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Microencapsulacion de aceite esencial de canela (Cinnamomum verum) como

conservante en pan andino

Microencapsulation of cinnamon (Cinnamomum verum) essential oil as a

preservative in Andean bread

Resumen

En la actualidad se conoce que los conservantes sintéticos usados por la industria
panificadora pueden generar problemas en la salud del consumidor por tal motivo se
busca alternativas naturales. El presente estudio tuvo como objetivo microencapsular
aceite esencial de canela (Cinnamomum verum) y evaluar su propiedad conservante en
pan con granos andinos. El aceite esencial fue obtenido mediante el método de
hidrodestilacion por arrastre de vapor, para su caracterizacion se realizo el analisis de
rendimiento, densidad y residuo de evaporacion. Se microencapsuld en aceite esencial
usando el método de secado por aspersion con maltodextrina (13%), goma arabiga (36%)
y almidon de maiz modificado (51%) como agentes encapsulantes. Para la caracterizacion
de las microcéapsulas se analizo la humedad, densidad aparente, eficiencia y morfologia
por microscopia electrénica de barrido. Los panes fueron elaborados con una sustitucion
parcial de harina de trigo por un 15% de harinas sucedaneas y las microcapsulas de aceite
esencial de canela en las proporciones de 0.5%, 1% y 1.5%. También se evaluo la vida
util de los panes para evaluar la efectividad de las microcédpsulas, a través del monitoreo
de humedad, pH, acidez, mohos y levaduras. Para evaluar la aceptabilidad sensorial del
producto se utilizo el método Just About Right (JAR). Se demostré que la aplicacion del
tratamiento minimo de 0.5% de microcépsulas desarrolla un efecto antimicrobiano en pan
andino prolongando su vida 1til hasta 28 dias; ademas, este tratamiento presentd una
buena aceptabilidad en todos sus atributos sensoriales. Las microcapsulas del aceite
esencial de canela presentan un alto potencial como conservante natural que puede ser

aplicado en diversos productos.

Palabras claves: Microscopia electronica, hidrodestilacion, microcapsulas, granos
andinos.



Abstract

It is currently known that synthetic preservatives used by the baking industry can cause
problems for consumer's health, which is why natural alternatives are being sought. The
objective of the present study was to microencapsulate cinnamon essential oil
(Cinnamomum verum) and evaluate its preservative properties in sliced bread with
Andean grains. The essential oil was obtained by the steam hydrodistillation method, and
yield, density, and evaporation residues were analyzed for its characterization. It was
microencapsulated in essential oil using a spray drying method with maltodextrin (13%),
gum arabic (36%), and modified corn starch (51%) as encapsulating agents. To
characterize the microcapsules, humidity, apparent density, efficiency, and morphology
were analyzed by scanning electron microscopy. The breads were made with a partial
replacement of wheat flour with 15% substitute flour and microcapsules of cinnamon
essential oil in the proportions of 0.5%, 1%, and 1.5%. The shelf life of the bread was
also evaluated to evaluate the effectiveness of the microcapsules by monitoring humidity,
pH, acidity, molds, and yeasts. The Just About Right (JAR) method was used to evaluate
the sensory acceptability of the product. It was demonstrated that applying the minimum
treatment of 0.5% of microcapsules develops an antimicrobial effect in Andean sliced
bread, prolonging its shelf life by up to 28 days. In addition, this treatment presented good
acceptability in all its sensory attributes. Cinnamon essential oil microcapsules have high

potential as a natural preservative that can be applied in various products.
Keywords: Electron microscopy, hydrodistillation, microcapsules, Andean grains.

1. Introduccion

Desde su creacion, el pan es un alimento que forma parte de la dieta basica de las familias.
Al dia de hoy el pan tiene una gran aceptabilidad en todo el mundo y gracias a ello existe
un mercado diversificado (Hernando, 2012). Sin embargo, en las ultimas décadas se ha
asociado algunas enfermedades no transmisibles al consumo de pan como la obesidad,
hipertension y diabetes (Bueno, Bueno y Moreno, 2019). Esta problematica no esta
relacionado directamente al pan sino a los carbohidratos presentes en harinas refinadas
(FAO 2013), sodio y conservantes sintéticos que constituyen su receta (Cajaledn, 2021).
Los conservantes sintéticos son ampliamente usados en la industria alimentaria, Meza y

Rios (2020) mencionan que los mas utilizados por las empresas panificadoras debido a



su efectividad son los propionatos y sorbatos. Sin embargo, estudios en ratones realizados
por Tirosh et al. (2019) demuestran que el consumo prolongado de dosis bajas de
propionato promueve a largo plazo el aumento gradual de peso y resistencia a la insulina.
Asi mismo, Ibaniez, Torre e Irigoyen (2003) concluyen que concentraciones superiores a

25mg/kg- peso de sorbato pueden causar diarrea y célculos renales a largo plazo.

