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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se logré caracterizar y microencapsular los subproductos
puros de miel de abeja (cera de abeja y propoleo). Los resultados obtenidos mostraron que,
al microencapsular estas muestras puras, pierden sus compuestos, disminuyendo su
actividad antioxidante y fenoles totales; ademas, al comparar entre las dos muestras, el que
mayor contenido de actividad antioxidante y fenoles totales, es la muestra de propoleo.
Conllevando a que el propoleo puro al microencapsularlo, es un sustituto adecuado de la
manteca de cacao (MC) por su mayor actividad antioxidante. Asimismo, en el indice de
blancuray diferencia de color, se evidencio que al microencapsular los subproductos puros,
aumentaban su color, resaltando que el propdleo tenia el color marrén intenso que al
comparar con la cera de abeja. No obstante, se demostré que, el indice de perdxido, las
muestras aumentaban progresivamente los miliequivalentes cuando se microencapsulaban.
Por otro lado, la cristalizacién y fusién por calorimetria diferencial de barrido de mezclas
binarias, con diferentes porcentajes de 5/95 - 10/90 - 15/85 - 20/80 y 25/75 con manteca de
cacao (MC) y subproductos de miel de abeja microencapsulados, mostré diferencias
significativas (p<0.05) de ambas mezclas en los picos de cristalizacion y fusion. Siendo
asi, que la manteca de cacao (MC), es factible en la sustitucion de subproductos

microencapsulados de cera de abeja y propdleo.

Palabras claves: cera de abeja, prop6leo, microencapsulacion.
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ABSTRACT

In this research work, it was possible to characterize and microencapsulate the pure by-
products of bee honey (beeswax and propolis). The results obtained showed that, when
microencapsulating these pure samples, they lose their compounds, decreasing their
antioxidant activity and total phenols; in addition, when comparing between the two
samples, the one with the highest content of antioxidant activity and total phenols is the
propolis sample. This leads to the conclusion that pure propolis, when microencapsulated,
Is an adequate substitute for cocoa butter due to its higher antioxidant activity. Likewise,
in the whiteness index and color difference, it was evidenced that by microencapsulating
the pure by-products, they increased their color, highlighting that propolis had an intense
brown color when compared to beeswax. However, it was demonstrated that, peroxide
index, the samples progressively increased milliequivalents when microencapsulated. On
the other hand, crystallization and melting by differential scanning calorimetry of binary
mixtures, with different percentages of 5/95 - 10/90 - 15/85 - 20/80 and 25/75 with
microencapsulated MC and bee honey by-products, showed significant differences
(p<0.05) of both mixtures in the crystallization and melting peaks. Thus, cocoa butter is
feasible in the substitution of microencapsulated beeswax and propolis by-products.

Key words: Beeswax, propolis, microencapsulation.
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I. INTRODUCCION

El chocolate, es un producto apreciado y consumido a nivel mundial; que esta compuesto
por manteca de cacao (MC), pasta, azlcar y leche en polvo (Bolek etal., 2022;
Nascimento et al., 2020). La manteca de cacao (MC), al ser un ingrediente fundamental
del chocolate, enfrenta desafios constantes debido a su poca disponibilidad y alto costo.
Ademas, suele derretirse en altas temperaturas de 30 a 38°C, en regiones de climas
calidos. Esta situacion ha impulsado a buscar alternativas y soluciones viables como los
sustitutos, equivalentes y reemplazos de MC sin comprometer la calidad del producto
final Castro-Alayo etal., (2021). Los sustitutos de la manteca de cacao (MC),
generalmente son grasas vegetales con una alta resistentes al calor, evitan la floracion de
grasa, mejora el templado y aumenta la disponibilidad de la manteca de cacao (MC) en
regiones de alta temperatura (Bresson et al., 2021; jahurul et al., 2022; Norazlina et al.,
2021).

Por este motivo, se utilizan nuevos sustitutos como las grasas o ceras. La cera de abeja,
estd compuesta por ésteres de cera, hidrocarburos, acidos grasos libres e hidroxiacidos
que prometen sustituir a la manteca de cacao (MC) por sus diferentes propiedades
benéficas, como la mejora de resistencia en temperaturas calidas y modifica el
comportamiento de cristalizacion de las grasas Cornara et al., (2017). Asimismo, tiene un
punto de fusion relativamente alto de 62 a 64°C en comparacién con otras grasas, esto
significa que permanece sélida a temperatura ambiente y requiere calor para fundirse y
volverse liquida Goli et al., (2023). Otra alternativa es el propdleo, una sustancia resinosa
debido a la presencia de resina, cera, aceite esencial y polen, esta formada por exudados
de las plantas (palmeras, pinos, halamos, hayas, alisos) y tiene un color marrén
caracteristico (Alghutaimel etal., 2024; Nayak etal., 2023), no se funde a una
temperatura especifica, sino que se vuelve mas suave y flexible a medida que se aplica
calor Anjum etal., (2019), hoy en dia, revelaron su alta demanda como alimento
funcional, atribuyéndole a sus componentes bioactivos y factores bioldgicos (Anjum
etal., 2019). Estos sustitutos se pueden incorporar a la manteca de cacao (MC) de
diferentes maneras, como mezclas, interesterificacion, fraccionamiento y técnicas
mediante la microencapsulacion. Esta técnica de microencapsulacion desempefia un papel
crucial en la optimizacion de la estabilidad y la liberacion controlada de compuestos
bioactivos en los productos alimenticios (Amorim et al., 2024). Mediante este proceso,

los subproductos de la miel de abeja pueden ser encapsulados de manera eficiente para
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preservar sus propiedades funcionales facilitando su integracion en la matriz del

chocolate y mejorando la calidad final del producto.

