario de particulas finas (< 250 ym) de
acuerdo a la metodologia de Cardona et.al*.

Para la obtencién del extracto, se mezclaron en una
relacion de material vegetal/volumen de disolvente de 1:70,
el disolvente organico que se empled fue etanol industrial
al 96 %, con un tiempo de extraccién de 30 minutos a una
temperatura de 50 °C®. Se produjeron 3 lotes consecutivos
de extractos.

Obtencion del microencapsulado
Una vez obtenido el extracto de licopeno, se realiz6 una

mezcla con 85 % de goma arabiga y maltodextrina 'y 15 %
de agua destilada , para luego pasar a una homogenizacion
de 200 min"" durante 10 minutos y microencapsular en un
secador por aspersion industrial de 100 kg/h de capacidad
de evaporacién de agua, empleando una temperatura de
entrada de 120 °C y una temperatura de salida de 80 °C°.

Eficiencia de Extraccion

Se determiné la eficiencia de extraccién a través de
la relacion entre la masa de licopenos extraidos (mL) y la
masa de material vegetal (MV) utilizado, expresado en la
ecuacion ™.

Ecuacion 1. Porcentaje de eficiencia de extraccion

U%EE = (ﬁ—i) x 100 (I)

Donde:
mL=masa de licopenos extraidos
mv= masa del material vegetal

Concentracion de Licopeno

Se utilizé el etanol como blanco, en donde se midi6 la
absorbancia de cada extracto a una longitud de onda de
472 nm, el equipo que se utilizd fue el espectrofotometro
Fisher Scientific accuSkan GO. La ecuacion Il, se expresa

en mgL" 5,
Ecuacion Il. Concentracién de Licopeno
C Ax10* (D)
E
Donde:

A= absorbancia del extracto a 472nm
E= coeficiente de absortividad del etanol de 3450

Eficiencia de microencapsulacion

Se realizé una dilucion 1/10 de los lotes de microen-
capsulado tanto en agua como en etanol al 96 %, posterior-
mente estas soluciones se agitaron durante un tiempo de
15 minutos, se filtraron y se midié su absorbancia en el es-
pectrofotdometro Fisher Scientific accuSkan GO a 515 nm'®.

Ecuacion lll. Eficiencia de microencapsulacion

Donde:

E.M = x 100 (III)
CA agua

CA= concentracion de licopeno en agua
CE= concentracién de licopeno en etanol

CA agua—CE etanol

Determinacién de pH

Las muestras del extracto, se determinaron por tripli-
cado con el pH-metro (Thermo Scientific ORION VERSAS-
TAR).

Determinacion de indice de refraccion

Las muestras del extracto se determinaron por tripli-
cado en el refractémetro Abbe Nar 2T a temperatura am-
biente'.

Determinacion de viscosidad

Las muestras del extracto se determinaron por triplica-
do con el viscosimetro Quimis, las muestras fueron toma-
das a temperatura ambiente.
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Determinacion de humedad

A las muestras del microencapsulado, se le determind
la humedad por triplicado empleando una balanza Citizen
MB 50, colocando una muestra de 5 g en el plato. El resul-
tado obtenido fue expresado en porcentaje.

Espectroscopia Infrarroja de la transformada de
Fourier

Se comparo un lote del extracto sin microencapsular,
con los tres lotes del microencapsulado en un intervalo des-
de 500 hasta 4000 cm™, el equipo que se uso6 fue FTIR
espectrofotometro Perkin EImer Spectrum Two.

Morfologia y aspecto de la superficie de las
microcapsulas

Se estudié la morfologia de las microcapsulas em-
pleando un Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) mo-
delo Tescan Vega3 con aumento hasta 10000X. Las mues-
tras de 3 lotes de licopeno microencapsulado se prepararon
y fijaron sobre cinta de carbono de doble faz que se adhie-
re en un portamuestras de aluminio de 13mm; y al ser un
material organico se recubrieron con una fina capa de oro
utilizando un dispositivo de recubrimiento por pulverizacién
catédica SPI-Module proceso necesario para que la mues-
tra a ser analizada sea conductora de los electrones que
emergen de la fuente de tungsteno del equipo. La obten-
cion de las imagenes se realizé con una energia de 8 a 10
keV (HV High Voltage) en alto vacio (HV High Vacuum) con
el detector de Electrones Secundarios (SE).

