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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue proteger un extracto de hojas
de mango rico en polifenoles mediante la microencapsula-
cién por secado por aspersion para conservar su actividad
antifungica in vivo. Se prepardé una disolucion polimérica (DP)
de goma arabiga y alginato de sodio; adicionada con extrac-
to de hoja de mango. Se evalué la temperatura de transicion
vitrea de la DPy se procesé en un secador por aspersion. A las
capsulas se le evaluaron parametros fisicoquimicos, fotoesta-
bilidad, termoestabilidad, FTIR y actividad antifungica in vivo
frente a Penicillium digitatum en naranjas y Botrytis cinerea en
arandanos. Los parametros fisicoquimicos de los encapsula-
dos fueron adecuados para estabilizar un extracto organico
obtenido mediante secado por aspersion. El andlisis FTIR evi-
dencié la presencia del extracto en las capsulas y la ausencia
de interacciones fuertes del extracto con los biopolimeros.
El extracto microencapsulado mostré alta estabilidad a la
temperatura y a la radiacién UV. Las capsulas demostraron
buena actividad antifingica reduciendo la severidad de P.
digitatum en un 70 %y la incidencia de B. cinerea en un 100
%. Las capsulas presentaron caracteristicas deseables que
les permite proteger los polifenoles, adicionalmente, al ser
altamente solubles liberan los compuestos sobre el epicarpio
de los frutos, lo que representa una alternativa natural parala
conservacioén de frutos.

Palabras clave: Microencapsulados, polifenoles, fotoestabi-
lidad, termoestabilidad, fitopatégeno.

ABSTRACT

This study aimed to protect a polyphenol-rich mango leaf
extract by spray-drying microencapsulation to preserve
its in vivo antifungal activity. A polymeric solution (PS) of
gum arabic and sodium alginate was prepared; added with
mango leaf extract. The glass transition temperature of the
PS was evaluated and it was processed in a spray dryer. The
capsules were evaluated for physicochemical parameters,
photostability, thermostability, FTIR, and in vivo antifungal
activity against Penicillium digitatum in oranges and Botrytis
cinerea in blueberries. The physicochemical parameters of
the encapsulates were adequated to stabilize an organic
extract obtained by spraydrying. The FTIR analysis showed
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the presence of the extract in the capsules and the absence
of strong interactions of the extract with the biopolymers.
The microencapsulated extract showed high stability to
temperature and UV radiation. The capsules demonstrated
good antifungal activity, reducing the severity of P. digitatum
by 70 % and the incidence of B. cinerea by 100 %. The cap-
sules presented desirable characteristics that allow them to
protect the polyphenols. Additionally, being highly soluble,
they release the compounds on the fruit epicarp, which re-
presents a natural alternative for the conservation of fruits.
Keywords: Microencapsulates, polyphenols, photostability,
thermostability, phytopathogen.

INTRODUCCION

Los compuestos fendlicos, son metabolitos secundarios
presentes en las plantas, frutas, hortalizas, raices y cereales
(Klepacka et al., 2011). Los compuestos fendlicos perteneces
alos compuestos de alto valor biolégico (CAVB) que incluyen
enzimas, microorganismos y metabolitos secundarios con
actividad biol6gica benéfica para los seres vivos (Ramos-Her-
nandez et al., 2018). Se ha reportado que las hojas de mango
son una fuente importante de compuestos fendlicos tales
como benzofenonas, flavonoides, terpenoides y xantonas
(Guaman-Balcazar etal., 2017; Kumar etal., 2021). Ademas, se
han atribuido a estos compuestos diversas actividades biol6-
gicas, tales como, antioxidante, antimicrobiana y antifingica
(Albuquerque et al., 2021). Sin embargo, estas propiedades
pueden perderse debido a factores medioambientales,
como exposicion a la luz, la humedad y oxigeno (Ballesteros
etal.,, 2017). Por lo que se buscan alternativas de proteccion,
en este sentido, la encapsulacion provee una barrera fisica
entre el medio circundante y los compuestos encapsulados
brindandoles estabilidad (Ribeiro et al., 2019). Una de las
técnicas de encapsulacién mas utilizadas en la industria es el
secado por aspersion debido a que es un proceso continuo,
econdmico y de facil escalabilidad (Yazdi et al., 2021).

