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RESUMEN

Las betalainas estan formadas por betacianinas y betaxantinas, responsables del color (rojo-
violeta) de la remolacha y con potencial aplicacion como colorantes alimentarios. En este trabajo
se evalud la extraccion y la encapsulacion de betalainas provenientes de la remolacha mediante
liofilizacion y ultrasonido. Ademas, se estudio la estabilidad de las betalainas encapsuladas durante
28 dias y su cinética de degradacion en el agua y yogurt. Se realizaron tres disefios experimentales
aleatorizados con arreglos factoriales para determinar las mejores condiciones de extraccion de
betalainas asistida por ultrasonido, cuantificar la eficiencia de encapsulacion (asistida por
ultrasonido y mediante liofilizacion) y finalmente evaluar la estabilidad de algunos tratamientos
de encapsulacién junto con la cinética de degradacion, constante de velocidad de reaccion vy el
tiempo de vida media en las matrices alimentarias. El contenido de betalainas fue determinado por
espectroscopia UV-VIS. Los datos fueron evaluados por Andlisis de Varianza (ANOVA) y prueba
de separacion de medias al 95% de confianza. EI mejor tratamiento para la extraccion fue cuando
se partié de una concentracion de remolacha de 1,33 % (p/v), con un rendimiento de 26,03 mg/g
+ 2,47. La eficiencia de encapsulacion estuvo un rango de 19 a 94%. En la estabilidad de las
betalainas se observé gque, unicamente la matriz alimentaria fue significativa en la retencion del
pigmento y la degradacion de las betalainas se ajustaron a una cinética de primer orden. Las
betalainas tienen un potencial como colorantes alimenticios ademas de los efectos funcionales

importantes en el desarrollo de productos alimenticios.

Palabras claves: Betalainas, extraccion, encapsulacion, ultrasonido, cinética, degradacion.



ABSTRACT

Betacyanins and betaxanthins form betalains, which are responsible for the colour (red-
violet) of beet. These pigments have potential applications as food colourants. This work evaluated
the extraction and encapsulation of betalains from beet by freeze-drying and ultrasound. In
addition, the stability of the encapsulated betalains for 28 days and their degradation kinetics in
water and yogurt were studied. Three randomized experimental designs with factorial arrangement
were performed to determine the best conditions for ultrasound-assisted extraction of betalains, to
quantify the encapsulation efficiency (ultrasound-assisted and freeze-drying) and finally to
evaluate the stability of some encapsulation treatments together with the degradation kinetics,
reaction rate constant and half-life time in food matrices. The betalain content was determined by
UV-VIS spectroscopy. Data were evaluated by analysis of variance (ANOVA) and mean
separation test at 95% confidence. It was determined that the best treatment for extraction is to use
a beet concentration of 1.33 % (w/v), with a yield of 26.03 mg/g £+ 2.47. As for the encapsulation
efficiency, it was in the range of 19% to 94%. In the stability of the betalains, it was observed that
only the food matrix was significant in pigment retention and the degradation of betalains followed
first-order Kinetics. Betalains have potential as food colorants in addition to important functional

effects in the development of food products.

Key words: Betalains, extraction, encapsulation, ultrasound, Kinetics, degradation.
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INTRODUCCION

El color de los alimentos es uno de los atributos mas importantes y uno de los primeros que
los consumidores perciben debido a que lo asocian con la calidad, frescura y sabor, entre otros.
Por lo tanto, determina el nivel de aceptabilidad y juega un papel relevante en el éxito del producto
en el mercado (Juri¢ et al., 2020).

Los colorantes alimentarios son aditivos que permiten reemplazar, mejorar y minimizar las
variaciones de color entre los lotes de produccion (Coultate & Blackburn, 2018). Los cuales
pueden ser naturales o sintéticos de acuerdo con su origen, siendo los primeros los preferidos por
los consumidores debido a los efectos negativos en la salud que tienen los colorantes sintéticos,
principalmente reacciones alérgicas o manifestaciones de intolerancia, especialmente en nifios
(Coultate & Blackburn, 2018 ;Ribeiro & Veloso, 2021). Por lo que actualmente es una necesidad
tener opciones de colorantes naturales y con menos efectos adversos.

Los pigmentos de origen vegetal han ganado interés debido a las nuevas tendencias por el
consumo de alimentos naturales que, ademas de aportar color al producto le proporcionan
compuestos bioactivos que tienen efectos positivos en la salud de la poblacion (Chen et al., 2021).

Las betalainas son unos de estos pigmentos, y se encuentra en varios vegetales; sin
embargo, la remolacha es la que destaca con un rango entre 10.26 - 17.15 mg/g de betalainas en
materia seca en diferentes variedades (Sawicki et al., 2016). Este contenido puede verse afectado
por factores como la variedad, las condiciones de cultivo (temperatura durante el periodo de
crecimiento, fertilidad del suelo, humedad del suelo, etc.), asi como también las condiciones
postcosecha como la temperatura de almacenamiento, exposicion a la luz y humedad, entre otros

(Esatbeyoglu et al., 2015).
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Las betalainas son pigmentos hidrosolubles, que se dividen en dos grupos: betacianinas
(rojo-violeta) y betaxantinas (amarillo-naranja). Las betacianinas en su estructura constan de acido
betalamico y la molécula ciclo-3,4-dihidroxifenilalanina (ciclo-DOPA) que, unido por
glicosilacion o acilacion puede dar una gran variedad de betacianinas. La principal en la remolacha
es la betanina, que se caracteriza por tener una molécula de glucosa unida al ciclo-DOPA (Herbach
et al., 2006).

Las betaxantinas, en cambio, estan formadas por el acido betaldmico y una molécula de
aminoacido o amina. Dependiendo de la estructura particular del compuesto amino unido al acido
betaldmico, se forman los diferentes tipos de betaxantinas (Stintzing y otros 2002). La betaxantina
mas comun y frecuentemente tratada es la glutamina-betaxantina (vulgaxantina 1), la principal en

la remolacha roja (Beta vulgaris L.) (Herbach et al., 2006).

Ademas de aportar color a los alimentos, se han descrito varias funciones biolédgicas de las
betalainas, en especial en la prevencién de enfermedades cronicas como la diabetes, obesidad y
enfermedades cardiovasculares (Chen et al., 2021).