Actividad antioxidante in vivo

Se us6 Saccharomyces cerevisiae ATCC 9763 como
modelo de estudio, partiendo de una cepa de reserva de
Saccharomyces cerevisiae, cultivada en el medio com-
puesto por extracto de levadura, peptona, dextrosa, (YPD)
mediante siembra en estria durante 5 dias a una tempera-
tura de 28 °C.

Posteriormente se inocul6 la cepa de Saccharommy-
ces cerevisiae en 5 ml de caldo YPD incubandola a 28 °C
durante 24 horas.

Al siguiente dia se tomaron 5 L de esa solucion y se
colocaron en 3 ml de caldo YPD, tomando esta solucion
como solucién estandar para todos los tubos.

Se preparoé una solucién de peroxido de hidrogeno 0,5
mmol/L y de 5 mmol/L, ademas de soluciones de microen-
capsulados a una concentracion de 25 mg/ml.

También se prepar6 una solucion de vitamina C, con 25
mg/ml (control positivo)

En cada tubo se fue afiadiendo 5 L de la solucion de
levadura mas 3 ml del caldo YPD y 1 ml de las soluciones
preparadas, dejando un tubo Unicamente con los 3 ml de
caldo YPD y los 5 pL de la solucién de levadura (denomi-
nado tubo control)

Estas soluciones fueron llevadas a incubacién durante
18 horas a 28 °C.

Al siguiente dia se centrifugaron a 2700 min™' durante
10 min, luego se elimind el liquido, quedando la levadura
precipitada, la cual fue lavada con una solucién bufer fosfa-
to salino de pH 7,2, midiendo la absorbancia de cada tubo
y ajustandola a 600 nm.

Posteriormente en cada tubo se afadieron las solucio-
nes de peroxido de hidrogeno 0,5 mmol/l y 5 mmol/l, a ex-
cepcion de en los tubos control, pues a estos tubos no se
les afiadio perdxido.

Nuevamente se centrifugd a 2700 min-' durante 10 mi-

nutos, eliminando la parte acuosa y con el precipitado, que
es Saccharommyces cerevisiae, se realizé un lavado con
solucién de buffer fosfato salino, luego se afiadié en cada
tubo 3 ml de caldo YPD.

Finalmente en la placa de 96 pocillos se tomaron 250
ML de cada una de las soluciones, se midieron en el espec-
trofotometro Fisher Scientific accuSkan GO a 30 °C durante
18 horas, las mediciones se realizaron por triplicado, con
las que se construyeron las curvas de crecimiento®1°.

Actividad antioxidante in vitro

Se utilizé el método del 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo co-
nocido como (DPPH).

El cual consistié en preparar una solucion madre de
500 -10% mol/l de trolox (0,0129 g de trolox en 50 ml de
etanol al 96 % y 50 ml de agua destilada).

Posteriormente se realizaron varias diluciones a partir
de la solucién madre, obteniendo estandares de: 50 umol/l,
100 pmol/l, 200 pmol/l, 300 pmol/l, 400 pmol/l y 500 pumol/l.
También se prepard una solucion de 150 10 mol/l de
DPPH. Estas soluciones se protegieron de la luz y del calor.

Adicional se realizé una dilucion de los tres lotes de
microencapsulado en polvo 1/200 en una soluciéon de
agua-etanol 50:50.

Luego se realiz6 una dilucién 1/200 de los tres lotes del
concentrado del extracto en una solucion de agua -etanol
50:50.

Posteriormente se coloco en la placa de 96 pocillos, 20
pl de cada una de las soluciones preparadas con 180 pl de
la solucién de 150 10 mol/l de DPPH. Denominandose
Am (absorbancia de la muestra).

También se colocd en la misma placa de 96 pocillos
20yl de la solucién agua-etanol 50:50 con 180yl de la solu-
cion de 150 -10° mol/l de DPPH. Denominandose Ac (ab-
sorbancia control).

En la misma placa de 96 pocillos se colocaron 20ul de
agua con 180ul de metanol. Denominandose Ab (absorban-
cia del blanco).