Por otra parte, los conservantes sintéticos tradicionales pueden ser reemplazados por
ciertos aceites esenciales ya que existen estudios e investigaciones de autores como Pérez
et al. (2010) y Swamy Akhtar y Sinniah (2016) que avalan su efectividad como
antimicrobianos. Por ejemplo, el aceite esencial del ajo (Allium sativum L.) posee
actividad antifiungica contra la Alternaria tenuissima gracias a sus compuestos dialil-
sulfuro (20.33%) y dialil-disulfuro (23.64%) (Muy-Rangel, Osuna-Valle y Garcia-
Estrada, 2017). De forma similar, el aceite esencial de muia (Minthostachys mollis)
contiene mentona (24.24%) y pulegona (36.68%) los cuales actian como antibacteriano
y antimicoOtico especialmente contra Bacillus subtilis, Salmonella typhi y Candida
albicans (Campo et al., 2017). Asi mismo, el lianol (34%) presente en el aceite esencial
de orégano (Origanum vulgare) goza de un efecto antimicrobiano y antimicdtico contra
Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Aspergillus Niger
(Arcila-Lozano, Loarca-Pina, Lecona-Uribe y Gonzalez de Mejia, 2004). Igualmente, el
aceite esencial de laurel (Laurus nobilis) posee actividad antimicrobiana contra
Escherichia coli, Staphylococcus aureus por efecto de sus compuestos cineol (40.91%),

alfa-pineno (5.82%) y beta-pineno (4.55%) (Centurion, 2017).

El aceite esencial de canela posee actividad antimicrobiana (Singh, Nathawat y Avtar,
2023), gracias a sus compuesto bioactivos entre los cuales destacan los polifenoles
contenidos en un 90%, cinamaldehido (60-75%), vitaminas (A, B, K y C), minerales (K,
Ca, Na, Mg, Mn), Antioxidantes (Trasn-cinnamaldehido, cis-cinnamaldehido, eugenol,
linalol, carvacol, limoneno y cimeno) (Ri6s , Quintero, Piloni, Carifio y Reyes, 2023). El
eugenol presente en un 16.57% , cinamaldehido (64.9%) y benzoato de bencilo (0.49%)
presentes en el aceite esencial de canela permiten su actividad antimicrobiana y actian
contra Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella
anatum, Candida albicans, Cryptococcus neoformans, Aspergillus flavus, Aspergillus

niger y Penicillium spp (Galarza y Quimi, 2020).



Sin embargo, al tratarse de un compuesto orgdnico estd expuesto a sufrir el deterioro de
sus propiedades bioactivos y para contrarrestar ello Rodriguez-Herndndez, Aragiiez-
Fortes y Pinoa, (2021) afirman que la microencapsulacion es una técnica eficaz de
conservacion; de mismo modo, Ban et al. (2020) mencionan que la microencapsulacion
aumenta la estabilidad del aceite esencial y controla la liberacion de sus compuestos
bioactivos. La microencapsulacién es un proceso donde las particulas de la sustancia
activa (s6lido, liquido o gaseoso) son cubiertas por uno o mas materiales que forman una
pelicula protectora o pared (Reyes, 2021), el método més usado en la industria alimentaria
para la microencapsulacion es el secado por aspersion dado que otorga una produccion

continua a menor costo (Bajac et al., 2022).

Esta alternativa de conservacion tiene un gran potencial para su uso en la industria
panificadora; a modo de innovacion, la elaboracion de un pan con granos andinos es una
buena opcidn para aprovechar sus propiedades nutricionales de las harinas sucedéneas
tales como alto contenido de proteinas, antioxidantes, fibra dietética (soluble e insoluble),
aminoacidos esenciales, micronutrientes (hierro y calcio) y vitaminas (B1, B2, B3, B6,
B9, C y E) (Roldan, Omote-Sibina, Molleda y Olivares, 2022). Al igual de revalorizar
recursos naturales del Pera; puesto que, los procesos de produccion incluyen materias
primas oriundas, mediante el cual contribuyen al desarrollo tecnolégico econdmico de las
comunidades productoras. Ademas, el método de extraccion y microencapsulacion del
aceite esencial, no presenta peligro para la salud; por tanto, el objetivo de la investigacion
fue microencapsular el aceite esencial de canela en concentraciones de 0.5, 1 y 1.5% como

conservante en pan de molde andino.

2. Materiales y métodos
2.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Peruana Unién
(UPeU) sede Lima; la elaboracion del producto y la extraccion de aceite esencial de
canela se realizaron en el centro de aplicacion de ciencia y tecnologia de alimentos
(CITAL), la microencapsulacion se efectud en el laboratorio de procesos de la E.P. de
Ingenieria de Industrias Alimentarias, los estudios fisicoquimicos y microbioldgicos se

ejecutaron en los centros de investigacion de ciencias de alimentos (CICAL) y ciencias



biologicas de la facultad de Ingenieria y Arquitectura, Por Gltimo, el andlisis sensorial se

llevé a cabo en el campus de la UPeU- Lima.