Los efectos bioldgicos de las betalainas se deben a su poder antioxidante. Algunos estudios
han demostrado incluso que la capacidad de eliminacion de radicales libres de la betanina en la
remolacha es casi dos veces mayor que la de algunas antocianinas en circunstancias de pH > 4
(Borkowski et al., 2005). La capacidad de eliminacion de radicales libres y la alta actividad
antioxidante de la betalaina estan relacionadas con la presencia de grupos hidroxi fendélicos en su
estructura, asi como a los enlaces insaturados del anillo bencénico (Porto et al., 2017; Vuli¢ et al.,

2012). Por otro lado, estos compuestos han demostrado que, mediante la inhibicion de la
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proliferacion celular, la promocion de la apoptosis y la autofagia son las principales formas en que
la remolacha podria ayudar a inhibir la formacion y el desarrollo del cancer (Chen et al., 2021).
A pesar de sus numerosos beneficios para la salud, las betalainas tienen limitaciones en su
aplicacion como colorante alimentario, debido a que no son estables a condiciones de
procesamiento como el tratamiento térmico; el calentamiento hace que la betanina se descomponga
en &cido betaldmico y ciclo-DOPA-5-0O-b-glucésido (Gengatharan et al., 2015). Se ha informado

también que son inestables en presencia de luz, oxigeno, alta actividad de agua y temperatura (>

50 °C). No obstante, tienen la caracteristica de ser relativamente estables a un rango de pH de (3-
7), lo que hace que puedan ser potencialmente aplicados en una amplia variedad de alimentos (Li
etal., 2022).

La tecnologia de encapsulacion es uno de los métodos mas eficaces para proteger los
compuestos bioactivos en el ambito alimentario, porque estos compuestos inestables se atrapan en
matrices (agentes encapsulantes) mas estables y se blindan de la influencia de factores externos,
minimizando alteraciones en su estructura y en su actividad bioldgica (Ribeiro & Veloso, 2021).
Existen diferentes métodos de encapsulacion; los mas utilizados son: secado por aspersion (spray
drying), extrusion, emulsificacion y liofilizacion (Li et al., 2022).

La liofilizacion es la técnica mas adecuada para la deshidratacion de los materiales
sensibles al calor y también se emplea en la encapsulacion. La encapsulacion por liofilizacion
consiste en mezclar el nucleo en la solucion del material encapsulante y posteriormente liofilizar
esta mezcla (Desai & Park, 2005). Esta operacion multietapa estabiliza los materiales mediante
tres operaciones principales, la congelacion, la sublimacion y desorcion (Ezhilarasi et al., 2013).

Se ha empleado ultrasonido en el proceso de microencapsulacién debido a que es una

herramienta de dispersion, que puede mejorar la transferencia de masa y el area de contacto entre
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dos fases mediante la produccion de fendmenos de cavitaciébn. Como consecuencia de la
cavitacion, se mejora la uniformidad de la mezcla bifasica y se reduce el tamafio de las particulas
de la microcapsula, lo que puede mejorar la eficacia y la estabilidad de la encapsulacion (Li et al.,
2022). Ademas, puede promover las interacciones (fuerzas hidrofobicas y enlaces covalentes)
entre compuestos en el sistema de dispersion de la solucion (Cui et al., 2019).

El ultrasonido tiene varias aplicaciones en la industria alimentaria y una de ellas es la
extraccion de los pigmentos naturales. Este tipo de extraccion se denomina extraccion verde,
debido a que se reduce o elimina el uso de solventes organicos, se disminuye el tiempo de
extraccion y evita los residuos del solvente en el extracto (Tiwari, 2015). En la extraccion sélido-
liquido de pigmentos, el ultrasonido mediante las ondas acusticas va a producir fenémenos de
cavitacion. Por medio de la propagacion y las impulsiones de las burbujas producidas por la
cavitacion de forma repetitiva en el medio, provocan la fragmentacion de la superficie de la
muestra. Esta alteracion crea micro canales que mejoran la penetracion del disolvente y
proporcionan una mayor area de contacto para la transferencia de masa del material sélido al
solvente (Silva et al., 2020a; Tiwari, 2015).

Entre los agentes encapsulantes mas comunmente empleados se encuentra la
maltodextrina, principalmente por su bajo costo y capacidad de formar matrices como material
encapsulante. Se han descrito materiales que combinados con maltodextrina resultan en mayores
rendimientos en la encapsulacion, estas son la goma Guar, pectina y goma xanthan (Ravichandran
et al., 2013). Es importante considerar la relacion nucleo-pared porque esta influye directamente
en la eficiencia de la encapsulacion y en la estabilidad de los compuestos (Hasani et al., 2015).

Las betalainas de la remolacha pueden utilizarse eficazmente para colorear diferentes

alimentos como los productos lacteos (ej. yogurt), helados, aderezos para ensaladas, caramelos
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duros y masticables de fruta, glaseados, mezclas para pasteles, sustitutos de la carne, embutidos
de carne de ave, mezclas para refrescos y bebidas en polvo, etc (Juri¢ et al., 2020). Aunque, la
aplicacion de betalainas en alimentos es limitada debido a su escasa estabilidad, como se menciond
anteriormente, y a las fuertes interacciones con los ingredientes alimentarios por lo que se ha
venido estudiando la estabilidad de estos pigmentos en las diferentes matrices alimentarias
(Gengatharan et al., 2015; Juri¢ et al., 2020).

En la aplicacidon de pigmentos naturales a matrices alimentarias es importante realizar un
estudio de la cinética quimica que estos siguen ya que, permite determinar las condiciones de
operaciones ideales en el procesamiento y predecir el comportamiento dinamico en el alimento
para futuras aplicaciones (Silva et al., 2020).

La evaluacion de la estabilidad térmica y de almacenamiento de las betalainas afiadidas en
sistemas alimentarios reales durante el procesamiento es crucial para estimar la vida atil de los
productos alimenticios coloreados y la potencia de los colorantes naturales afiadidos. Los
parametros cinéticos de vida media y la constante de velocidad de reacciéon permiten conocer el
tiempo en el que la concentracion del pigmento se reduce a la mitad y la proporcionalidad entre
los cambios de concentracion en un tiempo dado (Van Boekel, 2008).

Objetivo General:

Realizar la extraccion y encapsulacion de betalainas con diferentes combinaciones de
materiales encapsulantes por medio de liofilizacion con asistencia de ultrasonido y evaluar su
estabilidad en agua y yogurt.

Objetivos especificos:

- Determinar el rendimiento de extraccion de betalainas de los diferentes tratamientos.

- Investigar la eficiencia de encapsulacion de los tratamientos aplicados.
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- Evaluar la retencion de las betalainas encapsuladas en el agua y yogurt durante el
almacenamiento.

- Determinar pardmetros cinéticos de degradacion de las betalainas
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METODOLOGIA

1. Materiales

Se empled la raiz de la remolacha roja (Beta vulgaris L.) adquirida en un supermercado de
Quito-Ecuador. Se eligieron las remolachas en buen estado y sin dafios en la superficie. En la
encapsulacion, como material de pared se usé maltodextrina comercial DE (28-32) adquirida en
Laquin Cia. Ltda. y pectina citrica marca Loba Chemie, grado de esterificacion (63%-66%). En el
andlisis de estabilidad agua purificada y yogurt natural bebible elaborado con leche entera y sin

azucar, disponible comercialmente en supermercados.

2. Tratamiento de la muestra

Las remolachas fueron lavadas con agua potable, picadas y trituradas en un molino de carne
modelo TJQ-22(S). Posteriormente, fueron deshidratadas mediante calor y liofilizacién.

