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RESUMEN

a microencapsulacion es util para la conservacion y estabilidad de pigmentos.
Los métodos mas utilizados son el secado por atomizacion y la liofilizacion; am-
bos métodos requieren agentes encapsulantes. Las gomas de origen natural se
han convertido en un ingrediente importante, ofreciendo multiples beneficios es-
tructurales para la microcapsulay protectores para el componente activo. La goma
arabiga, goma de mezquite, goma xantana y goma guar, han sido probadas en la microen-
capsulacion de antocianinas, betalainas y carotenoides. El uso de estas gomas incrementa
la estabilidad de los pigmentos, ademas, su empleo permite la obtencién de colorantes en
polvo de facil incorporacion a matrices alimenticias complejas. El objetivo de esta revision
es presentar el uso que tienen estas gomas en la encapsulacion de pigmentos mediante el
secado poratomizacion y liofilizacion; ademas de discutir los factores que afectan su estabi-
lidad y analizar los trabajos que han llevado a cabo laincorporacion en matrices alimenticias.

Palabras clave: microencapsulacion, secado por atomizacion, liofilizacion, pigmentos,
gomas naturales.

ABSTRACT

Microencapsulation isa useful technique for the preservation and stability of pigments. The most
commonly used methodsare spray dryingand freeze drying; both methods require encapsulating
agents. Natural gums are important ingredients, as they offer numerous structural benefits for
the microcapsule and protection for the core compounds. Gum arabic, mesquite gum, xanthan
gum and guar gum, have been tested to encapsulate anthocyanins, betalains and carotenoids.
It has been observed that these gums increase pigments’ stability, in addition, their utilization
allows the obtention of powder-state colorants that can be easily incorporated into food matri-
ces. The aim of this review is to present the use of these gums in the encapsulation of pigments
through spray drying and freeze drying; furthermore, to discuss factors that affect their stability,
and to analyze the studies concerning the incorporation into food matrices.

Keywords: microencapsulation, spray drying, freeze drying, natural pigments,
natural gums.
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INTRODUCCION

El color es uno de los aspectos sensoriales mas importantes en la
industriaalimentaria, ya que puede modificar el comportamiento
del consumidor, influenciando la seleccion, aceptabilidad, prefe-
rencia y deseo sobre un alimento (Clydesdale, 1993; Garber etal,
2016; Paakki et al., 2019; Piqueras-Fiszman y Spence, 2015;
Wadhera y Capaldi-Phillips, 2014). El color agradable de un
alimento puede ser un factor de calidad (Francis, 1995; Sukkwai
et al, 2018). Asimismo, el color de los alimentos ayuda a la iden-
tificacion de sabores u olores (Garber et al, 2016; Porcherot et al.,
2013; Spence, 2015; Spence et al,, 2010).

La adicion de colorantes en alimentos permite dar uniformi-
dad de color entre lotes de un mismo producto, aumentar la in-
tensidad del color, obtener el color esperado de acuerdo con las
expectativas del consumidor (por ejemplo, el color amarillo en
helado de vainilla), restaurar el color que se ha perdido debido al
procesamiento (por ejemplo, en la pasteurizacion de jugos), colo-
rearalimentos que carecen de color (por ejemplo, refrescos, bebi-
das saborizadas, dulces, entre otros), 0 enmascarar caracteristicas
indeseables (Lehto et al, 2017; Martins et al,, 2016; Scotter, 2011).

Los colorantes alimentarios se dividen en artificiales o sin-
téticos, idénticos a los naturales (analogos a los naturales, pero
producidos sintéticamente) y naturales (Scotter, 2011). El térmi-
no «colorante naturaly, puede referirse a extractos purificados
o concentrados de frutas o vegetales ricos en pigmentos (Lehto
et al, 2017; Scotter, 2011). Existe una gran variedad de pigmen-
tos presentes en la naturaleza, los cuales pueden ser extraidos y
usarse en la industria alimentaria. En general, las antocianinas,
betalainas y carotenoides, son los pigmentos mas estudiados,
con multiples tonalidades como azules-rojos-morados (anto-
cianinas), amarillos-rojos (betalainas) y amarillos-naranjas-ro-
jos (carotenoides) (Martins et al,, 2016; Rodriguez-Amaya, 2016;
Rodriguez-Amaya, 2019).

Elusoy consumo de pigmentos ha ganado importancia debi-
do a que presentan propiedades benéficas para la salud humana,
como la reduccion de sintomas o prevencion de enfermedades
crénico-degenerativas o cardiovasculares, asi como la proteccion
de las funciones cognitivas, ademas, pueden actuar como anti-
inflamatorios, analgésicos, entre otros (Chawla et al, 2016; He y
Giusti, 2010; Rodriguez-Amaya, 2016; Rodriguez-Amaya, 2019).
Esto va de la mano con las nuevas tendencias del consumo de ali-
mentos. Actualmente, los consumidores demandan alimentos

mas saludables, de origen vegetal, ricos en antioxidantes y
con menosaditivos artificiales (Martins et al,, 2016). No obstan-
te, unade las principales desventajas del uso de estos pigmentos
es la inestabilidad ante condiciones ambientales (pH, luz, oxi-
geno, temperatura, entre otros) y la dificultad al momento de
su incorporacion en alimentos (Ngamwonglumlert et al,, 2017;
Rodriguez-Amaya, 2019). El desarrollo de pigmentos microen-
capsulados hasido una de las principales opciones para su con-
servacion, ya que de esta forma se incrementa su estabilidad
(Castro-Enriquez et al, 2019; Mahdavi et al, 2014) y, en algu-
nos casos, su solubilidad (De Marco et al,, 2013; Kshirsagar et al.,
2010). Al mismo tiempo, sirve como método de transporte de
compuestos bioactivos y permite controlar |a liberacion de los
mismos (Niu et al., 2020; Ye et al.,, 2018).

Se han utilizado diferentes agentes de encapsulacion para
la formacion de la microcapsula. En especial, el uso de biopo-
limeros como las gomas provenientes de exudados de arboles
y bacterias, o extraidas de semillas (Ahmad et al., 2019; Ham-
dani et al, 2019), las cuales presentan propiedades que ayudan
a la formacion de la pared y acttian como emulgentes (Hamdani
etal, 2019; Salarbashi y Tafaghodi, 2018), ademas de ser bio-
compatibles, biodegradablesy seguras para su consumo (Gupta
etal,2018).Se hareportado el uso de gomas para la microen-
capsulacion de pigmentos, como la goma arabiga, goma de
mezquite, goma xantana, goma guar, entre otras (Antigo etal.,
2017; Ochoa-Velasco et al., 2017; Pavdn-Garcia et al., 2011;
Ravichandran et al., 2014; Venil et al., 2016).

El objetivo de la presente revision es proveer informacion
acercadel uso de gomas naturales, en la encapsulacién de pig-
mentos (antocianinas, betalainas y carotenoides) mediante
microencapsulacion usando secado por atomizacion y liofi-
lizacion, analizar el efecto de los factores de inestabilidad de
pigmentos microencapsulados bajo diferentes condiciones
de almacenamiento, asi como la aplicacion de los pigmentos
en matrices alimenticias.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Microencapsulacion de pigmentos

La microencapsulacion permite que diferentes compuestos, en-
tre ellos pigmentos, sean recubiertos por una matriz polimérica
(homogénea o heterogénea) (Zhang et al, 2020). Dentro de los
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factores que influyen en la formacion de la microcapsula, se en-
cuentran el tamafoy las caracteristicas de la microcapsula (figura
1a), el método de encapsulacion (quimico, fisico o fisicoquimico),
las condiciones del proceso, el método de homogeneizacion y la
naturaleza fisicay quimica de la solucién debido a los agentes de
encapsulacion (Aguiar et al,, 2016; Gharsallaoui et al,, 2007).
Existen diferentes métodos de encapsulacion para la conser-
vacion de compuestos activos naturales; no obstante, la liofili-
zacion y el secado por atomizacion son las técnicas mas usadas
(Corréaetal, 2019; Ephrem et al, 2018; Labuschagne, 2018).

