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Microencapsulacion de aceite esencial de romero por liofilizacion

Microencapsulation of rosemary essential oil by freeze-drying
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Resumen: la microencapsulacién es un proceso mediante el cual se protege un principio activo con el uso de una matriz
polimérica y cuyo propésito es protegerlo de la reaccion con otros compuestos, de la oxidacién y permitir una liberacion
controlada. Estas microcapsulas pueden aplicarse en alimentos, cosméticos o textiles, por ejemplo, para obtener textiles
funcionales. Actualmente, el sector textil es consciente de que la sociedad actual demanda de mayores prestaciones
funcionales en sus productos, por lo que la microencapsulacion es un campo de investigacion en desarrollo. El objetivo
de esta investigacion fue microencapsular el aceite esencial de romero con actividad antimicrobiana, para posterior
funcionalizacién de un sustrato textil. La microencapsulacion se hizo con la técnica de liofilizacién, utilizando como
material de pared para la emulsion, goma arabiga (50%), maltodextrina (40%) y goma xantana (10%). Se hizo un disefio
factorial de experimentos para estudiar la influencia del porcentaje de aceite esencial en peso en la emulsion, la
velocidad de homogenizacion (RPM) y el tiempo agitacion (t) en la preparacion de las microcapsulas. Se obtuvieron
microcépsula de aceite esencial de romero con tamafio de particulas de aproximadamente 120 um, el resultado 6ptimo
de eficiencia y rendimiento de la microencapsulacién fue la formulacion preparada con 1% de aceite esencial de romero,
9600 rpm y un tiempo de 10 minutos, con porcentajes de eficiencia del 94,1% y de rendimiento de 43,8%, demostrando
la viabilidad de esta metodologia para la funcionalizacion textil.

Palabras clave: microencapsulacion; liofilizacion; aceite esencial de romero.

Abstract: microencapsulation is a process by which an active principle is protected with the use of a polymeric matrix,
and whose purpose is to protect it from reaction with other compounds, their oxidation and allow a controlled release.
These microcapsules can be applied in food, cosmetics, textiles, in the latter case, to obtain functional textiles. Currently,
the textile sector is aware that today's society demands greater functional benefits in its products, which is why
microencapsulation is a field of research in development. The objective was to microencapsulate rosemary essential oil
with antimicrobial activity for subsequent functionalization of a textile substrate. The microencapsulation of the essential
oil of rosemary was done by the lyophilization technique, using as wall material for the emulsion, gum arabic (50 %),
maltodextrin (40 %) and xanthan gum (10 %). A factorial design of experiments was made to study the influence of
Essential Oil by weight in the emulsion, the homogenization speed (RPM) and the stirring time (t) in the preparation of
the microcapsules. The particle size of the rosemary essential oil microcapsules obtained was approximately 120 um.
The formulation prepared with 1% rosemary essential oil, 9600 rpm and a time of 10 minutes, presented the most optimal
results of efficiency and performance of microencapsulation, with an efficiency percentage of 94.1% and a yield
percentage of 43.8%. demonstrating the feasibility of this methodology for textile functionalization.

Keywords: microencapsulation, lyophilization, Rosemary essential oil.
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I. Introduccion

El romero (Rosmarinus officinalis L.) es un arbusto
silvestre, utilizado tradicionalmente como especia
culinaria, principalmente para modificar o mejorar los
sabores de los alimentos; también como hierba
medicinal. Es una de las principales fuentes de
compuestos bioactivos de especial interés en la industria
alimentaria, cosmética y farmacéutica; de hecho, tiene
un gran numero de cualidades farmacoldgicas: es
hepatoprotectora, antibacteriana, antitrombatica,
antiulcerogénica, diurética, antidiabética, también
cualidades antinociceptivas, antiinflamatorias,
antitumorales, antioxidantes, antimicrobiana e
insecticidas [1]. Sin embargo, su alta volatilidad y
susceptibilidad a la oxidacién limitan su uso, por lo que
la microencapsulacion surge como una técnica
prometedora para proteger estos compuestos activos.