2.2. Materia prima

Se utilizo 1.5 kg de corteza de canela (Cinnamomum verum) adquirida del Mercado
Central del Cercado de Lima, importada de India. Ademas, para la elaboracion del pan de
molde andino se utilizd6 harina de kiwicha de la variedad (INIA 430 — Imperial)
procedente del departamento de Cuzco, harina de cafithua de la variedad (INIA 406 —
Ilpa) y harina de quinua de la variedad (INIA 415 — Pasankalla) procedentes de la region

de Puno.

2.3. Métodos de analisis
2.3.1. Extraccion del aceite esencial de canela

Se aplicd el método de destilacion por arrastre de vapor con un equipo Clevenger
siguiendo el procedimiento de Aguilar (2018). Se comenz6 realizando una molienda y
tamizado (500 um) luego se insertd 300 g de canela molida en el balén de fondo plano
con capacidad de 1000 ml y se enrazd con 650 ml de agua. Posteriormente, el balon
contenido de canela molida se instal6 en el destilador adaptado a una cocina eléctrica sin
contacto para someterse a calor por radiacion. A medida que el tubo recolector se llenaba
con el destilado, se recolectaba el hidrolato en un matraz Erlenmeyer dejando solo el
aceite, el proceso de extraccion fue ejecutado 5 veces. El aceite finalmente fue sustraido

en un envase ambar al finalizar la destilacion.

2.3.2. Caracterizacion del aceite esencial de canela

a. Rendimiento

En la Norma Técnica Peruana 319.079 (NTP, 2016a), la cual menciona que el resultado
se expresa en % y se obtiene dividiendo la cantidad de aceite esencial obtenido (ml) por

100 entre el peso de la muestra (g).
b. Densidad relativa

Se determiné por el método picnométrico de la Norma Técnica Peruana 279:2011 (NTP-

ISO, 2016) El resultado se expresa en g/mL a T° de 20°C.



¢. Residuo de evaporacion (%)

La determinacién del residuo de evaporacion se llevo a cabo segun el método para aceites
esenciales de la Norma Técnica Peruana 319.089.1974 (NTP, 2016b). En un crisol se
peso 1g de aceite esencial y se llevo a bano maria (Memmert, WN10, Alemania) serie
L311005 durante 60 minutos a 80 °C, una vez transcurrido el tiempo se dejo enfriar en
un desecador y se peso la muestra. Los resultados se obtuvieron dividiendo el peso del

residuo (g) entre el peso de la muestra (g).

2.3.3. Microencapsulacion de aceite esencial

El método aplicado fue secado por atomizacion o aspersion con un atomizador (BUCHI,
B- 290, Suiza), el sistema de secado se muestra de manera ilustrativa en la Figura 1.
Como aglomerantes se empled goma arabiga, maltodextrina, almidon modificado, agua

destilada y aceite esencial de canela.
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Figura 1 Sistema de microencapsulacion por atomizacion



a. Elaboracion de la emulsion

La formulacién fue basada en Alvarenga et al. (2012) con algunas modificaciones, los
agentes encapsulantes o materiales de pared fueron maltodextrina en un 13%, goma

arabiga 36% y almidon de maiz modificado 51%.

Inicialmente, se homogenizo6 los materiales de pared con agua destilada en un equipo de
ultrasonido (Branson, CPX2800, Estados Unidos) durante 20 minutos y luego con un
agitador magnético térmico (Nuova, SP18420-26, Estados Unidos) a 80 °C y 400 rpm por
10 minutos. Finalmente, se anadio el aceite esencial de canela a la solucion y se continu6
hasta conseguir una emulsion completamente homogénea. La emulsion estuvo constituida

por 90 % de agua destilada, 9% de materiales de pared y 1% de aceite esencial de canela.
b. Secado por atomizacion

Los parametros utilizados fueron basados en el estudio de Huayllahuaman (2019), los
cuales fueron: temperatura de aire de entrada 185°C y de salida 120 °C, potencia de

aspiracion 95%, bomba peristaltica de alimentacion 18% y caudal de alimentacion 1 L/h.

2.3.4. Caracterizacion del microencapsulado

a. Rendimiento de microencapsulado

El rendimiento se expresé en porcentaje y se calculd multiplicando la cantidad de
microencapsulado obtenido por 100, dividido por la suma de material de pared y aceite
esencial. La cantidad de microencapsulado obtenido del secado por atomizaciéon se

pesaron en la balanza analitica (OHAUS, PA313, China).
b. Humedad

Se siguid el método gravimétrico 950.27 de la AOAC (2005), el anélisis se realizd por
triplicado utilizando un analizador de humedad (AND, MX50, Japdn).

¢. Densidad aparente

Se pes6d 2g de microencapsulado en una probeta de 10ml, se dio 2 golpes suaves y
finalmente se midio el volumen reposando la probeta en una superficie plana. El resultado
se calculd dividiendo el peso del microencapsulado sobre el volumen final (g/cm?)