1.1. Obtencidén de pigmentos en polvo

1.1.1. Secado por atomizacidn

El secado por atomizacion es la tecnologia mas utilizada para la
microencapsulacion, debido a que es barata, reproducible, ca-
paz de operar en continuo y ofrece altos rendimientos (Bakry
et al, 2016: Cam et al, 2014; Labuschagne, 2018). El proceso de
microencapsulacion mediante secado por atomizacion se basa
en la eliminacion de agua usando aire caliente y la reduccion
de tamafio de la gota mediante atomizacion (figura 1b) (Bakry
et al, 2016; Santos et al, 2018). La eficiencia de encapsulacion
dependera de los parametros de operacion (temperatura de en-
traday salida, presion, flujo del aire de atomizacion y velocidad
de alimentacion) y del agente encapsulante. Diferentes autores
han descrito el proceso de secado por atomizacion (Bakry et al.,
2016; Gharsallaoui et al, 2007; Santos et al., 2018), el cual se pue-
de resumir en tres etapas principales:

i. Preparacion de la mezcla de encapsulacion. Esta puede
llevarse a cabo por métodos fisicos (agitacion magnética,
emulsién con un mezclador tipo ultraturrax, por ultrasonido
o microfluidizacion) (Mahdi Jafari et al., 2006; Santana et al,,
2016; Vermay Singh, 2015) o métodos quimicos (coacervacion
simple o compleja; mayormente aplicada para pigmentos li-
posolubles, como los carotenoides) (Gomez-Estaca et al,
2016; Jain et al, 2016; Qv et al, 2011; Shaddel et al, 2018;
Thakur etal., 2017).

ii. Atomizacion. Durante esta etapa, la mezcla de alimen-
tacion se divide en pequefias gotas, aumentando el area de
contacto y mejorando la transferencia de energiay masa, lo
cual agiliza la evaporacion de agua (Santos et al., 2018; Steiner

et al, 2018). La forma y tamafio de la gota dependeran del
tipo de atomizaciony la naturaleza de la solucion alimenta-
da (Santos et al.,, 2018).

iii. Deshidratacion delagota.Alentraren contacto conelaire
caliente (las temperaturas cominmente usadas oscilan entre
150y 220 °C), la transferencia de energia y masa ocurren de
manerasimultanea (figura 1b) (Bakry et al, 2016; Gharsallaoui
etal, 2007). El proceso de deshidratacion es casi instantaneo.
Durante este, ocurre un incremento de la temperatura, difu-
sion y evaporacion del agua desde el centro hasta el exterior
de la capsula, encogimiento de la capsula, concentracion del
material activo, y formacion de la costra o pared (Dolinsky,
2001; Santos et al,, 2018).

1.1.2. Liofilizacién

La liofilizacién es el segundo método de microencapsulacion
mas usado, pese a que los costos pueden aumentar entre 30y 50
veces mas que el método de secado por atomizacion. Es exce-
sivamente tardado, ya que el secado por atomizaciéon se puede
llevara cabo en segundosy la liofilizacion puede tardar dias. Sin
embargo, la liofilizacion esideal cuando el compuesto activo es
altamente termolabil (Bakry et al, 2016; Labuschagne, 2018) o
cuando se desea retener todos los compuestos volatilesy/o pre-
servar el color (Clark, 2009)

Durante laliofilizacion, la deshidratacion ocurre después de
la congelacion bajo condiciones de vacio, lo cual propicia la su-
blimacion (Morais et al, 2016). El proceso basico se representa
esquematicamente en la figura 1c. Consta de tres etapas princi-
pales, la primera es el congelamiento, a temperaturas menores
a0°C(entre -18y -80 °C) durante algunas horas (Ravichandran
et al,2014; Rezende et al,, 2018; Yuy Lv, 2019); esta etapa ayuda
a controlar los cristales de hielo (orientacion, tamafio y morfo-
logia) (Fang y Bhandari, 2012). Se recomiendan lotes pequefios
cuando la matriza deshidratares liquida (solucién acuosa o sus-
pension) (Fangy Bhandari, 2012).

Las siguientes dos etapas son las de deshidratacion, en la pri-
mera ocurre |a sublimacion del agua y el transporte del vapor de
agua a la camara de condensacion. Uno de los problemas duran-
te esta etapa, se da cuando la vaporizacién del hielo deja poros
abiertos, donde el oxigeno presente en el aire puede interac-
tuar con el compuesto activo y propiciar su degradacion (Fangy
Bhandari, 2012; Kuck y Norefia, 2016; Ozkan et al,, 2019) o la su-
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blimacion incompleta debido a la formacion de una barrera que
impide el paso del vapor de agua (Kuck y Norefia, 2016). En la se-
gunda etapa de deshidratacion se aplica energia para remover el
aguaremanente (agua ligada / no congelable) (Clark, 2009; Fangy
Bhandari, 2012). Una vez concluida esta etapa, el polvo se obtiene
mediante un molido (manual o mecanico), lo que resulta en par-
ticulasirregularesy de tamafios diversos (Rezvankhah et al,, 2020).

1.2. Importancia de la temperatura de transicion vitrea (7g)
La temperatura de transicion vitrea (Tg) es una propiedad

termofisica de los polimeros amorfos, la cual esta relaciona-
da con la identidad, peso molecular y concentracién de los
productos en la mezcla «compuesto activo-agente de encap-
sulacion» (Bhandari y Howes, 1999; Santos et al., 2018). Se
trata del paso de un material amorfo a su estado cristalino.
Elaumento de la temperatura por encima de la de transicion
vitrea (superior a 10-20 °C) genera cambios en las propieda-
des fisicas, como el incremento en la capacidad calorifica
(Cp) y cambios en las propiedades viscoelasticas (Bhandari
y Howes, 1999). Estos cambios en el secado por atomizacion
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pueden propiciar que el producto se adhiera a las paredes de
la camara de secado o la aglomeracion del producto (Santos
et al., 2018). Por otro lado, si durante la liofilizacion la tem-
peratura de deshidratacion es mayorala Tg (conocida como
temperatura de colapso) puede disminuir la viscosidad del
material debido al cambio de la estructura sélida-cristalina
a una gomosa-amorfa (Morais et al.,, 2016); como resulta-
do la estructura puede colapsar o deformarse y el producto
final tener exceso de agua residual y problemas de rehidra-
tacion (Bhandari y Howes, 1999). Asimismo, a lo largo del
almacenamiento, la Tg esta relacionada con algunos meca-
nismos de deterioracion de la microcapsulay del compuesto
activo (Naik et al,, 2017).

Los compuestos presentes en los extractos usados para la
encapsulacion, como acidos organicos o la fructosa, glucosa
(monomeros) y sacarosa (disacarido), son de bajo peso mo-
leculary, por consiguiente, de baja Tg —en los tres ultimos,
de 5,31y 62 °C, respectivamente—, a diferencia de la mal-
todextrina (MDX) de 10 ED (PM = 1800 g/mol), cuya Tg es de
160 °C. Por otro lado, el valor de la Tg se basa en las fracciones
molares de los componentes en la mezcla, por lo que cada uno
influye en el valor final de la Tg (Bhandari et al, 1993). La adi-
cion de compuestos que incrementen la Tg, permite el secado a
temperaturas mas altas y ayuda a la formacion de la pared que
protege a los pigmentos (Zhang et al., 2020). Los polimeros mas
comunes son hidrolizados de almidén como la MDX, almidones
modificados, proteinas o gomas (Villacrez et al, 2014). La selec-
cion del agente encapsulante dependera de factores como la
solubilidad, el peso molecular, la Tg, el punto de fusion, la crista-
linidad, la difusividad, las propiedades para formar una pelicula,
y las propiedades emulgentes, ademas de la aplicacion deseada
del producto final (Bakry et al, 2016; Gharsallaoui et al., 2007).

2. Gomas usadas en la microencapsulacion de
pigmentos

Mahdavi et al. (2014) mencionan que en la microencapsulacion
los factores morfoldgicos del polvo, asi como la baja humedad y
actividad de agua, son tan importantes como la solubilidad
y la higroscopicidad, ya que en ellos se basa la estabilidad de
los compuestos. Ademas, la interaccion de los grupos funcio-
nales, laestructuray el grado de ramificaciones presentes en las
gomas, influye en la estabilidad de los pigmentos (Zhang et al,,
2020), dando como resultado que el uso de los diferentes agentes
encapsulantes resulte en propiedades fisicoquimicas carac-

teristicas de cada uno de ellos. Enlatabla | se muestran los tra-
bajos realizados en los ultimos afios en la encapsulacién de pig-
mentos con gomas. Asimismo, en la tabla Il se resumen algunas
de las caracteristicas de las gomas mencionadas en esta revision.

2.]1. Goma arabiga o acacia

De las gomas mencionadas en este trabajo, la goma arabiga o
goma acacia (GA) es la mas utilizada para la encapsulacion de
pigmentos (tablal). Lagomaarabiga (GA) es el exudado del arbol
de Acacia senegal o Acacia seyaly es una molécula compleja
(heteropolisacarido ramificado, tabla 1), casi esférica (figura 2),
constituida por un arabinogalactano o unidades de 3-D galacto-
piranosil unidas por los carbonos 1 — 3y 1—6 como cadena
principal y ramificaciones 8-D glucopiranosil acido urénico uni-
das por los carbonos de 1—6. Estas cadenas pueden contener
acido glucuronico, galactopiranosa, arabinofuranosay ramnosa
(Nie etal,2013;Zhao et al, 2015).