En el caso del secado por calor se uso un horno deshidratador Magic mill MFD-7070 a
45°C durante 12 horas; y para la liofilizacion las muestras fueron previamente congeladas y
liofilizadas por 48 horas en el liofilizador Biobase BK-FD10 (-65°C y presién menor a 10 Pa). El
producto deshidratado fue pulverizado en un molino para granos (High speed multifuntion

comminutor 2000A), y se obtuvo un polvo con tamafio de particula de 20 mesh.

3. Disefios experimentales

3.1 Extraccién de betalainas
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Para conocer las mejores condiciones de extraccion, se aplico un disefio experimental
completamente aleatorizado con arreglo factorial 2x3 (6 tratamientos). El primer factor fue el tipo
de deshidratacion (liofilizacion y calor) que debe ser controlado ya que las betalainas son
compuestos termolabiles (Fernandez-Lopez et al., 2018). El segundo factor fue la concentracion
de la remolacha (1,33%, 2% y 4% p/v) debido a que influye en la difusion del solvente en el
material solido y en la transmision de las ondas en el medio (Kulkarni & Rathod, 2014). Se
realizaron 3 repeticiones, y se obtuvo 18 corridas experimentales. El rendimiento de betalainas por
gramo de muestra fue la variable de respuesta evaluada y se esperaba el mas alto posible.

Para la extraccion de betalainas se utilizd 25ml de disolucion (1,33%, 2%, 4% p/v de
remolacha en 25 ml de agua), en el sonicador Qsonica Q55 (amplitud 50%, potencia de 55 watts,
frecuencia 20 kHz), durante 30 minutos, en un bafio de hielo. El extracto fue centrifugado a 1878

g por cinco minutos, filtrado y almacenado en refrigeracién a 4 °C protegido de la luz.

Cuantificacion de betalainas

La concentracion de betalainas en los extractos se realiz6 de acuerdo con el método de Li
et al. (2022), con algunas modificaciones. Se diluyo el extracto en una proporcion 1:10 con agua
destilada. Se midio la absorbancia en el espectrofotometro UV-Vis (CECIL CE 2041), de las
betacianinas y las betaxantinas a una longitud de onda de 538 nm y 480 nm, respectivamente. La
concentracion de betalainas y el rendimiento de extraccion fue calculado usando las ecuaciones 1

y 2 (Righi Pessoa da Silva et al., 2018; Silva et al., 2020a).

A X FD X MM X 1;000
exl

Concentracidon de betalainas (ml/1) =

(1)
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En donde A es la absorbancia, FD es el factor de dilucion y 1 es la longitud de la cubeta.
Las masas moleculares (MM) y los coeficientes de extincion molar (e) son: MM = 550 g/mol, e =
60,0 I/mol cm en agua de betacianina y MM = 308 g/mol, e = 48,0 I/mol cm de agua de

betaxantinas.

Rendimiento de extraccion (mg/g) = (Cbe+Cbx)«V bc+§lbx)*v (2)

En donde Chc es la concentracion de betacianinas, Chx concentracion betaxantinas, V es

el volumen de agua destilada y m el peso de remolacha empleado en la extraccion.

3.2 Encapsulacion

Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorizado con arreglo factorial 2x3x3 (18
tratamientos), que correspondio a la combinacion de: concentracion de pectina (0% y 5% respecto
a la maltodextrina), concentracion de maltodextrina (10%, 15%, 20% p/v) y la proporcién entre
extracto y la mezcla de polimeros maltodextrina-pectina (1:1, 1:2; 2:1) (Dong et al., 2011)(Tabla
1). Se realizaron 3 repeticiones, y se obtuvo 54 corridas experimentales. Los niveles de los factores
fueron concentraciones comunmente empleadas cuando se combinan maltodextrina y gomas
(Ravichandran et al., 2014) y las relaciones para evitar cambios en la morfologia de las particulas
(Dong et al., 2011).

La variable de respuesta fue la eficiencia de la encapsulacién, definida por la relacion entre la
concentracion inicial de betalainas en la matriz polimérica antes de la encapsulacion y la
concentracion de betalainas después de la encapsulacion (Li et al., 2022).

Se realizo la encapsulacion con la técnica de ultrasonido y sigui6 las metodologias de Li et al.

(2022) y Ravichandran et al. (2014) (Li et al., 2022; Ravichandran et al., 2014) con algunas
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modificaciones. Se disolvio los polimeros en agua destilada a 60°C hasta la disolucion completa
con agitacion magnética. Estas soluciones fueron almacenadas en refrigeracion a 4 °C durante 24
horas para asegurar la hidratacion del material encapsulante. El extracto fue mezclado con la
solucion de polimeros en el agitador orbital por 5 minutos. A las muestras que contenian el extracto
y la mezcla de polimeros se aplicé el tratamiento con ultrasonido en el sonicador Qsonica Q55
(amplitud 50%, potencia de 55 watts, frecuencia 20 kHz) durante 5 minutos, luego fueron
ultracongeladas -37 °C durante 12 horas y liofilizadas (Liofilizador BIOBASE BK-FD10) por 48
horas (-65°C y presion menor a 10 Pa). Durante todo el proceso de encapsulacién se protegi6 a las
muestras de la luz. El producto final fue almacenado en bolsas de aluminio tipo ziploc preservado
de la luz.

Tabla 1. Tratamientos de encapsulacion

Pectina
) Maltodextrina Relacién extracto: (% respecto a la
Tratamiento Lo »
(% p/v) mezcla polimérica concentracion de

maltodextrina)

1 10 1:1 0
2 10 2:1 0
3 10 1:2 0
4 10 11 5
5 10 1:2 5
6 10 2:1 5
7 15 2:1 0
8 15 11 0
9 15 1:2 0
10 15 2:1 5
11 15 1:1 5
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12 15 1:2 5
13 20 1:1 0
14 20 1:2 0
15 20 2:1 0
16 20 1:2 5
17 20 1:1 5
18 20 2:1 5

Contenido de betalainas.

De acuerdo a la metodologia de Li et al. (2022), a 10 ml de agua destilada se afiadié 0,2 g
del producto liofilizado, y la mezcla se homogenizé en vortex durante 1 minuto; y se centrifugo a
1878 g durante 5 minutos. Se cuantifico el contenido de betalainas en el sobrenadante mediante
espectroscopia UV-VIS, con la ecuacion (1). La eficiencia de la encapsulacion fue calculada con

la ecuacion 3.

Co—Cf
Co

Eficiencia de encapsulacién (%) = * 100 (3)

En donde Co es la concentracion de betalainas inicial en los 0,2 g, Cf es la concentracion

de betalainas del sobrenadante.

3.3 Adicion del encapsulado a una matriz alimentaria y evaluacion de su estabilidad

en tiempo real

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2x2, con factores: tipo de
matriz alimentaria (yogurt y agua) y pigmento liofilizado con dos tratamientos distintos realizados

en la etapa de encapsulacion, E1 (10% maltodextrina, 1:1 extracto: encapsulante, 0% pectina) y
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E11 (15 % maltodextrina, 1:1 extracto: encapsulante, 5% pectina) Se realizaron 3 réplicas y se
obtuvo 12 corridas. Estas muestras fueron evaluadas durante 28 dias, tiempo de vida Gtil promedio
del yogurt (Chandan, 2017). En este periodo se analizé la concentracion de cada una de las
muestras pasando un dia y se determind la retencion de betalainas expresada en porcentaje

(variable de respuesta).