(Sanchez, 2016). La prueba se realiz6 por triplicado.



d. Eficiencia microencapsulacion (MEE)

Lopez (2018) determind la metodologia para calcular la eficiencia de microencapsulacion
considerando el contenido de aceite total y el contenido de aceite superficial. La cual fue

utilizada mediante la siguiente formula:

Aceite total — Aceite superficial
MEE = - * 100
Aceite total (mL)

e Cantidad de aceite superficial

El procedimiento utilizado fue de Abdul et al. (2022) con algunas modificaciones. Se
elaboré un embudo con papel filtro y en ello se pes6 0.5 g de microencapsulado. Luego
se acomodo el embudo en una probeta de 25 ml y se lavo 5 veces la muestra con 1 ml de
éter de petréleo por cada repeticion; por tltimo, se esperd la evaporacion del solvente y
se peso la probeta. El andlisis se realizo por triplicado y el resultado se calcul6 dividiendo
el peso del aceite sobre el peso del microencapsulado. El analisis se realizé por triplicado

y el resultado se calcul6 dividiendo el peso del aceite sobre el peso del microencapsulado.
e Cantidad de aceite total

La metodologia empleada para determinar la cantidad de aceite total fue basada en lo
desarrollado por Abdul et al. (2022). Se pesé 0.5 g de microencapsulado en un vaso
precipitado de 50 ml, se disolvié la muestra con Sml de etanol agitando levemente, se
homogenizé con un agitador magnético (OXFORD BENCH, MHS-10, Estados Unidos)
durante 15 minutos a 400 rpm, posteriormente se adicioné 5Sml de éter de petroleo,
homogenizando continuamente hasta lograr una separacion de fases y se vertio el
sobrenadante en una placa Petri previamente tarada, este proceso se repitidé por 5 veces.
Por ultimo, se peso las placas una vez evaporado completamente el solvente. El analisis
se realizd por triplicado y el resultado se calculd dividiendo el peso del aceite sobre el

peso del microencapsulado.
e. Morfologia de microcapsulas

Se realiz6 una microscopia electronica de barrido (SEM) (Carl Zeiss, EVO 10, Alemania),

utilizando el software Smart SEM version 5.09. En el Centro de Investigacion de la



Facultad de Ciencias (CIFC) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y las

imagenes se tomaron del tamafio de 1,2,10 y 20 pm.

2.3.5. Elaboracion de pan molde

Se elaboraron panes de molde con una sustitucion del 15 % de harina de trigo por harina
de granos andinos (8% harina de cafithua, 3% quinua y 4% kiwicha) la receta completa

se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1

Receta para elaboracion de pan de molde con harina de granos andinos.

Pesos (g)
Ingredientes Porcentaje

T0.5 T1 T1.5
Harina de trigo 85.0% 1912.5 1912.5 1912.5
Harina de canihua 8.0% 180.0 180.0 180.0
Harina de kiwicha 4.0% 90.0 90.0 90.0
Harina de quinua 3.0% 67.5 67.5 67.5
Agua 50.0% 1125.0 1125.0 1125.0
Azlcar 9.0% 202.5 202.5 202.5
Sal 4.0% 90.0 90.0 90.0
Manteca 10.0% 225.0 225.0 225.0
Mejorador 1.0% 22.5 22.5 22.5
Levadura 4.0% 90.0 90.0 90.0
Leche en polvo 1.0% 22.5 22.5 22.5
MAEC 05-1-1.5% 11.3 22.5 33.8

Se pesaron los insumos en una balanza (Henkel, BQ2001, Alemania), luego en el
amasado primero se agregd la mezcla de harinas, manteca, aceite, azlicar, leche en polvo,
mejorador, levadura y agua; se mezcldo durante 10 minutos, luego se afadid el
microencapsulado de aceite esencial de canela (MAEC) a fin de no interactuar con la
levadura y se continué amasando durante 5 minutos hasta formar la red de gluten.
Seguidamente se pesd y dividié la masa en porciones de 310g, se boled y formd en forma
cilindrica con las puntas ovaladas, las cuales se pusieron en moldes previamente
engrasadas y se dejo fermentar en una cdmara a 36 °C durante 2 horas. Transcurrido el
tiempo se procedid a hornear a una temperatura de 180 °C durante 15 minutos. Las

cantidades de insumos usados se muestra en la siguiente tabla.



2.3.6. Determinacion de vida util

2.3.6.1. Analisis fisicoquimicos

a. Humedad

Con un analizador de humedad (AND, MX50, Japon) se us6 el método gravimétrico

950.27 establecido por la AOAC (2005), el andlisis se realizo por triplicado.
b. Acidez

Se realizdé por el método de volumétrico/titulacion 942 de la AOAC (1984). La
determinacion se realizo por triplicado y los gastos se anotaron para calcular la acidez

expresada en acido sulftrico.
c¢. pH

Siguiendo el método 981.12 establecido por la AOAC (2015) se midié la alicuota
directamente con un potenciometro (OHAUS, ST 20, China), el anélisis se realizd por

triplicado.