La GA presenta buena solubilidad en agua, puede formar una
pelicula que favorece laencapsulacién de pigmentos, se usa como
estabilizante, espesante (en solucion acuosa presenta compor-
tamiento newtoniano), gelificante, y emulgente (posiblemente
por su fraccion proteica de aproximadamente 2 %), puesto
que permite la encapsulacion de compuestos como los carote-
noides (Gharsallaoui et al.2007; Zhang et al., 2020).

Se ha utilizado ampliamente en la encapsulacion de antocia-
ninas, betalainas y carotenoides (tabla I). Como se menciono,
los factores morfoldgicos son importantes en Ia estabilidad.
Zhang et al. (2020) compararon el uso de MDX, GA y la mezcla
de ambos en la encapsulacion de jugo de arandano. Los resul-
tados de este estudio demostraron que las particulas fueron
mas esféricas, sin grietas o rupturas sobre la superficie, pero
presentaban rugosidades. Los autores hipotetizan que la ru-
gosidad puede deberse a la rapida formacién de la costra por
la presencia de la GA y la deshidratacion desigual de la parti-
cula, promoviendo un encogimiento irregular y mayor conte-
nido de humedad. Estos resultados concuerdan con los de Yu
y Lv (2019), quienes mencionan que las moléculas cuya cade-
na estructural es mas larga impiden el paso o salida del agua
de la microcapsula. Por el contrario, otros agentes de encap-
sulacion, como la MDX, a pesar de ser capaces de formar una pe-
licula, lo hacen con mayor lentitud y, si bien permiten una
deshidratacion mas uniforme, el compuesto activo se encuen-
tra mas expuesto a ser deteriorado debido a la temperatura
(Zhang et al., 2020).
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IEGIERE Secado por atomizacion y liofilizacion como métodos de microencapsulacion de pigmentos naturales

WPC 0 SPI

Fuentes Método de Agente 5 Concentracién Condlaonef}:le Eficiencia L* a* b* Referencia
secado ? encapsulante encapsulacién © %0
Antocianinas
Jugo de GA 15 % w/v TT n =—118c?5 < 69.8 - - -
arandanos . out = C Zhang
(Vaccinium Tin =185 °C: etal., 2020
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morera FD GA ].'90 ’]_'100’ w/w = = = = = Xu et al., 2019
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bagazo de uva GA-MDX (111 - et al., 2016
solucion, 30 % o o 89.61 7343 16.39 6.17
solidos totales)
nFerarst(f;ZZs o GA-gelatina ) ) ) ) 18.88- 151- 218 Shaddel
€ . . (conservacion) 22.6 7.59 4.05 etal, 2018
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Tin=140°C o 33.34 9.48 73.32
GA 10 % -
Extracto SD Tin =170 °C = 34.61 9.15 73.41 .
i i Sarabandi
de piel de (atomizador et al. 2019
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IELERE Secado por atomizacidn y liofilizacion como métodos de microencapsulacion de pigmentos naturales (continuacion)

Método de Agente L. Condiciones de Eficiencia .
Fuentes b Concentracion .. L* a* b* Referencia
secado ? encapsulante encapsulacion © %o
10 w/v 24.2 - - -
GA 20 w/v 5.9 - - -
30 w/v 20.1 = = =
10 w/v 237 - - -
GA-MDX 20 w/v 6.2 - - -
Maqui 30 w/v T=-80°C t=72h: 18.2 - - - Romero-
(Aristotelia FD 10 _P e r;1m_H ’ - Gonzalez
chilensis) w/v - & : } } } et al., 2020
GA-inulina 20 w/v 75 - - -
30 w/v 303 o = o
10 w/v 243 = = -
GA-MDX-inulina 20 w/v 6.7 S S S
30 w/v 223 ° ® °
Jugo de 55 83.16
tamarillo . . antocianinas Ramakrishnan
0, = 9 ’
(Solanum (a;c:;zzg;)r GA 20 % w/w Tin =150 °C /94.83 64.66 20.23 6.23 et al., 2018)
betaceum) carotenoides
GA-MDX 18 20ED
(3:37, solucion, 1:3 w/w Tin =140 °C 78.61 74.01 1n.2 4.92
Chokeberry 40 %% sélidos)
(Aronia S5 Pieczykolany
melanocarpa) GG-MDX 18-20ED Kurek, 2019
liofilizado (3:37, solucién, 13 w/w Tin =140 °C 91.98 744  9.04 443
40 %o sélidos)
GA 4:1 w/w - - - -
sD Tin =150 °C
GA-MDX (1:1 4:1 w/w - - - -
Arr(oozrnze;gro (:1) / Papillo et al.,
i v GA 4:1 w/w T=-40/-35°C - - - - 2018
satival.) FD t=6-9/5h;
GA-MDX (1:1) 4:1 w/w P =1.11 mbar = = o =
Jamaica o aa, Akhavan
(Hibiscus sD GA-MDX (1:3) - - TT;E;J?SO E’C - - - - Mahdavietal,
sabdariffa) - 2016
Tin =150 °C;
Xkijit GA 13 w/w R - 283 2312 -6.58 Jimenez-
(Renalmia sD . Gonzalez
alpinia) GA-MDX (1) 1:4 w/w 1 o 15;)8 occ’ - 253 1824 748  etal,2018
190 - - 39.2 32.04 9an
290 - - 40 3218 9.22
. Tin =180 °C; Ochoa
Jamaica SD GMez 300 - T out = 104 °C - 4094 32.01 898  Velascoetal,
2017
4 % - - 40.82 32.01 8.98
5 %% - - 4053 3144 8.95
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IFGIERE Secado por atomizacion y liofilizacion como métodos de microencapsulacion de pigmentos naturales (continuacion)

Método de Agente L. Condiciones de Eficiencia .
Fuentes b Concentracion .. L* a* b* Referencia
secado ? encapsulante encapsulacion © %o
Tin =140 °C
T out = 81°C 38.27 32.88 3.06
Tin =140 °C
T out = 80 °C 35.8 3333 34
Tin =140 °C .
i T out = 80 °C - 35.87 33.46 4.15 A J|Tenez- ’
Mora azul - GMez (solucion, 67-33 e guilar et al.,
17 %) Tin =160 °C: 201
T out = 95 °C o 3948 34.46 3.67
Tin =160 °C;
T out = 95 °C 37.83 3324 4.88
Tin =160 °C;
T out = 92 °C 36.21 33.53 5.89
T=-58°Ct=42h; .
Mora azul FD GX-CMC - - P = 0.001 mbar 4587  4.95 0.26  Cai etal., 2019
. o Bernardes
Morera SD GA - - Tin=140"°C etal, 2019
GA'P°:']‘.i]e)X"°5a 10 % - - 38.06 4628 -7.42
SD ’ Tin =140 °C
GA 10 % S o 40.17 46.29 -9.57
GA'P°:']‘.i]e)X"°S"" 10 % . T=-57°C - 246 22711 -0.44
FD : t=48h;
GA 10 % - P=20 pmHg - 2228 2836 -244
GG parcialmente
Cascara de hidrolizada - 10 % - . 3789 4603 -591 Kucky Norefia,
wa polidextrosa 2016
sD (1:1) Tin =140 °C
GG parcialmente 1, o - - 4033 4622 -6.33
hidrolizada
GG parcialmente
hidrolizada - 10 % g : 2063 2536 -1.02
polidextrosa T=-57°C:t =48 h:
FD a1 P = 20 pmHg
GG parcialmente 1, o - - 26 2908 -046
hidrolizada
Betalainas
Jugo de betabel GA (solucion, ) Tin =180 °C; T out Pitalua
(Beta vulgaris) =D 30 %) 1:3 = 85°C 656 48 018 .1 2010
GA-MDX 20ED
o) - = o
(119) 20 %0 86.3 12.1 2.01
. o Ravichandran
Betabel SD Tin=90-102"°C et al, 2014
GX-MDX 20ED
o) - = o
(119) 20 %0 86.1 n4a 1.57
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IFGIERE Secado por atomizacion y liofilizacion como métodos de microencapsulacion de pigmentos naturales (continuacion)

(1:1:1, solucién
11 %)

