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Resumen

El sacha inchi (SI) es una planta autóctona de la Amazonía, cuyas semillas se destacan 
por su alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados, en particular el omega 3 (18:3n-
3, ácido linolénico). Las semillas de SI empleadas en este trabajo contienen 37.9 ± 1.2% 
de aceite, en el cual 45.90 ± 0.26% es ácido linolénico. En el proceso de extracción del 
aceite de sacha inchi se retira la cascarilla (CSI), que representa el 31.30 ± 0.50% del total 
de la semilla. Este subproducto contiene concentraciones significativas de polifenoles 
(3372 + 23 mg AGE/100 g FW). El aceite de sacha inchi (ASI), junto con el extracto ve-
getal de polifenoles de la cascarilla, se micro encapsuló mediante secado por aspersión, 
utilizando maltodextrina y goma arábiga como materiales de recubrimiento. La efectivi-
dad de la microencapsulación se evaluó mediante pruebas fisicoquímicas, como conteni-
do de humedad (3.27%), actividad de agua (0.256 ± 0.015), tamaño de las microcápsulas 
(9.15 y 15.13 μm), solubilidad (88.40 ± 0.10%), humectabilidad (6.5 minutos) y digestión 
in vitro (50.38 ± 1.19% de aceite liberado). La estabilidad oxidativa de las microcápsulas 
de ASI enriquecido se evaluó mediante el método Rancimat, revelando el efecto signifi-
cativo de la microencapsulación al aumentar la vida útil del aceite microencapsulado en 
un 64% en comparación con el aceite líquido. La oxidación del producto final se evaluó 
en una cámara de almacenamiento con temperatura (35°C) y humedad (80%) controla-
das durante 60 días, donde el índice de peróxidos al final del período de seguimiento no 
superó los 4.22 ± 0.20 meq O2/kg de aceite. Este estudio demuestra la viabilidad tecno-
lógica del proceso de microencapsulación del ASI enriquecido con compuestos fenólicos 
para prolongar su vida útil.

Palabras clave: Sacha Inchi, Aceite, Cascarilla, Microencapsulación, Estabilidad Oxidativa. 
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Introducción

El sacha inchi (SI) ha emergido como una leguminosa de gran relevancia debido a sus 
beneficios nutricionales y fitoquímicos, entre los que se destacan sus propiedades 
antioxidantes, antiinflamatorias y su capacidad para mejorar la salud cardiovascular 
(1, 2). Además, es una fuente valiosa de aceite (33.40% – 54.70%) que contiene un alto 
porcentaje de ácidos grasos insaturados (90.6%). Sin embargo, este aceite es altamente 
susceptible a la rápida oxidación, lo que puede comprometer su calidad (3). La cascarilla 
de sacha inchi (CSI) que representa aproximadamente el 31.3% del peso total de la 
semilla, alberga compuestos fenólicos con propiedades antioxidantes, capaces de 
prolongar la vida útil del aceite de Sacha inchi (ASI), la cual es inferior a 9 meses (4). El 
uso del coproducto permitirá conservar la calidad del ASI durante el almacenamiento y 
su distribución. 

La investigación se centra en enriquecer el ASI mediante la adición de compuestos 
fenólicos extraídos de la CSI. Este enriquecimiento no solo prolonga la vida útil del 
aceite al retardar las reacciones de oxidación, sino que también agrega propiedades 
antioxidantes adicionales (5). Para garantizar la protección de estos compuestos 
valiosos y su aplicación en la industria alimentaria y otros sectores, se utiliza la 
microencapsulación mediante el secado por aspersión. Este proceso protege tanto el 
aceite como los compuestos fenólicos y transforma el producto en partículas sólidas en 
polvo, lo que facilita su manejo y mezcla (6). Esta investigación aborda la problemática 
de la rápida oxidación del ASI y resalta la importancia de la CSI como un coproducto 
valioso con propiedades antioxidantes. Además, promueve la economía circular al 
aprovechar al máximo los recursos disponibles y reducir las pérdidas en la producción 
de SI, una leguminosa con una creciente importancia económica en términos de 
exportación y cuyos porcentajes de pérdida de calidad merecen atención (7). El objetivo 
de esta investigación fue estudiar la estabilidad oxidativa del ASI enriquecido con 
compuestos fenólicos extraídos de la CSI y el incremento de su vida útil. 