Se llevo la placa al espectrofotometro Fisher Scientific
accuSkan GO, incubandole durante 40 min a temperatura
ambiente y leyendo su absorbancia de 515 nm.

Con los resultados obtenidos, se calculé el porcentaje
de inhibicion del DPPH, establecidos mediante la ecuacion
IV.

Ecuacion IV. Porcentaje de inhibicion del DPPH
Y%Inhibicién del DPPH = (1 - (‘;’:‘j;)) x 100 (IV)

Donde:

Am= absorbancia de la muestra

Ab= absorbancia del blanco

Ac= absorbancia control

|
Resultados y discusién

Caracterizacion del extracto liquido

Se obtuvieron tres lotes del extracto liquido, en la tabla
1 muestra la eficiencia de extraccion, pH, indice de refrac-
cion y viscosidad del extracto liquido.

Los resultados de eficiencia de extraccion (tabla 1)
muestran un promedio de 35,69 mg/kg a partir de cascara
de tomate de arbol, estudios a nivel de banco indican que
se obtiene una eficiencia de 34,34 mg/kg® lo que demues-
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Lote Eficiencia de Ex- pH indice de Viscosidad
traccion (mg/kg) Refraccion (mPas)
1 48.90 5,37+0,01 1,44+0,001 112,40+0,361
2 31,10 5,65+,0,02 1,41+0,001 110,37+0,379
3 27,08 5,59+,0,07 1,41+0,002 114,50+0,346

Tabla 1. Caracterizacion de los extractos liquidos de licopeno.

tra que se obtienen similares resultados, cuando se em-
plea el mismo proceso de extraccion con etanol al 96 %.

Otros estudios muestran una eficiencia de extraccion
de 559,9 mg de licopeno/kg de pulpa de tomate de arbol',
este valor mas alto se debe a la composicién misma de la
cascara la cual contiene menor cantidad de licopeno en
comparacion con la pulpa de tomate de arbol. En otros
trabajos se encontrd una eficiencia de extracciéon de 12,2
mg/kg" en cascaras de tomate de arbol obteniendo una
menor eficiencia con respecto a los resultados obtenidos,
lo cual indica que la eficiencia de extraccion también esta
relacionada con la variedad de la fruta, época de cosecha
y estado de madurez. El estado de madurez influye deci-
sivamente en la composicion de carotenoides, existen ma-
yores niveles de carotenoides cuando han sido expuestos
en mayor tiempo a la luz del sol y a elevadas temperatu-
ras'. En lo que se refiere a condiciones de manejo influ-
yen muchisimo el disolvente utilizado y las condiciones de
temperatura a la que se realiza la extraccion, obteniendo
resultados favorables a 50 °C y con etanol al 96 %.

El valor de pH promedio del extracto liquido (tabla 1)
obtenido fue de 5,54 a 20 °C, obteniendo un pH acido, el
cual fue influenciado por las caracteristicas del disolvente,
qgue en este caso fue el etanol. Estudios muestran un pH
del extracto de licopeno de 4,68 usando como disolvente
acidos grasos?'. Demostrando asi que el pH del extracto
tiene una relacion directa con el tipo de disolvente que se
utiliza en la extraccion.

Comparando los resultados obtenidos a nivel indus-
trial con los obtenidos a nivel de laboratorio se encuentran
valores similares, obteniendo a nivel de laboratorio un pH
desde 5,58 hasta 5,682,

El indice de refraccion del extracto liquido (tabla 1)
muestra un promedio de 1,42 a 15 °C, mientras que estu-
dios a nivel de banco muestran para el extracto de licopeno
un indice de refraccién de 1,363%; variando un poco el re-
sultado por la temperatura a la que se realiz6 la medicion.
El indice de refraccion tiene una correlacion con la con-
centracion de sdlidos y el disolvente, que en este caso fue
etanol al 95 %, demostrando asi las propiedades activas y
la calidad del extracto obtenido®.

Respecto a la viscosidad (tabla 1) se obtuvo un pro-
medio de 112,42 mPas a 20 °C, estudios con extracto de
semilla de mango muestran viscosidades de extractos des-
de 48 — 115 cP, que es equivalente a mPas? encontrando-
se el valor de viscosidad dentro de este intervalo.