Fuentes Método de Agente . Concentracion Condlcmne.s'de Eficiencia I+ a* b+ Referencia
secado ? encapsulante encapsulacion ¢ %o
GA-MDX 20ED
0 - -
(119) 20 %0 75 16.2 2.69
GX-MDX 20ED
0 = - .
(119) 20 %o 7.3 21.2 1.1
GX-MDX 20ED Ravichandran
o) - =9 = - -
FD (0.5:19.5) 20 %0 T=°CGt=72h 75.4 19 1.09 etal., 2014
GG-MDX 20ED
0 - = -
(119) 20 %0 72 21 0.4
GG-MDX 20ED
0 = - o
(0.5:19.5) 20 %o 68.5 21.6 1.28
GA (solucion, 45 o - - 64.64 3527 -291
15 o/0) T=-57°C:
- —" =48 h_’ Chranioti
GA-almidon . = ;
Betabel e 2 _ etal., 2015
etabe Maditicade e e 2l Jw  P=0.017 mbar - 6048 3413 -357
L. 0.33
solucion 15 %0)
GX-MDX — o,
sD (solucion, 30 % w/w Ignut_ 25900 occ - - - -
0.5:99.5) Antigo
b et al., 2017
GXMDX T=-36°Ct=48
FD (solucion, 30 % w/w h: P =109 Pa = = =
0.5:99.5) T
25 %0
sD GA (solidos w/w - - - -
(atomizador totales) Tin =160 °C Janiszewska,
de disco 25 0/o . 2014
rotatorio) GA-MDX (1) (sélidos  w/w - - - -
totales)
Carotenoides
GX 11 = = 91.52 = = =
Jugo de cereza
brasilefia o @ 1 - § 92.67 - - . Rutz et al.,
(Eugenia ST 2013
unifloral.) (1:1, soluciones 1:1 = - 74.06 = = =
al 5 %)
GA (solucion, 15 % - - 8979 -249 417
15 o/0) T=-57
Azafran - . oC:t = 48 h: Chranioti et
(Crocus sativus) GA-almidon i o ’ al., 2015
modificado (1, 2O |y P = 0.017 mbar . 90.98 -6.6 4471
L. 0.33
solucion 15 %0o)
GA (solucion,
1 %) 91.94
sD
GA-MDX (1:1,
solucion 11 %) 38.82
GA-almidon ) Alvarez-
e modificado (1:1, - - Tin =185°C 36.77 - - - Henao
solucion 11 %) Tout =100 °C etal., 2018
sD GA-MDX-
almidon
modificado - - 65.72 - - -
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IELIENE Secado por atomizacion y liofilizacién como métodos de microencapsulacion de pigmentos naturales (continuacién)

rhamnoides L.)

Fuentes Método de Agente . Concentracion Condlcwne.s'de Eficiencia I+ a* b Referencia
secado ? encapsulante encapsulacion © %o
Tin=110°G i i i i
Tout =50 "°C
o O Bonilla-
Algas sD GA-MDX (4:6) 20 % w/w Tin =130 OC - - - - Ahumada
Tout=55°C
etal., 2018
Tin =150 °C; i i i i
Tout =60 °C
GA 10 % w/w = 53 32 357
GA-inulina (1:1) 10 % w/w - 52.7 35.8 343
GA-MDX (1:1) 10 % w/w - 579 179 497
o . 0, -
Astaxantinas de GA-WPC (1:1) 10 % w/w . . 60.5 28.4 24.8
Haematococcus SsD GA-inulina Tin =120 °C; Bustos-Garza
o) = Q =
pluvialis (0.25:0.75) 10 % w/w Tout=70°C 331 29.9 27.3 etal., 2013
GA-MDX
o) o
(0.25:0.75) 10 % w/w 54.2 17.9 324
GA-WPC
0 R
(0.25:0.75) 10 % w/w 54.2 35.1 36.8
. .. Tin =180 °C; De Marco
Achiote (bixina) sD GA-MDX (1:1) 1:4 v/v T out = 130 °C 75.69 etal, 2013
GA-GMez-MDX 30 %
10ED sélidos - - - ; _
Mara.cuya (17:17:66 %) totales Tin =135°C: Carrillo-
(Passiflora sb T out = 80 °C Navas
edulis) GA-GMez-MDX 30 % - etal., 2011
10ED solidos - - - - -
(17:66:17 %0) totales
Cantaxantina L. . L
- GA (solucion, . ) Tin =170 °G ) : : Hojjati
Gl sb 10 %) 14 T out = 90 °C 869 etal, 2014
natronolimnaea
Fucoxantina de .
. GA-gelatina de Q . T=10°C;t=30h; _ _ _ Quan
glegEcue FD pescado (1) 0% P=37Pa etal., 2013
bicyclis)
. Tin =160 °C; ) . _ .
Tout =100 °C
. Tin =180 °C; Rascon
0 - - ’ = = = o
Paprika sD GA (0.03 %0) 1:4 T out = 100 °C etal, 2011
i Tin =200 °C; ) i ) i
Tout =100 °C
0.05 %o w/v 57.05 = = @
0.10 % w/v 62.6 = = =
B-caroteno FD GG P = 0.0098 mbar Th’akur
025%  w/v 63.16 - - - etal, 2017
0.50 %o w/v 65.95 = = °
Sea buckthorn L.
, GA (solucion . T=-42°C;t=48h; Ursache
(Hippophae FD 19/0) 11 P =01 mbar 56.16 81.03 10.74 75.98 etal, 2018

s, secado por atomizacion (spray drying); Fp, liofilizacion (freeze drying); ® GA, goma arabiga; GMez, goma de mezquite; GG, goma guar; GX, goma xantana; GT, goma
tara; MDX, maltodextrina; WPC, concentrado de proteina de suero de leche; spi, aislado de proteina de soya; cMc, carboximetilcelulosa; ¢ T, temperatura de liofilizacion;
Tin, temperatura de entrada en el secado por atomizacion; T out, temperatura de salida en el secado por atomizacion; t, tiempo en horas; P, presion.
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No obstante, en algunos casos la combinacion de mas de un
agente encapsulante es necesaria para obtener las propieda-
des de encapsulacion esperadas del producto final. La mezcla
GA-MDX, ha sido evaluada por diferentes autores, demostran-
do que la combinacion tiene un efecto significativo en la
retencion de pigmentos, incrementando en un 13.5 %o el con-
tenido de antocianas de jugo de arandano microencapsulado
mediante secado por atomizacidn, frente a los resultados ob-
tenidos al utilizar GA como Unico agente encapsulante (Zhang
et al., 2020). Por el contrario, Stoll, Costa, Jablonski, Flores
y de Oliveira Rios (2016), asi como Romero-Gonzalez, Shun
Ah-Hen, Lemus-Mondaca y Mufioz-Farifia (2020) no encontra-
ron diferencias entre el uso de GA'y GA-MDX en la encapsulacion
de antocianinas, usando liofilizacion, para el bagazo de uva yde
frutos de maqui (Aristotelia chilensis [Mol] Stuntz), respectiva-
mente. En el caso de los carotenoides, Alvarez-Henao etal. (2018)
encapsularon luteina mediante secado por atomizacion, encon-
trando que la GA presentd los valores mas altos en la retencion del
pigmento; 53 %o superior comparado con el que usé de GA-MDX,
55 % mas que usando GA-almiddn modificado y 26 0% mas que
con una mezcla ternaria de GA-mbx-almidén modificado.

Otras mezclas que han sido utilizadas son GA-inulina, GA-MDX-
inulina (Romero-Gonzalez et al.,, 2020), GA-gelatina (Shaddel
et al, 2018) y GA-polidextrosa (Kuck y Norefia, 2016), para an-

CH,OH CH,0H
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OH 0 OH 0.
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0 OH
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H R3= Arabinosa —> 3 Arabinosa —> 3 Arabinosa
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tocianinas. Santana et al. (2016) usaron GA-almidén modificado-
wrc (concentrado de proteina de suero de leche) o spi (aislado de
proteina de soya), para la encapsulacion de antocianinas, usan-
do un disefio de mezclas para la optimizacion de diferentes pa-
rametros fisicos y antioxidantes, obteniendo mejores resultados
en la retencion del pigmento al utilizar las mezclas ternarias. De
igual forma, se ha utilizado GA-almidén modificado para betalai-
nas(Chranioti, et al, 2015); GA-almidon modificado para luteina
(Alvarez- Henao etal, 2018), GA-inulinay GA-wWPC para astaxan-
tinas (Bustos-Garza et al,, 2013), y GA-gelatina de pescado para
fucoxantinas (Quan et al, 2013).

Se havisto también que el método de encapsulacion influye
enlaretencion de los pigmentos. Antocianinas de rosa japonesa
(Rosa rugosa) encapsuladas con GA-MDX (1: 1), secadas por lio-
filizacion, presentaron 2.32 0% mas antocianinas en compara-
cién con las secadas por atomizacion; lo cual se vio reflejado en
el color de los polvos, incrementando los valores de a* (relacio-
nados con la presencia de antocianinas) (Yuy Lv, 2019). En otro
estudio similar, Tatar Turan, Cengiz y Kahyaoglu (2015) realiza-
ron el secado de antocianinas de moraazul (GA-MDX, 1: 4), obte-
niendo aproximadamente 18 o/ masantocianinas microencap-
suladas con liofilizacion que con secado por atomizacién y un
valor de AE menor (con respecto al extracto sin deshidratar) de
todos los tratamientos evaluados.