El secado por aspersiéon requiere materiales de pared
para encapsular el compuesto de interés y obtener un pro-
ducto en polvo (Ziaee et al., 2019). Por lo que debe haber
compatibilidad del material de pared con el compuesto de
interés, para asegurar una encapsulacion eficiente (Nedovic¢
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et al.,, 2013). Los materiales de pared deben ser econémicos,
no reaccionan con el nucleo y se identifican como GRAS,
entre los mas utilizados debido a su alta solubilidad, baja
viscosidad, gelificacién y formacién de peliculas son las
proteinas y polisacaridos (Safeer-Abbas et al., 2023); mas
especificamente la maltodextrina, alginato, almidones y
gomas (Macias-Cortés et al., 2020; Diaz-Montes, 2023). Se ha
reportado que la mezcla de dos 0 mas materiales de pared
incrementa la eficiencia de encapsulacion, asi como la estabi-
lidad térmica conservando sus propiedades biolégicas (Tao
et al.,, 2019; Dierings de Souza et al., 2021). Por estas razones
el objetivo de la investigacion fue obtener y caracterizar las
capsulas de extracto de hojas de mango, obtenidas por seca-
do por aspersién con alginato de sodio y goma arabiga para
su aplicacion en frutos de interés comercial.

MATERIALES Y METODOS

Encapsulacion del extracto mediante secado por asper-
sién

Se prepard una solucion utilizando la metodologia propuesta
por Calderén-Santoyo et al. (2022) con algunas modificacio-
nes. Una solucion de 250 mL (p/v) conformada por alginato
de sodio 0.03 % el cual se disolvié en agua destilada por agi-
tacién magnética con una placa Fisher Scientific a 350 rpm
durante 24 h a 25 + 1 °C. Pasadas las 24 h, a la solucién de
alginato de sodio se le afadié goma arabiga (7.5 % m/v) y 3
% (m/v) del extracto 6ptimo de las hojas de mango, la cual se
homogenizé y después se encapsulé usando un equipo de
escala laboratorio de secado por aspersién mini Spray Dryer
(Modelo B-290, Biichi, Flawil, Suiza), con una boquilla de
alimentaciéon de 7 mm de didmetro bajo caudal constante y
presién de aire (35 m3/h y 0.7 MPa, respectivamente), se man-
tuvo bajo una agitacion constante a temperatura ambiente y
350 rpm, se alimentd por una bomba peristaltica a un caudal
de 5 mL/min, la temperatura del aire de entrada y de salida
fue de 105y 63 °C, respectivamente.

Caracterizacion fisicoquimica

Determinacion de la higroscopicidad

Se llevo a cabo de acuerdo a la metodologia descrita por Are-
pally et al. (2020). Se colocé 1 g de muestra en cajas Petride 9
cm de didmetro (previamente a peso constante obtenido una
vez que la caja de Petri perdié por completo su humedad a
105 °Cy la diferencia de peso entre dos mediciones sucesivas
no excedio los 0.0003 g), se colocaron en un desecador a 21
°Cy 76 % de humedad relativa (HR) (solucién de 36 g NaCl en
100 g de agua). Se registré el incremento del peso después
de 7 dias, la higroscopicidad fue calculada de acuerdo a la
ecuacion 1.

Higroscopicidad (g agna/g de muestra)= ((M; - M;)M;)*100 Ec, (1)

Donde Mf es el peso de las cajas con muestra después de 7
dias y Mi el peso de las cajas al inicio de la prueba.
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Distribucion del tamaio de particula

La distribucién del tamaio de particula se determiné de
acuerdo a la metodologia propuesta por Calderén-Santoyo
et al. (2022). Se utilizé un difractdmetro laser Mastersizer
(Modelo 3000, Malvern instruments, Malvern, Reino Unido).
Las mediciones se realizaron a 25 °C y se colocaron 3 g de
polvo manualmente en la tolva. Las condiciones de opera-
cién fueron: suministro de aire y el sistema de extracciéon de
vacio conectados al 30 % de vibracion, abertura de salida de
1 mmy aire comprimido a 2 bar de presiéon. Luego, la muestra
pasé al Mastersizer con un valor oscurecimiento del 15 % y
un indice de refraccion de 1.432.

Determinacion de la solubilidad

Se utilizé la metodologia propuesta por Jiménez-Sanchez et
al. (2017), brevemente, se colocé 1 g de polvo en 100 mL de
agua destilada, se agité manualmente hasta que se solubi-
lizé toda la muestra, y se centrifugaron 15 mL (Modelo X4R
PRO-MD, Thermo Fisher Scientific Inc., Osterode am, Harz,
Alemania) a 5260 rpm durante 5 min. Se tomé una muestra
de 2 mL del sobrenadante y se colocé en cajas Petri (previa-
mente a peso constante obtenido una vez que la caja de Petri
perdié por completo su humedad a 105 °C Yy la diferencia de
peso entre dos mediciones sucesivas no excedié los 0.0003
g). Finalmente, se secd en una estufa a 105 °C por 5 h. La so-
lubilidad (%) fue calculada por diferencia de peso mediante
la ecuacion 2.