En un estudio hecho por Suka et al., (2022), se demostrd que la cera de salvado de arroz,
acelero significativamente el templado, la taza de cristalizacion y la formacion del
polimorfo de forma deseable en manteca de cacao (MC), teniendo un punto de fusion méas
alto en comparacion con la MC. Esto significa que la cera de salvado de arroz se asigné
de manera adecuada en la mezcla del chocolate. Ademas, disminuyo la floracion en el

chocolate negro después de dos semanas de ciclo de temperatura de 25 a 29°C.

En otra investigacion estudiaron la sustitucion parcial de MC por el oleogel a base de
aceite de girasol que redujo significativamente la dureza del chocolate (Espert et al.,
2021). La temperatura de fusion del MC disminuyo de 36 °C (chocolate de control) a 33
°C (oleogel de aceite al 2%) y 30 °C (oleogel al 0,5%), lo que indica un efecto del oleogel
en la cristalizacion del MC, aunque estas diferencias no fueron significativas. La
concentracion mas alta de aceite de girasol afectd negativamente los atributos sensoriales
del chocolate relacionados con la textura y el sabor, mientras que en formulaciones con
concentraciones de 0,5 y 1% de aceite de girasol, los atributos fueron mas similares a los
del chocolate de control. En conjunto, los resultados indicaron que los oleogeles de aceite

de girasol, son una alternativa adecuada para sustituir el MC en el chocolate.

(Joshi et al., 2021), explord recientemente, el efecto de los procesos de cristalizacion
isotérmicos y dindmicos sobre las propiedades fisicoquimicas y los cambios morfoldgicos
de una amplia gama de mezclas de MC y aceite de coco. Alli se demostré que la MC y
aceite de coco tienden a formar una mezcla homogénea de solidos intimamente
conectados con un 65% en peso de aceite de coco y un 35% en peso de MC. Esto aporta
una textura cremosa y puede requerir ajustes en la formulacion para evitar problemas de

derretimiento y estabilidad del chocolate.

Un estudio anterior realizado por Roufegarinejad et al., (2024), report6 que la cera de
carnauba a base de aceite de linaza y girasol en diferentes proporciones de 80/20. 70/30,
50/50, 30/70 y 20/80 sustituyo a la MC mejorando sus caracteristicas nutricionales como
también su alto punto de fusion y su resistencia al agua. Ademas, comparte las mismas
caracteristicas de la MC, como su sélida a temperatura ambiente y su capacidad para

formar una capa protectora en la superficie de los productos.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Muestra

La cera de abeja y el propoleo se adquirié en el Distrito de Cajaruro, Provincia de
Utcubamba en la regién de Amazonas. Las muestras fueron conducidas al (LI1AP) de la
(UNTRM), en la cual fueron expuestos a temperatura ambiente para su respectivo
analisis.

2.2. Disefo experimental

Factor A: Tipo de microencapsulado.

Tabla 1. Arreglo experimental
Muestra Tratamientos Réplicas

Microencapsulado Al 3 (A1)
de Cera de abeja
(A1)
Microencapsulado A2 3(A2)
de propoleo
(A2)

2.3. Reactivos Quimicos

Reactivo de fenol de Folin-Ciocalteu (Sigma Aldrich, EEUU), acido galico (Sigma
Aldrich, China, > 98%), carbonato de sodio (Na2CO3) (Spectrum Chemical Mfg. Corp,
EEUU, 99.5%), metanol (CH3OH) (J.T. Baker, EEUU, 99.98%), 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH) (Sigma Aldrich, EEUU), 4cido 2,2'-azino-bis-3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico (ABTS+), persulfato de potasio (K2S208), almidon
(C6H1005), maltodextrina y Tween 80.

2.4. Meétodos y Técnicas

2.4.1. Extractos de subproductos de cera de abejay propdleo

Para la extraccion, se utilizé 1 gramo de muestra y 9 ml de solucién metanolica, estas
fueron diluidas en un extracto acuoso de 80% - 20% de metanol y agua a temperatura

ambiente por 30 min. Seguidamente se agregdé 500ul de éter de petrdleo y se llevé al
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vortex por 1 minuto. Finalmente, de haber preparado todos los reactivos en el tubo
falcon, se utilizd la centrifuga a una temperatura de 22°C, en un tiempo de 10 minutos y

a una revolucion de 12 mil revoluciones por minuto (Bertotto et al., 2022).

