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RESUMEN

El color en los alimentos es la primera impresion y una de las propiedades
mas importantes. El color condiciona la apreciacién del consumidor, determina la
calidad e influye en la decision de compra del alimento. En los dltimos afios, el
impacto de la alimentacion en la salud muestra un alza en la demanda por el uso de
ingredientes mas naturales como los encontrados en frutas y vegetales. La pitahaya
Hylocereus spp es una cactacea y una fuente natural de compuestos bioactivos
como las betalainas (betacianinas y betaxantinas), que son compuestos
nitrogenados hidrosolubles, mismos que han despertado el interés como fuente
alternativa para la obtencién de este compuesto debido a la capacidad colorante que
otorga. El objetivo de este trabajo fue extraer las betalainas de la pitahaya
Hylocereus spp y microencapsularlas para su posterior evaluacién como colorante
en un alimento. El extracto de betalainas de la pitahaya se obtuvo por medio acuoso
a una relacién 1:2, mediante la técnica de secado por aspersion a diferentes
temperaturas de entrada de aire (130 °C y 140 °C) y liofilizacion, se microencapsulo
con maltodextrina como material de pared. Se evaluaron las propiedades de las
microcdpsulas en cuanto a su contenido de humedad, contenido de betalainas y
color. Asi mismo, las microcapsulas fueron adicionadas a sidra ambar, adquirida de
la empresa Bodegas Copa de Oro S.A de C.Vy se efectué una evaluacion sensorial
con un panel no entrenado de 58 consumidores. El rendimiento de encapsulacién
para secado por aspersion (130 °Cy 140 °C) y liofilizacién de 17.99 + 0.246 %, 20.37
+ 0.562 % y 37.29 + 0.996 % respectivamente. El color de las microcapsulas se
describe como rosa-parpura, por otra parte, el mayor contenido de betalainas se
indicé en las microcédpsulas por aspersion a 130 °C (Asp 130). Finalmente, la
evaluacion sensorial mostré que la sidra con las microcapsulas del tratamiento Asp
130 tiene un alto porcentaje de aceptabilidad incluso mayor que la sidra rosada
comercial, por lo que podria ser una alternativa como colorante natural en alimentos.
PALABRAS CLAVE: Hylocereus spp, betalainas, colorante natural, extraccion,

microencapsulacion, secado por aspersion, liofilizacion, maltodextrina.



ABSTRACT

Color in food is the first impression and one of the most important properties.
Color conditions consumer perception determines quality and influences the food
purchase decision. In recent years, the impact of diet on health shows an increase in
demand for the use of more natural ingredients such as those found in fruits and
vegetables. The dragon fruit Hylocereus spp is a cactus and a natural source of
bioactive compounds such as betalains (betacyanins and betaxanthins), which are
water-soluble nitrogenous compounds, which have aroused interest as an alternative
source for obtaining this compound due to the coloring capacity that grants. The
objective of this work was to extract betalains from the dragon fruit Hylocereus spp
and microencapsulate them for subsequent evaluation as a colorant in a food. The
betalain extract of pitahaya was obtained by aqueous medium at a 1:2 ratio and using
the spray drying technique at different air inlet temperatures (130 °C and 140 °C) and
freeze drying, it was microencapsulated with maltodextrin as wall material. The
microcapsules' properties were evaluated: humidity, betalain content and color. In
addition, the microcapsules were added to amber cider, acquired from the company
Bodegas Copa de Oro S.A de C.V and a sensory evaluation was carried out with an
untrained panel of 58 consumers. The encapsulation yield obtained for spray drying
(130 °C and 140 °C) and freeze drying of 17.99 + 0.246%, 20.37 + 0.562% and 37.29
+ 0.996% respectively. The color of the microcapsules is described as a pink-purple,
on the other hand, the highest content of betalains was indicated in the microcapsules
by spraying at 130 °C. Finally, the sensory evaluation showed that the cider with the
Asp 130 treatment microcapsules has a high percentage of acceptability, even higher
than commercial pink cider, so it could be an alternative as a natural coloring in food.
KEY WORDS: Hylocereus spp, betalains, natural dye, extraction,
microencapsulation, spray drying, freeze drying, maltodextrin.
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1. INTRODUCCION

El color de los alimentos es una propiedad de las mas importantes, su color
define sensorialmente la calidad e influye en la aceptacion o rechazo por parte del
consumidor (Pichardo-Pérez, 2019).

Actualmente recurrimos a la adicion de colorantes como aditivos por diversas
causas como recobrar el color que se pierde en el procesamiento de un alimento,
mejorar el color remanente después del procesamiento, dar un color diferente al inicial
y/o para minimizar diferencias de color entre los lotes de una produccion (Belmonte
et al., 2016; Yépez Padilla, 2019)

Tradicionalmente, la forma predominante de produccion de aditivos
alimentarios ha sido la sintesis quimica, sin embargo, varias sustancias de este tipo
se han asociado con la promocion o causa de toxicidad cronica en el organismo de
los consumidores. Ademas, los temas de salud y bienestar estan en tendencia, por
lo tanto, la busqueda de un estilo mas saludable que incluya buenos habitos
alimenticios es lo que impulsa a los consumidores a buscar lo natural. Los colorantes
naturales no solo brindan una coloracion sino que tienden a tener un alto valor
nutricional al ser extraidos de frutas y vegetales (Belmonte et al., 2016).

En este sentido, la pitahaya (Hylocereus) es un fruto con alta capacidad
antioxidante y presenta compuestos bioactivos como las betalainas, que reducen
trastornos relacionados con el estrés, poseen efectos antinflamatorios y son una
fuente de colorantes natural (Verona-Ruiz et al., 2020). Las betalainas son pigmentos
nitrogenados solubles en agua derivados del acido betaldmico y comprenden dos
grupos estructurales: betacianinas y betaxantinas. Las betacianinas contienen un
residuo de ciclo-dihidroxifenilalanina yexhiben una coloracion rojo-violeta, por otra
parte, las betaxantinas contienen diferentes cadenas laterales de aminoacidos o
aminas y exhiben una coloracion amarillo-naranja (Flores-Mancha et al., 2019).
Actualmente, la extraccion de betalainas se realiza a partir de betabel/remolacha
(Beta Vulgaris) denominandose rojo remolacha (E 162) y se utiliza como colorante
en la industria alimentaria. Es un colorante natural autorizado como aditivo
alimentario en la Union Europea (UE) y ha sido evaluado previamente por el Comité
Cientifico de la Alimentacion (SCF) en 1975y el Comité Mixto FAO / OMS de Expertos



en Aditivos Alimentarios (JECFA) en 1974, 1978, 1982 y 1987 (EFSA, 2015). A
pesar de esto, el betabel tiene algunos inconvenientes importantes, tales como el
arrastre de microorganismos del suelo que conducen a la contaminacion y un sabor
terroso adverso. Esto ha despertado el interés en fuentes alternativas para la
obtencidn de este compuesto como la pitahaya (Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021).
En adicion, el uso del rojo remolacha tiene menor aceptabilidad que los colorantes
sintéticos, debido a que pierde su estabilidad por diversos factores como altas
temperaturas, el pH, la exposicion a la luz, la actividad de agua, etc., en comparacion
con sus contrapartes sintéticas. Para proporcionar mejores caracteristicas para la
obtencién de un colorante natural, se utilizan técnicas de encapsulacion que
permiten aumentar la estabilidad y biodisponibilidad de estos compuestos. Mediante
este proceso, las sustancias bioactivas se recubren con una pelicula delgada de un
material protector que reduce su pérdida, aumenta la estabilidad, mejora su
bioaccesibilidad y biodisponibilidad e incrementan la vida util. Los métodos de
encapsulaciéon mas utilizados incluyen el secado por aspersion o liofilizacién. Para
ambas técnicas, las condiciones de operacioén y el material de pared que se usa
tienen un efecto en los resultados obtenidos. Adicionalmente, la maltodextrina como
material de pared es una de las opciones que proporcionan mejores resultados
(Flores-Mancha et al., 2020).

Con base en lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue extraer las
betalainas de la pulpa de la pitahaya Hylocereus spp y microencapsularlas con
maltodextrina como material de pared, para su posterior evaluacién como colorante

en un alimento.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Desde épocas ancestrales, el color ha sido uno de los atributos que las
personas consideran para adquirir un producto. En la industria alimentaria, el color
se considera un factor de aceptacion o rechazo y un criterio para elegir un alimento.
Es por esto que se ha introducido con mayor auge el uso de colorantes, los cuales
son aditivos alimentarios.