2.3.6.2. Analisis microbioldgicos

a. Recuento de mohos y levaduras

Fue utilizado el método 21527-2 de la norma ISO (2008) para productos con actividad de
agua (aw) menor o igual a 0,95 con el método de recuento en placas para mohos y

levaduras en agar Glucosado con Oxitetraciclina (OGA).

2.3.6.3. Analisis sensorial

El estudio se realizé dentro de la Universidad Peruana Union (UPeU) sede Lima con 70
panelistas entre varones y mujeres con edades comprendidas entre 14 y 64 afios. Se
evaluaron 4 muestras de pan con una variacion en la formulacién de 0.5 %, 1% y 1.5% y
sin aceite esencial de canela respectivamente mediante el método Just About Right (JAR)
la escala utilizada fue de 1 (demasiado poco) a 5 (demasiado), los atributos evaluados
fueron: color, sabor y suavidad. Asi mismo la aceptabilidad general del producto se
realiz6 con la Guia General Para la Realizacion de Pruebas Hedonicas segiin el método
11136:2021 de 1a ISO (2021), 1a escala utiliza fue de 1 (me disgusta mucho) a 5 (me gusta
mucho) y los atributos evaluados fueron: color, olor, sabor, textura y aceptabilidad

general.



2.4. Diseiio experimental

Se realiz6 un disefio completamente aleatorio (DCA) donde se consideré como variables
independientes a los dias de conservacion en base a cada tratamiento (0.5, 1 y 1.5 % de
MAEC) y como variables dependientes los analisis de humedad, pH, acidez, mohos y
levaduras. Se aplicé un analisis de variancia (ANOVA) y prueba de Tukey para los dias
de almacenamiento (p<0.05) con el software Minitab (version 2019), los resultados se

presentaron con media + desviacion estandar.

3. Resultados y discusiones

3.1.Caracterizacion de aceite esencial de canela

El rendimiento obtenido fue del 1.763 % lo cual se traduce en 28.2 ml a partir de 1.6 kg
de canela molida; en comparacion con Jacome (2019) obtuvo un rendimiento de 1.670%
empleando 60g de canela en trozos y 1000 ml de agua durante 24 horas a 300 °C, de igual
forma, Vargas (2019) reporté un rendimiento de 1.667% empleando 150 g de canela
molida y 1000 ml de agua durante 4 horas a 99 °C, por lo contrario Montero-Recalde,
Revelo, Aviles-Esquivel, Valle y Guevara-Freire, (2017) reportaron un rendimiento de
tan solo 0.67% utilizando 3kg de canela y 250 ml de agua. La variacion de los resultados
se debe principal a la relacion de agua y canela en el proceso; es decir, cuando se utilice
mayor cantidad de agua y menor cantidad de materia prima se obtendrd un mejor

rendimiento.

Por otro lado, la densidad obtenida fue de 1.051 g/ml, en comparacidon con otros autores
Vargas (2019) reportd una densidad de 1.045 g/ml y Echeverria y Porta (2021) hallaron
una densidad de 1.046 £ 0.002 g/ml ambos para aceite esencial de canela, los valores son

cercanos a lo obtenidos.

Finalmente el residuo de evaporacion fue del 87%, en comparacion con otros autores,
Camacho (2011) reportd 83.500% para aceite esencial de muiia, Plaza y Ricalde (2015)
hallaron 76.743 % para aceite esencial de molle, ambos autores empleando el método de
bafio maria; se observa que el residuo de evaporacion varia en cada tipo de aceite esencial,
un valor bajo indica presencia excesiva de sustancias volatiles y un valor alto presencia

de sustancias con alto punto de ebullicion (Garcia, 1961).



3.2.Caracterizacion del microencapsulado de aceite esencial de canela

3.2.1. Analisis fisicoquimicos

A partir de 1300 ml de emulsion se obtuvo un rendimiento del 76% con una eficiencia
del 94%, las microcapsulas presentaron una humedad de 5.92% y densidad de 0.308 g/ml,

empleando parametros de atomizacion mencionados en la metodologia.

Lopez (2018) reportd un rendimiento del 57.500% en aceite esencial de canela utilizando
20% de aceite esencial de canela y 10% de materiales de pared (75% de goma ardbiga y
25% de almidon de maiz) mediante de método de secado por atomizacidon con una T de
entrada de 160 °C, T° de salida 65 °C y flujo de entrada 0.32m?*/min. De manera similar,
Figueroa, Ceballos y Hurtado, (2016) reportaron un rendimiento maximo del 91.8% con
una eficiencia del 53.3% en microencapsulacion de aceite esencial de mora mediante el
método de secado por aspersion, empleando 12.5 g de masterdry (mezcla de almidones
modificados y goma arabiga) para 2.5 g de aceite esencial y atomizaron con una T° de
entrada: 200°C, Velocidad de aire: 11 m/s y Caudal: 5 ml/min. Asi mismo, comparando
con Aparicio (2021) report6d un rendimiento del 75.910% en aceite esencial de salvia (al
20%) empleando 60% de 4cido estearico, 10% de 4cido oleico y 10% de aceite de coco
como material de pared mediante el método de secado por Spray chilling con los
siguientes parametros: T° entrada 7°C, T°de salida 19 °C y flujo de pulverizacion 800L/h;
se observa diferencias en los resultados cuando se varia los parametros de atomizacion y
agentes encapsulantes.