Metodología

Extracción de compuestos fenólicos a partir de cascarilla de sacha inchi

La semilla de SI se adquirió en el municipio de Puerto Caicedo (Putumayo), 
seleccionándola según su tamaño y estado sanitario. A partir de la semilla se obtuvieron 
de forma manual la almendra y CSI.  La CSI se sometió a procesos de molienda (IKA A11) 
y tamizado (80 µm) para reducir su tamaño de partícula a ≤1 mm, de manera que se 
optimizara la extracción de compuestos fenólicos presentes en ella (8). En el proceso de 
extracción asistida con ultrasonido se utilizó un equipo tipo sonda (Sonics & Materials, 
Modelo: Vibra-Cell VCX 500) con un diámetro de 13 mm, pulsos ON/OFF de 1 s, una 
amplitud del 40% y una frecuencia de 40KHz (34). El solvente fue una mezcla etanol-
agua (v/v) de 67.27 %, la relación muestra:solvente 1:99, a una temperatura de 60°C por 
15 minutos (9). Se midió la concentración de polifenoles totales mediante el método 
Folin –Ciocalteu y se expresaron como mg de equivalentes de ácido gálico/100 g de 
muestra (mg AGE/100g FW) (10). La capacidad antioxidante de los polifenoles totales 
se evaluó mediante las metodologías ABTS y DPPH, los resultados se expresaron como 
porcentaje de inhibición (%) (11).
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Microencapsulación de aceite de sacha inchi enriquecido  

Se empleó una emulsión aceite en agua (O/W) en la que se combinaron goma arábiga 
y maltodextrina (DE: 20) como agentes encapsulantes en un ratio de 3.5 partes de agua 
destilada por cada parte de polímeros (12). La preparación de la emulsión se llevó a 
cabo utilizando un homogeneizador ultra-turrax (IKA T25). En esta etapa, se incorporó 
el extracto vegetal directamente, considerando el IC50 (concentración inhibitoria del 
50%), que representa la cantidad necesaria de un antioxidante para reducir la actividad 
de los radicales libres o la oxidación en un 50%, en este caso, aplicado a los radicales 
ABTS y DPPH. En el proceso de microencapsulación se utilizó un equipo de secado por 
aspersión de laboratorio (Mini Spray Dryer B-290 Advanced 230 V, 60 Hz Tipo AUS). En 
el proceso de secado se mantuvieron constantes la temperatura de salida (90°C), el flujo 
de alimentación de la muestra (5 ml/min) y el flujo de aire para pulverización (473 L/h). 
Se evaluaron diferentes ratios de agentes encapsulantes tomando como referencia la 
maltodextrina, 33%, 50% y 66%, con relación a la cantidad de goma arábiga utilizada, 
carga de aceite, 20%, 35% y 50%, y temperatura de entrada en el proceso, 150°C, 165°C 
y 180°C, determinando la eficiencia y el rendimiento, utilizando un diseño experimental 
de superficie de respuesta tipo Box-Behnken con 17 corridas para optimizar el proceso 
de secado por aspersión. 

Caracterización fisicoquímica de las microcápsulas

La actividad de agua se evaluó utilizando el equipo AquaLab VSA. Para la caracterización 
microscópica se utilizó un microscopio electrónico de barrido para analizar forma 
y tamaño de las microcápsulas de aceite (12). La inspección fue realizada en un 
microscopio JEOL Modelo JSM 6490 LV. La solubilidad de las microcápsulas de 
aceite enriquecido se determinó mediante el tiempo de dispersión en el agua y su 
humectabilidad siguiendo la norma técnica colombiana para leche en polvo (NTC 
1036) (13). El ASI microencapsulado se caracterizó utilizando cromatografía líquida 
de alto rendimiento (HPLC) y cromatografía de gases (GC). Se cuantificó el contenido 
de compuestos fenólicos utilizando un cromatógrafo líquido Shimadzu LC-20AD, se 
empleó una columna ultra C18 acuosa utilizando como fase móvil metanol acidificado 
con ácido fórmico al 0.1%, a una velocidad de flujo de 1.0 mL/min y temperatura de 45 
°C bajo condiciones isocráticas. El espectro UV-visible se exploró en el rango de 200 
nm a 600 nm para todos los compuestos. Los resultados se expresaron en mg de cada 
compuesto por 100 g de muestra (mg/100 g) y se realizaron cuantificaciones utilizando 
curvas de calibración para ocho compuestos (Ácido p-Cumárico, Ácido Ferúlico, Ácido 
Clorogénico, Ácido Cafeico, Ácido 3,4-Dihidroxicinámico, Ácido Cinámico, Catequina y 
Epicatequina). La caracterización de ácidos grasos se determinó con un cromatógrafo 
de Gases/Espectrómetro de Masas Shimadzu QP2010S con una columna DB-WAX 
(J&W Scientific, 30m x 0.25mm x 0.25μm). El análisis fue por triplicado utilizando metil 
ésteres derivatizados con una solución de HCl/Metanol al 5% p/v y n-Hexano grado 
HPLC. La identificación de los compuestos se efectuó mediante espectros de masas 
comparados con la base de datos NIST y WILEY, y la cuantificación se basó en el 
porcentaje relativo de área. Se evaluó la liberación in vitro de las microcápsulas de ASI 
enriquecido utilizando simulaciones de fluido gástrico y fluido intestinal (15). El pH se 
ajustó a 1.2 para el SGF y 6.8 para el SIF. La muestra se incubó inicialmente en el SGF y 
posteriormente se mezcló con el SIF. La cantidad de aceite liberado se calculó como un 
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porcentaje del total de aceite encapsulado. La medición de cada parámetro se realizó 
por triplicado.