Aplicacion del pigmento al yogurt natural y agua.

Segun la metodologia propuesta por Fernandez-Lopez et al. (2018), se afiadié 15 g de
liofilizado por cada kilogramo de matriz, yogurt o agua. Las muestras fueron homogenizadas
durante 10 minutos en un agitador orbital y almacenadas en un recipiente protegido de la luz a
temperatura de refrigeracion 4°C. Se tomaron alicuotas cada 48 horas durante 28 dias para el

analisis de estabilidad.

Andlisis de estabilidad.

Para monitorear la degradacion de los pigmentos de las betalainas en las matrices
alimentarias agua y yogurt, se analizaron muestras en el espectrofotdmetro, como se especifico
anteriormente, y la concentracion se calculd a través de la ecuacién (1). En el caso del agua, la
medicion se realizd directamente diluyendo la muestra en agua destilada. Para el yogurt, las
alicuotas se centrifugaron a 1878 g durante 15 minutos, y se analizd el contenido de betalainas
presentes en el suero (sobrenadante) (Jouki et al., 2021), que fue filtrado y se midio la absorbancia

de igual manera que en el agua.

Cinética de degradacion de las betalainas.

Los parametros cinéticos: orden de reaccion, constantes de velocidad (k) y tiempo de vida

media (t1/2) se obtuvieron mediante el método integral (Fogler, 1999) ecuaciones (4),(5),(6) y (7).
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Este método utiliza un procedimiento de ensayo y error para encontrar el orden de reaccion. Si el
orden supuesto es correcto, la grafica apropiada de los datos de concentracidén-tiempo
[concentracion frente a tiempo (orden cero), In concentracion frente a tiempo (primer orden) y
1/concentracion frente al tiempo (segundo orden)] debe ser lineal. Se selecciono el resultado con
el mejor coeficiente (R).

C—Co= —kt(4) Orden cero

InC/Co = —kt (5) Primer orden

1/C—1/Co = kt (6) Segundo orden

t1/2 =1In2/k (7) Tiempo de vida media
Donde C es la concentracion de reactivo en un momento dado, Co es la concentracion inicial de

reactivo, k es la constante de velocidad, t es el tiempo del tratamiento.

4. Analisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron con tres réplicas independientes (n=3). Los datos
obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante un andlisis de varianza multifactorial
(ANOVA) vy prueba de diferencias de medias de Tukey, con el programa Minitab Statistical
Software Version 21.1.0 (Minitab version 18, Minitab Inc., USA) y un nivel de confianza del 95%

(p<0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se realiz6 la extraccién y encapsulacion de betalainas asistida por
ultrasonido. En la encapsulacion se evalto diferentes materiales encapsulantes y relaciones entre
el nucleo y el material de pared. Y finalmente se analizd la estabilidad de las betalainas

encapsuladas en agua y yogurt.

1. Extraccion de betalainas a partir de remolacha

En la primera parte del estudio se realizé la extraccion de betalainas a partir de la remolacha
para conocer el/ los tratamientos con el rendimiento més alto de extraccion.

El analisis de varianza (ANOVA) mostro que la Unica variable con efecto significativo
sobre el rendimiento de extraccion fue la concentracion de remolacha (p<0.05). Por el contrario,
ni el tipo de secado ni la interaccion de los dos factores afectd la variable (p>0.05) (Anexo A).

De acuerdo con los efectos de las variables en el modelo (Anexo B), se observé una
relacion inversa entre la concentracion de remolacha y el rendimiento. Al disminuir la
concentracion de muestra del 4% al 1,33%, se obtuvo mayor rendimiento de betalainas por gramo
de muestra. Al contrario, el tipo de secado no tuvo ningun efecto, es decir el rendimiento de
betalainas fue afectado por el método de secado.

El rendimiento de extraccion de betacianinas y betaxantinas estuvo en el rango de 2,17
mg/g a 12,5 mg/g y 2,84 mg/g a 13,02 mg/g respectivamente. EI mayor rendimiento de betalainas
obtenido por gramo de remolacha fue de 26,03 mg/g £ 2,47 y de 25,94 mg/g £ 1,16 empleando
1,33% de muestra liofilizada y de muestra deshidratada con calor respectivamente. Estos valores

estadisticamente no difirieron entre si (p>0.05) (Figura 1). Es decir, en este tratamiento el tipo de
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secado no influy6 en el rendimiento, lo que también se evidencio en los demas tratamientos. Por
otra parte, la concentracién de remolacha si afectd y los tratamientos con mayor concentracion

presentaron menor rendimiento (p<0.05).

RENDIMIENTO DE EXTRACCION
DE BETALAINAS

E Liofilizado Secado con calor
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Figura 1. Rendimiento de extraccion de betalainas.

Betacianinas (BC), betaxantinas (BX) y betalainas (BL).
Las medias seguidas de una misma letra mindscula (tipo de secado) y una misma letra mayuscula
(concentracién de remolacha) no difieren estadisticamente entre si (p>0,05) por la prueba de Tukey.

Tener rendimientos de extraccion altos con bajas concentraciones de remolacha podria
deberse a que, la menor cantidad de muestra permite mayor hidratacion (Pradal et al., 2016) y
provoca que la fase solida pueda hincharse con mejor recuperacion de los pigmentos debido a una

mayor superficie de contacto entre la remolacha y el solvente, con mayor fragmentacion del tejido
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vegetal. También la disminucion de la concentracidn de la muestra puede mejorar la transmision
de la energia ultrasénica (Wen et al., 2018).

Se conoce que la liofilizacion es un método de secado que tiene la ventaja de preservar
mejor los compuestos bioactivos respecto a métodos de secado convencionales como el calor
(Kaur & Singh, 2014; Nistor et al., 2017). Sin embargo, en la extraccion realizada de betalainas
no influyd el tipo de secado, por lo cual es indiferente la eleccion entre estos dos métodos.