. _MF.,
Solubilidad (%) = (;;7) * 100 Ec. (2)
Donde: Mf: masa final y Mo= masa inicial.

Determinacién de la densidad aparente

La densidad aparente se realiz6 mediante la meto-
dologia propuesta por Jiménez-Sanchez et al. (2020), 5 g
de céapsulas se transfirieron a una probeta graduada de 50
mL, después se movid verticalmente 10 veces. La densidad
aparente se calculé dividiendo la masa entre el volumen, y se
expres6 como g/mL.

Determinaciéon de humedad

La humedad se determiné de acuerdo a la metodologia pro-
puesta por Ruiz-Montafez et al. (2019). Se utilizé6 un método
termogravimétrico con equipo (TGA 550, TA instrumentos,
New Castle, USA). Se colocaron 5 mg de muestra en una
charola de platino HT, la velocidad de calentamiento fue de
10 °C/min en un rango de 25 a 800 °C bajo una atmésfera de
nitrégeno.

Eficiencia de encapsulacion

La eficiencia de encapsulacién fue calculada mediante la
metodologia propuesta por Navarro-Flores et al. (2020),
con algunas modificaciones. La eficiencia de encapsulacion
se determind para la actividad antioxidante total. Para ello,
a 200 mg de capsulas se les anadié 2 mL de una solucion
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compuesta por metanol y agua (1/1). La muestra se agité en
un vértex por 1 min y se sonicé en un bano de ultrasonido
(Modelo CD4820, Kendal, Eaton Sacon, Reino Unido) a 42
kHz, por 20 min a 25 °C. Finalmente, la muestra se centrifugd
a 4000 rpm por 5 min. La actividad antioxidante se calculé
utilizando una curva de calibracion con ABTS*, como estan-
dar se utilizé Trolox y la absorbancia se midié a 734 nm en un
espectrofotometro (Modelo Varian Cary 50 UV-VIS, Sidney,
Australia). Para determinar los compuestos en la superficie
de las capsulas, 200 mg de las capsulas se combiné con 2 mL
de la solucién de metanol/ agua y se agit6é en un vértex por
1 min. La muestra fue centrifugada a 4000 rpm por 5 min. La
eficiencia se calculé con la ecuacién 3.

Aa total-Aa mperficie o
100
As total

EE (%) = Ec.(3)

Donde: Aa total es la actividad antioxidante total y Aa super-
ficie es la actividad antioxidante en la superficie.

Evaluacion de la termoestabilidad del extracto crudo y
encapsulado

Se realizé el analisis termogravimétrico (TGA) con un anali-
zador termogravimétrico (Modelo TGA 550, TA instrumentos,
New Castle, USA). Se colocaron 5 mg de muestra en una
charola de platino HT, la velocidad de calentamiento fue de
10 °C/min en un rango de 25 a 800 °C bajo una atmosfera de
nitrégeno. La pérdida de peso con respecto a la temperatura
se expreso de acuerdo con la curva termogravimétrica (TG) y
la curva termogravimétrica derivada de primer orden (TGD)
mediante el software TRIOS. Las transiciones térmicas fueron
analizadas por calorimetria diferencial de barrido en un
equipo de calorimetria diferencial de barrido (DSC) (Modelo
DSC 250, TA Instruments, New Castle, USA). Para ello, 5 mg
de muestra se sellaron herméticamente en una charola de
aluminio, como referencia se usé una charola sin muestra.
Las muestras se calentaron de 25 a 400 °C con una velocidad
de 10 °C/min bajo una atmésfera de nitrégeno con flujo de
50 mL/min, la calibracién se realizdé con un estandar de indio.
Los datos temperatura de transicién vitrea (Tg) y la tempe-
ratura de fusion (Tm) se analizaron en el software TRIOS
(Calderén-Santoyo et al., 2022).

Evaluacion de la fotoestabilidad del extracto crudo y
encapsulado

Se utilizé una ldmpara Osram Ultra-Vitalux 300 W que simulé
la radiacion UV-A. El procedimiento se realizé en una camara
oscura, la distancia entre la lampara y la muestra fue de 41
cm. La muestra se mantuvo expuesta a la luz en tiempos de 0,
24, 48,96, 120 y 148 h, esta metodologia se utilizé para eva-
luar el extracto encapsulado (Ramos-Hernandez et al., 2018).
Al finalizar cada tiempo de exposicion se evalué la actividad
antioxidante, para ello, a 200 mg de capsulas se les afadi6 2
mL de una disolucién compuesta por metanol y agua (1/1).
La muestra se agité en un vortex por 1 min y se sonicé en un
bafo de ultrasonido a 42 kHz, por 20 min a 25 °C. La muestra

se centrifugd a 4000 rpm por 5 min. La actividad antioxidante
se calculé utilizando una curva de calibraciéon con ABTS*,
como estandar se utilizé trolox y la absorbancia se midi6 a
734 nm en un espectrofotometro.