La OMS, (2018) denomina aditivos alimentarios a toda sustancia que se
afiade a los alimentos para mantener o mejorar su inocuidad, su frescura, su sabor
0 su aspecto, algunos de ellos se llevan empleando desde hace siglos para
conservar alimentos. El uso de aditivos alimentarios esta justificado Unicamente si
ello ofrece alguna ventaja, no presenta riesgos apreciables para la salud de los
consumidores y cumple una o mas de las funciones tecnolégicas establecidas por el
Codex (Codex Alimentarius, 2019).

2.1 Colorantes
Uno de los aspectos esenciales que persigue la aplicacién adecuada de

colorantes en los alimentos es el cumplimiento de las regulaciones establecidas por
la Administraciéon de Medicamentos y Alimentos (FDA), el Comité Mixto FAO/OMS
de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA); que son organizaciones encargadas de adoptar las medidas
adecuadas para garantizar la seguridad alimentaria (Arias-Rodriguéz & Auz-Galan,
2022).

Los colorantes son clasificados de acuerdo con su origen, en este sentido de
origen vegetal, animal, mineral o sintético. Estos colorean al alimento con distintos
fines desde poder recuperar, corregir, intensificar u otorgar color (Figura 1). La
coloracién que se percibe por el ojo humano es resultado de la absorcién y reflejo de

la luz de forma distinta (Pichardo-Pérez, 2019).
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Figura 1.Clasificacion de los colorantes
Fuente: (Arias-Rodriguéz & Auz-Galan, 2022).

Los colorantes sintéticos son aquellos obtenidos por medio de sintesis
quimica industrial (Arias-Rodriguéz & Auz-Galan, 2022). Estos son hidrosolubles,
comunmente son presentados en forma de polvo y tienen normas especificas de
pureza. Ademas que su composicion es mas sencilla que la de los colorantes
naturales (Andrango-Quisaguano & Anguisaca-Anguisaca, 2016). Los colorantes

sintéticos se clasifican en antraquinonas y azoicos, asi mismo de este ultimo los mas



comunes son amarillo: No. 5y No. 6, rojo No .2, No .4 y No. 40 (Pichardo-Pérez,
2019).

Dentro de las ventajas de los colorantes sintéticos es que son mas faciles de
utilizar en comparaciéon con los naturales y en general, mas resistentes a
tratamientos térmicos, pH extremos, exposicion a la luz, etc. Las desventajas suelen
ser dafos al organismo a largo, mediano o corto plazo, riesgo en el medio ambiente
que pueden provocar alergias, ademas de que carecen de nutrimentos (Arias-
Rodriguéz & Auz-Galan, 2022).

Por otra parte, los colorantes naturales, son obtenidos a partir de fuentes
presentes en la naturaleza como plantas, insectos, animales,algas, microorganismos
o de fuentes minerales. Estos exhiben una amplia variedad de composiciones
quimicas debido al origen en diversas fuentes. Sin embargo, éstos poseen baja
estabilidad a distintos factores como luz, calor, pH, y por tanto tienden a degradarse,
ademas de que pueden impartir olores o sabores indeseables (Pichardo-Pérez,
2019). En la Tabla 1 se muestran las principales fuentes y agente activo de algunos

pigmentos naturales.

Tabla 1.Pigmentos naturales; fuente y agente activo

FUENTE AGENTE ACTIVO
Achiote, Bixta Orellana Bixia (carotenoide)
Cochinilla, DactylopiusCoccus Ac. carminico
Cdcuta. Curcuma Longa Curcumina
Mortifio Vaccinium Myttillus L. Antocianinas
Remolacha, Beta Vulgaris Betacianina
Plantas verdes Clorofila
Antocianina Polimeros de antocianinas
Zanahoria, Daucus Carota B -caroteno (carotenoide)

Fuente: (Andrango-Quisaguano & Anguisaca-Anguisaca, 2016).



Con la revolucion industrial se perdio el uso de los colorantes naturales, pero
la tendencia actual es su recuperacién gracias a las propiedades y alto valor
nutricional que aportan. Actualmente, el impacto en los habitos alimenticios ha
incrementado cambios en la industria alimentaria, particularmente en el interés de
sustituir el uso de colorantes sintéticos por pigmentos naturales. Las betacianinas
gue se utilizan por el color rojo que imparten, son un ejemplo de estos ingredientes
demandados y comercializados. El betabel representa la principal fuente comercial
de betacianinas (Flores-Mancha et al., 2019), y esta aprobado por el Comité Mixto
FAO / OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA), con el nombre E-162,
rojo remolacha, por su color rojo caracteristico (Fernandez Feds et al., 2020). A pesar
de su contenido de betacianinas, el betabel presenta algunos inconvenientes como
el arrastre de microorganismos del suelo que conducen a la contaminacion y un
sabor terroso adverso. Es por esto que se ha despertado el interés en fuentes
alternativas para la obtencién de este compuesto, y una de ellas es la pitahaya
(Hylocereus), también conocida como fruto del dragon (Sadowska-Bartosz &
Bartosz, 2021).

2.2 Generalidades de la pitahaya
La pitahaya también conocida como “fruta del dragén”, es el fruto de diferentes

especies del género Hylocereus, del cual una de las especies mas comercializada
es la Hylocereus polyrhizus (Tabla 2), cuya piel y pulpa son de color purpura
(Angonese et al., 2021). El fruto es considerablemente usado por sus excelentes
caracteristicas organolépticas y el valor comercial. Ademas de ser considerado como
un alimento funcional debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y sus

compuestos bioactivos (Verona-Ruiz et al., 2020) (Figura 2).

Tabla 2.Caracteristicas taxondmicas de la pitahaya

NOMBRE CIENTIFICO Hylocereus spp
Reino Plantae
Division Magnoliophita
Clase Magnoliopsida

Orden Caryophyllale




Familia Cactaceae - cactacea

Género Hylocereus
Especie H. monacanthus / H. polyrhizus
Nombre comun Pitahaya roja

Fuente: (Verona-Ruiz et al., 2020).

Figura 2.Pitahaya: fruto con pulpa y cascara color parpura

La pitahaya se encuentra de manera silvestre en México, Colombia y Centro
América, y existen de 1500 a 1800 especies distribuidas por todo el continente
Americano (Ruiz-Loyola, 2021). Aunque la pitahaya es nativa de Ameérica,
actualmente se cultiva comercialmente en varias partes del mundo debido a su
interés comercial, alta tolerancia a la sequia, facil adaptacién a la intensidad de
luz y temperaturas (Luu et al., 2021). En México la produccion de la pitahaya se
concentra en los estados de Quintana Roo, Yucatan, Tabasco, Veracruz,
Guerrero, Querétaro, Estado de México, Puebla, Oaxaca, Michoacan, Jalisco,
San Luis Potosi, Colima y Sinaloa (Montesinos Cruz et al., 2015). En especial
en el estado de Querétaro existen productores en el municipio de Jalpan de
Serra.



2.2.1 Descripcion morfolégica de la planta
La pitahaya es un fruto de diferentes tamafios y formas, y posee una cdscara

carnosay verde que varia su peso segun sea la variedad. Asi mismo cuenta con una
flor en forma de trompeta en coloracion blanca o rosado y un tamafio aproximado de
entre 15 a 30 cm de largo(Mufioz-Suquilanda, 2018).

El tipo de raices son; primarias y secundarias, las cuales estan implantadas
en el suelo alimentando a la planta, mientras que las otras nacen en la parte aérea
con el unico fin de brindar sostén. Es por ello que esta planta esta adherida a tutores
gue le brindan un soporte durante su crecimiento (Berrospi & Sanchez, 2018).

Esta planta es perenne, epifita, carnosay de tallos verdes articulados. El fruto
posee un sin numero de semillas pequefas color negro y con alto poder germinativo
(Ruiz-Loyola, 2021) (Figura 3).

Figura 3. Planta de la pitahaya

La fruta del dragon es una planta semiepifita que prefiere un clima tropical o
subtropical seco con una temperatura promedio de 21-29 °C, pero puede soportar
temperaturas de 38-40 °C y temperaturas de congelacion por periodos cortos. Este
cultivo requiere luz solar y precipitaciones de 600-1300 mm, con estaciones secas y

humedas alternas.



La planta florece solo por la noche, lo que puede afectar el proceso de
polinizacion. La polinizacion cruzada manual es necesaria para asegurar el cuajado
y desarrollo de frutos debido a la falta de diversidad genética y la ausencia de

agentes polinizadores en ciertas areas de produccion (Hossain et al., 2021).