Caracterizacion del microencapsulado

En la tabla 2 se muestra la concentracion del licopeno,
eficiencia y humedad del microencapsulado, para los lotes
1, 2 y 3 respectivamente.

En esta escala (tabla 2) se obtuvo un promedio de con-
centracion de licopeno de 44,07 mg/kg, que comparando
con estudios realizados a nivel de banco, en las mismas
condiciones, se obtuvo una concentracion de licopeno infe-
rior, de 34,34 mg/kg®.

En lo que se refiere a la eficiencia de microencapsula-
cion (tabla 2), se obtuvo una eficiencia de microencapsula-
cion superior al 90 %, por lo que se considera una eficiencia
adecuada, estudios demuestran que la microencapsulacion
es buena cuando se alcanza una maxima cantidad del ma-
terial a encapsular dentro de las particulas de polvo, una
buena estabilidad de las microcapsulas y prevencién de
la pérdida de compuestos volatiles (Gonzalez & Martinez,
2015). Estudios a nivel de laboratorio indican una eficiencia
de microencapsulacion del 84 %' demostrandose que el
uso de los polimeros goma arabiga y maltodextrina son efi-
cientes para la microencapsulacion.

La humedad de los microencapsulados en polvo (ta-
bla 2) fue aproximadamente de 6,15 %, al comparar con la
normativa Ecuatoriana, normas INEN 616%°, se encuentra
dentro del valor aceptable de humedad, pues la norma per-
mite un porcentaje maximo de humedad del 14 % y en la
farmacopea de los Estados Unidos un maximo del 10 %?2.
El valor de humedad tiene un alto impacto en la vida util
del producto, mientras menor es la humedad menor riesgo
tiene de contaminacion microbiana, la degradacién de la
pared de la microcapsula, evitando asi degradaciones qui-
micas y biolégicas?. Lo que demuestra que el secado por
aspersion es un método eficiente para reducir el contenido
de agua de los microencapsulados.

Lote Concentracion de = Eficiencia de microen- = Humedad (%)
Licopeno (mg/kg) capsulacion (%)
1 43,78 93,61 0,33+0,54
2 45,20 90.44 6,62+,0,36
3 43,22 97,78 5,89+,0,40

Tabla 2. Concentracion de licopeno, eficiencia y humedad del microencapsulado.
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Figura 1. Espectroscopia infrarroja de la transformada de Fourier de los microencapsulados de licopen.

Espectroscopia infrarroja de la transformada de
Fourier

En la figura 1 se muestra el resultado de la espectros-
copia infrarroja de los microencapsulados en los lotes 1,2 'y
3, ademas de un extracto liquido antes de realizar el proce-
so de microencapsulacion.

En lo que respecta a la espectroscopia infrarroja de la
transformada de Fourier (figura 1), la banda alrededor de
1000 cm™ indica en los microencapsulados que el licope-
no esta enmascarado por la mezcla polimérica, lo que de-
muestra la efectividad del proceso de microencapsulacion,
estudios similares muestran la presencia de licopeno en
bandas entre los 850 cm™ y hasta los 1200 cm-', mientras
mayor es la intensidad de la banda, mayor sera el conte-
nido de licopeno, siendo los espectros de la transformada
de Fourier importantes caracteristicas de absorcion en la
region de huellas dactilares con bandas de absorcion debi-
das a vibraciones de deformacion carbono-oxigeno?. Esta
banda caracteristica también demuestra que existe presen-
cia de licopeno en el interior de las microcapsulas.

Morfologia y aspecto de la superficie de las
microcapsulas

En la figura 2 se muestran imagenes de microscopia
de barrido electrénico de las microcapsulas de los tres lotes
obtenidos.

Las microcapsulas formadas en los 3 lotes, tienen una
morfologia similar, siendo esféricas las particulas, presen-
tan una superficie exterior redondeada con la formacion de
concavidades poco homogéneas. La aparicion de irregu-
laridades en la superficie, se atribuye a la rapida evapora-
cion del agua durante el proceso de secado por aspersion
y ha sido reportado también por otros autores?**. También
se puede observar la presencia de esferas con superficie
lisa, los tamafos de las microcapsulas son del orden de
decenas de micrémetros (10 -70 pm), lo que concuerda con
el intervalo de tamafios que genera el tipo de atomizador
empleado.