Con respecto al % de humedad, el valor obtenido se encuentra dentro del rango reportado
por Alarcon, Pérez y Chasquibol (2019) el cual fue de 2.400 a 6.360% en microcépsulas
de aceite esencial de sacha inchi; sin embargo, Huayllahuaman (2019) reporté una
humedad 7.84 a 10.20 % en microcapsulas de aceite esencial de muna y Lopez (2018)
logré un 7.240% de humedad en microcépsulas de aceite esencial de canela. Tonon,
Grosso y Hubinger (2011) argumentan que la humedad de las microcapsulas serd
influenciada por la concentracion de goma arabiga utilizada en la emulsion, debido al

tamafio grande de sus moléculas que impiden la propagacion de las moléculas agua.

Por otra parte, la densidad del microencapsulado obtenido es semejante a los valores de
microcapsulas de aceite esencial de orégano y romero reportados por Alvarenga et al.

(2012) y Fernandes et al. (2013) los cuales fueron 0.338 y 0.310 g/ml respectivamente ,



estos valores son influenciados por el tamaio de particula de los agentes encapsulantes y

temperaturas de secado (Gomez y Jiménez, 2014).

Por ultimo, Paola, Leon, Osorio, Torrenegra y Ropero (2017) lograron una eficiencia del
98.890 % en microcapsulas de aceite esencial de canela mediante el método de secado
por aspersion, de forma similar Larico y Hayamamani (2022) reportaron una eficiencia
del 98.000% en microcapsulas de aceite esencial de romero empleando el método de
secado por liofilizacién. Para lograr altos porcentajes de eficiencia es necesario poner a
punto los pardmetros de atomizacion, como la temperatura de alimentacion, temperatura
de entrada de aire, temperatura de salida de aire y velocidad de alimentacion; ademas de

la eleccion de los materiales de pared para la microencapsulacion (Rios y Gil, 2021).

3.2.2. Morfologia de microcapsulas

Las microfotografias de la muestra analizada se presentan en la Figura 2, en ellas se
evidencian microcapsulas con formas esféricas irregulares y rugosas las cuales oscilan
entre 3.4 y 12 um de tamafio de particula. La morfologia obtenida es similar a lo
presentado por Flores (2017) en la que describe formas irregulares, algunas con
superficies lisas y otras con deformaciones similares a crateres para microcapsulas de
aceite esencial de orégano obtenida por secado por aspersion y con materiales de pared

goma arabiga, maltodextrina y almidén modificado.

Da Silva et al. (2023) obtuvieron microcapsulas de aceite esencial de (Schinus
terebinthifolius) de formas circulares con aparente ausencia de poros y un tamafio de
particula de 5 a 10 um, debido a la cobertura completa del nucleo por los materiales de
pared empleados (maltodextrina y goma ardbiga). Por otra parte, Maulidna,
Wirjosentono, Tamrin y Marpaung (2020) evidenciaron una morfologia lisa con menor
aglomeracion de las microcapsulas de aceite esencial de jengibre mediante micrografias
SEM (método de secado por aspersion) con materiales quitosano y fibra de residuo de

tronco de palma aceitera.



Figura 2 Microscopia electronica de barrido (SEM) de aceite esencial de canela microencapsulado.

3.3. Estudio de vida util
3.3.1. Humedad

En la Tabla 2 se presentan los valores de humedad obtenidos de cada tratamiento durante
28 dias, los valores obtenidos no superan los limites maximos permisibles establecidos
por la Norma Sanitaria para la Fabricacion, Elaboracion y Expendio de Productos de
Panificacion, Galleteria y Pasteleria RM N° 1020-2010 (MINSA, 2010).

Tabla 2

Resultados del porcentaje de humedad para cada tratamiento

Dia T0.5 (%) T1 (%) T1.5 (%)
1 35.50 + 0.41? 35.14 + 0.04° 34.27 + 0.49°
4 32.48 +£0.21° 30.94 + 1.23° 31.43 +£0.70°
8 31.11+1.51b¢ 30.60 £ 0.66° 31.14 £ 0.67°
12 29.19 + 1.42%4 30.18 £ 0.77% 30.46 + 0.34°
16 28.38 + 0.69% 29.36 + 0.31°d 30.60 £ 0.59°
20 27.94 +0.41¢ 29.03 + (0.28b<d 28.30 & 0.49°
24 27.74 +0.264 28.19+0.21¢ 27.72 £ 0.24¢
28 27.55 +0.35¢ 27.45 +0.324 26.77 + 0.40°

Nota: Superindices distintos indican diferencia significativa (p<0.05), segin el método de Tukey.