Estabilidad Oxidativa y Vida Útil del Aceite Microencapsulado 

Para el índice de estabilidad oxidativa en el aceite líquido y en el aceite 
microencapsulado se utilizó el equipo 892 Profesional Rancimat. Se realizaron análisis 
triplicados utilizando 3.0 g de aceite de sacha inchi líquido y 3.0 g de microcápsulas 
con y sin adición de compuestos fenólicos (16). Cada muestra se sometió a un proceso 
de oxidación acelerada a temperaturas de 70°C, 80°C, 90°C y 100ºC bajo una corriente 
de aire constante con un flujo de 20 L/h. El resultado se expresó como el Índice de 
Estabilidad Oxidativa (OSI) o Tiempo de Inducción (PI). La determinación de la vida útil 
del producto se realizó mediante el método de extrapolación a diferentes temperaturas 
de almacenamiento estableciendo una relación matemática entre los valores de OSI 
obtenidos y las temperaturas correspondientes al flujo de aire utilizado en el equipo 
Rancimat.

Parámetros fisicoquímicos de las microcápsulas almacenadas en cámara de estabilidad  

Se evaluó el comportamiento de oxidación en el aceite microencapsulado con y 
sin compuestos fenólicos mediante una prueba acelerada de almacenamiento a 
temperatura de 35°C y 80% de humedad relativa en una cámara ambiental durante 60 
días,  identificando el contenido de humedad, actividad de agua de las microcápsulas 
y el índice de peróxidos (oxidación ferrosa en xilenol naranja - FOX) del ASI 
microencapsulado (17).

Análisis estadístico

El diseño Box-Behnken se optimizó de acuerdo con la superficie de respuesta a las 
condiciones de operación del secador por aspersión con tres factores. Estos factores 
fueron la temperatura del aire en la entrada (150°C, 165°C y 180°C), carga de aceite 
(20%, 35% y 50%) y ratios de agentes encapsulantes (33%, 50% y 66%). El proceso se 
optimizó bajo las siguientes condiciones: maximización del rendimiento y la eficiencia 
del secado. Los resultados del diseño experimental se analizaron mediante análisis de 
varianza (p = 0,05), prueba de falta de ajuste, determinación de coeficientes de regresión 
y superficies de respuesta con el software Minitab 18.

Resultados y discusión

Extracción de compuestos fenólicos a partir de cascarilla de sacha inchi

En el proceso de extracción asistida por ultrasonido se logró obtener una concentración 
de polifenoles totales de 3372 ± 23 mg AGE/100 g FW. Este valor es significativo 
al compararse con otras fuentes vegetales, como los arándanos, que generalmente 
contienen entre 275 y 645 mg AGE/100 g FW (19).  Las cáscaras de otros productos 
vegetales presentan concentraciones más altas de compuestos fenólicos, como la curaba 
con valores de 4690.1 ± 28.2 mg AGE/100 g FW (20), y el orujo de uva con 7475 mg 
AGE/100 g FW (21). 
Los valores del IC50 para los radicales ABTS y DPPH varió en una concentración entre 50 
y 100 mg AGE/100 g FW (tabla 1).
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Tabla 1. Actividad antioxidante de polifenoles presentes en la cascarilla de sacha inchi

