CAPITULO 8
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RESUMEN: La coronta del maiz morado
es un subproducto agroindustrial rico
en antocianinas, fenoles, flavonoides vy
compuestos antioxidantes. El presente
estudio tuvo como objetivo evaluar la
microencapsulacion de compuestos
bioactivos extraidos de corontas de maiz
morado (Zea mays L.), utilizando matrices
de maltodextrina y goma de tara. Para
lo cual, se recolectaron maices morados
de la provincia de Andahuaylas y se
seleccionaron las corontas. Luego, estas
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corontas fueron molidas, a partir del material molido se realizé una extraccion por maceracion
seguida de la sonicacion para obtener los extractos con los compuestos bioactivos de interés.
Finalmente, estos extractos fueron microencapsulados por secado por aspersién empleando
distintas concentraciones de los agentes encapsulantes mencionados. Los compuestos
bioactivos microencapsulados presentaron compuestos fenélicos totales entre 10.06 a 10.63
mg AGE/g; flavonoides totales de 1.26 a 1.60 mg quercetina/g; antocianinas totales de 0.20
hasta 0.30 mg/100g; capacidad antioxidante de 249.40 a 356.76 pumol Trolox equivalente/g.
La temperatura de encapsulacion influyd en las propiedades del color. La humedad de los
microencapsulados vari6 entre 7.19 a 8.17%, la higroscopicidad de 7.47 a 8.09%, la solubilidad
entre 78.35 a 87.37 %, y la actividad de agua registr6 valores de 0.29 a 0.32. Se concluye
que el tratamiento T2 presentd propiedades fisicas apropiadas y éptimas en comparacion con
los demas tratamientos, a la vez que contiene los mayores niveles de compuestos bioactivos
entre todos los microencapsulados obtenidos.

PALABRAS CLAVE: microencapsulacion, fenoles, flavonoides, antocianinas, capacidad
antioxidante

ABSTRACT: The crown of purple corn is an agroindustrial byproduct rich in anthocyanins,
phenols, flavonoids, and antioxidant compounds. The present study aimed to evaluate the
microencapsulation of bioactive compounds extracted from purple corn (Zea mays L.) crowns
using maltodextrin and tara gum matrices. For this purpose, purple corn was collected from
the province of Andahuaylas, and the crowns were selected. Then, these crowns were ground,
and from the ground material, extraction was carried out by maceration followed by sonication
to obtain the extracts with the bioactive compounds of interest. Finally, these extracts were
microencapsulated by spray drying using different concentrations of the aforementioned
encapsulating agents. The microencapsulated bioactive compounds presented total phenolic
compounds between 10.06 to 10.63 mg AGE/g; total flavonoids from 1.26 to 1.60 mg quercetin/g;
total anthocyanins from 0.20 to 0.30 mg/100g; antioxidant capacity from 249.40 to 356.76
pumol Trolox equivalent/g. The encapsulation temperature influenced the color properties. The
humidity of the microencapsulates varied between 7.19 to 8.17%, the hygroscopicity from
7.47 1o 8.09%, the solubility between 78.35 to 87.37%, and the water activity recorded values
of 0.29 to 0.32. It is concluded that treatment T2 presented appropriate and optimal physical
properties compared to the other treatments while containing the highest levels of bioactive
compounds among all the microencapsulates obtained.

KEYWORDS: microencapsulation, phenols, flavonoids, anthocyanins, antioxidant capacity

11 INTRODUCCION

En el Per(, durante miles de afios se ha cultivado el maiz morado, que es una de
las fuentes mas ricas de compuestos bioactivos. El maiz morado es el ingrediente de los
famosos postres peruanos, como la mazamorra morada y la chicha morada. Este alimento
ha sido utilizado desde tiempos preincaicos y ha sido representado en diferentes objetos de
ceramica de la cultura Moche, que datan de hace mas de 2500 afos.

El principio del colorante del maiz morado se basa en la presencia de la antocianina,
un metabolito que se ha demostrado se encuentra en mayor proporcion en la coronta del
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maiz y en menores cantidades en la cascara de los granos. Hoy en dia, surge la necesidad
de poder realizar el estudio de los compuestos bioactivos presentes en diversas fuentes
alimentarias y su importancia en la salud humana (Instituto de Nutricién y Tecnologia de
los Alimentos - INTA). Se realizd la evaluacion de la microencapsulacion de compuestos
bioactivos extraidos a partir de la coronta del maiz morado (Zea mays L.), estudiandose
la humedad, actividad de agua, higroscopicidad, color, solubilidad, asi como también el

contenido de antocianinas, fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante.