El contenido de betalainas extraido en este estudio fue mayor a 6,87mg/g (Righi Pessoa da
Silva et.al, 2018) y 6,97 mg/g (Silva et. al, 2020) reportados por investigaciones ejecutadas en
condiciones similares, que utilizaron ultrasonido y agua como solvente. Silva et. al (2020)
evaluaron el contenido de betalainas por un método convencional (agitacion orbital) y
determinaron un rendimiento de 6,02 mg/g. Ganwarige et. al (2021) analizaron el contenido de
betalainas en el subproducto de la remolacha (corteza) bajo las condiciones antes mencionadas y
encontraron un contenido de ~3mg/g. La diferencia entre estos estudios podria deberse a la materia
prima empleada, ya que el contenido de betalainas varia en funcion del genotipo, de la parte de la
planta de la que se toma la muestra (Sawicki et al., 2016), del clima, suelo, altitud, exposicion a la
luz y factores postcosecha como la temperatura y humedad (Akan et al., 2021). En la presente
investigacion, las condiciones de frecuencia, tiempo y amplitud con las que se realiz6 la extraccion
en el ultrasonido fueron apropiadas para la ruptura de las paredes celulares de la matriz sélida, a
través del mecanismo de cavitacion, que favorecié la transferencia de masa y aumentd la
extraccion de las betalainas (Fu et al., 2020; Kulkarni & Rathod, 2014). Ademas, las condiciones
de extraccion fueron las adecuadas porque permitieron obtener rendimientos superiores a los

descritos.
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Tomando en cuenta que las betalainas son sensibles a temperaturas altas y que el contenido
de betalaina y actividad antioxidante del polvo de remolacha depende de la temperatura de secado
(Hamid & Mohamed Nour, 2018), el método méas adecuado seria mediante liofilizacion para
preservar los compuestos bioactivos y evitar su degradacion en el futuro. Respecto a la

concentracion, la remolacha al 1,333 % es la mas apropiada por su alto rendimiento.

2. Encapsulacion

Se estudio la encapsulacion de las betalainas previamente extraidas, a través de un disefio
experimental que permitio evaluar la eficiencia de encapsulacion de cada tratamiento, midiendo la
concentracion de betalainas en el sobrenadante.

En el anélisis de varianza (ANOVA) se observé que los factores maltodextrina, relacion
extracto:material de pared y la pectina, asi como su interaccion influyeron significativamente en
la eficiencia de encapsulacion. Igualmente, la interaccion de maltodextrina y relacion
extracto:material de pared y la interaccién maltodextrina y pectina afectaron significativamente a
la variable de respuesta (p<0,05), al contrario de la interaccion de la relacion extracto:material de
pared con la pectina (p>0,05) (Anexo C).

Los efectos de las variables definidas en el experimento de encapsulacion (Anexo D) fueron
los siguientes: La pectina tuvo una relacion inversa con la variable de respuesta, ya que al disminuir
la pectina a 0% aumento la eficiencia de encapsulacion. La pectina aumenta la viscosidad de los
liquidos y en medios viscosos es complicado que el ultrasonido pueda realizar una dispersion
adecuada de las dos fases: extracto y material de pared (Hosseinnia et al., 2017).

Este hallazgo difiere a lo expuesto en el estudio de Ravichandran et al. (2013) que al usar

la combinacion de maltodextrina 20% y pectina (al 5% respecto a la maltodextrina) en la
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encapsulacion mediante liofilizacion tuvo un ligero aumento (3%) en la eficiencia de
encapsulacion respecto al control (maltodextrina).

Al usar maltodextrina al 10%, la eficiencia de encapsulacion fue mayor respecto a los
tratamientos con concentraciones mas altas (Anexo D). En estudios de encapsulacion por
liofilizacion con diferentes concentraciones de maltodextrina, Li et al. (2022) obtuvo una
eficiencia de 80% al usar maltodextrina al 10% (p/v), por otro lado Sturm et al. (2019) cuando
empledé maltodextrina al 30% (p/v) registré una eficiencia del 15%. Lo que sugiere que
concentraciones mas altas no necesariamente generan eficiencias mas altas.

Al usar la relacion extracto:material de pared en el nivel 1:1 se observo que la variable
respuesta aumentaba (Anexo D) lo cual difiere de otros autores. Fredes et al. (2018) y Pieczykolan
& Kurck (2019) (Fredes et al., 2018; Pieczykolan & Kurek, 2019) en la microencapsulacién con
maltodextrina, la relacién con mas eficiencia fue la 1:4 (nucleo con el material encapsulante)
Mohammadhosseini & Shaidi Noghabi (2015) (Mohammadhosseini & Shahidi Noghabi, 2015) al
emplearon el mismo material de pared antes mencionado y una relacion 1:3 del ntcleo respecto al
material de pared consiguieron una eficiencia del 88%. Esta discrepancia con el estudio actual
podria deberse a que la dispersion del nucleo en el material encapsulante no fue la adecuada.
Cuando es mayor la relacion entre el material encapsulante y el extracto ocurre un cambio en la
reologia del medio y aumenta la viscosidad, que influye en el efecto de dispersion que se busca al
usar el ultrasonido y la eficiencia de la encapsulacion serd afectada (Kulkarni & Rathod, 2014).

La interaccién entre la maltodextrina y pectina (Anexo D) tiene un efecto negativo en la
combinacion de todos sus niveles. Hosseinnia et al. (2017) y Pieczykolan & Kurek (2019)
(Hosseinnia et al., 2017; Pieczykolan & Kurek, 2019) mencionan que emplear una combinacion

de maltodextrina y otras gomas como la pectina, aumenta la eficiencia de encapsulacion; sin
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embargo, en el presente estudio sucedio lo contrario. En procedimientos que sean asistidos por
ultrasonido es muy importante controlar la viscosidad del medio por que influye directamente en
la transmision de las ondas de sonido, y la intensidad de la cavitacion disminuye con el aumento
de la viscosidad del medio (Xu et al., 2014)

En la presente investigacion se observd que los diferentes tratamientos exhibieron una
eficiencia de encapsulacion del 19 al 94%. Este amplio rango se debid a las diversas combinaciones
de los factores analizados en el disefio experimental. En la Figura 2 se puede visualizar la

eficiencia de cada tratamiento y su comparacion con la prueba de Tukey (p<0,05).
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Figura 2. Eficiencia de encapsulacion de los tratamientos aplicados
Las medias seguidas de por lo menos una misma letra (tratamiento) no difieren estadisticamente

entre si, con un nivel de confianza (p> 0,05).

=
N

F—EFG
[HTne—H 1

G
TN

=
(o]



30

La eficiencia de encapsulacion mas alta tanto para las betacianinas, betaxantinas y
betalainas presentaron los tratamientos 1,2,3,4,7,8,9,10,13,14, con un rango de 75% al 94% y no
fueron estadisticamente diferentes (p>0,05). En la Tabla 1. (tratamientos) se describe la
combinacion de las variables en cada tratamiento. En su mayoria los tratamientos con eficiencia
mayor a 75% se caracterizaron por no tener pectina en el material de pared excepto los tratamientos
4y 10 con 5% de pectina respecto a la maltodextrina. Los tratamientos 5,6, 12,16,17 y 18 con
eficiencia de encapsulacion menor al 60% , tenian pectina en su material de pared, lo cual indica
que la ausencia de esta aumenta el porcentaje de encapsulacion en la mayoria de los tratamientos.

La eficiencia reportada fue similar a otros trabajos realizados en la encapsulacion de
betalainas. Li et al. (2022) determiné una eficiencia de 80% y Saikia et al. (2015) un rango de 77
al 97%, al encapsular antocianinas. En ambos estudios se empleé maltodextrina como material de
pared y mediante liofilizacion asistida por ultrasonido. . Este material es considerado como uno de
los mejores ya que aumenta la estabilidad de las betalainas y le otorga un alto grado de
mantenimiento de las propiedades antirradicales (Gandia-Herrero et al., 2010).

