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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto protector de dos materiales de pared (maltodextrina 10DE y goma
arabiga) sobre el contenido de antioxidantes presentes en la col morada y en las microcapsulas de col morada
obtenidas por aspersion en nitrégeno liquido y liofilizadas durante el almacenamiento a una temperatura de 25°C.
Los resultados mostraron que los dos materiales de pared lograron una favorable retencion en la encapsulacion
de los antioxidantes presentes en la col morada. De acuerdo con los andlisis realizados de actividad antioxidante,
polifenoles totales, antocianinas y color, se demostré mayor contenido en cada uno de estos con respecto al
extracto solo (sin encapsular). Se comprob6 que el método de encapsulacion utilizando secado por aspersion en
frio y una posterior liofilizacion permite mejorar la estabilidad de compuestos antioxidantes.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the protective effect of two wall materials (maltodextrin 10DE and gum
arabic) on the content of antioxidants present in purple cabbage microcapsules obtained by spray chilling and
freeze-dried during storage at a temperature of 25 ° C. The results showed that the two wall materials achieved a
favorable retention in the encapsulation of the antioxidants present in the purple cabbage. According to the
analysis of antioxidant activity, total polyphenols, anthocyanins and color, it was demonstrated greater contents in
each of these parameters with respect to the extract alone. It was proved that the use of spray chilling as a method
to encapsulate followed by lyophilization, is an efficient method to enhance the stability of antioxidant compounds.

Key words: spray chilling, lyophilization, antioxidants, maltodextrin, Arabic gum.

Introduccién

El estilo de vida actual puede promover inadecuados habitos alimenticios, consumiendo alimentos con baja
calidad nutricional y pobre capacidad antioxidante. Esto ha causado graves problemas de salud en nuestra
sociedad como la desnutricion y la obesidad, asi como el aumento de diversas enfermedades cronico-
degenerativas, como una consecuencia del estrés oxidativo. Las plantas, hierbas y vegetales utilizados en la

medicina tradicional han ganado una amplia aceptacion como fuente de fitoquimicos que previenen enfermedades.

Por esta razén la informacidn global sobre las propiedades antioxidantes de los productos naturales es relevante
en el campo de la nutricion y en el desarrollo de nutracéuticos.

Los compuestos antioxidantes poseen la facultad de proteger a las células contra el dafio oxidativo, el cual
provoca envejecimiento y enfermedades degerativas, tales como el cancer enfermedades cardiovasculares y
diabetes [Escobar, 2010]. Los cambios en la oxidacion de los alimentos son los responsables de la pérdida del
sabor debido a la formacion de compuestos que reducen la calidad sensorial y nutricional de éstos [Middleton y
Kandaswami 1994; Mattaus, 2002].

La creciente demanda de productos con aspecto fresco, ha promovido el empleo de métodos alternativos de
conservacion, que ademas no modifiquen los componentes intrinsecos del alimento. El consumo de alimentos
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sanos ha sido un tema de interés, sobre todo aquellos que garanticen la inocuidad, las caracteristicas
nutrimentales y los aspectos sensoriales del mismo.

El empleo de métodos alternativos al tratamiento térmico con el uso de las denominadas tecnologias emergentes,
ha logrado mayor auge actualmente. Las tecnologias en alimentos buscan satisfacer las necesidades del
consumidor para obtener productos frescos y con caracteristicas nutrimentales y de inocuidad adecuados. Torrest
y col., [2014] indicaron que el empleo del ultrasonido en la extraccién de curcumina a partir de su fuente natural
constituye un novedoso y eficiente método, que puede ser empleado en el aislamiento de otros productos
naturales. Azuola y Vargas [2007] determinaron que la extraccién asistida por ultrasonido es mas eficiente que la
extraccion por métodos tradicionales y que también puede asistir a métodos de extracciéon no convencionales.