2.2.2 Valor medicinal y nutritivo de la fruta.
La pitahaya es considerada una fruta celestial en la tierra con altos valores

nutritivos y medicinales. Se considera que comer esta fruta es beneficioso para el
metabolismo de los carbohidratos, fortaleciendo huesos, dientes, tejidos cardiacos y
al sistema inmunoldgico, ademas de una curacion mas rapida de hematomas y
heridas, infecciones del tracto respiratorio e incluso como laxante suave debido al
contenido sustancial de fibra (Sonawane, 2017). En la Tabla 3 se encuentra el
contenido de nutrientes en 100 g de porcion de pitahaya.

Tabla 3. Contenido de nutrientes de 100 g de porcién de pitahaya

COMPONENTE CANTIDAD COMPONENTE CANTIDAD
AGUA 87 Vitamina B1 0.04
i g mg
PROTEINA 1l1g Vitamina B2 0.05
mg
GRASA 049 Vitamina B3 0.16
mg
CARBOHIDRATOS 1109 Calcio 8.5 mg
FIBRA 309 Vitamina C 20.5
mg
HIERRO 1.9 mg Fosforo 22.5
mg

Fuente: (Thokchom et al., 2019).

El extracto de aceite de estas semillas se encontré rico en acidos grasos
esenciales, incluyendo acido linoleico y acido linolénico. El consumo de estos acidos
grasos en la dieta es necesario, ya que en el metabolismo humano no pueden
sintetizarse. En adicion, la fruta del dragén también se considera rica en pectinas,
reportandose alrededor del 14.96 al 20.14 % en las cascaras secas (Sonawane,
2017).



2.3 Betalainas
En el fruto de pitahaya, las betalainas se encuentran en concentraciones

oscilando entre 13.81y 2,252 mg/100 g (Calva-Estrada et al., 2022). Curiosamente,
las antocianinas y betalainas que aparentemente tienen funciones similares, nunca
se han encontrado juntas en la misma planta, por lo que aparentemente son
mutuamente excluyentes (Flores-Mancha et al., 2019). La fruta del dragon se
considera una fuente rica de betalainas. Asi mismo, se reconoce que los agentes
colorantes alimentarios son necesarios para compensar las pérdidas de color
durante el procesamiento y la fruta del dragon podria ayudar en esta problematica
(Sonawane, 2017).

Las betalainas, ademas de encontrarse en el fruto de pitahaya, se encuentra
en otras especies como betabel (Beta vulgaris rubra), pitahaya (Hylocereus spp),
espinaca (Basella alba), amaranto (Amaranthus spp), tuna (opuntia spp) y acelga
(Beta vulgaris cicla) (Flores-Mancha, 2020). En la Figura 4 se observan algunas de

ellas.

Figura 4. Especies que contienen betalainas
Fuente: (Flores-Mancha, 2020).
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De acuerdo con Flores-Mancha, 2020 las betalainas son pigmentos
nitrogenados solubles en agua, derivados del acido betalamico y compuestas de
dos grupos estructurales (Figura 5) betacianinas y betaxantinas. Las betacianinas
por su parte contienen un residuo de ciclodopa-5-O-glucosido (CDG) y exhiben una
coloracion rojo-violeta, incluyen betanina, isobetanina y neobetanina. Mientras que
las betaxantinas contienen diferentes cadenas laterales de aminoacidos o aminas y
exhiben una coloracion amarillo-naranja e incluyen indicaxantina y vulgaxantina | y
Il.

RSO Hooc”  NH COOH
>
. : - L Hoe
ReO ﬁ,.‘H Acido betalamico N "
N+ COOH | H
"
Hooc © NH ooy
Hooc NH COOH

Betaxantinas
Betacianinas

Figura 5. Estructura del acido betalamico y grupos estructurales de las betalainas
Fuente: (Flores-Mancha, 2020).

Las betacianinas pigmentos rojo-violeta, son considerados glucdsidos
ademas su principal componente es la betanina. Su naturaleza es altamente idnica
por contener tres grupos carboxilos y un grupo fendlico, caracteristicas que hacen a
las betacianinas dificilmente separables de las betaxantinas. Este compuesto
absorbe una longitud de onda maxima entre los 534 y 555 nm, ademas de ser mas

estables que las betaxantinas y representar un 75 al 95 % de las betalainas. Por su
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parte las betaxantinas alcanzan una absorcion de 480 nm. Ademas la presencia

natural de las betaxantinas es a través de la indicaxantina que se encuentra en el

fruto del cactus Opuntia ficus-indica, confirmando con ello la relacion estructural

entre las dos clases de pigmentos (Alvarez & Veliz, 2015).

La estabilidad de las betalainas puede verse afectada por diversos factores.

En la Tabla 4 se enlistan los principales factores que mejoran y disminuyen la

estabilidad de las betalainas.

Tabla 4.Factores que afectan la estabilidad de las betalainas

FACTORES QUE MEJORAN LA

FACTORES QUE
DISMINUYEN LA

ESTABILIDAD
ESTABILIDAD
Baja temperatura Alta temperatura
3<pH <7 pH<3 0 pH>7
Oscuridad UVy luz
Ausencia de oxigeno Oxigeno

Actividad de agua baja

Actividad de agua alta

Presencia de matriz

Ausencia de matriz

Alta concentracién de pigmento

Baja concentracion de pigmento

Alto grado de glicolisacién

Bajo grado de glicolisacion

Antioxidantes

H202, otros antioxidantes

Quelantes de metales

Cationes metalicos

Enzimas degradantes

Fuente: (Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2021).

Las betalainas y su estabilidad se ve influenciada por diversos factores, pero

la temperatura es el factor mas importante. Debido a los cambios de la temperatura,

las betalainas tienden a degradarse a través de procesos como la isomerizacion,

desglicosilacion, hidrdlisis, deshidrogenacion y descarboxilacion (Lopez-Soldérzano,

2021).

En este sentido, una reaccion notable que conduce a una reduccion del color
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rojo propio hasta llegar a un color marrén claro es el pardeamiento. Asi mismo, la
temperatura baja es factor que permite una mayor estabilidad, indicandose como
valor optimo a 4 °C (Flores-Mancha et al., 2019).

En segundo lugar, el factor pH muestra la estabilidad de las betalainas en
un rango de 3 a 6, respectivo en la escala. Por consiguiente, este compuesto fuera
del rango respectivo presenta una degradacion rapida acompafiada de una
perdida de color. Asi mismo de acuerdo a su clasificacion las betacianinas estan
consideradas con una mayor estabilidad a pH acido, en tanto que las betaxantinas
son mas resistentes en medios neutros(Flores-Mancha, 2020).

Seguidamente, la exposicion a la luz es factor que afecta la degradacion de
color causado por la absorcién de ondas UV. La exposicion a la luz puede tener un
efecto de al menos un 15.6 % de degradacion del color en las betalainas.
Adicionalmente, la degradacién del color por exposicion a la luz es resultado de las
diferentes longitudes de onda, pudiendo causar un efecto aditivo de color en el
compuesto (Flores-Mancha et al., 2019).

A su vez, las betalainas tienden a generar una reaccion de degradacion de
color al ser almacenadas en presencia de oxigeno. La presencia de oxigeno puede
generar hasta un 14.6% de degradacion del color (Flores-Mancha et al., 2019).

Finalmente, una baja actividad de agua (Aw) conduce a mejorar la estabilidad
de las betalainas. Por tanto, lo 6ptimo es una (Aw) <0.63. Ademas la aplicacion de
técnicas como el secado por aspersion o la liofilizacion con el objetivo de reducir el
contenido de agua aumentan la estabilidad del compuesto (Flores-Mancha et al.,
2019).

2.4 Encapsulacién de compuestos bioactivos
La proteccion de los compuestos fitoquimicos (colorantes, saborizantes,

antioxidantes, bactericidas, vitaminas, aceites esenciales, etc.) contenidos en los
alimentos es posible a través de una encapsulacion. Su aplicacién ha evidenciado
gue puede aumentar la estabilidad de compuestos como las betalainas. Mediante un
recubrimiento a la sustancia bioactiva de interés con una delgada capa de un
material protector denominado agente encapsulante, se reduce la pérdida, aumenta

la estabilidad e incrementa la vida atil (Flores-Mancha et al., 2019) (Figura 6).
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Cubierta (shell)

Material activo (core)

Figura 6. Estructura general de una microcapsula

Fuente: (Lozano-Berna, 2009).