Concentración de 
polifenoles mgAGE/100 g 

FW

Radical ABTS* Radical DPPH*

Porcentaje Inhibición (%)
Porcentaje Inhibición 

(%)
50 36.33 + 0.18 31.92 + 0.24

100 64.81 + 0.16 55.56 + 0.48

150 93.18 + 0.16 88.20 + 0.29
200 98.81 + 0.18 91.34 + 0.13

* Valores corresponden a: media ± desviación estándar, n = 3

El valor de IC50 para los radicales ABTS y DPPH varió entre 50 y 100 mg AGE/100 g 
FW. En análisis por separado se evaluó el extracto y se encontró que a partir de una 
concentración de 150 mg AGE/100 g FW presenta genotoxicidad celular (9), por tal 
razón se utilizó esta cantidad con el objetivo de proporcionar un efecto antioxidante al 
ASI.

Microencapsulación de aceite de sacha inchi enriquecido  

Al ASI se le adicionó el extracto de compuestos fenólicos en una concentración de 
150 mg AGE/100 g FW, ajustada según la cantidad de aceite presente en la emulsión. 
La carga de aceite influyó en el rendimiento, y no tuvo un efecto significativo en la 
eficiencia. Se observó una interacción significativa entre la temperatura de entrada y la 
relación de materiales de pared (Grafica 1). La cantidad de aceite en la emulsión afectó 
la relación entre el núcleo y la pared en las microencapsuladas. El exceso de aceite 
influyó negativamente en la formación de partículas estables y disminuir la eficiencia 
del proceso (23). La relación entre goma arábiga y maltodextrina incidió en la formación 
de las paredes alrededor de las gotas de aceite, y diferentes relaciones pueden dar 
como resultados matrices con propiedades distintas y además influyó en el tamaño de 
las microcápsulas, lo que es relevante para la liberación controlada de los compuestos 
encapsulados (24). La temperatura de entrada incidió en la evaporación controlada del 
agua y en la formación de microencapsuladas uniformes

                                                                      

Grafica 1. Diagramas de Pareto para las variables de respuesta rendimiento (a) y 
eficiencia (b) en el proceso de microencapsulación de ASI (α = 0.05)

(b)(a)
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Las condiciones óptimas en el secado por aspersión fueron una temperatura de entrada 
de 150°C, una carga de aceite del 33%, y una proporción de 33% de maltodextrina 
en relación con la cantidad de goma arábiga en los agentes encapsulantes. Estos 
parámetros resultaron en un rendimiento del 90.65% ± 0.46% y una eficiencia del 
85.55% ± 0.04%, valores típicos dados los parámetros de microencapsulación utilizados 
(25). Los valores alcanzados de humedad 3.27% y actividad de agua 0.256 ± 0.015 se 
encuentran dentro del rango recomendado para garantizar la estabilidad microbiológica 
de las microcápsulas (26). Estudios anteriores revelan que la humedad y actividad de 
agua de microcápsulas de aceites vegetales presentaron valores entre 2.23% y 0.22 (36). 
El valor de solubilidad fue de 88.40 + 0.10% y de humectabilidad 6.5 minutos, los valores 
indican que los materiales de recubrimiento seleccionados garantizan la aplicación en la 
industria de alimentos y permiten una liberación controlada del principio activo (aceite 
y polifenoles) contenido en las microcápsulas (28). Se obtuvieron microcápsulas con 
diámetros entre 8.08 y 12.91μm, con formas irregulares y poca aglomeración (figura 
1). Estos resultados son considerados típicos en el secado por aspersión y con los 
materiales de pared utilizados (25).

          

Figura 1. Imágenes de microscopía SEM de las microcápsulas de aceite de sacha inchi 
enriquecido con compuestos fenólicos

La estructura morfológica de las microcápsulas es afectada por los materiales de pared 
utilizados. Al utilizar maltodextrina y goma arábiga la superficie de las microcápsulas 
puede ser lisa e irregular, y se produce una contracción en la forma de la partícula y la 
cavidad, lo que podría resultar en una mayor protección del principio activo (27).
En las microcápsulas el aceite de sacha inchi es una fuente vegetal rica en ácido linoleico 
(tabla 2), que promueve un equilibrio saludable con relación a la cantidad de ácido 
linoleico, lo que beneficia la salud de sus consumidores (1). 