Las propiedades biolégicas del romero se deben a la
composicién quimica del aceite esencial, este se
sintetiza a través de vias metabdlicas secundarias, en
partes no leflosas de las plantas en pequefias
cantidades, que van del 0,01% al 10% [2]. Las
sustancias principales en los aceites esenciales se
clasifican en terpenoides, especialmente monoterpenos
(C10) y sesquiterpenos (C15), y varios fenilpropanoides
aromaticos [2], como el caso del aceite esencial de
romero. Los principales componentes que confieren a la
planta propiedades antifingicas y herbicidas contra
numerosas bacterias y hongos son 1,8 cinéol (54,6%),
alcanfor (12,27%) y a-pineno (7,09%) [2], el 1,8 cinéol
combinado con a-pineno y / o terpineno 4-ol, tienen un
efecto sinérgico significativo sobre la penetracién en las
células microbianas y el dafio de su membrana [3].

Sin embargo, un problema comudn que se ha reportado
en los aceites esenciales es la pérdida de la calidad
aromatica y su actividad biolégica durante el
almacenamiento y transporte, debido a la oxidacion
causada por las condiciones ambientales, como la
temperatura de almacenamiento y la exposicién a la luz,
pues son compuestos altamente volatiles y termolabiles
[4]. Por ello, una soluciéon a este problema podria ser el
aislamiento y la proteccién de los compuestos, con el
alargamiento de su periodo de utilidad [5]. Por tal motivo,
la microencapsulacion es una tecnologia atractiva para
proteger los aceites esenciales y aumentar
significativamente su vida util, porque puede evitar
cambios no deseados como la oxidacion y la
volatilizacion; igualmente, ayuda a aumentar su
proteccidn, controlar la liberacion del componente
activo, reducir la evaporacion y promover una mayor
facilidad de manipulacion [6].

La matriz encapsulante puede estar formada por uno
0 mas compuestos, habitualmente denominados
agentes encapsulantes, tales como goma arabiga, goma
xantana, maltodextrina, gelatina, almidén, proteina de
soja, proteina de suero y quitosano, etc., que pueden
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usarse en mezcla o solos. La matriz polimérica es
importante para proporcionar proteccidbn contra
reacciones de degradacién e incrementar la estabilidad
del compuesto volatil [7].

La microencapsulacién es una tecnologia versatil con
multiples aplicaciones, especialmente en la industria
farmacéutica donde se emplea para controlar la
liberacién de farmacos. Sin embargo, sus beneficios van
mas alla de este sector, ya que permite mejorar las
propiedades de diversos productos al encapsular y
proteger sus componentes activos. [8, 9].

Por (ltimo, entre los métodos reportados para
microencapsulacion de sustancias volatiles, una de las
técnicas mas utilizada en la industria es el secado por
liofilizacién, también conocida como criodesecacion, que
es un proceso utilizado para la deshidratacién de casi
todos los materiales y aromas sensibles al calor [10]. La
liofilizacién funciona al congelar el material y luego
reducir la presion por debajo de 1,5 mbar y asi el
producto tiene un leve aumento de temperatura para
permitir que el agua congelada en el material se sublime
directamente de la fase solida a la fase gaseosa [11]. El
presente trabajo tiene como finalidad microencapsular el
aceite esencial de romero con actividad antimicrobiana,
para la posterior funcionalizacién de un sustrato textil.