Vergara-Hinostroza, (2013) indica la importancia de definir cuél serd la
aplicacion de las microparticulas, la composicién de los ingredientes, el mecanismo
de liberacion, tamafio de particula, entre otros., con ello se podra determinar que
método de encapsulacién y agente encapsulante es el mas apropiado. Las
principales ventajas de la encapsulacion mencionadas por Parra-Huertas, (2010)

son:

a) Proteger el material activo de la degradacién producida por el medio

ambiente (calor, aire, luz, humedad, etc).

b) El compuesto encapsulado se libera gradualmente del compuesto que lo

ha englobado o atrapado en un punto determinado.

c) Las caracteristicas fisicas del material original pueden ser modificadas y
hacer méas facil su manejo (un material liquido convertido a polvo), la
higroscopia puede ser reducida, la densidad se modifica y el material

contenido puede ser distribuido mas uniformemente en una muestra.
d) El sabory olor del material puede ser enmascarado.

e) Puede ser empleado para separar componentes, con el fin de que

estos no reaccionen.
f) Estabilizacion de principios activos inestables.

g) Transformacion de liguidos en solidos.
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La encapsulacion es una técnica que es divida en dos tipos de métodos;
guimicosy mecanicos (Figura 7). Los procesos quimicos se dividen en las técnicas
de coacervacion compleja, cristalizacion, polimerizacion interfacial, gelificacion
i6nica, incompatibilidad polimérica, atrapamiento por liposomas e inclusion
molecular. Mientras que en los procesos mecanicos estan las técnicas de secado

por aspersion, liofilizacién y extrusion (Parra-Huertas, 2010).

Métodos de encapsulacion

Métodos quimicos Métodos fisicos

Polimerizacion interfacial
Gelificacion iénica Secado en lecho fluidizado
Cristalizacion _ Extrusion
Coacervacion compleja Liofilizacion
Incompatibilidad polimérica Secado por aspersion

atrapamiento de liposomas
Inclusion molecular

Figura 7. Métodos de encapsulamiento

Fuente: (Flores-Mancha, 2020).

La técnica de secado por aspersion es una operacion que permite transformar
el producto liquido en un material solido, atomizandolo en una corriente de gas
caliente obteniendo un producto en polvo o pequeiias esferas. Durante el secado por
aspersion el producto inicial que alimenta al aspersor puede ser desde una solucion,

emulsién o suspensién y se expone por un periodo muy corto de tiempo al aire
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caliente. Adicionalmente el tamafio de particula es el resultado de la composicion y
concentracion del producto inicial como de las condiciones del proceso pudiendo
obtener un polvo muy fino (10-50 pum) o hasta un producto de particulas de tamario
grande (2-3 mm). La obtencién de un producto en polvo de calidad depende de
diversas caracteristicas de la solucion alimentada (viscosidad, velocidad de flujo,
etc.), el aire de secado (temperatura, presion y flujo), contacto entre el aire caliente
y las gotas en la camara de secado, ademas se ve influenciado del tipo de
atomizador empleado (Esquivel-Gonzalez et al., 2015).

Por otro lado, durante la liofilizacion se exige el doble de energia comparado
con el secado convencional. No obstante, este proceso permite en menor grado el
dafio y preservando las propiedades del compuesto bioactivo debido a los cambios
de estado del agua exhibida en el material. Asi mismo, la obtencién de productos de
mayor calidad en comparacion con la aplicacion del secado por aspersion es posible.
Pero el uso de la liofilizaciébn es un proceso que exige costos elevados tanto de
operacion, mantenimiento y un consumo alto de energia, ademas de ser un proceso
lento de varios dias (Fuentes-Prado et al., 2018).

Durante la liofilizacion el agua es eliminada mediante sublimacion, el proceso

es representado en la Figura 8 con la ruta “a-b-c-d” (Badui, 2006).
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Figura 8. Diagrama de fases del agua: a) Congelacion, b) Reduccion de la presion,
¢) Sublimacion, d) Evaporacién. La ruta a-b-c muestra el proceso de liofilizacién
Fuente: (Badui, 2006).

2.4.1 Materiales encapsulantes
Mejorar la estabilidad de producto, asi como el grado de proteccion y

eficiencia es resultado en la eleccion del material encapsulante. Por ello es un
pardmetro muy importante durante el proceso de encapsulacion (Esquivel-Gonzélez
et al., 2015).

Un material encapsulante es la formacién de una capa delgada que recubre a
un componente. El origen de naturaleza de este material puede ser organica,
inorganica o una combinacion de ambas. Se reconoce a la gelatina como el primer
material encapsulante empleado, pero actualmente existe una gran variedad de
compuestos (Tabla 5) con caracteristicas ideales para un recubrimiento en el

proceso de microencapsulacion (Rios-Aguirre & Gil-Garzén, 2021).
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Tabla 5. Tipos de materiales encapsulantes y caracteristicas

TIPO DE MATERIAL ENCAPSULANTE

COBERTURA ESPECIFICA

CARBOHIDRATOS

Almidén y derivados, maltodextrina,
jarabe de maiz, sacarosa, dextrano,
ciclodextrinas.

GOMAS

Arabiga, mezquite, Guar, alginato de
sodio, carragenina, alginato de
sodio.

PROTEINAS

Gelatina, proteina de soja,
caseinatos, suero de leche, zeina,
gluten, caseina.

LIPIDOS

Ceras,parafinas, grasas, acido
estearico, triestearina, mono y
diglicéridos.

CELULOSAS

Carboximetilcelulosa, metilcelulosa,
etilcelulosa, nitrocelulosa,
acetilcelulosa

Fuente: (Rios-Aguirre & Gil-Garzén, 2021)

2.4.2 Microencapsulacion de betalainas con maltodextrina
como material de pared
El uso de la maltodextrina como agente encapsulante permite reducir los

problemas de adherencia y aglomeracion durante el almacenamiento contribuyendo

a mejorar la estabilidad del producto. En este sentido los principales usos son en la

produccién de materiales con alta dificultad para ser deshidratados, como pulpas de

mango o datiles, saborizantes y edulcorantes (Alvarez & Veliz, 2015) (Figura 9).
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Figura 9. Estructura quimica de la maltodextrina
Fuente: (Alfaro Ayvar, 2019).

Por tal razén, la maltodextrina se presenta como una buena opcién a utilizar
como material de pared en la encapsulacion de betalainas.

La microencapsulacion es una técnica ampliamente utilizada en diferentes
areas. La aplicacion en alimentos ha incrementado gracias a la proteccion de los
materiales encapsulados, permitiendo mantener su estabilidad (Parra-Huertas,
2010). Existen reportes que se han enfocado en la evaluacién de extractos
principalmente de betabel (Beta Vulgaris), asi como la microencapsulacion de las
betalainas. Alvarez & Veliz, (2015) evaluaron el efecto de la microencapsulacion con
secado por aspersion a distintas temperaturas de entrada de aire y de concentracion
de maltodextrina, (130 °C, 140 °C y 150 °C) y (10 %, 15 % y 20 %) respectivamente
en el extracto de betalainas del betabel. En condiciones de entre 130 °C y 140 °C
con 10 % de maltodextrina, se encontré el mayor contenido de betalainas, lo que
indica una alternativa viable de colorante natural. En otro estudio, Saénz et al. (2009)
maceraron 1 kg de pulpa de tuna (Opuntia ficus-indica) con etanol y agua (1:1)
durante 14 h. Para la formulacién de la microencapsulacién mediante secado por
aspersion se utiliz6 como material de pared maltodextrina e inulina, por lo cual las
formulaciones fueron 4, es decir, 30 g de la pulpa o 15 g de extracto etandlico
combinado con maltodextrina (6-30 %) o inulina (3-15 %). Los resultados muestran
que las microcapsulas representan un interesante aditivo alimentario para su
incorporacion en alimentos funcionales, tanto por la presencia de antioxidantes como

por ser colorante rojo.
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Por su parte, Cruz-Morales & Villa-Gomez (2021) extrajeron las betalainas de
la tuna con etanol y las microencapsularon mediante secado por aspersion y
liofilizacién con almidon de oca y maltodextrina en proporciones de 100:0, 70:30 y
50:50 respectivamente. El sistema con almidon y maltodextrina 70:30 mostro valores
altos de retencion con respecto al contenido de polifenoles, capacidad antioxidante
y contenido de betacianinas. La estabilidad de los compuestos betalainicos y
fendlicos encapsulados fue evaluada durante su almacenamiento en un periodo de
105 dias. Asi mismo todas las microcapsulas mostraron altas retenciones de
betacianinas, betaxantinas, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.