2.4.2. Encapsulacion por liofilizacion

Se realiz6 mediante el procedimiento explicado por Hadnadev et al., (2023) con algunas
variaciones. Se microencapsul6 por separado el propdleo y la cera de abeja. Se
prepararon soluciones de material de pared, donde el agente encapsulador fue la
maltodextrina. Para ello primero se peso el material de pared (maltodextrina), sabiendo
que para 1gr de muestra se utiliza 3,33 ml. En este estudio se pesé 40gr de muestra con
133,2gr de maltodextrina disuelta con 444 ml de agua destilada. Posteriormente se agito
la mezcla hasta su completa dilucién y se refrigerd por 24 h, para luego adicionar 6,66
ml de tween 80 como tensioactivo al 5% (V/P) de la masa de encapsulantes. Finalmente,
se mezclaron ambas muestras y se agité durante 5 min en un vortex, se conservé por
ultracongelacion por 24 horas y se sometieron a procesos de liofilizacion a 0,008 &ambar
y -84°C por 72 horas.

2.4.3. Actividad Antioxidante

a) Ensayo DPPH

Se realiz6 mediante el ensayo de (radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo). Se diluyo
35.4 mg de reactivo DPPH en etanol de 96° hasta que la absorbancia de 0.7 unidades.
Una vez preparado el reactivo se tomo 100 ul de extracto y 3.9 ml de DPPH, la mezcla
se mantuvo en la oscuridad por 30 minutos a temperatura ambiente y se midio la
absorbancia en un espectrofotometro (SECOMAM, modelo UviLine 9400, fabricado en
Francia) a 517 nm, Los experimentos se llevaron a cabo por triplicado (Gultekin-
Ozgiiven et al., 2016).

b) Ensayo ABTS

Se determind segun Rumpf et al., (2023), donde el catién radical ABTS (ABTS+)
producira la reacciéon de 5 ml de solucién acuosa de ABTS (7Mm) con 88 pl de 140
mM de persulfato de potasio, la mezcla se mantuvo en oscuridad por 16h antes de sus
uso y después se diluyo con etanol de 96% hasta una absorbancia de 0,7 unidades a 734
nm usando un espectrofotometro. Luego se utilizé 30 pl de extracto de los subproductos

de miel de abeja (cera de abeja y propoleo) con 3 ml de ABTS, se agitd y se dejé en la
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oscuridad por 6 minutos, finalmente se midi6 la absorbancia en un espectrofotémetro a
734 nm (Unico, S2100, Estados Unidos).

c¢) Ensayo FRAP

Se determind mediante el procedimiento de Schulze et al., (2023), el reactivo FRAP se
preparé con la mezcla de 300 mM de tampdn de acetato (pH 3,6), 10 MM TPTZ (2,4,6-
Tris 2-piridilo-s-triazina) en 40 mM de HCI y 20 mM FeClI3, 6H20 (Cloruro férrico
hexahidratado) en una proporcion de 10:1:1 ml de cada reactivo. Una vez mezclado
todas las proporciones, se colocé 2,7 ml de reactivo FRAP, 90 ul de muestra y 270 pl
de agua destilada a los tubos de ensayo. Se incub6 a 37 °C durante 7 min. Finalmente se
midio la absorbancia a 593 mM usando un espectrofotémetro (marca SECOMAM,

modelo UviLine 9400, fabricado en Francia).

2.4.4. Fenoles totales

Para la determinacion de compuestos fendlicos, se utilizo el método de (Pantelidis et al.,
2013) con algunas modificaciones. Se afiadi6 2,25 ml de reactivo Folin-Ciocalteu
diluido con 0,25 de agua en un matraz, luego se afiadié 2 ml de solucion saturada de
carbonato de sodio y agito por 10s con la ayuda de un vortex. Se afor6 con papel
aluminio reposando en la oscuridad durante 2 horas, considerando que la determinacién
de la absorbancia es 760 Mm. Finalmente, se us6 un espectrofotometro (marca
SECOMAM, modelo UviLine 9400, fabricado en Francia).

2.4.5. Determinacion de Indice de peroxido

Se conoce como el grado de oxidacion del aceite. En esta técnica segun Ayala Ramirez,
(2011), se pesd 2 gramo de subproducto puro y microencapsulado, por separado, en un
matraz de 250 ml, en la cual se colocé 10 ml de cloroformo y 15 ml de &cido acético
hasta remover y separar la muestra, después se agregd 1 ml de solucién saturada de Kl
(Yoduro de potasio) con pipeta adecuada, se dejo reposar la solucion durante 5 minuto
y afiadimos 50 ml de agua destilada, seguido se utilizé 2 ml de almidon agitando por 5
minutos, hasta la aparicion de un color ligeramente amarilla. Se afiadié tiosulfato de
sodio 0,1 N en un equipo de titulacion pizca por pizca con agitacion constante, hasta que
desaparezca ligeramente el color amarillo del yodo. Finalmente, la determinacion del

indice de perdxido fue calculado usando posteriormente la formula.
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_ S—BxNx1000
~ 2gramos

IP

Donde:

IP = es el valor de peroxido (peréxido miliequivalente /1000 g de muestra)
S = mL de tiosulfato de sodio gastados en la titulacién de muestra
B = mL de tiosulfato de sodio gastados en la titulacion del blanco

N= Volumen normal de la concentracion de tiosulfato de sodio.