Il. Materiales y Métodos
e Aceite y reactivos

El aceite esencial 100% puro y natural de Majestic
Pure Cosmeceuticals grado premium; los reactivos
quimicos fueron grado analitico y suministrados por
Sigma Aldrich.

e Formulacién, preparacién de las emulsiones
w/o y obtencién de las microcapsulas
secadas por liofilizacion

La emulsion w/o se prepar6 a partir de una solucion al
30% p/v de goma arébiga, 30% p/v maltodextrina y 1%
p/v de goma xantana, respectivamente, en una relacion
de 40% de maltodextrina, 50% de goma de arabiga y
10% goma xanthan, con unos solidos totales de 8,13g
[12,13]. Se utilizé un homogenizador (IKA Ultraturrax
T18 digital) para completar la disolucion a temperatura
ambiente. Seguidamente, la emulsién se almacend en
un ultracongelador a -70°C y se liofilizé en un liofilizador
Labconco de 4,5 L, presién de 0,009 milibares, a -50°C
durante 21 horas; asi, las microcépsulas liofilizadas
pasaron por un proceso de reduccién de tamafio hasta
obtener un polvo fino para posterior andlisis.

e Disefio de experimentos

Se plante6 un disefio factorial de experimentos para
estudiar la influencia del porcentaje de aceite esencial



en peso en la emulsidn, la velocidad de homogenizacién
(RPM) y el tiempo de agitacidn (t) en la preparacién de
las microcapsulas; donde las RPM se fijaron en un
intervalo de (9600 y 13000) RPM, % AE en la emulsion
entre (1 y 6) % vy tiempos entre (3 y 10) mins
aproximadamente, dado que diversos autores sugieren
trabajar entre dichos intervalos por condiciones
requeridas del proceso [14]. El intervalo seleccionado
para cada una de las variables fue el siguiente:

Tabla 1. Definicion del disefio de experimentos

Variables Nivel Punto Nivel
(factores) inferior (-1) central (0) Superior
(+1)
% AE en la
emulsion 1 3,5 6
RPM
9600 11300 13000
Tiempo
(min) 3 6,5 10

% AE: porcentaje de aceite esencial

Nota: fuente elaboracion propia.

Como variable respuesta se estudié % eficiencia de
microencapsulacion  (%EM) 'y % rendimiento
microencapsulado (%RM) de las microcapsulas
obtenidas. Ademas, la concentracion en %m/v de las
soluciones de partida de goma arabiga (GA),
maltodextrina  (MD) y goma xanthan (GX)
permanecieron constantes, la concentracion de la
emulsion a preparar fue 40% en MD, 50% en GA y 10%
en XG (%V/V); la concentracion de sdlidos totales en la
emulsion fue de 8,13 g. En la Tabla 2 se muestra el
disefio de experimento.

Tabla 2. Disefio de experimentos

Corrida %AE en la RPM Tiempo (min)
emulsion

1 1 9600 3

2 6 9600 3

3 1 13000 3

4 6 13000 3

5 1 9600 10

6 6 9600 10

7 1 13000 10

8 6 13000 10

9 3.5 11300 6.5
10 3.5 11300 6.5
11 3.5 11300 6.5

% AE: porcentaje de aceite esencial
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Nota: fuente elaboracién propia.

e Estabilidad de la emulsién

Para determinar la estabilidad de la emulsion se
midieron 25 ml de la emulsién previamente preparada y
se almacend en condiciones ambientales controladas
durante 24 horas; la estabilidad de la emulsién se calcul6
mediante la ecuacién sugerida [15]

ml de la fase superior

%Estabilidad Emulsién = T de la emulsion inicial x 100

e Determinacién del aceite esencial en la
superficie

La cantidad del aceite de romero presente en las
superficies de las microcapsulas liofilizadas se
determind con el uso de un espectrofotometro (Genesys
10S Uv-Vis, Thermos Fisher Scientific, USA). El aceite
de romero presente en la superficie de las microcapsulas
se extrajo en hexano, se mezclé un gramo de polvo de
las microcapsulas con 20 ml de hexano (grado HPLC,
Sigma Aldrich) y se agité en un vortex (BV1000 Vortex
mixer, Benchmark, Scientific Inc., USA) durante cinco
minutos [16,17]. Las microcapsulas se separaron del
hexano filtrando en papel filtro (Whatman No.l) v,
posteriormente, se midié la absorbancia del aceite
extraido con hexano con el espectrofotémetro a 294 nm
en celdas de cuarzo. Se hizo una curva estandar del
aceite de romero mezclado en hexano a diversas
concentraciones en (mg/ml).