Metodologia

Materiales

La col morada fue obtenida en el mercado local de Orizaba, Veracruz. Fue mantenida en refrigeracion para evitar
el deterioro y la pérdida de sus propiedades. Los criterios tomados en cuenta para el manejo de la materia prima
fueron que no presentaran dafios fisicos (ruptura, decoloracion y secado del vegetal, presencia de hongos o
microorganismos) que pudieran modificar o alterar los andlisis a realizar. Para la extraccion acuosa de
antioxidantes se utilizé el procesador ultrasénico (Modelo CPX750, Cole-Parmer, USA). Los reactivos utilizados
fueron agua tridestilada y etanol puro obtenido de una distribuidora local, Folin-Ciocalteau (Aldrich, México), 2,2-
difenil-1-picrilhidracilo (DDPH) (Sigma-Aldrich, México) HCI concentrado, carbonato de sodio (99.5 %) (Aldrich,
México). Asi como microclimas a 8 diferentes humedades relativas.

Extraccion acuosa de antioxidantes utilizando el procesador ultrasénico

La preparacion del extracto acuoso se realiz6 en un vaso de vidrio al cual se le adicionaron 150 mL de agua
tridestilada y 50 g de col morada finamente picada y una temperatura de 25 °C [Reyes y col., 2009]. La extraccion
sélido/liquido fue elaborada utilizando la relacién 1:4 p/v (col morada: agua). Posteriormente, la solucién obtenida
se sometié a homogenizacién utilizando un procesador ultrasénico (600 W) por un tiempo de 10 minutos (Modelo
CPSX750, Cole-Parmer, USA). Se utilizé concentrado de proteina de suero de leche como agente encapsulante.
La extraccion se realizé de acuerdo con lo reportado por Ertugay y col., [2004].

Actividad antioxidante por ensayo de DPPH

El método que se empled en este trabajo para la medicion de antioxidante es el propuesto por Brand-Williams y
col., [1995], realizando modificaciones de acuerdo con lo reportado por Mrinova y Batchvarov [2011]. Este método
permite evaluar la actividad de sustancias con caracteristicas antioxidantes frente al radical libre estable 2,2-
difenil-1-picrilhidracilo (DPPH). La solucién madre de DPPH (0.1M) se prepar6 pesando 0.0040 g de reactivo
DPPH y posteriormente se agreg6 etanol absoluto hasta aforar a un volumen de 100 mL. Se dej6 reposar durante
30 min y se midi6 el valor de la absorbancia. Este valor debe estar en el intervalo de 1 a 2. Se calibro el
espectrofotémetro utilizando como blanco etanol puro absoluto.

Determinacién de polifenoles totales

La concentracion de polifenoles totales es medida por espectrofotometria basandose en una reaccién
colorimétrica de 6xido-reduccion. El agente oxidante utilizado es el reactivo de Folin-Ciocalteau. Se utilizé como
referencia una solucion patrén de acido galico [Arbayza y col., 2014]. El procedimiento para la determinacién del
contenido de polifenoles totales se llevo a cabo en el siguiente orden: a cada frasco ambar se le adicionaron 6
mL de agua tridestilada y 1 mL de extracto (homogenizado entre muestra y muestra). Se hicieron diluciones
seriadas, pasando de un tubo a otro 1000 pL de extracto hasta completar la serie. Se le adicion6é un volumen de
500 pL de reactivo de Folin-Ciocalteau, se homogenizo y se dej6 reposar durante 5 minutos protegidos de la luz.
Posteriormente, se afiadieron 1.5 mL de solucién acuosa de carbonato de sodio al 20% y se agrega agua
tridestilada hasta alcanzar un volumen final de 10 mL de solucién. Se dej6 reposar 2 horas y posteriormente se
midié el valor de la absorbancia a 760 nm en el espectrofotémetro UV-Visible (Thermo Scientific Evolution 260-
BIO).