No existen estudios sobre la encapsulacion de betalainas provenientes de la
pitahaya roja; sin embargo, Diaz et al. (2017) extrajeron y microencapsularon
compuestos de la pitahaya amarilla mediante secado por aspersion, evaluando el
efecto que tiene dicha técnica sobre su preservacién. Por ello a una temperatura de
150 ° C con el 40 % de maltodextrina como agente encapsulante se presento el
mayor efecto alcanzando a prolongar la estabilidad hasta 72 horas para polifenoles

totales y 240 horas para la capacidad antioxidante.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Microencapsular las betalainas extraidas a partir de la pitahaya (Hylocereus

spp) y evaluarlas como colorante natural en un alimento.

3.2 Objetivos particulares
a) Extraer las betalainas de la pulpa de la pitahaya roja

b) Microencapsular las betalainas en maltodextrina mediante las técnicas de
secado por aspersion y liofilizacion
c) Evaluar las propiedades sensoriales de las microcapsulas adicionadas a una
sidra comercial.
3.3 Hipotesis
La microencapsulacion de betalainas extraidas de la pitahaya Hylocereus

spp,es una alternativa de colorante natural para alimentos.
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4. METODOLOGIA

Esta investigacion se llevo a cabo en la Facultad de Ingenieria, campus Conca
y en colaboracion con el Departamento de Investigacion y Posgrado de Alimentos
de la Facultad de Quimica y la Facultad de Ciencias Naturales, campus Juriquilla de
la Universidad Autonoma de Querétaro. El proyecto fue aprobado por el Comité de
Etica de la Facultad de Ingenieria con la clave CEAIFI-092-2022-TL.

Para llevar a cabo la siguiente investigacion se utilizé la pulpa del fruto de
pitahaya roja, Hylocereus polyrhizus el cual fue adquirido de un productor regional
ubicado en Paculilla, Jalpan de Serra. Ademas, se utilizO maltodextrina grado
alimenticio, la cual se empleé como material de pared en la encapsulacion del
extracto de pitahaya. Finalmente, el colorante se evalué en sidra de la empresa

Bodegas Copa de Oro S.A de C.V en una prueba sensorial.

4.1 Descripcién del disefio de tratamientos
Los tratamientos consistieron en la extraccion de betalainas de la pulpa de

pitahaya y su microencapsulacion mediante la técnica de secado por aspersion y
liofilizacion. Se utilizo liofilizacion (Liof) y secado por aspersion a dos temperaturas
de entrada: 130 °C (Asp 130) y 140 °C (Asp 140).
4.2Preparacion de la materia prima
Se seleccioné la fruta que no presentara dafios fisicos, se lavo y desinfecto
con agua potable y jabon, retirando toda la suciedad presente. Posteriormente se

retir6 la cascara del fruto, mediante un corte poco profundo a lo largo de esta.

4.3Extraccion de betalainas
De acuerdo con Alvarez & Veliz, (2015) con la finalidad de obtener todos los

pigmentos hidrosolubles de la pitahaya, se moli6é la materia prima con agua potable
a unarelacion de 1:2 (pulpa: agua) con el uso de un procesador de alimentos durante
10 minutos. Posteriormente se centrifugd la muestra a 3000 rpm por 5 min y a una
temperatura de 20 °C para eliminar particulas de las semillas y/o mucilago del fruto.
Finalmente se hizo un filtrado utilizando la bomba de vacio con un filtro de café de
44 um y posteriormente un filtro Whatman namero 4 con el proposito de eliminar las
particulas gruesas que aun estaban presentes en el extracto. En Anexo | se presenta

un diagrama de forma general para la obtencion del polvo microencapsulado.
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4.4 Cuantificacion de betalainas en el extracto
Se efectu6 de acuerdo al método propuesto por Balvin Esteban, (2021)

utilizando el método Stintzing 2005, preparandose una disolucion buffer Mcllvaine’s
con pH 6.5. Su composicién fue de una solucion A de acido citrico al 0.1 M (para lo
cual se pesaron 0.9605 g de &cido citrico y se llevo a aforo en una fiola de 50 ml con
agua destilada) y una solucion B de fosfato mono sédico 0.2 M (para lo cual se pesé
2.838 g de Naz2HPO4y se llevo a aforo en una fiola de 100 ml con agua destilada).
Para 100 ml de solucion se mezclaron 29 ml de la soluciéon Ay 71 ml de la solucion
B.

El extracto de pitahaya se filtr6 en una membrana de nylon de 0.45 um y se
obtuvo una alicuota de 1 ml que fue aforada a 10 ml con buffer Mcllvaine’s a pH de
6.5. Posteriormente se cuantificaron betalainas en su grupo estructural betacianinas
a 538 nm en un espectrofotometro UV-vis de acuerdo al método descrito por (Lopez-
Solérzano, 2021). El contenido de betalainas se obtuvo mediante la siguiente formula

expresada en mg/I.
1000

BC (mg/L) =A = DF * MW * oL

Donde:

BC: contenido del pigmento

A: absorbancia a 538 nm para la determinacién de betacianinas

DF: factor de dilucién (10)

MV: peso molecular 550 g/mol para betacianinas y 308 g/mol para

betaxantinas.

L
mol*cm

E: coeficiente de extincion molar 60000 en H20 para betacianinas y

L
molxcm

48000

en H20 para betaxantinas.
L: longitud de la celda en cm (1 cm)

4.5 Microencapsulacion de betalainas
De acuerdo con Ravichandran et al. (2014) se adicionaron 20 g de

maltodextrina (material de pared) por cada 100 ml del extracto de pitahaya. A
temperatura ambiente y con la ayuda de una herramienta de dispersion se

homogenizo la mezcla durante 10 minutos.
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4.5.1 Secado por aspersion
Las muestras resultantes se alimentaron a un secador, Mini Spray Dryer

B-290 (Buchi, Switzerland). Se utilizaron dos condiciones para el proceso, a una
temperatura de 130 °C y de 140 °C, con temperatura de aire de salida de 80 °Cy
90 °C, respectivamente. Las microcapsulas fueron recuperadas del vaso colector del
equipo, se colocaron en bolsas herméticas de plastico y en refrigeracion a 4 °C.
4.5.2 Liofilizacion

Las muestras se congelaron durante 48 horas a -20 °C, luego estas se
secaron mediante liofilizacion durante 4 dias a -85 °C con 0.035 mbar de presion
(Flores-Mancha et al., 2020). De igual forma, las microcapsulas fueron recuperadas
del vaso recolector del equipo, se colocaron en bolsas herméticas de plastico y en

refrigeracion a 4 °C.

4.5.3 Rendimiento
Se procedi6 a la toma de peso del vaso recolector de los tratamientos al polvo
atomizado y/o liofilizado. El rendimiento se calculé mediante la siguiente formula

(Lozano-Berna, 2009):

Polvo vaso recolector (g)

Rendimiento (%) = * 100

Material de pared (g)

4.6Determinacion de la humedad de las microcapsulas
El contenido de humedad se determind utilizando un analizador de humedad

FLB-MA a 105 °C. Para ello, el crisol de aluminio utilizado fue llevado a peso
constante y posteriormente se le colocé 1 g de capsulas para la medicion. El
analizador de humedad funciona de acuerdo con lo establecido en el principio
termogravimétrico, es decir, se registra el peso inicial de la muestra. A continuacion,
un radiador halégeno la seca, mientras una balanza integrada registra de forma
continua el peso de la muestra. La pérdida total de peso se interpreta como el

contenido de humedad (Mettler Toledo, n.d.).

4.7 Cuantificacién de betalainas en las microcapsulas
Como lo descrito en el punto 4.4 se preparo la disolucion Buffer Mcllvaine, se

tomd 1 g de microcépsula; aspersion/ liofilizacion y se aforo a 10 ml con Buffer en
una fiola. Seguidamente se cuantificaron betalainas en su grupo estructural

betacianinas a 538 nm en un espectrofotometro UV-vis de acuerdo al método
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descrito por Calva-Quintana, (2021). El contenido de betalainas se obtuvo mediante

la siguiente formula expresada en mg/g.

VD

BC (mg/g) =(A * DF * MW =« E*L*Wd)

Donde:

BC: contenido del pigmento

A: absorbancia a 538 nm para la determinacion de betacianinas

DF: factor de dilucién (10)

MW: peso molecular 550 g/mol para betacianinas y 308 g/mol para
betaxantinas.