Después de analizar los resultados de la encapsulacion asistida por ultrasonido se puede
decir que, la encapsulacion de las betalainas mediante liofilizacion es una buena opcion para evitar
la degradacion de estas ya que se emplean temperaturas bajas y, se obtiene una alta eficiencia. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que usar maltodextrina en concentraciones mayores al 10% vy
adicionar pectina cambia la reologia del medio en donde se transmiten las ondas del ultrasonido y

esto hace que la eficiencia disminuya.
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3. Estabilidad de las betalainas encapsuladas

Se evaluo la estabilidad de las betalainas encapsuladas en yogurt y agua purificada durante
28 dias a temperatura de refrigeracion 4°C y protegido de la luz. El pH inicial del yogurt con el
liofilizado fue de 4,26, mientras que en el agua fue de 4,68.

Para evaluar la estabilidad de las betalainas se escogieron las betalainas encapsuladas con
los tratamientos 1y 11 de la seccidn anterior. El tratamiento 1 (10% maltodextrina, 1:1 extracto:
encapsulante, 0% pectina con 94% de eficiencia) se denomind E1 y el tratamiento 11 (15 %
maltodextrina, 1:1 extracto: encapsulante, 5% pectina con eficiencia de 57%) se denominé E11.
Se eligieron estos tratamientos debido a que en los ensayos de encapsulacion la eficiencia de ellos
fue diferente estadisticamente (p<0,05). Este analisis permitié conocer el efecto que tienen los dos
tipos de encapsulado con diferentes niveles de eficiencia en los alimentos y las distintas
combinaciones de material encapsulante. EI pH fue monitoreado durante el almacenamiento y se
mantuvo en un rango de 4,23 a 4,27 en el agua y de 4,11 a 4,54 en el yogurt.

En el analisis de varianza (ANOVA) (Anexo E) se observo que, en el dia 4 el tipo de
tratamiento de encapsulacion, la matriz alimentaria y su interaccion influyeron significativamente
en la retencion de betalainas (p<0,05). En el dia 14 y 28 Gnicamente la matriz tuvo significancia
en la variable respuesta, por otra parte, la interaccion de los factores fue no significativa tanto en
el dia 14 como en el 28 (p>0,05). Por lo tanto, con el transcurso del tiempo lo que influird en la
retencion de las betalainas encapsuladas, es la matriz alimentaria en la que se encuentre el

pigmento.
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Por otro lado, los tratamientos de encapsulacion (E1 y E11) no tuvieron ningun efecto en
la retencidn de las betalainas (Anexo F). En cambio, al usar yogurt se observo que, la retencion de
betalainas aumentd con respecto al agua.

Las matrices en las que se estudié la estabilidad del pigmento fueron completamente
diferentes principalmente en la composicion y pH. El agua con un pH de 7,1 y el yogurt con pH
de 4,35.

El yogurt natural es una bebida fermentada compuesta por grasa 3%, solidos no grasos de
la leche 12% (Chandan, 2017) y varios acidos organicos en su composicion principalmente el acido
lactico, acetico, propionico, piravico, citrico, butirico entre otros (Vénica et al., 2014). Segun
Herbach et al. (2006) y Schneider-Teixeira et al. (2022) la presencia de estos acidos en el yogurt
ejercen un efecto en la estabilidad de las betalainas ademéas de un efecto antioxidante por la
remocion del oxigeno.

En el agua la retencion de betalainas fue menor, ya que con una actividad de agua alta se
desarrollan varias reacciones hidroliticas y mayor movilidad de los reactivos (Castro-Enriquez et
al., 2020; Nistor et al., 2017). Una reaccién hidrolitica caracteristica de la degradacion de las
betalainas es la que se produce por hidrolisis de las betalainas, en donde la betanina produce el
acido betalamico amarillo brillante y la ciclo-Dopa 5-O-B-glucosido (incoloro). Esta reaccion
produce una disminucion de la intensidad del color y se produce un considerable cambio de color
hacia el amarillo a este factor se le puede atribuir la menor estabilidad del pigmento en un medio
acuoso (Herbach et al., 2006).

Hubo diferencias significativas entre los tratamientos y los dias de evaluacion (p<0,05). En
el dia 4 el yogurt con los tratamientos E1 y E11 no difirieron estadisticamente (p>0,05), pero en

el agua si (p<0,05). En el dia 14 las muestras de yogurt con los liofilizados E1 y E11 no fueron
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diferentes estadisticamente, igual que cuando estuvieron en agua , pero ambos si fueron diferentes

entre si y finalmente en el dia 28 en el yogurt los tratamientos no fueron diferentes estadisticamente

(p>0,05).
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Figura 3. Estabilidad de las betalainas encapsuladas durante el almacenamiento

BC: Betacianinas, BX: Betaxantinas, BL: Betalainas.

Tratamiento E1 (10%, Maltodextrina 1:1 extracto: encapsulante, 0% pectina).

Tratamiento E11 (15%, Maltodextrina 1:1 extracto: encapsulante, 5% pectina).

Las medias seguidas de por lo menos una misma letra mayudscula (tratamiento) y una misma letra
mindscula (dias) no difieren estadisticamente entre si, con un nivel de confianza del 95% por la

prueba de Tukey.
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Fueron perceptibles cambios de color durante el tiempo de almacenamiento, como se
muestra en las Figura 3 y 4. En el yogurt y en el agua la disminucion de la intensidad del color fue
evidente; no obstante, esta disminucion fue en menor tiempo en el agua, con degradacion total
entre los 16 y 18 dias, en que ocurrié un cambio de rojo-violeta a un tono amarillo, coloracion
caracteristica de los productos de las reacciones hidroliticas de las betalainas (Herbach et al.,

2006).

Figura 4. Estabilidad de betalainas en el yogurt durante 28 dias dia 0, B. dia 14 C. dia 28

Muestras 2,6 y 10. Tratamiento E1 (10% Maltodextrina, 1:1 extracto: encapsulante, 0% pectina).
Muestras 4,8,12. Tratamiento E11 (15% Maltodextrina, 1:1 extracto: encapsulante, 5% pectina).
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Figura 5. Estabilidad de betalainas en el agua durante 18 dias

A.dia 0, B. dia 18

Muestras 1,5,9. Tratamiento E1 (10%, Maltodextrina 1:1 extracto: encapsulante, 0% pectina).

Muestras 3,7,11 Tratamiento E11 (15%, Maltodextrina 1:1 extracto: encapsulante, 5% pectina).

En el agua a los 16 dias la retencién de las betalainas encapsuladas fue igual a cero en las
muestras con E1 y E11. A diferencia del yogurt en el cual hasta el dia 28 se obtuvo una
concentracion residual de 45% y 49% para la muestra con el pigmento encapsulado E1 y E11

respectivamente (Figura 6).
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Cinetica de degradacion de betalainas durante el almacenamiento
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Figura 6. Cinética de degradacion de las betalainas

Encapsulado E1 (10%, Maltodextrina 1:1 ndcleo: encapsulante, 0% pectina).