2.4.6. Andlisis de Color

Se tomo las actividades realizadas por Mahato et al., (2022), a cada subproducto, puro y
microencapsulado, se midieron 3 veces, usando un colorimetro de la marca (CR-400
Konina Minolta Sensing). Los valores L* (luminosidad/brillo), a* (rojez/verdor) y b*
(amarillez/azul). Previamente se calibro con los siguientes estandares (L=82.2, a=0.32,

b = 0.3268), la diferencia de color total, se obtuvo con la formula:

WI =100 — [(100 — L)2 + a2 + b?]°5
AE = ((AL %) + (Aa )? + (Ab %)?)0%

2.4.7. Tamanfo de particula

De acuerdo con Marina et al., (2023) con algunas modificaciones, usé un analizador de
tamafio de particula (PSD) modelo Anton Paar, Australia, con una cantidad de 100 mg
de subproducto microencapsulado de cera de abeja y propéleo, por separado, en la cual
fue colocada en el dispersor del analizador. La distribucion del tamafio se caracterizo
como volumen relativo de particulas. Los datos que se informaron fueron distribucion
por debajo del 90 % (Dgo), mediana 50% (Dso), distribucion por debajo del 10 % (D1o0).

2.4.8. Mezclas binarias de manteca de cacao (MC) con subproductos

microencapsulados

Para determinar las mezclas binarias, se tomd las actividades realizadas por Castro
Alayo, (2022) con algunas variaciones, en la cual se mezclé en moldes de silicona de
forma de corazon, utilizando el 5% de las diferentes proporciones de cera de abeja
microencapsulado (CAM) con manteca de cacao (MC) (CAM-5/MC-95, CAM-10/MC-
90, CAM-15/MC-85, CAM-20/MC-80 y CAM-25/MC-75), las mismas proporciones se
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realizaron en el prop6leo microencapsulado (PM) con manteca de cacao (MC) (PM-
5/MC-95, PM-10/MC-90, PM-15/MC-85, PM-20/MC-80 y PM-25/MC-75). Estas
mezclas fueron fundidas en un agitador magneético con placa caliente. La mezcla
resultante se agito hasta ser completamente homogénea y juntar a los moldes de silicona

para su congelacién de 10 minutos y envueltos en papel aluminio.

2.4.9. Comportamiento de fusion y cristalizacion

Se determind mediante el procedimiento de Castro-Alayo et al., (2023), con algunas
modificaciones; donde las temperaturas de cristalizacion y fusion se determinaron con
un calorimetro diferencial de barrido (DSC) (TA Instruments, Discovery DSC 2500,
New Castle, EE. UU.). Se colocé 3 a 4 mg de subproducto puro y mezclas binarias de
CAM/MC y PM/MC por separado en un recipiente de pan de aluminio y sellado
herméticamente con una prensa de muestra. Se usé un recipiente vacio como referencia
para obtener los ajustes de linea de base y eliminar cualquier memoria de cristal, las
muestras se calentaron desde temperatura ambiente de 20°C a 60 °C y se mantuvo por
10 min, se enfri6 a 10°C/min hasta -35°C durante 10 min, después se realizé el
calentamiento a 10°C/min hasta 60°C. Se empled el software Trios para determinar las
temperaturas de cristalizacion Ty derretimiento Tm, los cuales correspondieron a las
temperaturas de los picos de cristalizacion (exotérmica) y fusién (endotérmica) en el
termograma de (flujo de calor frente vs temperatura). Asimismo, el inicio (Tonset) y el
final (Tendset), se determinaron en cada pico. Por ultimo, el trazado de referencia
permitio obtener la entalpia de cada proceso de (cristalizacion o fusién) como el area del

pico.
2.5. Analisis de datos

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza de un factor (ANOVA).
Asimismo, se uso la prueba de Tukey para determinar las diferentes significativas a un

nivel de confianza del 95% utilizando el software Rstudio version 4.2.1.
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1. RESULTADOS

Figura 1. Ensayo ABTS de subproductos puros y subproductos microencapsulados de

cera de abeja y propéleo.

Cera de abeja Propdleo
Subproductos

Cera de abeja Propdleo

Subproductos microencapsulados

En la Figura 1., Se evidencia que la cera de abeja, en subproducto puro, tiene mayor

contenido de actividad antioxidante (2.21 mMTE/gm), a comparacion cuando se

microencapsula (1.49 mMTE/gm). De la misma manera, el propoleo en subproducto

puro (2.58 mMTE/gm) es menor a comparacion cuando se realiza la microencapsulacion

(2.86 mMMTE/gm). De esta manera, la muestra de propdleo puro y microencapsulado,

tiene mayor actividad antioxidante a comparacion de la muestra de cera de abeja.

Figura 2. Ensayo DPPH de subproductos puros y subproductos microencapsulados de

cera de abeja y propéleo.
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En la Figura 2., Se muestra que la cera de abeja, en muestra pura tiene mayor contenido
de actividad antioxidante (2.36 mMTE/gm), a comparacion cuando se microencapsula
(1.16 mMTE/gm). De la misma manera, el propoleo en muestra pura (3.34 mMMTE/gm)
es mayor a comparacion cuando se realiza la microencapsulacion (1.89 mMTE/gm). De
esta manera, la muestra de propoleo tiene mayor actividad antioxidante a comparacién

de la muestra de cera de abeja.