Evaluacion de la actividad antifiingica in vivo de los en-
capsulados

Las frutas de interés comercial (naranja y arandanos), fueron
lavadas y desinfectadas con 2 % (v/v) de hipoclorito de sodio
por 2 min. Se realizaron soluciones de capsulas y extracto a
las concentraciones minimas inhibitorias y fueron asperjadas
con estas soluciones. Las frutas se perforaron (3 mm de
diametro y 3 mm de profundidad) con una aguja estéril. Los
frutos se inocularon con 20 pL de suspension de esporas de
Penicillium digitatum (1 x 10° esporas/mL) y Botrytis cinerea (1
% 10% esporas/mL). Los frutos se almacenaron en una camara
de incubacion por 7 dias a 28 + 3 °Cy 80 % HR. Se utilizaron
15 frutos para cada tratamiento y se obtuvieron los datos de
incidencia (Ecuacién 4) y severidad (Ecuacion 5) de los frutos
(Ayén-Macias et al., 2023).

. . - Mumero de frutos infectados
Incidencia (%0) =
{f ) { MNumero total de frutes

L00 ¢ 4

Severidad (%o) =((dC-dT)/dC)*100 Ec. (5)
Donde: dC es el diametro de la lesion producida en los frutos
control y dT didmetro de la lesion producida en los frutos
tratados.

Anadlisis estadistico

Los resultados se expresaron como media + desviacion estan-
dar. Cada experimento se repitio tres veces con tres réplicas
por tratamiento. Las variables de respuesta se evaluaron con
un analisis de varianza de una via. Para determinar las dife-
rencias significativas entre tratamientos se aplicé una prueba
de Tukey con un nivel de confianza del 95 % (P < 0.05). Los
datos se procesaron con el programa MINITAB.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacién de la disolucion polimérica por DSC

Con el fin de determinar la temperatura de entrada para el
secado por aspersion de la disolucion polimérica conforma-
da por goma ardbiga y alginato de sodio, con y sin extracto,
se realizé un andlisis por DSC. Es importante comentar que
la miscibilidad de los componentes es un factor importante
en la determinacion dela Tg, ya que, si los polimeros no estan
integrados completamente en la disolucién, el andlisis de
DSC mostraria el valor de T del compuesto mayoritario. La
T, de la disolucion con y sin extracto fue de 112.5 + 0.5 °C.
Este comportamiento indica que no existen interacciones
fuertes entre el extracto y los polimeros (IAiguez-Moreno
et al., 2021). En este estudio, en base a la T. obtenida de
la disolucién polimérica, se decidié utilizar 105 °C como
temperatura de entrada de aire al secado por aspersion. Lo

Volumen XXVI



Dominguez-Ruvalcaba et al./ Biotecnia 26:€2439, 2024

anterior de acuerdo a Islam et al. (2010), quienes comentan
que la temperatura de secado por aspersion se define con
una diferencia menor a 10 °C respecto de la T, para evitar el
cambio amorfo de los polimeros.

Caracterizacion de las capsulas

Actividad de agua

La actividad de agua (a,) de las capsulas con extracto fue de
0.275 + 0.01. Este resultado es un indicativo de la estabilidad
de las capsulas, ya que existe una menor cantidad de agua
disponible que pueda ser usada para la proliferacién de mi-
croorganismos (Ferrari et al., 2013). Este resultado fue com-
parable al obtenido por Ferrari et al. (2013) quienes utilizaron
individualmente goma ardbiga y alginato de sodio para
encapsular acido ascorbico, obteniendo a, de 0.34 y 0.26,
respectivamente. Los valores de a  bajos son atribuidos a la
alta tasa de transferencia de energia del aire caliente del se-
cado por aspersion, en funcién de la viscosidad de la solucion
polimérica, lo que determina la velocidad de evaporacién del
agua contenida en la disolucién alimentada para convertirla
en polvo (Islam et al., 2010). Al tener las capsulas una a, ma-
yor a 0.4, el agua libre puede crear reacciones negativas en
los compuestos encapsulados, en general son de tres tipos
oxidacion, hidrdlisis y polimerizacion de las moléculas (Chiou
y Langrish, 2007; Kuck et al., 2017).