VD: volumen de la solucién en ml

L
mol*cm

E: coeficiente de extincibn molar 60000 en H20 para betacianinas y

L
molscm

L: longitud de la celda en cm (1 cm)

48000

en H20 para betaxantinas.

W(d: peso del producto deshidratado (g)

4.8Analisis del color de las microcapsulas
La medicion del color se llevé a cabo utilizando un colorimetro Konica Minolta

CR-400/410 y se expres6 mediante las coordenadas: luminosidad (L*), (a*) y (b*).
Con ayuda del software de interpretacion en linea Nix Color Sensor

https://www.nixsensor.com/free-color-converter/: se obtuvieron muestras

representativas de intensidad de color (Calva-Quintana, 2021).
4.9 Evaluacioén sensorial

La evaluacion sensorial se llevé a cabo utilizando sidra rosada y sidra ambar
de la empresa Bodegas Copa de Oro SA de CV. La empresa adiciona vino tinto para
generar una diferencia de color entre ambos productos. Para la evaluacion se
agregaron las microcapsulas de los tratamientos de Liof y Asp 130 a la sidra @&mbar
en una concentracion de 0.1 g por cada 10 ml, tomandose como referencia el color
de la sidra rosada de la empresa. En el analisis se evaluaron las caracteristicas
organolépticas como el color, aroma y sabor de 3 muestras a través de una escala
hedonica (Anexo 1ll). Una de las muestras fue la sidra rosada de la empresa, la

segunda fue la sidra ambar adicionada con el tratamiento Liof y la tercera la sidra
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ambar adicionada con el tratamiento Asp 130. La prueba se llevo a cabo con un
panel no entrenado de 58 participantes; estudiantes, profesores y administrativos del
Campus Conca, con edades entre 18 y 45 afios, entre las 11:00 y 13:00 horas. A
cada uno de los participantes se les otorgo las muestras en vasos desechables
transparentes de 20 ml de capacidad previamente codificados con tres digitos
aleatorios para cada formulacion. Adicionalmente, se brindé una galleta que fungia
como limpiador, es decir, cada participante entre las muestras debia tomar un trozo
de galleta para neutralizar los sabores. Antes de la prueba se les proporciono a las

y los evaluadores un consentimiento informado (Anexo lII).

4.10 Anélisis estadistico

Todos los ensayos se realizaron por triplicado, expresando los resultados
como la media + la desviacion estandar. Los datos fueron sometidos a un analisis
ANOVA utilizando el paquete estadistico Minitab y JASP con comparacion de valores
mediante la prueba de Tukey (P < 0.05).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1Rendimiento en la microencapsulacion
El rendimiento es un indicador que permite evaluar las operaciones de un

proceso, detectando la carencia en estas y denotado porcentualmente (%) Alvarez
& Veliz, (2015). En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos del rendimiento
en los tratamientos para Asp 130, Asp 140 y Liof.

Tabla 6. Rendimiento de las microcapsulas

Asp 130 Asp 140 Liof
17.99+£0.24°¢ 20.37 +0.56 ° 37.29£0.992

1 Los resultados se reportan como la media * la desviacion estandar.
2 Letras diferentes indican diferencia significativa por la prueba Tukey (P < 0.05).

El rendimiento de las betalainas microencapsuladas con maltodextrina en los
tratamientos Asp 130, Asp 140y Liof se indica como 17.99 £ 0.24 %, 20.37 + 0.56 %
y 37.29 + 0.99 % respectivamente, mostrando un mayor rendimiento durante la
liofilizacién. Con relacién a la aplicacion de secado por aspersién, se mostraron
valores en esta investigacion mayores a los reportados en otro estudio por Castro-
Mufioz et al., (2014) quiénes encapsularon el jugo clarificado de tuna morada
(Opuntia stricta) con una combinacién de maltodextrina y gelatina, obteniendo
valores de rendimiento entre 7.76 y 14.85 %. Por otro lado, Obén et al., (2009)
mencionan valores de rendimiento del 58 % usando jarabe de glucosa.
Adicionalmente, Saénz et al., (2009) menciona valores de rendimiento en un rango
de 23y 81 % empleando maltodextrina o inulina como material de pared.

Flores-Mancha et al. (2020) encapsularon extracto de betabel mediante la
técnica de liofilizacion en maltodextrina e inulina de agave como materiales de pared
y reportaron un rendimiento de 65.329 % y de 61.678 % respectivamente.
Adicionalmente, indican que los altos valores de rendimiento encontrados pueden
deberse a la afinidad del material de la pared, los compuestos encapsulados y la
mayor recuperacion durante el secado por liofilizacion en comparacién con el secado

por aspersion.
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La acumulacion de particulas sobre la pared de la camara de secado y en el
ciclén es factor que pueden contribuir a la pérdida de producto en polvo durante el
secado por aspersion (Arrazola et al., 2013). Tonon et al., (2008) mencionan que la
concentracion de maltodextrina en la mezcla otorga una caracteristica viscosa,
mostrando un efecto negativo en el rendimiento del proceso durante el secado por
aspersion. En este sentido, la adherencia de los solidos en la pared de la camara
principal, como resultado del aumento de la viscosidad de la mezcla, puede
considerarse factor que reduce el rendimiento del proceso.

El rendimiento con la temperatura de 140 °C fue mayor que el de 130 °C. De
acuerdo con Cai & Corke (2000) a una temperatura de entrada en el secador mas
alta, generalmente resulta un secado mas rapido y un mayor rendimiento.
Adicionalmente, Arrazola et al., (2013) sefialan la obtencion de un rendimiento mas
alto del proceso debido a las altas temperaturas de entrada, la cual otorga una mayor
eficiencia de calor y mejora el proceso de transferencia de masa.

A pesar de que con la liofilizacion se obtuvo un mayor rendimiento de
microencapsulacion, en términos practicos quizas no sea el mas conveniente debido
a que es un proceso que dura de 3 a 4 dias en promedio. En cambio, el secado por
aspersion es solo de 2 a 3 horas, en este sentido el mejor tratamiento a utilizar seria
Asp 140.

5.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad se define como la medida cuantitativa que refleja la
cantidad de agua en una muestra en base seca o humeda (Badui, 2006). En la Tabla
7 se muestran los resultados obtenidos de contenido de humedad de las

microcapsulas.

Tabla 7. Contenido de humedad de las microcapsulas

Asp 130 Asp 140 Liof
3.44£0.24° 2.42 +0.08 ¢ 7.09 £ 0.04 2

1 Los resultados se reportan como la media * la desviacion estandar.
2 Letras diferentes indican diferencia significativa por la prueba Tukey (P < 0.05).

Un alimento en polvo que tiene un contenido de humedad menor del 10 %
tendra una mayor estabilidad y vida de anaquel Garcia-Gutiérrez et al., (2004). En
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este sentido, todos los tratamientos evaluados en este trabajo tienen un porcentaje
de humedad que garantiza su estabilidad.

Entre los tratamientos de Asp 130 y Asp 140, la temperatura de secado mas
alta produjo el menor contenido de humedad del producto. De acuerdo con Arrazola
et al., (2013) a temperaturas mas altas de entrada de aire origina un efecto sobre la
humedad, obteniendo polvos con menor contenido de humedad. Debido a un
gradiente de temperatura mayor entre la alimentacion atomizaday el aire de secado,
lo que resulta en una mayor fuerza motriz para la evaporacion del agua.

Por otro lado, a pesar de que el contenido de humedad en las microcipsulas
de Liof fue mas alto, los dos tratamientos: aspersion vy liofilizacion se encuentran
debajo del 10 %. El proceso de liofilizacion comienza con una congelacion del
material, seguidamente la muestra congelada se introduce en la cAmara de vacio
para realizar la separacion del agua por sublimacion (Ceballos Pefialoza, 2008). De
esta manera, mediante el sistema de vacio, el hielo pasa a gas sin pasar por el
estado liquido en un tiempo alrededor de 2 a 3 dias (Badui, 2006). Sin embargo, si
la muestra sufrio descongelacién antes de ingresar al equipo o se interrumpe el
proceso de secado, puede impedir que se seque la muestra adecuadamente. Esto
sucedié durante la liofilizacion de muestras en el presente estudio. Es por ello
necesario puntualizar la importancia de un buen manejo de uso en los equipos de
secado, el cuidado de los tiempos y temperaturas que garanticen un producto con
las mejores condiciones que propicien una mayor vida de anaquel.