Encapsulado E11 (15%, Maltodextrina 1:1 nlcleo: encapsulante, 5% pectina).

Vidallon et al.(2015) evaluaron la estabilidad de betalainas encapsuladas en un modelo de
bebida carbonatada (pH 3,6) con retencion de color del 82% en un periodo de 21 dias. Esta
discrepancia con los resultados encontrados en el presente estudio podria deberse al pH del medio
en el gque se adiciond el pigmento. Se conoce que ciertos acidos que se emplean en las bebidas
como el citrico y ascdrbico pueden mejorar la estabilidad de las betalainas (Khan, 2016) y la

retencion en el tiempo.



37

Asi también se ha estudiado la estabilidad de betalainas sin encapsular, Kayn et al. (2019)
analizaron la estabilidad de jugo de remolacha y a los 30 dias la concentracion final fue del 75%.

Tanto en los estudios mencionados como en esta investigacion se registrd una reduccion
en la concentracion de las betalainas; sin embargo, no mencionan una disminucion total del
pigmento al ser adicionado en el agua como sucedié en este trabajo, y probablemente esta
disminucion abrupta se deba a la ausencia de sustancias que mejoren la estabilidad de las betalainas
como acidos organicos.

Antigo et al. (2020) analizaron la estabilidad de las betalainas encapsuladas en yogurt
durante 28 dias y la concentracion disminuyd hasta el 20% de su concentracion inicial, siendo esta
reduccion mayor a la encontrada en este estudio. Schneider-Teixeira et al.(2022) cuando evaluaron
la estabilidad del extracto de betalaina presente en la planta medicinal Alternanthera brasiliana en
yogurt determinaron que, a los 21 dias de almacenamiento, tuvo una concentracion residual del
20%, que fue menor al reportado en esta investigacion. Los resultados de estos estudios son
similares a pesar de que se evaluaron betalainas encapsuladas y sin encapsular, por lo que se podria
asumir que, la encapsulacion no influye en la retencién de las betalainas en el yogurt. Este efecto

también se not6 en este estudio.

Cinética de degradacion de betalainas

Los modelos cinéticos empleados en el estudio de vida util de los alimentos pueden ayudar
a controlar y predecir los cambios en los atributos de calidad de los alimentos (Van Boekel, 2008),
y se torna imprescindible realizar andlisis de este tipo en compuestos que seran anadidos en

matrices alimentarias.
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De acuerdo con varios autores Silva et al. (2020b); Xu et al. (2014) y Kayin et al.(2019) la
degradacion de las betalainas sigue una cinética de primer orden. En las gréaficas para reacciones
de primer orden (In concentracion versus tiempo), se observd que, en el yogurt y en el agua la
degradacion de las betalainas si se ajustaron a este modelo.

En el yogurt el coeficiente de variacion fue de R2 = 0,9939 para betalainas encapsuladas
con el tratamiento E1 (10% maltodextrina, relacion 1:1 extracto:material de pared, 0% de pectina
), ¥y R2=0,9932 en el tratamiento E11 (15% maltodextrina, relacion 1:1, extracto:material de pared,
5% de pectina). En el agua la degradacion del pigmento tuvo un R2 = 0,8816 y Rz = 0,8305 para
el pigmento con el tratamiento E1 y E11 respectivamente. Estas reacciones cumplieron con la
linealidad. En la Figura 7 se puede observar las graficas de la cinética que siguen las betalainas

encapsuladas.
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Figura 7. Gréficas de la cinética de degradacion de las betalainas

En cada grafica se presenta la ecuacion de la recta y el coeficiente de variacion

En la Tabla 2 se presentan los parametros cinéticos de degradacion de las betalainas. En
el yogurt la constante de velocidad y el tiempo de vida media de los tratamientos E1 y E11 no
tuvieron diferencias significativas (p>,05). En el agua ocurri6é algo similar, las constantes de

velocidad y tiempos de vida media no fueron diferentes estadisticamente entre si.
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Tabla 2. Constante de velocidad (K) y tiempo de vida media para betalainas durante el

almacenamiento

Constante de velocidad

Tiempo de
Matriz Tratamiento de la reaccién
vida media (dias)
(dias 1)

El 0,032 27,64+ 4,49 A
Yogurt

Ell 0,0272 24,253 + 1,452 A

El 0,31° 2,23+ 0,196 B
Agua

El1 0,20° 3,55+ 0,3578

Las medias seguidas de por lo menos una misma letra minuscula (constante de velocidad) y una misma
letra mayUscula (tiempo de vida media) no difieren estadisticamente entre si, con un nivel de confianza del

95% por la prueba de Tukey.

En la determinacion de los parametros cinéticos se evidencié que la constante de velocidad de
reaccion del agua fue maés alta que la del yogurt, lo que explica una mayor degradacion de
betalainas en el agua. Y para el tiempo de vida media, este fue mayor en el yogurt que en el agua,
cumpliéndose asi la relacion inversamente proporcional entre la velocidad de reaccion con el
tiempo de vida media.

Antigo et al. (2017) evaluaron la vida media de las betalainas de la remolacha encapsuladas
con maltodextrina y goma xanthan por liofilizacién en pH 4 y a 30 °C y la vida media fue de 7,5

dias. Posteriormente, el mismo grupo, evalud la cinética de degradacion de las betalainas a 4 °C
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en el yogurt, con maltodextrina como encapsulante y se obtuvo una vida media de 4,47 dias Antigo
et al. (2020).

En las dos investigaciones sefialadas anteriormente, la vida media determinada fue menor
a la reportada en el presente estudio en el que, la extraccién y encapsulacion fueron asistidos por
ultrasonido, que mejoro la dispersion del extracto en el material encapsulante (Wen et al., 2018) y
aumento su estabilidad.

En el estudio de estabilidad de betalainas encapsuladas en el yogurt realizado por Antigo
et al. (2020) se encontrd una constante de degradacion K=0,154/dias, superior al obtenido en esta
investigacion de 0,03/dias. La constante de velocidad de la reaccion proporciona asi una medida
de reactividad y la estabilidad de un sistema determinado (Heldman & Lund, 2007).

Durante los 28 dias de duracion del analisis, la concentracion de betacianinas, betaxantinas
y betalainas disminuy0, pero esta disminucion en el tiempo dependié de la matriz en la que se
aplicd, ya que la degradacion en el agua fue mayor que en el yogurt. Hasta el dia 28 del anélisis
de estabilidad, el color del yogurt se mantuvo con menor intensidad que al inicio, pero ain

conservaba la tonalidad rosada caracteristica de estos pigmentos.
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CONCLUSIONES

La extraccion de betalainas asistida por ultrasonido fue un método efectivo que permitid
un alto rendimiento de extraccion (26,03 mg/g) empleando una menor concentracion de
remolacha. Las betalainas encapsuladas tuvieron una eficiencia de encapsulacion buena (75% al
94%.), excepto los tratamientos que tenian pectina como parte del material encapsulante. Las
betalainas encapsuladas fueron mas estables en el yogurt, al cabo de 28 dias se retuvo el 45% de
su concentracion inicial, en el agua la degradacion fue total en el dia 16. Por lo que la estabilidad
de este pigmento depende de la matriz en la que sea aplicado.