CH,OH
CH,0H

CHZOH (o} % 7~OH
o OH

O Enlace (1->6) B—D- Galactopiranosil

Estructura molecular de goma arabiga.
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IEENIM Resumen de las propiedades de algunas gomas usadas en la encapsulacion de pigmentos

Nombre | Carga Fuente Propiedades | Unidades constituyentes | PM (g/mol)
-D-acido glucopiranurénico,
. a-L-rhamnopiranosa, 3-D-
Tetra-heteroglicano; emulgente . ’
- I Exudado de - € e g ’ galactopiranosa, $-D-4Me- 250,000-
Arabiga Anidnico estabilizante, gelificante, formador . . .
plantas . acido glucopiranurénico, 820,000
de peliculay encapsulante .
a-L-arabinosefuranosa, a-D-
galactopiranosa
Sal neutra de un polisacarido . .
o L . . Galactopiranosilo y
ramificado acido complejo; . ; ..
o e manopiranosilo en (proporcién
puede sustituir a la goma arabiga, S
. S Exudado de 2:1) cadena principal enlazada
Mezquite  Aniodnico emulgente, espesante, agente . L 2,120,864
plantas : con unidades de arabinosilo,
encapsulante para emulsiones, . . .
ramnopiranosilo, glucuronosilo
aromas, colores, agente espumante, . .
. y metilglucuronosilo
capaz de formar pelicula
Tri-heteroglicano; util en la
No Exudado de .. € . B-D-glucosa, B-d-manosa, a-d- 300,000-
Xantana L . suspension de particulas, emulgente, . L
ionico bacterias . > manosa acido D-glucurdénico 8,000,000
estabilizante, formador de pelicula
Di-heteroglicano; espesante .
No . - € o P L B-d-manopiranosa, a-D- 200,000~
Guar L Semillas estabilizante, util en la suspensién .
ionico . galactopiranosa 8,000,000
de particulas

Adaptada de Ahmad et al., 2019; Hamdani et al., 2019; Lopez-Franco et al., 2009; Taheri y Jafari, 2019.

2.2. Goma de mezquite

Al igual que la goma arabiga, la goma de mezquite (GMez) es un
exudado que proviene del arbol de mezquite, originario de
México (Vernon-Carter et al, 2000). Su uso en alimentos es bas-
tante comdn, pues es altamente soluble en agua; incluso se le ha
considerado un sustituto de la goma arabiga. Se considera de
menor calidad debido a que, en solucién acuosa, toma una colo-
racion café (Lopez-Franco et al, 2009; Mishra, 2015).

La GMez es la sal neutra de un polisacarido acido complejo
ramificado o un heteropolielectrolito anidnico ramificado
(Garcia-Marquez et al, 2015; Lopez-Franco et al,, 2009). La estruc-
tura molecular de la amez (figura 3), consta de una cadena prin-
cipal formada de residuos -D-galactosa, unidos por los enlaces
(1—3). Sus ramificaciones unidas por los enlaces 1—6 presentan
L-arabinosa, L-ramnosa, B-D-glucuronato y 4-O-metil- B-D-glu-
coronato (azucar simple u oligosacarido) (Bosquez-Molina
etal,2003). Contiene una pequefa porcion de proteina (entre 0.7

y 690) unida de manera covalente a la cadena principal, la cual
juega un papel importante durante la emulsion (Garcia-Marquez
etal,2015; Vernon-Carter et al., 2000).

En latabla Il se presentan algunas propiedades de la GMez. Se
ha utilizado en la encapsulacion de sabores, como agente espu-
mante, estabilizante y como agente ligante (Vernon-Carter etal,
2000). El incremento en el uso de esta goma representaria una
oportunidad para las comunidades productoras de este aditivo
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2018).

Muy pocos trabajos han reportado el uso de la GMez para la
encapsulacion de pigmentos (tabla 1). Uno de ellos es el realizado
por Jiménez-Aguilar et al. (2011) para la encapsulacién de anto-
cianinas de mora azul (Vaccinium corymbosum) mediante seca-
do por atomizacion. En este trabajo, la temperatura fue el factor
principal que afectd la degradacion de los pigmentos. Por otro
lado, Ochoa-Velasco et al. (2017) utilizaron antocianinas de flor
de Jamaica y probaron diferentes concentraciones de GMez (1, 2,
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R= Ara-(1-> 2)- Ara-(1—> 2)- Ara-(1-> 2)- Ara-(1-> 2)- Ara-(1—> 4)- Ara-(1— 3)- Ara-(1 y Ara-(1—> 6)- Gal-(1—> 3)- Ara-(1—> 3)- Ara-(1.
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Estructura molecular de goma de mezquite.

3, 4, 5 %), las cuales fueron deshidratadas por atomizacion. Los
resultados obtenidos muestran que incrementar la cantidad de
GMezen lamezcladealimentacion no tiene efecto en lahumedad
del producto final, pero incrementa el rendimiento. No obstante,
losautoresargumentan que laadicion excesiva de gomaal extrac-
to genera polvos con baja calidad nutrimental. Ademas, el incre-
mento en la concentracion de GMez afecta el color del producto,
disminuyendo los valores del parametro de color a*. No obstante,
gracias al uso de la GMez, el contenido de antocianinas y el color
pueden mantenerse, con ligeras variaciones, hasta por un afio en
condiciones de refrigeracion (4 °C).

Aligual que la GA, el uso de la GMez resulta en particulas con
rugosidades sobre la superficie de la esfera (Ochoa-Velasco et al.,
2017), esto puede deberse a las similitudes entre ambas gomas
(Lopez-Franco et al, 2009; Vernon-Carter et al,, 2000), ocasionan-
do la formacion de una costray el secado desigual de la particula
(Zhang et al,, 2020).

R3

R2

La GMez, en combinacién con GAy MDX, hasido utilizada para
la encapsulacion de jugo de maracuya. Los resultados obtenidos
por Carrillo-Navas et al. (2011) demostraron que la combinacion
de los tres agentes encapsulantes genera polvos altamente hi-
groscopicos por el gran numero de grupos hidrofilicos presentes
en lostresagentes. De lasdos formulaciones probadas (mayor con-
centracion de GMez o mayor concentracion de MDX), los polvos
donde la GMmez se encontraba en mayor proporcion presentaron
mejores caracteristicas de rehidratacion, retencién de vitamina C
y color (determinacién visual) en el producto reconstituido.

La encapsulacion de aceite de cardamomo (Beristain et al,
2001) y aceite de naranja (Beristain et al., 2002; Beristain y
Vernon-Carter, 1994) ha demostrado que compuestos liposolubles
como los carotenoides pueden ser estabilizados utilizando Gmez
y secado por atomizacién. Hasta el momento no se encontraron
reportesdel uso de la Gmez en laencapsulacion de betalainas, o su
uso en el secado por liofilizacién de cualquiera de los pigmentos.
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2.3. Goma xantana

Lagomaxantana (Gx) es un polisacarido soluble en agua obteni-
do de la fermentacion por Xanthomonas campestris. Se utiliza
glucosa o sacarosa como fuente de carbono; unaalternativa para
su obtencién es el uso de residuos agroindustriales (Palaniraj y
Jayaraman, 2011).

Laestructura molecularde la cx (figura 4) consta de una ca-
dena primaria compuesta de 3-D-glucosa unida por los carbo-
nos 1—4 y cadenas laterales con acido glucurénico entre dos
moléculas de manosa como residuo (Habibiy Khosravi-Darani,
2017). Algunas de sus caracteristicas funcionales se encuentran
en latablaIl. La Gx es ampliamente usada en alimentos; como
espesante (altamente viscosa a bajas concentraciones) presen-
ta un comportamiento pseudoplastico en soluciones acuosas
enunampliointervalo de pH (2-12) y es estable a altas tempe-
raturas (Kumar et al, 2018). Tiene la capacidad de estabilizar
emulsiones evitando la floculacion (Fu et al, 2019). Asimismo,
la cx puede generar estructuras en forma de red mediante el
entrecruzamiento intramoleculary contraccién de sus mismas
cadenas laterales (Kumar et al.,, 2018).

Debido a esas mismas caracteristicas, se ha utilizado en la
encapsulacion de pigmentos (antocianinas, betalainas y ca-
rotenoides) (tabla I). Sin embargo, este agente encapsulante
debe usarse en concentraciones muy bajas (Antigo et al., 2017;
Ravichandran et al, 2014; Rutz et al,, 2013).