Ingenieria Quimica

1603



Coloquio de Investigacién Multidisciplinaria 2019
Journal CIM Vol. 7, Num. 1 ISSN 2007-8102

Para poder calcular y expresar el contenido de polifenoles como equivalente de acido galico se realiz6 una curva
de calibracién con acido galico, manteniéndose constante el volumen del reactivo de Folin-Ciocalteau en 500 pL
y de carbonato de sodio en 1.5 pL. Es importante destacar que la medicion de la cantidad de polifenoles totales
se le realiz6 al extracto acuoso antes de mezclarlo con el protector coloidal, a la solucién de extracto acuoso antes
de mezclarlo con el protector coloidal, a la soluciéon de extracto/protector coloidal homogenizada y al polvo
obtenido del secado por aspersién en frio con nitrogeno liquido que estuvieron en equilibrio en 8 diferentes aw.

Determinacién de antocianinas

La determinacion de antocianinas mondmericas presentes se llevo a cabo por duplicado. Se tomé una alicuota
de 1mL por cada muestra y se le adicionaron 4 mL de solucion buffer KCI (cloruro de potasio) con pH de 1.0. Se
prepararon independientemente una dilucién de 1 mL de extracto con la solucion buffer de acetato de sodio con
pH 4.5 [Lee y col., 2005].

Secado por aspersion en frio

En un prototipo de secado por aspersion en frio, se asperjo la solucion extracto/material por medio de una bomba
peristaltica durante 5 minutos sobre un recipiente el cual contenia aproximadamente 20 mL de nitrégeno liquido,
donde se congeld la solucion para dar paso a la formacion de las microcapsulas. El polvo obtenido se coloc6 en
frascos ambar para evitar que los compuestos que son sensibles a la luz se degradaran. Posteriormente las
muestras se colocaron en liofilizador (Labconco Freezone 4.5 series, E.U.A.) el cual se encontraba a -80 °C y una
presion de 0.010 mbar; las muestras fueron mantenidas en estas condiciones durante 96 horas. Al final del
proceso se obtuvo un polvo muy fino que fue utilizado para la realizacién de las isotermas de adsorcién y para
los analisis de antioxidantes correspondientes.

Andlisis estadistico

El software estadistico Kaleida Graph 4.0 (Synergy Software, Reading, PA, E.U.A) y el programa Excel (Microsoft
Co. E.U.A)) fueron utilizados en este trabajo para realizar los calculos necesarios y las graficas correspondientes
como una herramienta mas para la realizacion de analisis de resultados. Se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) para establecer si existian diferencias significativas entre los resultados obtenidos de los parametros
estudiados. De igual forma se realiz6 una prueba de Tukey HSD con p<0.05. Todas las mediciones realizadas en
este trabajo fueron hechas por triplicado.

Resultados y discusion
Caracterizacion del extracto de col morada

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los parametros analizados al extracto obtenido de la col morada por
medio del procesador ultrasénico. Posteriormente se utilizé para la preparaciéon de las soluciones acuosas y con
la solucién extracto/material de pared para el secado por aspersion en frio y liofilizacion. Los analisis realizados
fueron: actividad antioxidante por el método de DPPH, la cantidad de polifenoles totales por el método de Folin-
Ciocalteu, antocianinas por el método de pH diferencial y la intensidad del color utilizando un colorimetro Konica
minolta chromameter cr-400.

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion del extracto de col morado

PARAMETRO RESULTADO
Actividad antioxidante 16.40 + 0.40%
Polifenoles totales 366.67 + 0.48 EAG/L
Antocianinas 138.60 + 0.42 mg/L
Color (AE) 22.85+1.03
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De acuerdo con lo reportado por Galvan y col., [2012], La cuantificacion de polifenoles en muestras de extractos
de Aronia melanocarpa es de 200 mg EAGI/L; Los resultados del extracto de col morada mostraron un mayor
contenido de polifenoles reportandose un valor de 366.67 EAG/L. Hernandez [2015] report6 una concentracion
de polifenoles totales en el extracto de col morada de 354.65 EAG/L a las mismas condiciones de potencia y
tiempo (80% a 10 minutos). Segln lo reportado por Camelo (2013), demostré que el extracto acuoso de jamaica
tipo Sudan present6 un contenido de antocianinas de 129.30 + 14.67 mg cianidina 3-glucésido/L, por lo cual el
extracto de col morada presenta un mayor contenido de esta antocianina con respecto a la jamaica.