El estudio cinético de degradacion determind que se ajusta a una reaccion de primer orden,
ademas con la determinacion de la constante de velocidad se comprob6 que la velocidad de
degradacion en el agua fue mayor que en el yogurt. Por Gltimo, el tiempo de vida media en el agua
fue de 2,2 a 3,3 dias y en el yogurt de 24 a 27 dias, lo que permitird estimar la vida util de las
betalainas en el agua y yogurt.

La encapsulacién de betalainas mediante liofilizacién y con maltodextrina como material
encapsulante es una excelente opcidn para sustituir colorantes sintéticos, ya que ademas de aportar

color contribuyen al desarrollo de alimentos funcionales.
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ANEXOS

Anexo A: Andlisis de varianza (ANOVA) del rendimiento de extraccion de betalainas de los

tratamientos

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. E Valor p
Modelo 5 99430 198,861 81,60 0,000
Lineal 3 990,78 330,261 135,52 0,000
Método de secado 1 1,10 1,097 0,45 0,515 s
Concentracion de 2 089,69 494,844 203,05 0,000%
remolacha
M. secado™

! 2 3,52 1,760 0,72 0,506 s
Concentracion

Error 12 29,24 2,437
Total 17 1023,55
* Significativo al 5 % de probabilidad

n.s. No significativo al 5% de probabilidad
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Anexo B: Gréafico de efectos principales e interaccion de las variables del disefio factorial de

extraccion de betalainas.
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Anexo C: Analisis de varianza (ANOVA) de la eficiencia de encapsulacion de betalainas de los

tratamientos

. MC Valor
Fuente GL SC Ajust. Ajust. = Valor p
Modelo 17 224129 1318,4 28,58 0,000
Lineal 5 15690,7 3138,1 68,02 0,000
Maltodextrina 2 2378,3 1189,2 25,77 0,000
Relacion Extracto:M. encapsulante 2 1056,1 528,1 11,45  0,000"
Pectina 1 12256,3 12256,3 265,64 0,000
Maltodextrina* Extracto:M. 4 3955.9 0890 2144  0,000°
encapsulante
Maltodextrina*pectina 2 1235,7 617,9 13,39 0,000
Relacion Extracto:M. encapsulante 9 69.9 350 076 0476

*pectina
Maltodextrina* Relacion

Extracto:M. encapsulante *pectina 4 14605 365.1 7,910,000
Error 36 1661,0 46,1
Total 53 24073,8

* Significativo al 5 % de probabilidad

n.s. No significativo al 5% de probabilidad
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Anexo D: Grafico de efectos principales e interaccion de las variables del disefio factorial de

eficiencia de encapsulacion de betalainas.

Efectos principales

Eficiencia (%)
Medias ajustadas

Pectina Extract:Pared

85
&0

Fe

&5 N

Media de Eficiencia
-

&0 —
55
50

0% 5% 11 21 12 10%

Todes los términos que se muestran estdn en el modelo.

Interacciones

Eficiencia (%)
Medias ajustadas

Pectina * Extract:Pare

50 a
75 B
&0 :
“m
45
.
EN

Pectina * Maltodextrin Extract:Pare * Maltodextrin

Media de Eficiencia

N
75 =™
[ o R
e
&0 . e
", ] .// ]
45 i -
. 8"
0 hd
0% 5% 11 21 12
Pectina Extract:Pare

Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

Maltodextrina

15% 20%

ExtractPars
* 11
—&— 1

12

Malradextrin
*— 10%
—&— 15%
*- 0%



56

Anexo E: Andlisis de varianza (ANOVA) de la retencién de betalainas en alimentos

durante 28 dias de almacenamiento.

Dia4
SC MC Valor Valor

Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Modelo 3 0,35509 0,118363 38,92 0,000
Lineal 2 0,24230 0,121150 39,84 0,000
Tratamiento de 1 0,03856 0,038561 12,68 0,007+
encapsulacion

Matriz alimentaria 1 0,20374 0,203738 67,00 0,000*
Tto de
encapsulacion*matriz 1 0,11279 0,112791 37,09 0,000~*
alimentaria
Error 8 0,02433 0,003041
Total 11 0,37942

* Significativo al 5 % de probabilidad

n.s. No significativo al 5% de probabilidad

Dia 14
SC MC Valor
Fuente GL Ajust.  Ajust. F Valor p
Modelo 3 1,20638 0,40213 285,95 0,000
Lineal 2 1,19593 0,59796 425,21 0,000
Tratamiento de 1 0,00013 0,00013 0,09 0,766"

encapsulacion

Matriz alimentaria 1 1,19580 1,19580 850,32 0,000
Tto de 1 0,01045 0,01045 7,43 0,026
encapsulacion*matriz

alimentaria

Error 8 0,01125 0,00141
Total 11 1,21763

* Significativo al 5 % de probabilidad

n.s. No significativo al 5% de probabilidad



Dia 28
SC MC Valor

Fuente GL Ajust. Ajust. E Valor p
Modelo 3 0,665977 0,221992 263,50 0,000
Lineal 2 0,664595 0,332298 394,42 0,000
Tratamiento de 1 0001382 0,001382 1,64 0,236"<
encapsulacion
Matriz alimentaria 1 0,663213 0,663213 787,20 0,000 "
Tto de
encapsulacion*matriz 1 0,001382 0,001382 1,64 0,236 "
alimentaria
Error 8 0,006740 0,000842
Total 11 0,672717

* Significativo al 5 % de probabilidad

n.s. No significativo al 5% de probabilidad
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Anexo F: Grafico de efectos principales e interaccion de las variables del disefio factorial de

estabilidad de betalainas encapsuladas en las matrices alimentarias.
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Efectos principales dia 14
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Anexo G: Gréficos de la estabilidad en el tiempo de betacianinas y betaxantinas durante el

almacenamiento

120% Estabilidad Betacianinas

100%
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60%

Retencion de Betacianinas
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0% *—0 0 0 ©
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
—e—AguatEl —aA— Yogurt+El D18 - AguatE1l  —a— Yogurt +E11

Encapsulado E1 (10%, Maltodextrina 1:1 nucleo: encapsulante, 0% pectina).
Encapsulado E11 (15%, Maltodextrina 1:1 nGcleo: encapsulante, 5% pectina).



Concentracién Betaxantinas
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Encapsulado E1 (10%, Maltodextrina 1:1 ndcleo: encapsulante, 0% pectina).
Encapsulado E11 (15%, Maltodextrina 1:1 nGcleo: encapsulante, 5% pectina).