Se evidencia un descenso en los valores; el comportamiento de los tres tratamientos al
pasar de los dias es similar; la pérdida de humedad para el tratamiento T0.5, T1 y T1.5
fue de 7.950%, 7.693% y 7.500% respectivamente. Basdndose en lo mencionado por
Calaveras (2004), este comportamiento puede ser asociado a la retencién de agua en el
horneado y almacenado por parte del material de pared del MAEC y al porcentaje del
mismo aplicado para cada tratamiento en la elaboracion del pan.

Ademas; Ribeiro, De Barros, Alvarenga, Vilela y Umbelina (2014) evaluaron la humedad
de masas frescas durante 12 dias y obtuvieron menor pérdida de humedad (3.36%) en el
tratamiento con microcapsulas de aceite esencial en comparacion al tratamiento con
aceite esencial directo el cual presenté una pérdida del (5.87%). Por otro lado,
Bustamante (2022) report6 una pérdida de humedad del 6.539% en pan blanco de molde
a los 21 dias aplicando propionato de calcio como conservante y usando bolsas de

polipropileno en el envasado.
3.3.2. Acidez

En la Tabla 3 se observa un ascenso gradual de la acidez conforme el paso de los dias, el
tratamiento T0.5 elevo de 0.07% a 0.14%, T1 de 0.07% a 0.14% y T1.5 de 0.08% a 0.13%.
Ningun tratamiento evaluado durante 28 dias excede el valor de 0.5% de acido sulfurico
que establece la Norma Sanitaria para la Fabricacion, Elaboracion y Expendio de
Productos de Panificacion, Galleteria y Pasteleria RM N° 1020-2010 (MINSA, 2010).
Tabla 3

Resultados de acidez para cada tratamiento en funcion a los dias de almacenamiento

Dia TO0.5 T1 T1.5
1 0.07 £ 0.00° 0.07 + 0.00c 0.08 £0.01°
4 0.07 + 0.00¢ 0.08 +0.01° 0.09 +0.01%
8 0.09 +0.01% 0.09 +0.01° 0.10 + 0.00%
12 0.09 +0.01% 0.09 +0.01% 0.10 +0.01%°
16 0.10 + 0.00% 0.10 + 0.00% 0.10 +0.01%°

20 0.10+0.01 0.10 + 0.012% 0.10 +0.01%
24 0.12 +0.02% 0.11 +0.01% 0.12 +0.02%
28 0.14 +0.01? 0.14 +0.01? 0.13 +0.01?

Nota: Superindices distintos indican diferencia significativa (p<0.05), segun el método de Tukey.



Al obtener valores similares con cada tratamiento se observd que la acidez se ve
influenciado por los dias de almacenamiento mas no por el porcentaje de MAEC. Este
comportamiento es demostrado por Hurtado (2016) en pan de molde blanco elaborado
con distintos porcentajes de pre fermentos para extender su vida util, donde obtuvo
valores similares independientemente de los tratamientos. Por otro lado, Bustamante
(2022) obtuvo en 21 dias de almacenamiento un aumento de acidez de 0.20 a 0.25% de

en pan de molde blanco con propionato de calcio.
3.3.3. pH

En la Tabla 4 muestra que tratamiento T1.5 tuvo una menor acidificacion y por tanto
presentd un descenso menor de pH con respecto a los demas tratamientos. Mientras que,
el TO.5 y T1 tuvieron una disminucion de 5.92 a 5.55 y de 5.92 a 5.56 respectivamente.

Yasmeen et al. (2023) evaluaron vida util durante 9 dias con peliculas comestible con
nanoparticulas de ZnO (6xido de zinc) como conservante y comprobaron que la variacion
de pH no presenta diferencias significativas en las muestras con tratamiento de
recubrimientos. Asi mismo, Hernandez (2011) evalué pH en pan de molde blanco durante
16 dias y obtuvo una disminucion del pH de 5.70 a 5.46 para el tratamiento con propionato

y de 5.41 a 5.32 para el tratamiento con Biocitro, ambos con una concentracién de 1500

Tabla 4

Resultados de pH para cada tratamiento en funcion a los dias de almacenamiento.

DIA T0.5 T1 T1.5
1 5.92 +0.02° 5.92 + 0.00° 5.93 +0.02°
4 5.89 +0.02° 5.86 +0.02° 5.80+0.01°
8 5.73+0.01° 5.74 +0.03° 5.76 + 0.03°
12 5.71 + 0.04% 5.68 +0.03% 5.75+0.02°
16 5.67 + 0.04°¢d 5.74 +0.02° 5.67 +0.03°

20 5.64 + 0.04¢ 5.66 + 0.02% 5.62 +0.02¢4
24 5.59 +0.034¢ 5.63+£0.01¢4 5.61 +0.02¢
28 5.55 + 0.04¢ 5.56 + 0.05¢ 5.59 +0.05¢

Nota: Superindices distintos indican diferencia significativa (p<0.05), segun el método de Tukey



3.3.4. Recuento de mohos y levaduras

Durante un periodo de 28 dias de almacenamiento ningun tratamiento excede los limites
criticos de 10°* UFC de mohos y levaduras establecidos por la Norma Sanitaria para la
Fabricacion, Elaboraciéon y Expendio de Productos de Panificacion, Galleteria y
Pasteleria RM N° 1020-2010 (MINSA, 2010).