Distribucion de tamaiio de particula

El tamafio promedio de las particulas obtenidas por secado
por aspersion fue de D [4,3] = 6.53 um. Este didametro indico
la estabilidad de las capsulas, ya que, a medida que se reduce
su tamano se tiene una mayor superficie de contacto, lo que
facilita la liberacion del compuesto activo de la cépsula (Shi-
manovich et al., 2014). Este resultado es mejor a los obtenidos
por Chew et al. (2018), quienes al emplear goma aradbiga y
caseina de sodio en una proporcién de 4:1 a una temperatura
de aire de entrada de 160 °C, obtuvieron particulas con dia-
metro promedio de D [4,3]= 25 pm. Esto puede deberse a que
el uso de una mayor temperatura de aire de entrada facilité la
formacion de particulas mas grandes, causadas por la rapida
evaporacién del agua, ya que el vapor de agua puede quedar
atrapado en la coraza de la capsula, incrementado su tamafio
(Chegini y Ghobadian, 2005; Tonon et al., 2011). De igual ma-
nera, el aumento de temperatura acelera la migracién de los
materiales que forman dicha coraza (Aghbashlo et al., 2013).

Eficiencia de encapsulacion

La eficiencia de encapsulacién es un parametro importante,
ya que ademads de evaluar la rentabilidad del proceso, evaltua
la calidad de las capsulas, debido a que refleja la cantidad
de extracto en el nucleo (Karagozlu et al., 2021). Se obtuvo
una eficiencia de encapsulacion del 80 % para las capsulas
compuestas de goma arabiga, alginato de sodio y extracto
de hoja de mango. Este valor clasifica al proceso como de
alta eficiencia de encapsulacion, la cual se asocia con la com-
binacién de los materiales de pared utilizados. La respuesta
obtenida es comparable y superior a lo reportado por Gon-
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zdlez et al. (2019), quienes encapsularon extracto de hojas de
olivo con alginato de sodio y obtuvieron 60 % de eficiencia
de encapsulacién. De acuerdo con Al-Magqtari et al. (2021)
la combinaciéon de los materiales encapsulantes tiene un
papel importante en la eficiencia de encapsulacion, ya que,
un sélo material de pared no presenta todas las propiedades
necesarias para una encapsulacion eficiente. La diferencia en
la eficiencia de encapsulacion se asocia fuertemente con la
compatibilidad de los materiales encapsulantes utilizados,
condiciones y el tipo de proceso, entre otras (Nedovi¢ et al.,
2013).

Hidrosolubilidad de las capsulas

La solubilidad en agua es uno de los factores mas importan-
tes en las propiedades de los encapsulados, puesto que, de
esta propiedad dependen sus aplicaciones e incorporacion
en diversos sistemas (Tomsone et al., 2020). La solubilidad
de las capsulas con extracto de hoja de mango presenté un
valor de 95 + 2 %. La solubilidad presentada fue comparable
con lo reportado por Navarro et al. (2020) quienes utilizaron
diferentes proporciones de maltodextrina con otros polime-
ros (goma arabiga, proteina de soya, goma de semillas de
cajanus, y pectina de cascara de cacao). Estos autores repor-
tan solubilidades entre 82.15 y 86.54 %. La solubilidad es un
factor que afecta la liberacion del material del ntcleo en el
medio liquido (Bhattachar et al., 2006). Ademas, los polisaca-
ridos como la goma arabiga tienen fuerte afinidad a las mo-
Iéculas de agua debido al exceso de grupos hidroxilo (Savjani
etal.,, 2012). Las diferencias existentes para esta propiedad se
pueden atribuir a la caracteristica individual de cada material
encapsulante. Stanisavljevi‘c et al. (2018) mencionan que la
goma arabiga se caracteriza por una alta solubilidad y una
baja viscosidad la cual es apropiada para el proceso de se-
cado por aspersién. Adicionalmente, Al-Maqtari et al. (2021)
describe que la goma arabiga consiste en cadenas proteicas
hidrofébicas y polisacaridos hidrofilicos, lo que le confiere
una alta solubilidad. Por su parte, el alginato de sodio es un
copolimero binario lineal de residuos de dcido manurénico y
gulurdnico que es menos anfifilico que la goma arabiga (Li et
al., 2021). Por lo anterior, la alta solubilidad de las capsulas se
puede atribuir a la alta concentraciéon de goma arabiga en la
formulacion.

Densidad aparente

La densidad aparente es un factor importante para el manejo,
transporte y envasado de polvos, es por esto que, una mayor
densidad aparente, indica que el polvo es mas deseable de-
bido a la menor ocupacién de volumen (Zhang et al., 2020).
Las capsulas con extracto de hoja de mango mostraron una
densidad aparente de 0.32 + 0.02 g/mL. Al aumentar el valor
de la densidad aparente, Rodriguez-Ramirez et al. (2012),
mencionan que las particulas no forman aglomerados,
tienen un tamano de particula uniforme y las particulas son
de menor tamaiio, lo cual favorece el manejo y envasado del
polvo. Este dato es superior a lo obtenido por George et al.
(2021), quienes elaboraron cépsulas de goma ardbiga con
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una densidad aparente de 0.177 g/mL. La diferencia puede
atribuirse a la viscosidad de la solucién polimérica, ya que
el incremento de viscosidad incrementa el tamano de las
particulas. Como consecuencia hay una mayor ocupacién del
volumen en las capsulas con extracto y la densidad aparente
disminuye (Sarabandi et al., 2019).