Figura 3. Ensayo FRAP de subproductos puros y subproductos microencapsulados de

cera de abeja y propoleo.

Cera de abeja Propdleo Cera de abeja Propélen
Subproductos Subproductos microencapsulados

En la figura 3., Se muestra que la cera de abeja microencapsulado (32.9 mMTE/gm) tiene
mayor contenido de actividad antioxidante a comparacion cuando la muestra esta pura
(24.5 mMTE/gm). De la misma forma, el propéleo microencapsulado (67.6 mMMTE/gm)
tiene mayor contenido de actividad antioxidante a comparacién de la muestra pura (65.7
mMTE/gm). De esta manera, la muestra de propdleo tiene mayor actividad antioxidante

a comparacion de la muestra de cera de abeja.
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Figura 4. Fenoles totales de subproductos puros y subproductos microencapsulados de
cera de abeja y propoleo.

ey
(S
1

—
=
1

(maGAE/mg)

n
1

Cera de abeja Propdlea

Cera de abeja Propdleo
Subproductos

Subproductos microencapsulados

En la Figura 4., Se muestra que la cera de abeja microencapsulado (9.84 mgGAE/mg)
tiene menor contenido de fenoles totales a comparacién cuando la muestra esta pura
(11.1mgGAE/mg). De la misma forma, el prop6leo microencapsulado (13 mgGAE/mg
tiene menor contenido de fenoles totales a comparacion de la muestra pura (20.4
mgGAE/mg). De esta manera, la muestra de propoleo tiene mayor contenido de fenoles

totales a comparacion de la muestra de cera de abeja.

Tabla 2. indice de perdxido de subproductos puros de cera de abeja y propdleo méas
subproductos microencapsulados (CAM y PM).

Muestra (meq/q)

Cera de abeja 25.00+5.00%
Propoleo 75.00 +5.00°
CAM 51.67£7.64%
PM 80.00 +5.00 °

En la tabla 2., Se evidencia que en los subproductos puros de cera de abeja y propoleo
aumenta progresivamente los miliequivalentes cuando se microencapsulan. Mostrando
que, las muestras microencapsuladas tiene un indice mayor de oxidacién a comparacién
de las muestras puras.
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Tabla 3. Indice de color de subproductos puros de cera de abeja y propdleo mas

subproductos microencapsulados (CAM y PM).

Muestra AE

Cera de abeja 14.66 +0.24 2
Propdleo 491+0.78"
CAM 87.59+0.39¢
PM 71.59+0.16°

En la Tabla 3., se observa que en los subproductos puros de cera de abeja y propoleo, al
microencapsularlo incrementa significativamente el indice de diferencia de color.

Evidenciando, que al microencapsularlo, mayor es el indice de color.

Tabla 4. indice de blancura de subproductos puros de cera de abeja y propoleo mas

subproductos microencapsulados (CAM y PM).

Muestra WI

Cera de abeja 14.65+0.242
Propdleo 4.89+0.78°
CAM 84.33+0.24 2
PM 66.44 +0.21°

En la Tabla 4., se observa que en los subproductos puros de cera de abeja y propdleo, al
microencapsularlo incrementan significativamente el indice de blancura. Evidenciando,

que al microencapsularlo, mayor es el indice de blancura.

Tabla 5. Tamafo de particula de subproductos microencapsulados (CAM y PM).

Muestra  Dio [um] Dso [pum] Dgo [um]
CAM 0.83+0.732 1.07 £ 0.932 1.93+0.49 2
PM 3.13+0.02° 3.74+0.12° 4.80+0.26°
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En la tabla 5., Se observa que la muestra de propdleo microencapsulado con Do, Dsg y
Doo, tiene diferencias significativas (p<0.05) a comparacién con la cera de abeja

microencapsulado.

Tabla 6. Calorimetria de barrido diferencial (DSC) en cristalizacion de subproductos

puros de cera de abeja y propoleo.

Muestra Temperatura Temperatura Temperatura Entalpia
inicial (°C) media (°C) final (°C) (J/9)

Cera de 13.97+0.13%  11.32+0.04° 1361+0.02° 64.47+1.03a

abeja

Propoleo 55.51+0.43% 53.11+0.7% 53.84+0.35% 20.96 £0.712 b

En latabla 6., Se muestra los datos de cristalizacion en calorimetria diferencial de barrido
(DSC), la muestra de cera de abeja presento mayor entalpia a comparacion del propoleo.
Sin embargo, el prop6leo obtuvo una temperatura inicial, media y final adecuada en

comparacion de la cera de abeja.

Tabla 7. Calorimetria de barrido diferencial (DSC) en fusion de subproductos puros de

cera de abeja y propoleo.