Se logré el tiempo descrito en la Tabla 5 utilizando microcapsulas de aceite esencial de
canela, debido que la microencapsulaciéon promueve una liberacion gradual controlada
del aceite esencial de canela durante el almacenamiento del producto (Rodriguez et al.,
2021). Sumado a ello, Ribeiro et al. (2014) demostraron una mayor efectividad utilizando
la técnica de microencapsulacion; puesto que, encontraron una cantidad menor de hongos
con microencapsulado de aceite esencial de romero en comparacion a la aplicacion del
aceite esencial directo en masas frescas a los 12 dias de almacenamiento.

Rubio (2017) afirma que el aceite esencial de canela es mas eficaz que el aceite esencial
de orégano incluso en un tratamiento con menor concentracion (0.2%) cuando son
aplicados en el proceso de amasado para la elaboracion de pan integral. Esto se puede
demostrar, al comparar los resultados obtenidos por Flores (2017), quien logrd conservar
pan de molde durante 21 dias aplicando aceite esencial de orégano; mientras que,
utilizando microencapsulado de aceite esencial de canela en concentraciones de 0.5%.1%

y 1.5% se logro la conservacion de un pan de molde andino hasta 28 dias.

Tabla 5

Cantidad de UFC/g obtenidos para cada tratamiento durante 28 dias

Dia TO0.5 T1 T1.5 UND
1 0 0.00 0 UFC/g
4 1.67 0.00 0.00 UFC/g
8 3.33 3.33 1.67 UFC/g
12 8.33 11.67 5.00 UFC/g
16 30.00 43.33 25.00 UFC/g
20 105.00 83.33 63.33 UFC/g
24 156.67 131.67 98.33 UFC/g

28 236.67 228.33 198.33 UFC/g
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3.4. Analisis sensorial

En la Figura 3 se observa los porcentajes de los niveles JAR reducido en tres escalas para
cada tratamiento de microencapsulado de aceite esencial de canela en pan de molde
andino (Patron, TO.5, T1 y T1.5). La muestra patrén fue considerada por consumidores
como “JAR” en un 77%, 61% y 49%, en los atributos de color, olor y suavidad
respectivamente. Sin embargo, el atributo “sabor a granos” fue considerado como
“Demasiado” por un 41% de consumidores. Por otro lado, los consumidores en la muestra
del T0.5 indicaron que estuvo “Justo como les gusta— JAR en todos los atributos de color,
olor, suavidad y sabor a grano en un 74%, 67%, 60 y 56% respectivamente. La muestra
del T1, en el atributo color la mayoria de los consumidores indicaron como “JAR” (63%),
al igual que los atributos de suavidad (44%) y sabor a granos (50%), en cambio con el
atributo olor fue considerado como “demasiado poco” (39%). Por tltimo, la muestra T1.5
que estuvo “JAR” por un 60%, 61%, 47% y 50% de consumidores en los atributos de

color, olor, suavidad y sabor a granos respectivamente.
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Figura 3 Porcentajes para los niveles JAR para cada tratamiento
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En la Figura 4 se observa que el tratamiento T0.5 obtuvo una mayor aceptabilidad por
los consumidores indicaron que el color, olor, suavidad y sabor a granos andinos se
encuentra “tal como les gusta”; es decir, no se necesita variar la intensidad de los
atributos. Por otro lado, la muestra patrén y el tratamiento T1.5 fue descrito por mas del
20% de consumidores como bajo en suavidad y sabor a granos andinos, ademas el T1 fue

descrito solo con baja humedad.
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Figura 4 Mean Drops vs. % para cada tratamiento

4. Conclusion

El rendimiento en la extraccion del aceite esencial de canela es de 1.763 % traducido en
28.2ml a partir de 1.5 kg de canela molida, cuando se utiliza mayor cantidad de agua y
menor cantidad de canela molida en el proceso se obtiene un mejor rendimiento. La
microencapsulacion facilita la manipulacion y conservacion del aceite esencial de canela,
las microcéapsulas poseen formas esféricas irregulares rugosas y presentan un rendimiento

del 76% con una eficiencia del 94%. Aplicando el tratamiento minimo (T0.5) en un pan



de molde con granos andinos, se logra su conservacion por mas de 28 dias debido a la
liberacion gradual controlada del aceite esencial de canela a lo largo de la vida en anaquel
del producto. El analisis sensorial mediante el método Just-About-Right (JAR) indica que
la muestra T0.5 es la més aceptada por los consumidores, presenta un nivel “JAR” por

encima del 56% en todos los atributos; color, olor, suavidad y sabor a granos.
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