e Determinacién del aceite esencial de romero
encapsulado

Las microcdpsulas obtenidas después de lavar la
superficie con hexano se utilizaron para determinar la
cantidad de aceite encapsulado. Se disolvié un gramo
de polvo de la microcapsula en 20 ml de agua destilada
y se agregaron 10 ml de hexano; luego, la mezcla se
agitd en un vortex durante un minuto. El aceite
encapsulado se extrajo con hexano calentando las
muestras a 45°C en bafio de agua durante 15 a 20
minutos, con agitacion intermitente. Seguidamente, las
muestras se enfriaron a temperatura ambiente y se
separ6 el hexano de la fase acuosa, a través de
centrifugacion a 4000 rpm durante 20 minutos [18]. La
cantidad de aceite presente en el hexano se cuantifico
midiendo la absorbancia con un espectrofotémetro a 294
nm.

Para determinar la eficiencia y el rendimiento de las
microcapsulas obtenidas se utilizaron las siguientes
férmulas:



% EM Aceite total — Aceite superficial 100%
= *
’ Aceite total ’

Donde:

Aceite superficial: es el aceite extraido en hexano
sin disolver en agua las microcapsulas previamente.

Aceite total: es la cantidad de aceite extraido en
hexano después de disolver las microcapsulas en agua.

Aceite microencapsulado

Y%RM = * 100%

Aceite Teorico

Donde:

Aceite microencapsulado: es la cantidad de aceite
que quedo6 microencapsulada después del lavado de la
superficie con hexano.

Aceite tedrico: es el aceite utilizado inicialmente en
la preparacion de las microcapsulas.

e Analisis morfolégico

A través de microscopia electronica (ZEISS EVO,
Scanning Electron Microscope, Germany) se determiné
el tamafio de particulas y se observé la morfologia
superficial de las microcapsulas secadas en el
liofilizador.

e Analisis de espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR)

Los grupos funcionales de la estructura de las
microcapsulas se determinaron por FTIR (FT-IR
espectrometro PerkinElmenr, Alemania). Los espectros
de transmitancia de las muestras de microcapsulas se
determinaron en la regién de 4000 a 450 cm-1, a
temperatura ambiente.

e Prueba antimicrobiana de las microcapsulas
generadas

La actividad antimicrobiana del aceite esencial de
romero microencapsulado se evalué contra un
microorganismo seleccionado (E. coli) utilizando la
prueba estandar de Kirby-Bauer de difusién por pozo
utilizando agar Mueller-Hinton. Se tomaron 120 pL de
microcapsulas previamente disueltas en agua destilada
a una concentracién de 100 mg/ml, se llen6 el pozo de 9
mm de diametro en el agar. El recuento microbiano se a
0,5 equivalentes estandar de McFarland a 1*10"7
células/ml bacterias. El microorganismo se cultivd en
placas y se incubaron a 37°C durante 24 h [19].

De esa forma, la actividad antimicrobiana se evalu6
con el célculo de la zona de inhibicion, asi: si la zona de
inhibicién es mayor a 15 mm se dice que la bacteria es
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susceptible a la soluciéon con microcapsulas. Si la zona
de inhibicién esta entre 10 mm y 15 mm se dice que la
bacteria tiene una susceptibilidad intermedia. Si la zona
de inhibicion es menor a 10 mm se dice que la bacteria
es resistente.

e Andlisis estadistico

Se planteé un disefio factorial puro 273 (tres factores
0 variables independientes y dos niveles) con tres
experimentos de replicacién del punto central para
estudiar la influencia del % aceite esencial en peso en la
emulsion, la velocidad de homogenizacion (RPM) vy el
tiempo agitacion (t), junto con un disefio de superficie de
respuesta para la optimizacion de las variables
estudiadas, con el uso del programa MINITAB con un
nivel de significancia (p< 0,05).

lll. Resultados y discusién
e Estabilidad de la emulsién

La estabilidad de la emulsion o/w fue del 84%, lo que
indica que en un periodo de 24 horas solo se separa el
16% de las fases presentes en la emulsion. Con este
resultado es posible utilizar como matriz soporte la
emulsion o/w, compuesta por 50% de goma arabiga,
40% de maltodextrina y 10% de goma xantana para
microencapsular el aceite esencial de romero.