Muestra  Temperatura Temperatura Temperatura Entalpia
inicial (°C) media (°C) final (°C) (J/9)

Cera de 13.06 +0.05° 18.25+0.021° 18.89+0.03°P 79.21 £ 0.916 2

abeja

Propdleo  42.96 +0.76 ® 57.29+0.93% 59.54+0.12% 18.36 + 0.46 °

En latabla 7., Se muestra los datos de fusion en calorimetria diferencial de barrido (DSC),
la muestra de cera de abeja presento mayor entalpia a comparacion del propdleo. Sin
embargo, el propoleo obtuvo una temperatura inicial, media y final adecuada en

comparacion de la cera de abeja.
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Tabla 8. Calorimetria de barrido diferencial (DSC) en cristalizacion de mezclas binarias

(cera de abeja microencapsulado-CAM y manteca cacao-MC).

Mezclas Temperatura Temperatura  Temperatura Entalpia
Binarias inicial (°C) media (°C) final (°C) (J/9)
CAM/MC-5/95 13.8+0.0159 12.1+0.030°? 13.8+0.0319 52.07 +1.89°
CAM/MC-10/90 14.1+£0.025° 11.7+0.545° 14.1+0.03°¢ 44.7 +0.536°
CAM/MC-15/85 14.1+£0.061° 12.1+0.123% 14.1+0.047¢ 48.7+11.63°
CAM/MC-20/80 14.7+0.0722% 12.2+0.114°2 14.6 £0.055% 50.9 +0.559°
CAM/MC-25/75 145+0.072° 12.4+0.166% 14.4+0.064° 65.41+6.62°

En la tabla 8., se muestra los datos de cristalizacién en calorimetria diferencial de barrido

(DSC), las muestras binarias de cera de abeja microencapsulado més manteca de cacao,

la CAM/MC-25/75 tiene mayor entalpia a comparacion de las otras mezclas binarias.

Tabla 9. Calorimetria de barrido diferencial (DSC) en fusion de mezclas binarias (cera

de abeja microencapsulado-CAM y manteca de cacao.MC).

Mezclas Temperatura Temperatura Temperatura Entalpia
Binarias inicial (°C) media (°C) final (°C) (J/9)
CAM/MC-5/95 215402298 17.9+0.057° 215+0.072 59.1 + 0.486 b°
CAM/MC-10/90 22.7+15642% 18.6+0.418% 224+1485% 50.8+239°¢
CAM/MC-15/85 22.7+0.085% 18.7+0.075% 22.2+0.2362 53.44+1.91"
CAM/MC-20/80 22.3+0.425% 18.6+0.083% 22.1+0.58%2 60.4 +1.522°
CAM/MC-25/75 22.4+0.237% 18.8+0.132% 21.9+0.308 70.3+6.78%2

En la tabla 9., se muestran los datos de fusidon en calorimetria diferencial de barrido

(DSC), las muestras binarias de cera de abeja microencapsulado mas manteca de cacao,

la CAM/MC-25/75 tiene mayor entalpia a comparacion de las otras mezclas binarias.
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Tabla 10. Calorimetria de barrido diferencial (DSC) en cristalizacion de mezclas binarias

(Propdleo microencapsulado-PM y manteca de cacao-MC)

Mezclas Temperatura Temperatura Temperatura Entalpia
Binarias inicial (°C) media (°C) final (°C) (J/9)
PM/MC-5/95 15.07+0.102 11.94+0.37% 14.99+0.13° 51.37+0.61%
PM/MC-10/90 15.11+0.022 12.01+0.09% 15.04+0.042 46.38 +1.46°
PM/MC-15/85 14.28 +0.02° 11.74+0.09%  14.23+0.02° 4242 £0.92°¢
PM/MC-20/80 13.98 £0.19" 11.55+0.16% 1392+0.17° 41.34+1.49°
PM/MC-25/75 13.94+0.12° 11.99+0.23% 139+0.12° 42.08+1.88°¢

En la tabla 10., se muestran los datos de cristalizacion en calorimetria diferencial de

barrido (DSC), las muestras binarias de propdleo microencapsulado mas manteca de

cacao, la PM/MC-5/95 tiene mayor entalpia a comparacion de las otras mezclas binarias.

Tabla 11. Calorimetria de barrido diferencial (DSC) en fusion de mezclas binarias

(Propdleo microencapsulado-PM y manteca de cacao-MC).

Mezclas Temperatura Temperatura Temperatura Entalpia
Binarias inicial (°C) media (°C) final (°C) (J/9)
PM/MC-5/95 2241+0.69% 19.15+0.39% 22.60 +0.622 62.12+0.72 2
PM/MC-10/90  22.21+0.25% 18.62+0.11%  2215+050%  51.71+0.59°"
PM/MC-15/85 22.00+0.22% 18.29+0.08° 21.81+0.14% 47.41 +0.39"
PM/MC-20/80 21.87+0.39% 18.28 +0.08° 22.03+0.417% 49.82 +1.93
PM/MC-25/75 21.78 £0.42°% 18.28+0.21° 22.05+041% 52.31+0.99°

En la tabla 11., se muestran los datos de fusién en calorimetria diferencial de barrido

(DSC), las muestras binarias de prop6leo microencapsulado mas manteca de cacao, la