Higroscopicidad

La higroscopicidad de las capsulas fue de 1.15 g H,0/100 g
de muestra. La baja higroscopicidad confirma la alta solubili-
dad obtenida. Adicionalmente, mejora la estabilidad fisica, el
transporte y almacenaje de los polvos (Fujimori et al., 2016).
Los resultados obtenidos fueron mejores a los reportados
por Karrar et al. (2021), quienes al utilizar aislado de proteina
de suero y la combinacién de goma ardbiga con maltodextri-
na para encapsular el aceite de semilla de gurum, obtuvieron
6.95 y 8.76 g H,0/100 g de muestra, respectivamente. Las
diferencias en las higroscopicidades de los materiales se
deben a la estructura quimica, su composicién y la existencia
de grupos funcionales (Juarez-Enriquez et al., 2017). De igual
manera, los grupos hidroxilo de los polisacaridos pueden
formar enlaces con el hidrégeno de las moléculas de agua,
lo que incrementa esta propiedad (Chew et al., 2018; Tao et
al., 2019).

Evaluacion de la termoestabilidad del extracto encapsu-
lado

Las capsulas cony sin extracto mostraron una primer pérdida
de masa de 8 y 891 %, respectivamente a temperaturas de
52-54 °C (Tabla 1). La segunda pérdida de masa se registré a
la temperatura de descomposicion de las capsulas de 290.82
°C (con extracto) y 295.9 °C (vacias), con pérdidas de masa de
71.11y 67.53 %, respectivamente. Estos porcentajes masicos,
indican la presencia del extracto en las capsulas correspon-
dientes. En lo que respecta al extracto, la temperatura de des-
composicion fue de 233.59 °C. Al comparar con la temperatu-
ra de descomposicién de las capsulas con extracto (290.82 °C)

se evidencioé que existié una termo proteccién en la encapsu-
lacién sobre el extracto. Ademas, en base a la bibliografia se
encontré la temperatura de maxima descomposicion de los
compuestos identificados: mangiferina de 275.3 °C (Taiwo
etal., 2024), 4cido clorogénico de 283 °C (Owusu-Ware et al.,
2013), acido hidroxobenzoico de 215.03 °C (Rzokee y Ahmad,
2014), acido cafeico de 230.3 °C (Liudvinaviciute et al., 2019)
y el acido cumérico de 275 °C (Lonashiro et al., 2012). Lo que
permitié asumir que la temperatura de descomposicién del
extracto (233.59 °C) ha sido correctamente determinada.
Adicionalmente, al comparar la temperatura de descompo-
sicién de las capsulas con extracto y la de los componentes
presentes en el extracto, se puede confirmar el incremento
de la temperatura de descomposicion, lo que evidencia la
termoproteccién para los componentes encapsulados.

El andlisis DSC mostré que las capsulas con y sin extrac-
to, presentaron temperaturas de transicién vitrea de 129 +
0.5y 130+ 0.3 °C, respectivamente (Tabla 2). Los valores de T,
fueron estadisticamente iguales, lo que indica que no existen
interacciones entre el extracto y los polimeros (Ihiguez-
Moreno et al., 2021). La temperatura de transicién vitrea es
aquella donde los materiales amorfos pasan a un estado go-
moso, este se ve afectado por la estructura quimica y el peso
molecular del material de pared utilizado (Karrar et al., 2021).

Tabla 2. Temperatura de transicién vitrea de biopolimeros, capsulas sin ex-
tracto y extracto encapsulado.

Table 2. Glass transition temperature of biopolymers, capsules without ex-
tract, and encapsulated extract.

Biopolimero/capsula Tg (°C)

Goma arabiga 13522 +0.3°
Alginato de sodio 120.65 + 0.4
Cépsulas sin extracto 130.87 £ 0.32
Cépsulas con extracto 129.45 + 0.52

Los resultados expresan la media + desviacion estandar. Las letras diferen-
tes significan diferencia significativa (P < 0.05).

Tabla 1. Analisis térmico de cédpsulas de goma arabiga, alginato de sodio y extracto de hojas de mango.
Table 1. Thermal analysis of arabic gum, sodium alginate, and mango leaf extract capsules.