Figura 1. Emulsion o/w observada en el microscopio
Optico

Nota: fuente elaboracion propia.

El mayor componente de la emulsion fue la goma
ardbiga con alta capacidad emulsionante y la
maltodextrina por su caracteristica tensioactiva,
solubilidad y baja viscosidad a concentraciones altas
puede contribuir a una mayor estabilidad de las
emulsiones [20]; asi mismo se verific6 que la goma
arabiga y la maltrodextrina son buenos materiales para



encapsular aceite de linaza proporcionando emulsiones
estables [21].

Estos materiales de pared son muy importantes a la hora
de fabricar las microcapsulas porque una emulsion
estable inhibe la agregacion de gotas de aceite durante
la congelacion y proporciona una mayor eficiencia de
microencapsulacion.

e Eficiencia vy rendimiento de la
microencapsulacion

En la Tabla 3 se exponen los resultados de las
variables respuesta estudiados en esta investigacion:

Tabla 3. Resultados del disefio de experimentos

Corrida | % AEenla RPM Tiempo % % RM
emulsion EM
1 1 9600 3 88,5 33,5
2 6 9600 3 68,5 19,0
3 1 13000 3 90,6 36,0
4 6 13000 3 79,4 20,8
5 1 9600 10 94,1 43,8
6 6 9600 10 91,5 20,2
7 1 13000 10 92,3 34,6
8 6 13000 10 91,6 20,0
9 3.5 11300 6.5 98,7 26,7
10 35 11300 6.5 98,4 315
11 35 11300 6.5 98,1 29,6

Nota: fuente elaboracion propia.

En esta tabla se observa que el resultado optimo de
eficiencia y rendimiento de la microencapsulacion fue la
formulacion preparada con 1% de aceite esencial de
romero, 9600 rpm y un tiempo de 10 minutos, con un
porcentaje de eficiencia del 94,1% y un porcentaje de
rendimiento de 43,8%. Valores de eficiencia
comparables a los obtenidos en estudios similares con
el mismo aceite de romero, pero diferente material de
pared, donde se reportaron datos de eficiencia del (69,9
- 96,1%) [22].

Sin embargo, la mayor eficiencia observada a bajas
concentraciones de aceite podria explicarse por la carga
de este en las emulsiones. A medida que la cantidad de
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aceite utilizado en la preparacion de las emulsiones
aumento, el contenido de sélidos en la mezcla se volvid
insuficiente para cubrir y atrapar la cantidad excesiva de
aceite. La razon de esta relacion inversa entre la
cantidad de aceite y las eficiencias de encapsulacién fue
la insuficiencia de los materiales sélidos para producir
una capa estructural fuerte alrededor de las gotas de
aceite y cubrirlas completamente cuando se aumenta la
cantidad de aceite [23].

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por El-
Messery et al. [24] en diferentes concentraciones de
aceite de krill, donde se encontr6 que una menor
concentracién de aceite mostraba mayor eficiencia de
encapsulacion. Esto se debe a que estos componentes
bioactivos de aceites esenciales requieren paredes de
cubierta mas gruesas para protegerlos del calor o del
ambiente hostil [25].

Por otro lado, aunque el mayor porcentaje de
rendimiento de microencapsulacién del aceite esencial
de romero fue de 43,8%, este se considera bajo. Esto se
puede explicar por la velocidad de congelacion de la
emulsion debido a que en este trabajo se usé un
congelamiento rapido.