Caracterizacion de las soluciones acuosas de col morada con material de pared
Se prepar6 aproximadamente 1L de solucién de extracto/material de pared (p/v) con una concentracién de 20%

de solidos totales. En las Tablas 2 y 3 se pueden observar los parametros obtenidos de los analisis
correspondientes a cada solucion de extracto/material de pared.

Tabla 2. Caracterizacion del extracto/MD 10DE

PARAMETRO RESULTADO
Actividad antioxidante 26.51 + 0.50%
Polifenoles totales 397.00 + 0.48 EAGI/L
Antocianinas 223.77 £ 0.40 mg/L
Color (AE) 21.64 +1.10

Tabla 3. Caracterizacion del extracto/GA

PARAMETRO RESULTADO
Actividad antioxidante 20.48 £ 0.39 %
Polifenoles totales 382.00 + 0.45 EAGI/L
Antocianinas 142.78 £ 0.39 mg/L
Color (AE) 19.96 £ 0.55

De acuerdo con los resultados obtenidos de la actividad antioxidante, polifenoles y antocianinas presentes en la
solucién extracto/material comparado con la del extracto acuoso, se logré observar que en las soluciones en
donde se utiliza un agente encapsulante (MD 10DE y GA) tuvieron un incremento significativo en los valores
analizados. Se observa que el uso de MD 10DE permite obtener mayores valores de actividad antioxidante,
polifenoles totales, antocianinas, asi como una mayor variacion total del color (DE) con respecto al tratamiento
en donde se utiliza la goma arabiga como encapsulante. Estos resultados fueron demostrados a través de un
analisis de varianza y una prueba de Tukey HSD.

Determinacion de parametros de microcapsulas de col morada secados por aspersion en frio

Las Tablas 4 y 5 muestran los resultados de los analisis de las microcdpsulas obtenidas del secado por aspersion
en frio después de ser colocadas en equilibrio en presencia de P20s durante cinco semanas.
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Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de microcapsulas de maltodextrina (MD 10DE)

PARAMETRO RESULTADO
Actividad antioxidante 25.93+1.02%
Polifenoles totales 421.33 + 0.51 EAG/g s.s.
Antocianinas 194.96 £ 0.45 mg/L
Color (AE) 51.67 £ 0.26

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica de microcapsulas de goma arabiga (GA)

PARAMETRO RESULTADO
Actividad antioxidante 14.48 + 0.61%
Polifenoles totales 412.00 + 0.44 EAG/g s.s.
Antocianinas 146.53 + 41 mg/L
Color (AE) 61.31+0.01

Los resultados de la caracterizacion del extracto/material de MD 10DE mostrados en la Tabla 2 comprueban que
la actividad antioxidante y el contenido de antocianinas presentan una disminucion significativa con respecto a
los valores obtenidos en la caracterizacion de las microcapsulas (Tabla 4). Por otra parte, el contenido de
polifenoles y la variacion total de color presentan un aumento significativo. Al realizar una comparacion de los
resultados obtenidos de la caracterizacion del extracto/material de GA (Tabla 3), con respecto a las microcapsulas,
se observa una disminucién significativa en la actividad antioxidante, mientras que el contenido de polifenoles
totales, antocianinas y variacion de color se presenta un aumento (Tabla 5).