Eventos térmicos por TGA

e Punto - Pérdida
Muestra
Raongo In:cm medio F|°nal T,(°C) depeso Atribucion de la pérdida de peso
(°C) (°C) o (°C) &
(°C) (%)
25-110  52.05 76.38 101.07 4.18 Pérdida de agua libre y ligada
Extracto 110-410 1755 233.59 28530 233.59 47.57 Descomposicion del extracto
410-800 450.08 518.08 583.64 254 Minerales
22.84 Masa residual
25-190 29.03 52.60 69.18 8.91 Pérdida de agua libre y ligada
Capsulas 190-372 27398 29590 31920 29590  67.35 Desc°mp“'“;’;gﬁg;’(’:é?oarab'ga yalgi-
vadas 373-800 384.80 32107  792.69 12.66 Minerales
11.07 Masa residual
25-130  29.76 54.26 72.09 8.02 Pérdida de agua libre y ligada
L& LHALD G a5ReR  SnER  Sess  aamn  gogp  LCSSSHIReslin sl dle-
+ to de sodio y extracto de hoja de mango
extracto 563-800 647.54 713.59 785.83 6.47 Minerales

14.39 Masa residual

Td: temperatura de descomposicion.
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Evaluacion de los enlaces producidos en las capsulas por
FTIR

El andlisis FTIR de las capsulas revelé los enlaces caracteristi-
cos de la goma arabiga y el alginato de sodio (Tabla 3). Estos
enlaces estuvieron presentes en ambas capsulas. El primero
de los enlaces encontrados en las capsulas sin extracto fue
un grupo hidroxilo, siendo el primero de estos a 3300-3280
cm'. Ademas, se observd un enlace C-O, correspondiente a
un anillo de piranosa a 1075 - 1000 cm™ (Tabla 3). En cuanto
al alginato de sodio Nair et al. (2020) reportaron un grupo hi-
droxilo alongitud de onda de 3281 cm'y el anillo de piranosa
caracteristico del alginato de sodioa 1023 cm™. Asi mismo, los
enlaces que no estan presentes en las capsulas sin extracto,
son caracteristicos del extracto de las hojas de mango, sien-
do el enlace C=0 reportado por Bello et al. (2014), el grupo
caracteristico en el extracto de hoja de mango. Este enlace
esta presente en una gran proporcion de los compuestos ya
anteriormente identificado en las hojas de mango, entre los
mas representativos son las xantonas, los acidos fendlicos
y flavonol (Kumar et al., 2021). Por otra parte, el enlace N-O
reportado por Adelaja et al. (2019) representa el grupo de los
nitroderivados en el extracto (Tabla 3). Este grupo puede ser
utilizado para su conversidn a grupos carbonilos utilizando la
reaccion de Nef (Ballini y Petrini, 2004).

Fotoestabilidad de las capsulas

La eleccién de un material de pared es un punto critico para
la encapsulacién. Segun Tang et al. (2020), la goma ardbiga
posee excelentes capacidades para proveer proteccién
efectiva. Esta propiedad se demuestra en la Figura 1, en la
que se observa como la combinacion de los materiales de
pared utilizados proveen foto proteccion efectiva del 80 % al
extracto, respecto al extracto expuesto a radiacion UV sin en-
capsular (32 % de oxidacion relativa) después de 148 h de ex-
posicién. Los datos obtenidos son similares a los reportados
por Ramos-Hernandez et al. (2018) quienes obtuvieron una
fotoprotecciéon del 88 % en la encapsulacion de -caroteno
utilizando fructanos de agave. La fotoproteccién se debid a
que los polisacaridos por su estructura tienen la capacidad
de absorber y reflejar la radiacién UV a través de los grupos
carbonilo que funcionan como cromdforos, evitando que las
radiaciones penetren al interior de las capsulas (Wondraczek
etal., 2011).

Tabla 3. Tipos de enlaces producidos en las cadpsulas de goma arabiga y algi-
nato de sodio con y sin extracto.

Table 3. Types of bonds produced in arabic gum and sodium alginate capsu-
les with and without extract.

ik Nuamero de Tipo de enlace
obtenidos onda (cm”) Modo del enlace ':e ortado
por FTIR P
OH 3300-3280 Estiramiento Hidroxilo
C-O0 1075-1000 Estiramiento Anillo de piranosa
c=0 1700-1600 Estiramiento Carbonilo
N-O 950-920 Estiramiento Nitroderivado
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Figura 1. Fotoestabilidad del extracto encapsulado y extracto crudo de

hojas de mango. Los puntos representan el valor medio y las lineas vertica-
les la desviacion estandar.

Figure 1. Photostability of encapsulated extract and crude extract of mango
leaves. The points represent the mean value and the vertical lines the stan-
dard deviation.