Las velocidades de congelacion influyen en la formacion
de diferentes tipos de cristales de hielo; la congelacion
lenta forma cristales mas grandes y menos numerosos,
mientras la congelacion rapida conduce a numerosos y
pequefios cristales de hielo que pueden romper las
capsulas, promoviendo la liberacion de su contenido en
una fase continua y probablemente reduciendo el
porcentaje de retencidon de compuestos aromaticos en la
matriz solida, lo que produce un menor rendimiento de
la microcépsulas.

Esto se corrobora con el estudio reportado por Enciso-
Saenz et al. [7], donde se muestran rendimiento del 98%
y valores del % de retencion del aceite de Zacate limén
por liofilizacién mas alto cuando usaron una velocidad
de congelacion lenta.

Figura 2. Gréficas de efectos principales para %EM
con medias ajustadas
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Figura 3. Graficas de interaccion para %EM con
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Nota: fuente elaboracién propia.

En las Figuras 2 y 3 se pueden evidenciar las
interacciones entre las diferentes variables que
modifican los valores de la eficiencia de
microencapsulacion, lo que sefala que a mayor
porcentaje de aceite en la emulsion menor sera la
eficiencia, situacion contraria pasa con la RPM utilizadas
en el proceso donde a mayores revoluciones mayor sera
la eficiencia de microencapsulacion; igualmente sucede
con la variable del tiempo, donde se muestra que a
mayor tiempo mayor eficiencia de microencapsulacion.

Figura 4. Gréficas de efectos principales para %RM
con medias ajustadas
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Figura 5. Gréfica de interacciones para el %RM con
medias ajustadas
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Nota: fuente elaboracién propia.

Por otro lado, las Figuras 4 y 5 muestran que la
variable que mas influye en el rendimiento del proceso
es el % de aceite utilizado, dado que tiene un impacto
sobre la formacion de la emulsién y su estabilidad.

Figura 6. Diagrama de Pareto de efectos
estandarizados (la respuesta es % EM; p=0,05) %AE
porcentaje de aceite en la emulsién
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En este grafico de Pareto de la Figura 6 se puede
observar que las variables: Porcentaje de aceite en la
emulsion (% AE), velocidad de mezclado (RPM) vy
tiempo de mezclado (min) son estadisticamente
significativas (p<0,05), dado que influyen sobre la
variable de respuesta porcentaje de microencapsulacion
(Y%EM).

Figura 7. Diagrama de Pareto de efectos
estandarizados (la respuesta es % RM; p=0,05) %AE
porcentaje de aceite en la emulsién
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Nota: fuente elaboracién propia.

Sin embargo, en la gréfica de Pareto de la Figura 7 se
puede observar que la Unica variable que tiene un efecto
significativo  (p<0,05) sobre la respuesta (%RM)
porcentaje de aceite en la emulsién.

Figura 8. Superficie de respuesta del modelo de
optimizacién %EM, %Aceite y Tiempo
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Nota: fuente elaboracién propia.

Figura 9. Superficie de respuesta del modelo
optimizado %EM, RPM y Tiempo
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Nota: fuente elaboracién propia.

Por su parte, las Figuras 8 y 9 corresponden a las
superficies de respuesta que permite evidenciar cémo el
tiempo, % aceite y las RPM interactian para
proporcionar las mejores condiciones posibles, segun
los experimentos realizados, lo que evidencia una
superficie bien definida que muestra un maximo local de
respuesta.

e Anélisis morfolégico

La morfologia y el tamafio de particulas de las
microcapsulas se evalu6 mediante microscopia de
barrido electrénico (Figuras 8 y 9), donde se observd un
tamafio de particula promedio de 200 pm. En las
micrografias se notaron las microcapsulas de aceite
esencial de romero obtenidas por liofilizacién, donde se
muestra gran namero de ramilletes en forma esféricas y
aglomeradas (Figura 8), en la Figura 9 se muestra una
microcapsula aislada donde se puede observar con una
envoltura polimérica natural esférica, con superficie lisa
no uniforme, con hendiduras superficiales y sin fisuras
superficiales aparentes, las hendiduras de la superficie
se debieron posiblemente a la rapida contraccién de las



particulas durante la etapa inicial del proceso de secado
[71.