5.3 Contenido de betalainas
En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos de contenido de

betalainas de las microcapsulas.

Tabla 8. Contenido de betalainas de las microcapsulas

Extracto Asp 130 Asp 140 Liof
(mg/l) (mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
21.84+1.40° 12.19 £0.47 ° 10.32 + 0.68 P° 8.21+041°

1 Los resultados se reportan como la media + la desviacion estandar.
2 Letras diferentes indican diferencia significativa por la prueba Tukey (P < 0.05).
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La liofilizacion permite obtener productos de mayor calidad comparado con el
secado por aspersion. Debido a que ocasiona un menor dafo de la estructura sélida
y conserva las propiedades de los compuestos bioactivos por la baja temperatura,
manteniendo sus atributos de calidad (Ceballos Pefialoza, 2008). Sin embargo, los
resultados mostraron menor contenido de betalainas en su aplicacion.
Probablemente se debe al contenido de humedad del proceso, el cual fue de 7.095
% (Tabla 7), que representa mas del doble de los tratamientos por aspersion, es
decir que en 100 g de microcapsulas obtenidas con liofilizacion hay una mayor
cantidad de agua que en las de secado por aspersion.

Por otra parte, un proceso de liofilizacion llevado adecuadamente puede
garantizar las caracteristicas del alimento y para ello es necesario controlar los
factores que intervienen en el proceso; sin embargo, no se pudo garantizar este
control en la liofilizacion llevada a cabo en este proyecto, a lo que también se le
atribuye el menor contenido de betalainas.

El contenido reportado de betalainas para los tres tratamientos y el extracto
es menor al indicado por Saénz et al. (2009) 28.09 = 0.17. Sin embargo, los
resultados descritos en esta investigacion se encuentran dentro del intervalo de
concentracion de 10.61 a 59.18 mg/100 g indicado por Ramirez-Ramos et al., (2015).
Adicionalmente, menciona que el contenido de betalainas puede ser un indicador
importante para estimar el grado de madurez del fruto, asi como para conocer el
periodo de maxima concentracion de pigmento, el cual coincide con el periodo de
madurez horticola para su utilizacién en la produccion de pigmentos naturales. De
igual forma, Stintzing & Carle, (2004) reporta que el contenido de betalainas se ve
afectado por factores como el cultivar o variedad, estado de madurez y clima o lugar
geografico de produccion.

En su investigacion, Cai & Corke, (2000) reportan un aumento en la
estabilidad de las betalainas al ser encapsuladas por medio del secado por
atomizacion con maltodextrina como agente encapsulante, manteniendo la
coloracién rojo-purpura de los polvos. Por su parte, Antigo et al., (2017) aplicando la
liofilizacidbn con maltodextrina y goma xantana presenta una mayor estabilidad en

contenido de betalainas. A pesar de la disminucion en la concentracion de este
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compuesto después de los tratamientos de microencapsulacién, es probable que la
estabilidad en ellos permanezca mas tiempo que en el extracto; sin embargo, deben
realizarse mas estudios para comprobarlo.
5.4 Parametros de color

Actualmente una herramienta ampliamente usada para la descripcion y
medicion del color son los sistemas CIELAB, mejor conocido como el espacio del
color basado en tres coordenadas para su representacion L*a*b* (Mathias-Rettig &
Ah-Hen, 2014). Al respecto la coordenada luminosidad (L*) que va del 0 al 100, el
eje a*, que va de valores positivos para el tono rojo y negativos para el tono verde y
el eje b* con valores positivos para el tono amarillo y negativos para el azul (Figura

10).

Blanco
+L*

——

Negro

Figura 10. Espacio del color CIE L*A*B
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La microencapsulacion permite proteger el color propio de los pigmentos, asi
como prologar su vida util. Sin embargo, por la misma naturaleza del proceso, estos
pueden presentar variaciones en las coordenadas de L*, a* y b*. En este sentido, en

la Tabla 9 se presentan los valores de los parametros de color L*, a* y b*.

Tabla 9. Colorimetria de las microcapsulas

Tratamientos Colorimetria
L* a* b* Tonalidad
(Nix Color
Sensor)
Asp 130 76.65 + 22.27 + -12.24 +
0.222 0.21° 0.007 2
Asp 140 76.41 + 23.19 + -12.42 +
0.67 2 0.55b 0.24 2
Liof 59.97 + 32.18 + -15.67 +
0.09 0.58 @ 0.16°

' Los resultados se reportan como la media * la desviacion estandar.

2 Letras diferentes indican diferencia significativa por la prueba Tukey (P < 0.05).
3 L*: luminosidad en el sistema CIELAB

4 a*: coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)

5b*: coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)

6 Nix Color Sensor: software de interpretacion de tonalidad en linea

Segun lo descrito por Obon et al. (2009) el proceso de microencapsulacion
indica un efecto positivo en la intensidad de color luego de un ensayo peridodicamente
de 30 dias, donde se mantuvo en un 98%.

El color obtenido en esta investigacion puede describirse como un rosa-
parpura, en este sentido los valores de las microcapsulas fueron ubicados en la zona
+a* y -b* de acuerdo con el diagrama del espacio del color L* a*, b* (Figura 10).
Los resultados mostraron una diferencia significativa entre los tratamientos con
secado por aspersiony el liofilizado. La coordenada L* presenta valores altos, lo que
indica tratamientos con alta tendencia hacia tonalidades blancas, donde Asp 130 fue
la mas luminosa (L*=76.65 + 0.22) mientras que la menos luminosa fue Liof (L*=
59.97 = 0.09). Este resultado coincide con el reportado por Ceballos Pefialoza,
(2008) en el que se obtuvo mayor luminosidad para el tratamiento de secado por
aspersion. El autor explica que, aunque la temperatura del medio calefactor es alta,
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el producto no alcanza esta temperatura durante el proceso y adicionalmente, el
tiempo de exposicion es muy bajo en comparacion con el proceso de liofilizacién,
donde si bien las temperaturas no son muy altas, los tiempos de exposicion son
mayores. Adicionalmente, Arrazola et al., (2013) en su investigacion indica que los
valores de L* presentan una apariencia de un color rosado oscuro y los de L* alto un
color rosa claro. En este sentido, los resultados de la colorimetria de las
microcapsulas presentan un comportamiento similar. Seguidamente, el valor de la
coordenada a* fue positivo, lo que sefala tonalidades rojas. Al respecto el
tratamiento de Liof fue el de tonalidad mas roja (a*=32.18 + 0.58) mientras que el
valor mas bajo fue para Asp 130 (a*=22.27 = 0.21). Por dltimo, la coordenada b*
indica la presencia de tonalidades azules con valores negativos, donde Liof fue la
mas cercana al azul (b*=-15.67 + 0.16) y Asp 130 el menos azul (b*=12.24 + 0.007).

En otro estudio, Cruz Morales et al., (2021) realizaron un analisis en la
estructura de las particulas microencapsuladas mediante secado por aspersion y
liofilizacién. Por un lado, se obtuvieron particulas de forma regular con superficies en
su mayoria lisas y redondeadas, aunque también de tamafo irregular, mientras que
las otras particulas amorfas de superficies y tamafios irregulares, respectivamente.
Asi mismo, sefiala que las particulas por aspersion podrian favorecer la retencion de
compuestos de interés dentro de los materiales encapsulantes de recubrimiento y la
liofilizacibn  podria permitir una degradacion mas rapida. De modo que
probablemente el tipo de secado y la estructura de las particulas en la presente
investigacion pudo influir con la retencién del compuesto de interés, para este caso,
las betalainas.

Finalmente , Cai & Corke (2000) indican valores para L*, a* y b* en el colorante
comercial rojo remolacha de 51.54, 19.64 y 0.71 respectivamente. Realizando una
comparacion visual con los datos obtenidos en esta investigacion y los parametros
de color del colorante comercial, se indica que existen diferencias, mostrandose
valores mas altos. Es decir, las microcapsulas obtenidas a partir de la pitahaya
tienden a ser mas luminosas y con una tonalidad més roja en comparacion con el

comercial.
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5.5 Evaluacion sensorial de colorante en sidra
La aplicacion de las pruebas afectivas o heddnicas ayudan y comiunmente se

utilizan para evaluar el grado de preferencia y aceptabilidad de un producto.
(Dominguez, 2007).