Tabla 2. Caracterización de ácidos grasos poliinsaturados en las microcápsulas

Ácido Graso Aceite Microencapsulado (%) *
Ácido Palmítico 5.83 + 0.06a

Ácido Esteárico 3.20 + 0.10b

Ácido Oleico 9.87 + 0.06c

Ácido Linoleico 33.60 + 0.17d

Ácido Linolénico 47.47 + 0.29e

* Valores corresponden a: media ± desviación estándar, n = 3
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La cantidad de compuestos fenólicos presentes en las microcápsulas fue de 132.05 
mg/100 g de muestra (tabla 3). El perfil de compuestos fenólicos en las microcápsulas 
se caracteriza por la presencia de varios compuestos, siendo los más predominantes el 
Ácido Cafeico (34.85 mg/100 g) y el Ácido Cinámico (27.29 mg/100 g). Estos compuestos 
son ampliamente reconocidos por sus destacadas propiedades antioxidantes (10, 11). 
Su presencia en las microcápsulas sugiere un potencial beneficio significativo para la 
estabilidad oxidativa del producto final. 

Tabla 3. Caracterización de compuestos fenólicos en las microcápsulas

Compuesto fenólico Microcápsulas con extracto (mg/100 g de 
muestra) *

Ácido p-Cumárico 20.16 ± 0,06
Ácido Ferúlico 15.42 ± 0,30

Ácido Clorogénico, 8.55 ± 0,27
Ácido Cafeico, 34.85 ± 0,38

Ácido 3,4-Dihidroxicinámico 11.98 ± 0,12
Ácido Cinámico 27.29 ± 0,23

Catequina 5,10 ± 0,02
Epicatequina 8,70 ± 0,01

* Valores corresponden a: media ± desviación estándar, n = 3

En la digestión in vitro después de 2 horas (pH 1.2) simulando el estómago (SGF) se 
liberó un 39.2% del aceite de Sacha inchi debido a la coalescencia de las gotas de 
emulsión por las enzimas gástricas (14). Durante la simulación de la digestión intestinal 
(SIF) durante 3 horas, la liberación aumentó al 50.38% debido a la acción de la amilasa y 
proteasa de la pancreatina que digirieron la cápsula liberando el aceite. Estos resultados 
son consecuentes con estudios de liberación de aceite vegetales microencapsulados 
cuyos valores oscilan entre 46.6 % y 68.45% (15).

 Estabilidad Oxidativa y Vida Útil del Aceite Microencapsulado 

El ASI microencapsulado con compuestos fenólicos mostró mayor estabilidad oxidativa 
en comparación con el aceite líquido y el aceite microencapsulado sin compuestos. 
Los PI aumentaron significativamente a temperaturas de 70°C, 80°C, 90°C y 100 °C, con 
incrementos del 67.89%, 76.33%, 87.32% y 79.05%, respectivamente en comparación con 
el aceite líquido. Se observaron diferencias significativas entre el ASI microencapsulado 
con y sin compuestos fenólicos, sugiriendo que la adición de estos compuestos 
contribuye a la mayor estabilidad (tabla 4). 

Tabla 4. Tiempo de inducción de los aceites de sacha inchi

Muestra
Temperatura 

70°C
Temperatura 

80°C
Temperatura 

90°C
Temperatura 

100°C
PI (H)* PI (H*) PI (H)* PI (H)*

ASI Liquido 38.84 + 0.73a 17.87 + 1.48d 8.36 + 0.35g 4.04 + 0.27j

ASI Microencapsulado 
Sin Compuestos 

Fenólicos
62.15 + 0.82b 28.95 + 0.19e 14.99 + 0.15h 6.72 + 0.43k
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ASI 
Microencapsulado 
Con Compuestos 

Fenólicos

65.21 + 2.55c 31.51 + 1.96f 15.66 + 0.31i 7.27 + 0.29l

Nota. * Valores corresponden a: media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes 
indican diferencias significativas (Tukey, p≤0.05)

Estos resultados indican que el proceso de microencapsulación de aceite de sacha 
inchi retrasa el PI y, por tanto, prolonga su vida útil. Los aceites con alta concentración 
de ácidos grasos poliinsaturados presentan resultados PI entre 0.25 y 2.0 evaluados 
a temperaturas por encima de 100°C (16, 30). Se establece un tiempo de vida útil 
extrapolado de 1004 horas para esta muestra ASI líquido, lo que equivale a 1.32 meses. 
La vida útil del ASI microencapsulado sin compuestos fenólicos fue de 1645 horas, 
equivalente a 2.28 meses. La vida útil extrapolada del ASI con compuestos fenólicos 
a 25°C es de 1813 horas, equivalentes a 2.40 meses. Los resultados están sujetos al 
tipo de muestra y parámetros de operación en el secador, así como al contenido de 
ácidos grasos poliinsaturados, sin embargo, estos resultados son similares a otras 
investigaciones (24, 31).