En ese sentido, es probable que estas microesferas
ofrezcan una buena proteccion del aceite encapsulado,
pues tenian una superficie continua sin grietas, por lo
que se puede afirmar que la capacidad de los materiales
de encapsulacién del aceite fue adecuada para obtener
las microcapsulas.

Figura 10. Imagen de microcapsulas obtenidas
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Nota: fuente elaboracién propia.

Figura 11. Imagen de microcépsulas aisladas
obtenidas
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Nota: fuente elaboracién propia.

e Andlisis infrarrojo
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La siguiente imagen (Figura 10) corresponde al
espectro infrarrojo de la microcdpsula con la formulacion
Optima; alli se muestran las interacciones de materiales
de pared y del aceite. En el espectro se observan las
bandas de absorcién caracteristicas en numeros de
onda en aproximadamente 3200 cm-1, 2900 cm-1,1650
cm-1 ,1600 cm-1, 1400 cm-1 y 1020 cm-1
correspondiente a los grupos hidroxilo (—OH), flexién de
CH, vibraciones de estiramiento del enlace C=C de
alquenos, estiramiento de C = O, flexion NH y flexion C-
H y CH3, respectivamente [26, 27].

Figura 12. Espectro IR de las microcapsulas obtenidas

ul — — — — - — —

e Prueba antimicrobiana de las
microcapsulas generadas

El potencial antimicrobiano del aceite esencial
microencapsulado posiblemente se debe a la presencia
de taninos, saponinas, compuestos fendlicos vy
flavonoides, compuestos biol6gicamente activos con
actividad antimicrobiana. En la Tabla 4 se exponen los
resultados de la prueba de Kirby-Bauer realizada, donde
se puede observar que efectivamente el aceite
contenido en las microcapsulas tiene capacidad
antimicrobiana, de forma que se evidencian halos de
inhibicion bien definidos.

Tabla 4. Resultados de la prueba antimicrobiana

Preparacion | Diametro | Diametro Diametro
de solucion (mm) (mm) (mm) Resultado
tomauno | tomados Promedio
2mla Susceptible
100mg/ml: 20 18 19
1 ml Tween
20
2ml a Susceptible
100mg/ml: 22 19 20,5
2 ml Tween
20
Susceptible




2mla 21 19 20
100mg/mil:
4 ml Tween
20
2mla
100mg/mil: 21 21 21
6 ml Tween
20

Susceptible

Figura 13. Prueba antimicrobiana Kirby-Bauer

Nota: fuente elaboracion propia.

IV. Conclusiones

La investigacion demostr6 la viabilidad de
microencapsular el aceite esencial de romero mediante
liofilizacién, utilizando una matriz polimérica de goma
ardbiga, maltodextrina y goma xantana. Se logré una
eficiencia de encapsulacion del 94,1% y un rendimiento
del 43,8% con una formulacién especifica: 1% de aceite
esencial, 9600 rpm y 10 minutos de agitacién. Las
microcapsulas resultantes, de tamafio promedio de 120
um, presentaron una morfologia esférica y una alta
estabilidad de la emulsién.

Estas microcapsulas estables y con un alto porcentaje
de eficiencia de encapsulacion abren nuevas
posibilidades para la funcionalizacion de textiles, gracias
a las propiedades antimicrobianas del aceite esencial de
romero. Sin embargo, es necesario realizar estudios
adicionales para optimizar las condiciones de
velocidades de congelamiento, almacenamiento vy
evaluar su viabilidad en otros aceites esenciales.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan
una base sélida para futuras investigaciones enfocadas
en ampliar el rango de aplicaciones de esta tecnologia
en diversos sectores industriales. La exploracion de
diferentes  matrices  poliméricas, técnicas de
encapsulacidon y compuestos activos podria optimizar
aln mas el proceso y expandir sus posibilidades.
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