Contenido de polifenoles totales

En la Figura 1 se muestra el efecto de la aw sobre la degradacion de polifenoles en las microcapsulas de col
morada, utilizando como agente encapsulante la MD 10DE y la GA secadas por aspersion en frio y liofilizadas,
las cuales posteriormente fueron almacenadas a diferentes aw a una temperatura de 25°C por un mes. En esta
figura se observa el resultado de la evaluacion de los dos agentes encapsulantes, lo cual mostré una degradacién
constante en todo el intervalo de aw (0.1 a 0.8) en la GA, mientras que en la MD 10DE se observa una constante
degradacion hasta una aw de 0.5. Se observo que la GA tiene mayor retencién del contenido de polifenoles
presentes en las microcapsulas con respecto a la MD 10DE, aunque para evitar la degradacion es recomendable
almacenar a aw menores a 0.6, ya que a mayor valor se presenta una inestabilidad de las microcapsulas causadas
por la adsorcion de humedad y un deterioro de su estructura.
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Figura 1. Variacion del contenido de polifenoles totales con respecto a la aw en microcdpsulas de col morada
utilizando MD 10DE y GA almacenada a 25 °C

Concentraciéon de antocianinas

Los resultados mostrados en la Figura 2, muestran el efecto de la degradacion de antocianinas de las
microcapsulas de col morada secadas por aspersion en frio y liofilizadas almacenadas a una temperatura de 25°C
por 30 dias. En esta figura se muestra una disminucién constante en la concentracién de cianidina 3-glucdésido
hasta una aw de 0.4 en los dos materiales de pared utilizados. Se determiné que la MD 10DE presenta una mayor
retencion del contenido de cianidina 3-glucésido con respecto a la GA.

Es por ello que para efectos de almacenamiento es recomendable almacenar a aw menores de 0.4, ya que a
intervalos mayores se ha demostrado un cambio drastico en la concentracién de cianidina 3-glucésido provocando
la liberacién de estas causada por la ganancia de humedad que crea un sistema inestable causando un colapso
estructural en las microcapsulas de col morada. La conservacion de este pigmento es de suma importancia ya
gue es el compuesto responsable del color caracteristico de la col morada.
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Figura 2. Variacion de la concentracion de antocianinas con respecto a la aw de col morada utilizando MD 10DE y
GA almacenadas a 25 °C
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Evaluacion de la actividad antioxidante

En la Figura 3 se muestra la variacion de la actividad antioxidante de col morada utilizando MD 10DE y GA como
protector coloidal almacenadas a una temperatura de 25°C por 30 dias. Los resultados obtenidos muestran el
efecto de la aw sobre la actividad antioxidante de las microcapsulas de col morada secadas por aspersion en frio
y liofilizadas. Se observa una disminucién constante de la actividad antioxidante en todo el intervalo de aw de 0.1
hasta 0.8. Esta tendencia de degradacién se similar para los dos materiales de pared.

Se determind que la MD 10DE y la GA tienen un efecto protector, aunque para obtener microcapsulas con mayor
retencién de contenido de actividad antioxidante, se recomienda el uso de MD 10DE como agente encapsulante
a aw menores de 0.5, ya que a mayor valor de aw se ejerce un cambio provocando la pérdida de la actividad
antioxidante y dando lugar a la adsorcién de agua, lo que provoca un colapso a la estructura de las microcapsulas
de col morada.

N
o

—e— MD 10DE
—m— GA

[y
a

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
aw

o
o

Actividad antioxidante (% inhibicién)
(=Y
o
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

Figura 3. Variacion de la actividad antioxidante (% de inhibicién) con respecto a aw en microcdpsulas de col morada
utilizando MD 10DE y GA almacenadas a 25 °C

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la actividad antioxidante demostraron que los dos materiales de pared utilizados (MD
10DE y GA) tienen una misma tendencia en la degradacién, aunque para obtener la mayor retencién de la
concentracién de la actividad antioxidante en el almacenamiento es recomendable utilizar la MD 10DE como
protector coloidal. Se demostré que el método de secado por aspersion en frio permite la proteccion de
antioxidantes presentes en la col morada. Los parametros analizados, sugieren que las condiciones adecuadas
para almacenar microcapsulas con antioxidantes de la col morada, deben ser a aw menores a 0.6. Este valor de
aw reducira significativamente la degradacion de compuestos bioactivos de la col morada.
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