PM/MC-5/95 tiene mayor entalpia a comparacion de las otras mezclas binarias.
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IV. DISCUSION

Para determinar la capacidad antioxidante es conveniente emplear mas de un método,
siendo los mas comunes ABTS, DPPH y FRAP (Schaich etal., 2015). En nuestra
investigacion se trabajo con tres ensayos ABTS, DPPH y FRAP. El propdleo se obtuvo
rangos de 2.58 mM TE/g subproducto puro y 2.86 mM TE/g subproducto
microencapsulado de ATBS, 3.34 mM TE/g subproducto puro y 1.89 mM TE/g
subproducto microencapsulado de DPPH. 65.7 mM TE/g subproducto puro y 67.62 mM
TE/g subproducto microencapsulado de FRAP. Sin embargo, la cera de abeja obtuvo
rangos de 2.21 mM TE/g subproducto puro y 148 mM TE/g subproducto
microencapsulado de ABTS. 2.36 mM TE/g subproducto puro y 1.16 mM TE/g
subproducto microencapsulado de DPPH. 24.47 mM TE/g subproducto puro y 32.87 mM
TE/g subproducto microencapsulado de FRAP.

Estos valores obtenidos de capacidad antioxidante, fueron similares y reportados por
Andrade etal. (2018), en su investigacion de desarrollo de la caracterizacion de
microcapsulas obtenido de propéleo brasilefio marrédn, utilizando maltodextrina como
material microencapsulante, manteniendo rangos de 11.96 mM TE/g (Abts), 23.09 mM
TE/g (Dpph) y 144.87 mM TE/g (Frap). También, en su estudio de Santana et al. (2017)
de la evaluacién del potencial de compuestos bioactivos y antioxidantes del propdleo
marron de la region noroeste de Brasil reporto el valor de 1.86 mM TE/g (Abts), 4.43 mM
TE/g (Dpph) y 47.1 pwmolFe?*/100g (Frap). Asimismo, Reis etal. (2017) en su
investigacion, reportaron valores mas bajos de 71.84 umol TE/g (Abts), 2.31 umol TE/g
(Dpph) y 3.39 umolFe?*/100g (Frap). La capacidad antioxidante de extractos de propoleo
microencapsulado en comparacion con los resultados informados en otros estudios,
muestra una amplia variacion reportada en nuestro estudio con relacion a otros podria
deberse a los insumos para su preparacion del microencapsulado (Tolveet al., 2018) y al
tipo y concentracion de propéleo utilizado (Osés et al., 2016).

Al evaluar el contenido de fenoles totales en subproductos puros y subproductos
microencapsulados de cera de abeja y propoleo, hubo una disminucion en sus contenidos
respecto a los valores de propoleo de 11.11 mgGAE/mg en muestra pura y 9.84
mgGAE/mg microencapsulado; mientras que en cera de abeja de 20.36 mgGAE/mg
muestra pura 'y 12.97 mgGAE/mg microencapsulado; estos valores fueron menores a los

reportados por Andrade et al. (2018) en su investigacion desarrollo y caracterizacion de
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microcépsulas obtenido de propdleo brasilefio marrén, utilizando maltodextrina como
material encapsulante oscilo a 23.36 mgGAE/mg. De la misma manera, Gargouri et al.,
(2024) en su investigacion de polvo microencapsulado de propoéleo, obtuvo rangos de
29.82 mgGAE/mg. También Santana et al., (2017) en su estudio de la evaluacion del
potencial de compuestos bioactivos y antioxidantes del propdleo marron reporto el valor
de 55.74 mgGAE/mg. El contenido de fenoles totales puede variar dependiendo de la
interaccion entre el material encapsulante Pratami et al., (2019), ademas, de la variacion
entre los propoleos de varias regiones esta relacionada con la flora, el rea geografica, el
clima, la estacion, asi como el tipo de extraccion y los solventes utilizados (Wang et al.,
2023).

El contenido de indice de peroxido es la respuesta a la reaccion entre la grasa y el oxigeno,
determinando su estado de oxidacién, por ende, proporciona pardmetros de su tendencia
al enranciamiento (Vinet et al., 2022). En nuestra investigacion, se demostré que las
muestras puras de los subproductos, tenian menor contenido de miliequivalentes a cuando
estas muestras se microencapsulan. Segun Alarcén et al. (2019), debido a que los acidos
grasos poliinsaturados se ven afectados por la temperatura, durante el proceso de
liofilizado se produce oxidacion en algunos de los productos microencapsulados. Por el
cual, las muestras no fueron protegidos completamente por el materiales de pared
(Altomare et al., 2021).