Como se aprecia, las superficies externas de las mi-
crocapsulas presentan paredes continuas sin fisuras o grie-
tas (figura 3), lo que garantiza la retencion del licopeno. En
el lado superior izquierdo de la figura 3a se observa una
microcapsula fragmentada, donde se evidencia la pared
compacta y homogénea generada por el proceso de mi-
croencapsulacion.

La figura 4 muestra el crecimiento de Saccharomyces
cerevisiae durante 18 horas, al ser sometida a los diferen-
tes microencapsulados (lote 1, lote 2 y lote 3), control po-
sitivo (vitamina C) y control negativo (solo Saccharomyces
cerevisiae) y peroxido de hidrégeno con una concentracion
0,5 mmol/L.

En la figura 4, se observa que en la curva control, el
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Figura 2. Fotos de Microscopia de barrido electronico de los microencapsulados de licopeno (a) Lote 1 con aumento de
516X, (b) Lote 2 con un aumento de 304X y (c) Lote 3 con aumento de 776X.

microorganismo tuvo un crecimiento mas rapido debido a
que no estuvo sometido a ningun estrés.

La curva de peroxido, muestra el crecimiento de Sa-
ccharomyces cerevisiae sometida solo al perdxido de hi-
drégeno teniendo como resultado el crecimiento mas lento
de la levadura, debido a que fue sometida al mayor estrés.
Resultados similares se encontraron con peroxido de hi-
drégeno 0,3 mmol/I*!, investigaciones demuestran que el
peroxido produce radicales libres de oxigeno, siendo toxico
para las levaduras, produciendo un estrés oxidativo®.

Los tres lotes tuvieron un crecimiento similar y compa-
rable al control de la vitamina C. Este crecimiento fue igual
al de la curva control hasta los 160 min, luego el crecimien-

to de la levadura disminuyd y se demoré hasta alcanzar la
fase estacionaria. La vitamina C es un eficaz antioxidante
que favorece el metabolismo de la levadura®. Demostran-
do asi que la vitamina C, al igual que los microencapsu-
lados tienen propiedades antioxidantes sobre la levadura
utilizada en este estudio.

La curva control alcanzo la fase estacionaria a los 440
min, mientras que las curvas con los tres lotes de microen-
capsulados de licopeno y vitamina C, alcanzaron la fase
estacionaria a los 560 min y finalmente la curva que fue
con peroxido de hidrégeno tardé mas tiempo, alcanzando
la fase estacionaria a los 660 min. Esto demuestra que los
microencapsulados tienen capacidad antioxidante, corro-
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Figura 3. Imagenes de Microscopia de barrido electronico de los microencapsulados de licopeno (a) Lote 1 con aumento

de 516X, (b) Lote 2 con un aumento de 304X.
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Figura 4. Curva de crecimiento de Saccharomyces cerevisiae frente al estrés oxidativo de H,O, con una concentracion

0,5 mmol/L.
borando éstos resultados en licopeno de tomate de arbol*.
Referente a la fase de adaptacion tanto los tratamien-
tos que fueron microencapsulados, como control positivo y
negativo tardaron 60 min, pero el tratamiento que fue some-
tido con perdxido tardd en adaptarse 100 min. La variacion
con respecto al peréxido de hidrégeno se debe, a que éste
genera radicales hidroxilos, lo que produce un estrés oxi-
dativo®.
En la figura 5, se observa el crecimiento de Saccha-

romyces cerevisiae expuesta a una concentracion de pe-
roxido de hidrégeno 5 mmol/l, encontrando en la fase de
adaptacion de los tres lotes de microencapsulados y el con-
trol un tiempo de 60 minutos, existiendo variacién con res-
pecto al tiempo en la fase de adaptacion en el tratamiento
que fue sometido al perdxido de hidrégeno, donde la leva-
dura tard6 en adaptarse 100 min. Esta variacion se debié
a que el peroxido produjo un estrés en las mitocondrias de
la levadura®®. Con respecto a la fase de crecimiento, en el
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Figura 6. Curva de calibracién de Trolox.

tratamiento control tarda 480 minutos en crecer, en cambio
en los tres lotes de microencapsulados y vitamina C, tarda
560 min y con el peréxido de hidrégeno tarda 680 min en
crecer. Demostrando asi la actividad antioxidante que tie-
nen los microencapsulados sobre la levadura.