Paralaencapsulacion de antocianinas de mora azul median-
te liofilizacion, Cai et al. (2019) probaron distintas concentra-
ciones de carboximetilcelulosay 6x (30:1,60:1,90:1,120: 1,
150: 1, w/w). Los resultados de ese trabajo demostraron que la
eficiencia de encapsulacion no depende de la relacion entre los
agentes encapsulantes, ya que todos se encontraron entre 96y
97 %. Los autores destacan que la combinacion de ambos agen-
tes de encapsulacion tiene un efecto sinérgico en la absorcién
de antocianinas y genera la formacién de una pelicula debido
a las propiedades fisicoquimicas de ambas moléculas. Los auto-
restambién indican que las cargas negativas de la carboximetil-
celulosa se repelen unas con otras, adsorbiendo agua y, dada la
naturaleza hidrofilica de la Gx, se une a la carboximetilcelulosa
formando una red o pelicula que protege a las antocianinas de
ladegradacion durante el secado. Este efecto se confirmé median-
te espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).

Por otro lado, Ravichandran et al. (2014) y Antigo et al. (2017)
reportan investigaciones enfocadas en la encapsulacion de beta-
lainas con GX-MDX en betabel, comparando el efecto del método
de encapsulacion (secado por atomizacion contra liofilizacién).
Los resultados obtenidos por Ravichandran et al. (2014) sugie-
ren que el método ideal para la encapsulacion es la liofilizacion,
ya que se retuvo 1.3 veces mas betalainas que con el secado por
atomizacion. El color de los polvos obtenidos mediante secado
por atomizacion resulté mas claro (valores de L* mas altos). Los
valores de a* disminuyeron cerca de la mitad, en comparacion
con los obtenidos por liofilizacion; haciendo evidente el efecto
delatemperaturacomo un factordeterminante en laobtencion
de los pigmentos microencapsulados.

2.4. Goma guar

La goma guar (GG) proviene del endospermo de la semilla de
Cyamopsis tetragonolobus. Es un galactomanano cuya au-
sencia de acido urénico la distingue del resto de las gomas
provenientes de semillas (Cano-Barritay Ledn-Martinez, 2016;
George et al., 2019).

La estructura molecular (figura 5) consiste en una cadena
principal constituida por unidades de a-D-galactosa unidas
por los carbonos 1—4. La estructura tiene maltiples ramifi-
caciones al azar de manosa/galactosa, las cuales se encuen-
tran en proporcion 2 : 1 (Hasan y Abdel-Raouf, 2018). De las
gomas presentadas en este trabajo, la GG tiene el peso mole-
cular masalto (tabla ).

La GG presenta propiedades similares a la Gx, sin embargo,
se caracteriza por su capacidad de absorber agua. Cuando la GG
interactia con el agua, la galactosa en las ramificaciones de
la molécula unida a la cadena principal de manosa forma en-
trelazamientos intermoleculares, lo cual puede incrementar
la viscosidad de la solucidn, incluso a bajas concentraciones
(100 w/v, solucion acuosa, 10,000 cP) (Sharma et al,, 2018).

La microencapsulacion por el método de liofilizacion de
pigmentos con GG es mas conveniente que el secado poratomi-
zacion. Para este (ltimo es necesario llevar a cabo la hidrolisis
de la goma, debido a que las propiedades de rehidratacion y de
entrecruzamiento incrementan la viscosidad, lo que impide el
paso a través de la tobera (Kuck y Norefia, 2016; Ravichandran
et al, 2014). De acuerdo con Kuck y Norefia (2016), la encap-
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sulacion de antocianinas usando GG parcialmente hidrolizada
y secado por atomizacién resulté en los valores mas altos en
la retencién de antocianinas (combinada con polidextrosa o
sola), con valores similares a los presentes al extracto sin des-
hidratar. Por el contrario, la liofilizacion fue capaz de retener
parte de lasantocianinas, pero losvalores fueron menoresalos
obtenidos mediante secado por atomizacion, por lo que la GG
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3. Estabilidad de los pigmentos

Durante la preparacion de alimentos, los ingredientes se some-
ten a diferentes procesos. Estos pueden involucrar cambios en
latemperatura; incrementandose debido a la pasteurizacion,
escaldado, esterilizacion, o bien disminuyendo debido a las
condiciones de almacenamiento en refrigeracion o congela-
cion, de igual forma pueden presentarse cambios quimicos
(pH, oxigeno) (Baslar et al., 2014; Ling et al., 2015).

3.1. Efecto de las condiciones de almacenamiento
Algunos autores hacen uso de herramientas estadisticas y
probabilisticas para observar el comportamiento de los mate-
riales de encapsulaciony el compuesto activo bajo diferentes
condiciones de almacenamiento (Yu y Lv, 2019). La cinética
de reaccion de la mayoria de los procesos estudiados en |a de-
gradacion de pigmentos microencapsulados corresponde a un
comportamiento de primer orden C, = C e, donde C, es la
concentracion inicial; C,, la concentracion al tiempo (2); y k es
la constante de degradacion, la cual se utiliza para el calculo de la
vidamedia(z, = log(2)/k). En latabla il se muestra un resumen de
los datos cinéticos de degradacion de antocianinas, betalainasy
carotenoides microencapsulados bajo diferentes condiciones
de almacenamiento. En los siguientes apartados se explican
a detalle los efectos de diversos factores durante el almacena-
miento de los pigmentos microencapsulados y la degradacion de
algunas de sus propiedades.

3.1.1. Efecto de la temperatura

De forma general, los autores que han evaluado el efecto de la
temperatura sobre la constante de degradacion observaron
que, al incrementar la temperatura durante el almacenamiento,
también lo hace £, lo cual se refleja en la pérdida de pigmen-
tosy unat, mas corta (Akhavan Mahdavi et al, 2016; Bustos-Garza

etal,2013; Hojjati et al, 2014; Jiménez-Aguilar et al, 2011; Yuy Lv,
2019; Zhang et al, 2020). Por el contrario, temperaturas de refri-
geracion disminuyen el valor de &, ya que limitan la movilidad de
las moléculas de agua que pueden estar presentes en el producto
(pigmentos microencapsulados), ademas, temperaturas por de-
bajo de la Tg, hacen menos probable que sucedan las reacciones.
No obstante, la reduccién de la temperatura por debajo de la Tg
no es el inico parametro del cual depende la estabilidad de los
pigmentos microencapsulados (Pitalua et al, 2010).

3.1.2. Influencia del agente encapsulante

Chranioti et al. (2015) observaron la influencia de diferentes
agentes de encapsulacion (GAy GA-almiddn modificado) a con-
diciones fijas de almacenamiento (T = 40 °C, HR = 20 9% y ausen-
ciade luz) sobre la degradacion de betalainasy carotenoides.
Ellosreportan que el uso exclusivo de MDX protege mejoraambos
pigmentos en comparacion con GA y GA-almiddn modificado.
También indican que, al agregar GA a la mezcla, incrementa-
ba la estabilidad en comparacién con almidén modificado y
quitosano. En otro estudio, Zhang et al. (2020) evaluaron GA
y GA-MDxa las mismas condiciones de almacenamiento (T=40°C,
HR = 40 %o, sin luz); observaron que la adicion de MDX incre-
menté el valor de kaproximadamente dos veces mas que solo
GA, lo cual disminuye el valor de t, de almacenamiento, de 495
a 25 dias. Lo anterior puede estar relacionado con la compati-
bilidad del compuesto activo con el agente encapsulante y la
formacion de moléculas mas estables (Jimenez-Gonzalez et al,,
2018; Moser et al., 2017).

3.1.3. Influencia de la humedad relativa

Rascon, Beristain, Garcia y Salgado (2011) evaluaron el efec-
to de la humedad relativa (HR) en pigmentos de paprika mi-
croencapsulados con GA mediante secado por atomizacion,
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mientras que Pitalua et al. (2010) hicieron lo propio en be-
talainas de betabel y GA. Ambos estudios concluyen que las
mejores condiciones de almacenamiento son por debajo del
52 9% de humedad relativa (HR), ya que valores mas altos pro-
vocan un colapso en la estructura de la capsulay degradacion
de los compuestos encapsulados (Pitalua et al., 2010). Ade-
mas, porencimadel 70 %% de HR se produce absorcion de agua
y cambios de estado fisico (Rascon et al,, 2011); si bien, los
autores reportan que este cambio de estado generd a una es-
pecie de masa que actué como una barrera protectora contra
el oxigeno y mantuvo los pigmentos durante mas tiempo, el
cambio de estado dificulta su adicion cuando se utiliza como
colorante en alimentos.