En diferencia de color “AE”e indice de blancura “Wi”, son parametros importantes que
juega un papel crucial en la aceptabilidad de los productos alimenticios; influyendo en la
eleccion del consumidor por un alimento particular (Kog et al., 2017). Dado que, el
microencapsulado de propdleo tenia un color intenso marrén a comparacion con la cera
de abeja, esta tenia un color blanco (Baysan et al., 2019). En nuestro estudio realizado de
subproductos de miel de abeja, la muestra pura de cera de abeja y prop6leo tenia menor
intensidad que al microencapular, evidenciando similar datos como en el estudio de Pant
et al. (2022), caracterizacion fisicoquimica de polvo de propdleo encapsulado el indice
de blancura del polvo preparado varié de 66,13 a 74,85. De acuerdo con (Santos et al.,
2022) el color de microcapsulas puede estar influenciada por la dispersién de compuestos
fenolicos durante la liofilizacién, sin embargo, Hakami et al. (2023) dependiendo de las
muestras que son utilizadas para microencapsular son dandole un color mas claro e

intenso.
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El tamafio de particula es una propiedad basica de un ingrediente en polvo, esto puede
afectar negativamente a la textura de las formulaciones dentro del rubro de alimentos(Mei
et al., 2022); y segun el tamafio y aplicacion, podria ser un factor determinante para dejar
un componente fuera de la formulacién (Paulo et al., 2021). Las particulas obtenidas
mediante la técnica de liofilizacion se midieron en tres diametros de 10, 50 y 90 micras;
obteniendo como resultados que el microencapsulado de cera de abeja tiene mayor
diametro a comparacion del microencapsulado de propéleo. Las microcapsulas tenian
formas cilindricas generalmente irregulares y no habia grietas en las particulas (Burgut,
2020). La morfologia de las microcapsulas puede variar segun el material de
recubrimiento (Yesilsu & Ozyurt, 2019), el nivel y la viscosidad de la sustancia

encapsulada y las técnicas de microencapsulado (Solval et al., 2016).

La fusion y cristalizacion se realiz6 mediante mediciones de calorimetria de barrido
diferencias para examinar las muestras puras del subproducto de cera de abejay propéleo,
ademas, de las mezclas binarias de CAM/MC y PM/MC. En funcidn de las curvas DSC,
se logro determinar la temperatura inicial, mediana y final, dicha temperatura es un
indicador de la susceptibilidad oxidativa, ademas, de la entalpia (Mohammadi & Ostovar,
2022). En nuestra investigacion, el rango de entalpia de mezclas binarias de
microencapsulacion de cera de abeja y manteca de cacao oscilé en cristalizacion de 44.7-
65.41 J/G y fusion de 50.8-70.3 J/G, de la misma manera en las muestras de
microencapsulacion de propéleo y manteca de cacao oscilé en cristalizacion 41.34-51.37
JG y fusidn de 47.41-62.12 J/G. En la investigacion de Ruguo et al. (2011) analisis
Térmico de Cuatro Ceras de Insectos Basado en Calorimetria Diferencial (DSC) reporto
que se varid la temperatura inicial, final y maxima del pico de fusién o cristalizacion de
las ceras debido a su diferente composicién. Ademas, este comportamiento puede estar
relacionado con la menor capacidad de secado de liofilizacién para la encapsulacién de
pigmentos(Zhu et al., 2022), también por el uso y grosor de material de pared de las

microcapsulas (Ramakrishnan et al., 2018).
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V. CONCLUSION

Se logro caracterizar y microencapsular los subproductos puros de miel de abeja (cera de
abeja y propdleo), evidenciando que se encontré diferencias significativas (p<0.05) entre
las propiedades fisicoquimicas. Demostrando, que las muestras puras de subproductos de
miel de abeja tienen mayor contenido de actividad antioxidante y de fenoles totales, a
diferencia cuando estas se microencapsulan. Ademas, en el indice de perdxido se
evidencia que las muestras de cera de abeja y propoleo aumenta progresivamente los
miliequivalentes cuando se microencapsulan. De la misma forma, la muestras
microencapsuladas tienen mayor indice de diferencia de color (AE) y blancura (Wi) a

comparacion de las muestras puras.

La incorporacion de mezclas binarias del 5% de diferentes porcentajes de 5/95 - 10/90 -
15/85 - 20/80 y 25/75 de subproductos microencapsulados con manteca de cacao (MC),
influy6 significativamente (p<0.05) en los picos de comportamiento de cristalizacion y
fusién; a diferencia de las muestras puras de los subproductos de miel de abeja. Esto
conlleva a que la manteca de cacao (MC), es factible en la sustitucion de subproductos

microencapsulados de cera de abeja y propoleo.

35



VI. RECOMENDACION

Se recomienda desarrollar mayores estudios de subproductos puros y subproductos

microencapsulados de cera de abeja y propdleo en sustituir a la manteca de cacao (MC).

Desarrollar técnicas de incorporacion de diferentes ceras o subproductos como la técnica

de microencapsulacion y la etapa de la incorporacién de los microencapsulados.

Continuar desarrollando técnicas de mezclas binarias, para sustituir la manteca de cacao

(MC) con subproductos microencapsulados de cera de abeja y propoleo.
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ANEXOS

Panel fotogréafico

Anexo 1. Cera de abeja pura

Anexo 2. Prop6leo puro

Anexo 3. Extraccion de cera de abeja 'y propéleo
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Anexo 4. Microencapsulacion de cera de abeja y propdleo

Anexo 6. Contenido de fenoles totales
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Anexo 7. indice de peroxidos

Anexo 9. Tamafo de particula
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Anexo 10. Mezclas binarias de MC y subproductos microencapsulados

Anexo 12. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
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