La evaluacién se llevé a cabo con un panel no entrenado de 58 personas, a
los cuales se le pidié que probaran la sidra rosada perteneciente a la empresa y la
sidra @mbar con adicion de las microcapsulas de betalainas por Asp 130 y Liof,
identificadas en la evaluacion sensorial con el cédigo 680, 023 y 405
respectivamente (Figura 11). Cabe destacar que la eleccion de uno, entre los
tratamientos por aspersion es derivado de los resultados presentados en las
microcapsulas, es decir, se eligio el que presenté un mayor contenido de betalainas,
ademas de aportar un color mas luminoso. Con ayuda de una escala heddnica de 9
puntos las y los participantes evaluaron el aroma, sabor y color respecto a cada
muestra, en el cual 1 fue la calificacion mas baja y representd “me disgusta mucho”

y 9 la més alta y represent6 “me gusta mucho”.

5 - - _‘A‘T
o 3

m 023 - 600 ¥

Figura 11. Bebidas para la evaluacion sensorial

En la Figura 12 se muestran los resultados obtenidos para el parametro de
aceptabilidad del aroma, no encontrdndose una diferencia significativa entre las
bebidas evaluadas. La preferencia de los evaluadores se incliné por la sidra Liof con
una calificacion promedio de 7.37 + 1.52 seguido de la sidra Asp 130 con un
promedio de 7.27 £ 1.56 y finalmente la sidra rosada con 7.10 + 1.69. Probablemente,

la menor aceptabilidad de la sidra rosada se debe a su contenido de vino tinto, cuyo
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objetivo es otorgar color, pero puede aportar aromas a flores, frutas o vegetales y
ademas olores que surgen de las reacciones quimicas de la fermentacion y el

envejecimiento del vino.

9
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SIDRA ROSADA SIDRA ASP130 SIDRA LIOF
Bebidas

1 Los resultados se reportan como la media * la desviacion estandar.
2 Letras diferentes indican diferencia significativa por la prueba Tukey (P < 0.05).

Figura 12. Aceptabilidad del aroma

Referente a la aceptabilidad del sabor de las bebidas, se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre la sidra rosada y las dos muestras
con adicién de microcapsulas (Figura 13). La sidra Asp 130 obtuvo una calificacién
promedio de 7.93 £ 1.25 mientras que la sidra Liof obtuvo una calificacién de 7.82 +
1.54 y finalmente la sidra rosada obtuvo 7.06 + 1.75. De acuerdo con la escala
heddnica, las calificaciones promedio representan “me gusta un poco”. Los
comentarios por parte de los evaluadores indican que la sidra Asp 130 y la sidra Liof
tienen un sabor mas ligero y suave en comparaciéon con la sidra rosada, la cual es
mas fuerte debido probablemente a su contenido de vino. Por otro lado, prefieren un
producto con presencia de burbujas por el cuerpo que imprime a la bebida,
caracteristica que en la sidra Asp 130 y Liof se fue perdiendo al disolver las
microcapsulas en la sidra ambar. Esto resalta la importancia de estudiar también las
condiciones y métodos para la incorporacion de las microcapsulas en este y otro tipo
de productos.

35



Aceptabilidad
sabor

P NDNW S~ OO N OO

a a
7.93+1.25 7.82+1.54
SIDRA ROSADA SIDRA ASP130 SIDRA LIOF
Bebidas

1 Los resultados se reportan como la media * la desviacion estandar.
2 Letras diferentes indican diferencia significativa por la prueba Tukey (P < 0.05).

Figura 13.Aceptabilidad del sabor

En el color no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(Figura 14). La calificacion promedio para la sidra Liof es de 7.79 + 1.58, para la
sidra Asp 130 es de 7.75 + 1.44 y para la sidra rosada de 7.55 + 1.62. Por tanto, al
no haber diferencia podria sustituir al vino que se utiliza como colorante. Del mismo

modo, es necesario evaluar estabilidad y costos del colorante en un alimento.
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Figura 14. Aceptabilidad del color
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Ademas, dentro de las interrogativas a los evaluadores se les pregunto si
consumirian el producto y el 93.10 % indicaron que si consumirian la sidra Asp 130,
el 89.6 % indico que si consumirian la sidra Liof y el 82.75 % que si consumirian la

sidra rosada (Figura 15).
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Figura 15. Aceptabilidad general del producto

Finalmente, se pregunto a los evaluadores cual bebida era de su preferencia,
determinandose a sidra Asp 130 la de mayor agrado, seguido de la sidra Liof y por

altimo la sidra rosada (Figura 16).

SIDRA
ROSADA
SIDRA 17%
LIOE
38%
SIDRA
ASP130
45%

Figura 16. Preferencia de producto

Si bien ninguna de las bebidas presento la calificacion de aceptabilidad mas

alta “me gusta mucho”, los evaluadores indicaron el consumo de los productos, en
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este sentido la sidra Asp 130 mostr6 el mayor agrado. De este modo, los resultados
presentados dentro de las propiedades de las microcapsulas indican un mayor
contenido de betalainas para Asp 130 con un promedio de 12.19 + 0.47.

De acuerdo con el analisis sensorial, el pigmento de betalainas con tonalidad
rosa-purpura tiene una alta aceptacion. De modo que el pigmento extraido a partir
de la pitahaya roja no solo puede otorgar un color atractivo, sino que también
propiedades antioxidantes. Ademas, la adicion de microencapsulados a partir de
compuestos bioactivos en un alimento conduce a la obtencién de un nuevo alimento
funcional (Jiménez Gonzalez, 2017).

Por otra parte, Noelia et al., (2019) sefala que el gusto de los alimentos es el
resultado del sabor que apreciamos por las papilas gustativas de la lengua, mas un
conjunto de otros estimulos sensoriales, entre ellos, apariencia, color y consistencia
visual percibidos por la vista y el olor apreciado por el olfato. Ademas de cémo
interpretamos todo lo anterior en el marco de nuestros habitos sociales y culturales.
Por lo cual, la mayor aceptacion de sidra Asp 130 podria verse afectada

principalmente por su color atractivo.
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6. CONCLUSIONES

Con el propésito de reducir la pérdida y mejorar la estabilidad del compuesto
bioactivo, se aplicé la microencapsulacion mediante liofilizacion y secado por
aspersion a diferente temperatura de entrada.

De acuerdo con el efecto de las condiciones del proceso, la temperatura del
aire de entrada en el secado por aspersion fue la variable que mas influyo en el
rendimiento, humedad y contenido de betalainas. Pese a que la técnica de
liofilizacion permite obtener productos de mayor calidad comparada con el secado
por aspersion, se pudo enfatizar la importancia de un buen manejo del equipo de
secado, la atencion de los tiempos y temperaturas que permitan obtener un producto
en las mejores condiciones.

Finalmente, la evaluacidon sensorial mostro que la sidra con las microcapsulas
del tratamiento Asp 130 tiene un alto porcentaje de aceptabilidad incluso mayor que
la sidra rosada comercial, por lo que podria ser una alternativa como colorante

natural en alimentos.
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8. ANEXOS
ANEXO |

. Diagrama de flujo para la obtencién del polvo microencapsulado de pitahaya
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Se le invita a participar de manera voluntaria en este estudio de investigacion sin una
remuneracion econémica por lo que antes de participar debe conocer y comprender
lo siguiente y si lo considera pertinente retirarse en cualquier momento de la
evaluacion.
En el presente estudio se evallan las betalainasde la pitahaya como colorante
natural en sidra. La sidra fue elaborada y proporcionada por la empresa Bodegas

Copa de Oro.

La muestra que va a probar a continuacion contiene: sidra de manzana con

graduacién alcohdlica 4.5%, betalainas y maltodextrina.

Firma participante:

Fecha.

Una vez que ha comprendido el estudio de investigacién proceda a la
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ANEXO Il
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Evaluacion de las betalainas de la Pitahaya como colorante natural en sidra.

Instrucciones: evalle cada muestra y asigne una calificacion para el aroma, color y

sabor de acuerdo con la siguiente escala heddnica.
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Gracias por su participacion
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ANEXO IV

Galeria de fotos de la obtencion de colorante de pitahaya por el método de secado

por aspersion y liofilizacion.

Recoleccion de la materia prima
(pitahaya).

Trozado de la fruta

Molienda de la materia prima

Preparacién para la centrifugacion de la
pulpa de pitahaya.
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Centrifugacion del extracto de pitahaya.

Proceso de centrifugacién terminado.

I/ 7= .
N v ﬁ
T i e y*

,

N

Filtracion del extracto

Mezclado del extracto adicionando
maltodextrina
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Muestra seca de pitahaya mediante
secado por aspersion

Muestra seca de pitahaya mediante
liofilizacion
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