3.1.4. Influencia por exposicién a la luz

El efecto de la luz es otro de los parametros que mas se ha es-
tudiado. Jiménez-Aguilar et al. (2011), Rutz et al. (2013), Hojjati
etal. (2014) y De Marco et al. (2013) observaron antocianinas
de moraazul (Vaccinium corymbosum) encapsuladas con Gmez,
carotenoides de jugo de cereza brasilefia (Eugenia uniflora L.)
encapsulados con Gx, cantaxantinas de Dietzia natronolim-
naea encapsuladas con GA, y bixina de achiote (Bixa orellana)
encapsulada con GA-MDX, respectivamente. En todos los casos
se concluyo que se degradaban a mayor velocidad (mayor valor
de k, menor valor de #,) por la exposicion de la luz durante el
almacenamiento. En el caso de las antocianinas encapsuladas,
Jiménez-Aguilar et al. (2011) reportaron una reduccion de 717
a7odias en los valores de vida media () por la exposicion de
los microencapsulados a la luz (3000 Ix / 25 °C). Mientras que
De Marco et al. (2013) agregaron los pigmentos de bixina en-
capsulados a una solucién acuosa, almacenada por 450 horas,
al exponerlos a luz fluorescente (15 W / 25 °C), observaron una
disminucion de 231244 dias en el t,

3.1.5. Influencia de la morfologia e interaccion con

el oxigeno

Como se menciond previamente, |a estructura de la microcap-
sula puede dictar la estabilidad de los pigmentos debido a las
rugosidades, tamafio de particula, grietas, entre otros. Al incre-
mentar el area superficial, los compuestos activos pueden es-
tar mas expuestos a la interaccion con el oxigeno (Zhang etal,
2020), dando como resultado una degradacion de los pigmen-
tos. Este fendmeno ha sido reportado por Haas et al. (2019),
quienes encapsularon concentrado de zanahoria mediante
secado por atomizacion y liofilizacion, obteniendo diferentes
tamarios de particula (area superficial). Los pigmentos encapsu-
lados mediante secado poratomizacion con mayor area superfi-
cial fueron mas estables después de 91 dias de almacenamiento,
con aproximadamente un 20 %% mas carotenoides al finalizar
el experimento. Por otro lado, el polvo obtenido mediante lio-
filizacion en dos morfologias (polvo fino, y polvo mas grande y
amorfo), las particulas mas grandes retuvieron cerca de un 10 %
mas carotenoides que el polvo fino.

Ademas, el método de encapsulacion afecta a la retencion,
ya que las particulas mas uniformes, como las obtenidas median-
te secado poratomizacion, protegen mejor a los pigmentos que
las obtenidas por liofilizacion (Haas et al, 2019); pues la mo-
lienda del producto puede ser manual, generando particulas
grandes e irregulares. Asimismo, el contenido de humedad en la
microcapsula, el espesor de la pared, Ia porosidad, higroscopici-
dad, entre otros, estaran en funcion del método de encapsula-
ciony pueden ser factores importantes en la degradacion de los
pigmentos debido alainteraccion con el oxigeno.

3.1.6. Efecto del pH
Debido a que la adicion de los pigmentos se hace en ma-
trices de diferente composicion (lacteos, carnicos, jugos, dul-
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ces, entre otros), losvalores de pH son diferentes. La evalua-
cion de la estabilidad bajo diferentes valores de pH ha sido
estudiada por Bustos-Garza et al. (2013), quienes observaron
que la estabilidad depende del agente encapsulante en mi-
croencapsulados de astaxantina con GA, GA-inulina, GA-MDX y
GA-WPC, adicionados a soluciones con valores de pH entre 3
y 7, almacenados durante 96 horas. Los microencapsulados

en soluciones con pH 6. Mientras que betalainas de beta-
bel encapsuladas con Gx no mostraron dependencia al pH,
pero si al método de encapsulacidn. Los polvos obtenidos
mediante secado por atomizacion y adicionados a una so-
lucion con pH 6 fueron menos estables que los obtenidos
por liofilizacion, con una degradacion al final del periodo de
almacenamiento (7 dias) del 44.9 % y 19.6 %, respectiva-

de GA-WPC (1:1) y GA-inulina (1 : 3) fueron mas estables mente (Antigo et al., 2017).

IELIENI[B Cinéticas de degradacion de los pigmentos microencapsulados

Método de Condiciones de k x 103 t, .
Fuente Goma? 3 . . Z Referencias
secado almacenamiento (dias ) (dias)
T(°C) = 4; O, = libre; _ _
Luz = no; RH %0 = 40
cA 0 T(°C) = 25; 0, = libre; i i
Luz = no; RH %0 = 40
. T(°C) = 45; 0, = libre;
LD AE SRR TS Luz = no; RH % = 40 14 49 Zhang
(Vaccinium . . et al. 2020
corymbosum) T(°C) = 4; O, = libre; i ) “
Luz = no; RH %0 = 40
i ) T(°C) = 25; 0, = libre; i :
G312 3(B)) sb Luz = no; RH % = 40
T(°C) = 45; 0, = libre;
Luz = no; RH %o = 40 277 »
T(°C) = 70 2088 0.33
GA-MDX (1:1) sD T(°C) = 80 3283 0.21
i T(°C) =90 5860 0.12
Rosa japonesa °9 Yuy Lv, 2019
(Rosa rugosa) T(°C) = 70 1713 0.4
GA-MDX (1:1) FD T(°C) = 80 2491 0.28
T(°C) = 90 3974 0.17
T(°C) =4; Luz = no 3.3 213.5
Jamaica (Hibiscus T(°C) = 25; Luz = no 4.6 15311 Akhavan Mahdavi
. GA-MDX (1:3) sD
sabdariffa) T(°C) = 35; Luz = no 7.5 93.94 etal, 2016
T(°C) = 42; Luz = no 1.3 62.22
sl T(°C) = 4; Luz = no 0.1295 259 ——
(Vaccinium GMez sD T(°C) = 25; Luz = si 0.4767 70 - Zgﬂ
myrtillus) T(°C) = 25; Luz = no 0.2905 77
T(°C) = 30; RH %0 = 11 - -
T(°C) = 30; RH %0 = 32.6 - -
Jugo de betabel GA (30 %) sD T(°C) = 30; RH % = 52.1 - - AT
. etal., 2010
T(°C) = 30; RH % = 74.8 - -
T(°C) = 30; RH %0 = 89.8 - -
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<
o
IEERI[B Cinéticas de degradacion de los pigmentos microencapsulados (continuacion) -
>
Fuente Goma 2 Método de Condiciones de k x10° t, Referencias
secado ® almacenamiento® (dias ) (dias)
T(°C) = 40; Luz = no;
GA (15 %0) FD _ 0.574 350.84
RH % =20 Chranioti
GA-almidon T(°C) = 40; Luz = no; et al., 2015
modificado (1:1) FD RH % = 20 0.637 312.62
PH =3;T(°C) = 30; 127.3 5.4
0,=no
pH = ?)‘ TC°C) = 30; 119.1 5.8
GX-MDX 0 »= Mo
(0.5:99.5) pH = Ec,); T_( nc()) = 30; — .
Betabel 2"
Beta vulgaris = 6: T(°C) = 30:
( garis) pH = 6; T_( Q) = 30; 8.8 5 g
0,=no Antigo
- 3. T(°C) = 30- etal., 2017
PH =3;T(°C) = 30; 913 7.6
0,=no
pH = 4; T_( C) = 30; 918 75
GX-MDX o 0,=no
0.5:99.5 =5-T(°C) = .
( ) PH =5; T(°C) =30; 105.7 6.5
0,=no
PH = 6; T(°C) = 30; 101.4 6.8
0,=no
GX Luz = si = =
Jugo de cereza .
brasilefa (Eugenia ar FD Luz = si } ) Rutz
unifloraL.) etal., 2013
’ GX-GT (1:1) Luz =si - -
, GA 0 = 400; Luz = no; 0.819 24213 -
Azafran (Crocus o RH 0 = 20 Chranioti et al.,
sativus) GA-almidon T(°C) = 40; Luz = no; 2015
modificado (1:1) RH %0 =20 0.602 329.84
GA T(°C) =30 = =
GA-inulina (1:1) T(°C) = 40 - -
GA-MDX (1:1) T(°C) =50 = =
GA-WPC (1:1 H=3;T(°C) = 25 = =
Astaxantinas de an 2 Q)
Haematococcus GA-inulina sD Bustos-Garza
pluvialis (0.25:0.75) PIn) SAF UG = 0 i i sl 2 s
GA-MDX R i i
(0.25:0.75) e = ) =
CA-WPC pH = 6; T(°C) = 25 - -
(0.25:0.75) pH =7, T(°C) = 25 - -
Achiote (bixina) Luz = si 15.7 4415  pe Marco etal.,
Bixa orellana) (Geer () sb 2013
( Luz = no 3 231.05




IELIENIIBE Cinéticas de degradacion de los pigmentos microencapsulados (continuacion)

Método de Condiciones de k x10° 3 .
Fuente Goma? 3 ; ] 2 Referencias
secado almacenamiento (dias™) (dias)
T(°CQ)=4; Luz =si = =
T(°C) = 25; Luz = si = =
Cantaxantinas de T(°C) = 45; Luz = i - - Hojjati et al,
Dietzia natronol GA SD 2014
imnaea T(°C) =4; Luz = no - -
T(°C) = 25; Luz = no = =
T(°C) = 45; Luz = no = =
T(°C) = 35; RH %0 =10.8 33.09 20.947
T(°C) = 35; RH %0 = 31.8 55.73 12.438
T(°C) = 35; RH %0 =51.5 123.89 5.595
. : T(°C) =35, RH %0 =743 31.6 21.935
GERIIECREET | o 5 G o) sD Rascon et al., 2011
annuum) T(°C) =35; RH % =10.8 37.33 18.568
T(°C) = 35; RH %0 = 31.8 55.41 12.509
T(°C) = 35; RH %0 =51.5 130.17 5.325
T(°C) =35, RH %0 =743 31.6 21.935

2 GA, goma arabiga; GMez, goma de mezquite; GX, goma xantana; GT, goma tara; MDX, maltodextrina; WPC, concentrado de proteina de suero de leche SP; b secado por

atomizacion (spray drying); FD, liofilizacion (freeze drying); © T (°C), temperatura en grados centigrados; 0,, oxigeno; RH %o, humedad relativa.