Si se comparan los resultados obtenidos en la concen-
tracion de perdxido de hidrégeno 0,5 mmol/l con respecto

a la gréafica obtenida con una concentracion de peroxido de
hidrégeno 5 mol/l se aprecia que una mayor concentracion,
influye en el crecimiento de la levadura, necesitando mas
tiempo para crecer.

Actividad antioxidante in vitro
En la figura 6, se muestra la curva de calibracion de
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Lote % de inhibicion = pmol equivalentes de Trolox L-1
1 48,03 192,50
2 35,07 123,52
3 38,07 139,50

Tabla 3. Resultados de inhibicién por DPPH de los lotes de microencapsulado.

Trolox para la determinacion de la actividad antioxidante
in vitro del microencapsulado de licopeno, obteniendo un
coeficiente de correlacion lineal de 0,976, muy cercano a 1,
lo que indica que existe una relacion directa entre la con-
centracion de trolox y el porcentaje de inhibicion.

La tabla 3. muestra los resultados de inhibicién de
DPPH de los lotes microencapsulados. La técnica del
DPPH (1,1 difenil-2picril-hidrazilo), se usa para evaluar la
capacidad antioxidante de alimentos, este método se fun-
damenta en que el DPPH es un radical libre que al jun-
tarse con el antioxidante produce una reaccion redox de
primer orden®-*, Consiguiendo similares resultados con el
microencapsulado de licopeno, tanto a escala de banco con
un equivalente a trolox de 142,72 pymoll' ® como a nivel in-
dustrial, lo que demuestra que la tecnologia usada para la
microencapsulacion de licopeno a partir de las cascaras de
tomate de arbol, es altamente efectiva.

|
Conclusiones

Se concluye que el método de microencapsulacion em-
pleado para el licopeno es efectivo para ser usada a nivel
industrial, generando una elevada eficiencia de microen-
capsulacion, siendo una tecnologia que puede ser imple-
mentada en la industria para el aprovechamiento de los de-
sechos agroindustriales de la cascara de tomate de arbol,
brindando beneficios para la salud de las personas por sus
caracteristicas antioxidantes.

Se caracteriz¢ fisicoquimicamente el ingrediente bioac-
tivo licopeno, encontrando en el extracto liquido un pH de
5,54 a 20 °C, obteniendo un pH acido, el cual fue influencia-
do por las caracteristicas del disolvente, que en este caso
fue el etanol, un indice de refraccién de aproximadamente
1,42 el cual tiene una relacion directa con la concentracién
de solidos, ademas del disolvente y una viscosidad de
112,42 mPas, en lo que se refiere al microencapsulado se
obtuvo una humedad del 6,15 % siendo un valor que garan-
tizara en el tiempo de la vida util del producto, encontran-
dose acorde a la farmacopea de los Estados Unidos. Con
respecto a la espectroscopia infrarroja de la transformada
de Fourier, se evidencia que en los microencapsulados el
licopeno esta protegido por la mezcla polimérica, lo que de-
muestra la eficiencia del proceso de microencapsulacion.
Se obtuvieron microcapsulas con forma esfeérica, superfi-
cie lisa lo cual es de gran importancia también para la vida
util del producto.

Se demostré la capacidad antioxidante in vivo de los
microencapsulados, en Saccharomyces cerevisiae, encon-
trandose que tienen una actividad antioxidante similar a la
de la vitamina C. También se evalué la capacidad antioxi-
dante in vitro mediante el método del DPPH, encontrando
un equivalente de trolox de 192,50 pmoll*, 123,53 umoll’
y 139,51 ymoll' en los tres lotes y respectivamente con un
porcentaje de inhibicion del 48,03 %, 35,07 % y 38,07 %.
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