Inhibicion in vivo de los hongos de interés comercial

La efectividad de las capsulas obtenidas se evalué mediante
pruebas de inhibicion in vivo en diferentes frutas de interés
comercial, tales como naranja y ardndano. La prueba de
severidad de P. digitatum en naranjas mostré diferencia sig-
nificativa (P > 0.05) entre los controles y el tratamiento con
las capsulas. Se observé que las cdpsulas con extracto de
hoja de mango redujeron en un 70 % la lesién causada por P.
digitatum (Figura 2A). Sin embargo, no existieron diferencias
significativas respecto a la incidencia (80 %) (Figura 2B). Los
resultados obtenidos superan a los presentados por Pérez-Al-
fonso et al. (2012), quienes utilizaron por separado carvacrol
y timol, logrando reducir la severidad de P. digitatum en un
40 % después de 72 h en naranjas utilizando concentraciones
de 50 a 250 pL/L.

De acuerdo a la composicién fitoquimica del extracto,
segln Martinez et al. (2017) el acido clorogénico puede
aumentar la permeabilidad de la membrana celular de los
fitopatdgenos. Por otra parte, el acido cafeico induce a la
desorganizacién de la membrana celular (Santiago et al.,
2010). Los efectos que puede producir el acido cafeico son
malformaciones de las hifas, desorganizacion de la mem-
brana celular y fuga de liquido citoplasmatico (Gatto et al.,
2011). Ademas, el acido cumarico produce una alteracion de
la membrana debido a los grupos hidroxilos (Herndndez et
al., 2021). Por otra parte, la alta reduccién de la severidad se
puede atribuir a que los materiales utilizados para la encap-
sulacion pueden formar peliculas en el epicarpio del fruto,
facilitando la adherencia y liberacion de los compuestos
encapsulados (Felton, 2013; Chaumun et al., 202).

Adicionalmente, los arandanos empleados como control
mostraron un 100 % de incidencia de B. cinerea, mientras que
los ardndanos tratados con las cadpsulas mostraron un 0 % de
incidencia (Figura 3). Este resultado indicé que las capsulas
con extracto de hoja de mango pueden emplearse como
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Figura 2. Actividad antifungica del extracto de hoja de mango crudo y encapsulado contra P. digitatum en naranjas. En cada grafica los valores
con la misma letra no son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Las barras representan la media y las lineas verticales la desviacion estandar.

A) diametro de la lesién y B) incidencia de la enfermedad.

Figure 2. Antifungal activity of crude and encapsulated mango leaf extract against P. digitatum in oranges. In each graph, the values with
the same letter are not statistically different (P < 0.05). The bars represent the mean and the vertical lines the standard deviation. A) lesion

diameter and B) incidence of the disease.

método preventivo en estos frutos. Los resultados obtenidos
son similares a los reportados por Romeo et al. (2015) quie-
nes al utilizar una concentraciéon de 10 mg/mL de extracto
fendlico de hojas de zumaque redujeron la incidencia en un
92 %.

En lo que respecta a B. cinerea, el efecto del acido clo-
rogénico podria causar lisis celular y cambios en la permea-
bilidad de la membrana (Ma et al., 2018). Los compuestos
fendlicos como el 4cido cafeico pueden causar cambios en

Figura 3. Incidencia de B. cinerea en frutos de arandano tratados con ex-
tracto de hoja de mango crudo y encapsulado. Los valores con la misma
letra no son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Las barras representan la
media y las lineas verticales la desviacion estandar.

Figure 3. Incidence of B. cinerea in blueberry fruits treated with crude and
encapsulated mango leaf extract. Values with the same letter are not sta-
tistically different (P < 0.05). Bars represent the mean and vertical lines the
standard deviation.

la morfologia celular y en la membrana (Rao et al., 2010). Asi-
mismo, el acido cumarico puede desestabilizar la membrana
celular afectando con ello su polaridad (Morales et al., 2017).

CONCLUSIONES

El secado por aspersion, con el uso de materiales de pared
adecuados, es una tecnologia eficiente para la encapsula-
cién, con la que se obtienen particulas con caracteristicas fi-
sicoquimicas deseables que permiten la estabilizacion de los
CAVB. Las cépsulas permitieron una liberacion adecuada del
extracto para el control de los hongos fitopatogenos, redu-
ciendo la incidencia de P. digitatum en naranjas y severidad
de B. cinerea en arandanos. Se demostraron las excelentes ca-
pacidades de la goma aradbiga y alginato de sodio para crear
una coraza alrededor de los compuestos de alto valor biolé-
gico con efecto termo y fotoprotector. Las microcapsulas de
extracto polifendlico de hoja de mango se presentan como
una alternativa viable y efectiva para el control de frutos de
interés comercial como naranjas y arandanos.
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