4. Aplicacion de pigmentos microencapsulados
en matrices alimenticias

Es importante evaluar la estabilidad de los pigmentos en ma-
trices alimenticias, ya que aun son pocos los estudios que han
reportado los efectos de la incorporacion de pigmentos en ali-
mentos (tabla IV).

Xu, Cheng, Liuy Zhu (2019) incorporaron extractos de mo-
rera (Morus alba) como antioxidantes y colorantes en jamon y
observaron que la adicion de los microencapsulados inhibia la
oxidacion de lipidos y proteinas durante la preparacion y el al-
macenamiento del producto.

Los pigmentos microencapsulados también se utilizan en
golosinas. La incorporacion de antocianinas de la piel de beren-
jena (Solanum melongena) para la elaboracién de gomitas ha
reportado mejoras en el color y buena aceptabilidad sensorial
cuando se agrega del 1al 1.5 % de polvo (Sarabandi et al,, 2019).

Otros trabajos han evaluado los resultados de su uso con goma
de mascar como matriz alimenticia, incorporando betalainas de
betabel (Beta vulgaris) (Chranioti et al,, 2015), carotenoides
de azafran (Crocus sativus) (Chranioti et al, 2015) o de micro-
algas (Nannochloropsis oculata; Isochrysis galbana) (Palabiyik
etal, 2018). En todos los casos, se observé que la incorporacion
de los pigmentos microencapsulados incrementd el color e hizo
mas agradables los productos. De igual forma, carotenoides de
zanahoria (Daucus carota) hansido incorporados en caramelos
macizos, donde las caracteristicas fisicas de la matrizalimenticia
minimizaron el contacto con elambiente, manteniendo los pig-
mentos adicionados (Shaaruddin et al, 2019).

La incorporacion de pigmentos microencapsulados a pro-
ductos que sufren cambios de temperatura, especificamente el
proceso de coccion en la elaboracion de pan, también ha sido
evaluada. Tatar Turan et al. (2015) observaron la incorporacion
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de antocianinas de mora azul con GG, mientras que Papillo et al.
(2018) examinaron la de arroz negro con GA (Oryza sativa L., var.
Artemide). Se ha notado que, si bien existe una reduccion en las
antocianinas debido al calor, la microencapsulacion protege los
pigmentos de la degradacion térmica. Sin un cambio de color
aparente, los resultados son favorables, ya que a altas tempera-
turas los compuestos polifenoles, como las antocianinas, gene-
ran O-quinonas con tonalidades cafés (Sant’Anna et al,, 2013).
Asimismo, se han evaluado los efectos del uso de carotenoides
en pan y se observa que al adicionar licopeno encapsulado con
almidon modificado, la encapsulacion protegio a los pigmentos
durante el horneado (Rocha et al,, 2012). Por su parte, Ursache
et al. (2018) incorporaron carotenoides encapsulados con GA
en muffins (panecillos); los panelistas prefirieron aquellos que
contenian carotenoides debido a que el color amarillo resultaba
mas agradable. Los autores mencionan que, ademas del color, la
adicion de los carotenoides tuvo un efecto antimicrobiano, ya
que durante el almacenamiento de los panecillos no se observd
el crecimiento de hongos ni levaduras.

Otros productos en los que se ha analizado los efectos de la
adicion de pigmentos microencapsulados son las bebidas sin
alcohol adicionadas con bixina de achiote sabor mandarina
(Tupuna et al,, 2018) y con betalainas de tuna roja (Opuntia
stricta) (Obdn et al., 2009); gelatinas con antocianinas de pul-
pa de jussara (Euterpe edulis Martius) (Bernardes et al., 2019);
helado con antocianinas de moraazul (Tatar Turan et al., 2015);
y yogur con betalainas de pitaya (Stenocereus pruinosus)
(Vargas-Campos etal., 2018) y tuna roja (Obon et al,, 2009). En
todos los casos se reportaron mejoras tanto en el color como en
las propiedades antioxidantes debido a la presencia de los pig-
mentos. Vemos entonces que los pigmentos microencapsulados
son una fuente importante de antioxidantes que puede incor-
porarse a la dieta a través del consumo de alimentos comunes.

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

Los métodos de encapsulacion mediante secado por atomiza-
ciony liofilizacion son eficaces en la proteccion de los pigmen-
tos, incrementando su estabilidad y ayudando a obtener polvos
de facil incorporacion a diferentes productos. Con base en los

ICLIENNAN |ncorporacion de pigmentos microencapsulados
a matrices alimenticias

Fuente At.ilcwn 2 Referencias
alimentos
Antocianinas
Pulba de morera Antioxidante y
P colorante en jamén Xu et al., 2019
(Morus alba)
de cerdo
Extracto de mora
azul (Vaccinium Helado y pan Tatarfuran
et al., 2015
corymbosum)
Extracto de bagazo Peliculas activas Stoll et al.,
de uva biodegradables 2016
bi);gl? 'cet:ad(esz;zlni; Gomitas SEIELEN
J etal., 2019
melongena)

Arroz negro . Papillo et al.,
(Oryza sativa L.) HHECHIeE 2018
Jussara (Euterpe . Bernardes

edulis Marius) SIS et al., 2019
Betalainas
Betabel Coma de mascar Chranioti
(Beta vulgaris) etal., 2015
Pitaya Vargas-
(Stenocereus Yogur Campos
pruinosus) etal., 2018
Tuna roja . Obon et al.,
(Opuntia stricta) VD7 el 2009
Carotenoides
Azafran Goma de mascar Chranioti
(Crocus sativus) et al., 2015
Zanahoria Caramelo macizo Shaaruddin
(Daucus carota) et al., 2019
Semillas de achiote Bebida isoténica  Tupuna et al.,
(Biza orellana) sabor mandarina 2018
Sea Puckthorn Muffins (sustitucion Ursache
(Hippophae del 6 % del total de
; ) etal., 2018
rhamnoides L.) harina)

Microalgas

(Nannochloropsis Palabiyik

oculata; Isochrysis CelEICHE e et al., 2018
galbana)

Licopeno comercial Pastel Rocha etal,

P 2012
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estudios presentados en esta revision, las gomas muestran una
excelente proteccion de los pigmentos con ambos métodos de
encapsulacion. La goma arabiga, la goma de mezquite, 1a goma
xantanay la goma guar pueden ser utilizadas para la encapsu-
lacion de pigmentos (antocianinas, betalainas y carotenoides),
pero es necesario seleccionar las condiciones ¢ptimas de en-
capsulacion, asi como tener en cuenta la interaccién entre el
agente encapsulante y el compuesto activo, el método de
encapsulacion, y las condiciones de operacion. En particular,
debido a las propiedades fisicas de las soluciones, vemos que la
gomaarabigaylade mezquite son masadecuadas para el secado
por atomizacié, mientras que la goma xantana y la guar lo son
para la liofilizacion.

Se debe agregar que, si bien la estabilidad de los pigmen-
tos mejora después de la microencapsulacion, factores como la
temperatura, la exposicién a la luz, el oxigeno, el tiempo, y los
niveles de pH, son los mas importantes durante el almacena-
miento e incorporacion. A pesar de ello, se observa que, sin im-
portar el pigmento microencapsulado, el agente encapsulante o
el método de encapsulacion, laadicion de los pigmentos mejora
los productos tanto visual como nutricionalmente.

Finalmente, vale la pena notar que adn es necesario el es-
tudio de la degradacion sobre condiciones reales de incorpora-
cién, asi como del consumo de estos productos después de la
adicion de los pigmentos microencapsulados con los diferentes
agentes encapsulantes mencionados en la revision. Ambos son
campos de investigacion importantes para futuros trabajos.
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