Parámetros fisicoquímicos de las microcápsulas almacenadas en cámara de estabilidad  

No se evidencian diferencias estadísticamente significativas en las muestras 
(microcápsulas con y sin compuestos fenólicos) al evaluar la humedad y aw (tabla 5) 
donde se aplicó una prueba de Tukey sin existir diferencias significativas para un 95% de 
confianza. Los valores de humedad y aw indican que la mayor eliminación de agua en 
los microencapsulados fue posible gracias a las temperaturas elevadas en el proceso de 
secado. 

Tabla 5. Parámetros de las microcápsulas de sacha inchi con compuestos fenólicos en 
relación con el tiempo de almacenamiento. (Temperatura: 35°C y Humedad: 80%)

Parámetro
Muestras

Día 0 Día 15 Día 30 Día 45 Día 60
Humedad 
(%)* 3.47 + 0.07a 3.59 + 0.03b 3.62 + 0.02b 4.13 + 0.03c 4.20 + 0.07d

Aw* 0.237 + 
0.001e

0.247 + 
0.001f

0.251 + 
0.002f

0.256 + 
0.001g

0.264 + 
0.002g

Índice 2.92 + 0.73h 3.41 + 0.42h 3.66 + 0.73h 3.89 + 0.84h 4.22 + 0.20h

Nota. * Valores corresponden a: media ± desviación estándar, n = 3. Letras diferentes 
indican diferencias significativas (Tukey, p≤0,05)

El valor máximo reportado de actividad de agua de 0,264 indica que el producto tiene 
una baja disponibilidad de agua libre, beneficioso para la estabilidad y vida útil del 
producto, ya que una baja aw reduce la actividad microbiológica y la degradación 
química del aceite (32). 
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El índice de hidroperóxidos del microencapsulado de ASI enriquecido con compuestos 
fenólicos se mantuvo dentro de los valores establecidos por la NTP 151,400, (2018) que 
fija un límite máximo de 10 meq O2/kg de aceite. 

Esto asegura la calidad del aceite de sacha inchi al prevenir el inicio del proceso 
de oxidación (16). Similares resultados se presentan en investigaciones donde el 
proceso de microencapsulación o el uso de antioxidantes naturales en aceites con alta 
concentración de ácidos grasos poliinsaturados como el de chía o linaza retardan la 
producción de hidroperóxidos y prolongan su vida útil (35).

Conclusiones

El proceso de microencapsulación a escala de laboratorio para el ASI enriquecido con 
compuestos fenólicos, obtenidos a partir de residuos de sus semillas, demostró ser 
altamente efectivo al alcanzar rendimientos y eficiencias de aproximadamente el 90.65 
± 0.46% y 85.55 ± 0.04%, respectivamente. Estos resultados confirman la viabilidad de 
obtener un producto final de alta calidad mediante este método. La microencapsulación 
del aceite de SI logró prolongar significativamente su vida útil, duplicándola de 0.11 a 
0.2 años en comparación con el aceite líquido. Este proceso de encapsulación preservó 
la concentración de ácidos grasos poliinsaturados y los compuestos fenólicos agregados 
para enriquecer el aceite. 

Las microcápsulas obtenidas mostraron propiedades fisicoquímicas y térmicas 
apropiadas para su aplicación en la industria de alimentos. Esto representa una 
innovación significativa al brindar una fuente adicional de antioxidantes en productos 
alimenticios, lo que puede tener un impacto positivo en la salud y el valor nutricional 
de los alimentos procesados. La evaluación del comportamiento de liberación de las 
microcápsulas durante el tránsito in vitro en el sistema gastrointestinal reveló una 
liberación significativa de aproximadamente el 50.38 ± 1.19%. Este valor representa un 
aporte considerable de compuestos fenólicos para el consumo humano. 
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