21 MATERIALES Y METODOS

2.1 Extracciéon de compuestos bioactivos de la coronta de maiz morado y
microencapsulacion

La microencapsulaciéon de compuestos bioactivos de la coronta de maiz morado
se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia propuesta por Riera (2020). Después de
obtener el extracto, este se concentr6 en una estufa al vacio a una temperatura de 20 °C y
una presion de 10 mbar, donde la circulacion de agua permanecié constante y conectada
al vacio. Una vez alcanzada la cantidad deseada de concentrado, se procedié a medir el
volumen y posteriormente se almacend en refrigeracion a 4 °C en frascos de vidrio ambar.

Para la microencapsulacion, se emple6 una mezcla de maltodextrina y goma de
tara, con un total de 4 tratamientos. En los tratamientos T1 y T2, se utilizd un 6 % de
encapsulante, mientras que en los tratamientos T3 y T4, fue del 10 %. El proceso se llevo a
cabo en un Mini Spray Dryer B-290 (BUCHI Labortechnik AG, Flawil, Suiza) alimentando el
equipo con las soluciones previamente preparadas. Para garantizar la microencapsulacion
de los compuestos bioactivos, se verifico la presion del equipo y la temperatura de entrada
para cada tratamiento: T1 (120 °C), T2 (150 °C), T3 (120 °C) y T4 (150 °C); ademas, se
controlé el flujo de aire. Todos los parametros fueron rigurosamente controlados antes de
proceder con el secado. Una vez obtenidos los microencapsulados se almacenaron hasta
su posterior andlisis.

2.1.1 Color

Se tom6 1g de los encapsulados luego colocd en pequenas placas transparentes
y se puso en el fotodetector del colorimetro modelo CR-5 (Konica Minolta, Tokio, Japon),
previamente calibrado, y seguidamente se realiz6 las lecturas correspondientes para cada
tratamiento finalmente se anot6 los valores reportados; donde los parametros de color
fueron, L (luminosidad) (desde 0 negro a 100 blanco), croma a* (rojo+, verde-) y croma b*
(azul-, amarillo+).
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2.1.2 Humedad

Se pes6 0.2 g de los microencapsulados para cada tratamiento, luego se colocaron
en una luna de reloj a 105 °C en una estufa de conveccion forzada FED 115 (BINDER,
Tuttlingen, Alemania), hasta alcanzar peso constante. La humedad de los microencapsulados
se determiné por secado y diferencia de peso de acuerdo al método 934.06 de la AOAC.

m; —my

%Hgs = L 5 |

my

%H,s = Porcentaje de humedad en base humeda; m = masa inicial; m,= masa final.

2.1.3 Higroscopicidad

Se pes6 0.2 g de los microencapsulados para cada tratamiento, luego se colocaron
en placas Petri a 22 °C, que se introdujeron en una camara que contenia una solucion
saturada de NaCl (75.4 % de humedad relativa). Después de 7 dias se pesaron las
muestras. Finalmente se expresaron los resultados como gramos de humedad por 100 g
de soélidos secos (g /100 g) (Cai y Corke, 2000; Ersus y Yurdagel, 2007).

Peso saturado — peso seco

Higroscopicidad =
9 p Peso seco

2.1.4 Solubilidad

Para la solubilidad a 40 mL de agua ultra pura se afiadi6 0.2 g de polvo, después se
agit6é con la ayuda de un vortex hasta solubilizar toda la muestra, para posteriormente ser
centrifugada a 3000 rpm durante 10 min.

Después se tomé el sobrenadante y se peso en placas de Petri, finalmente se realizé
el secado de la muestra en una estufa FED 115 (BINDER, Tuttlingen, Alemania) a 105 °C
por 5 h. La solubilidad (%) fue calculada por diferencia de peso. (Ochoa et al., 2011)

2.1.5 Actividad de agua (Aw)
Se determin6 la actividad de agua empleando el determinador de actividad de agua,
modelo HygroPalm23-AW (marca Rotronic, Bassersdorf, Suiza)

2.1.6  Preparacion de extracto metandlico

Los extractos metandlicos se prepararon con 0.5 g de la muestra'y 20 mL de metanol
al 80 %, se protegieron en la oscuridad y se mantuvieron a temperatura ambiente durante
24 h.

2.1.7 Determinacion de polifenoles totales

Se realiz6 una mezcla con un volumen de 900 pL del extracto metanodlico y 150 pL
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de Na,CO, al 20% con 300 pL del reactivo Folin-Ciocalteu 0.25 N.

Posteriormente se dej6 reaccionar durante 10 min en condiciones de oscuridad a
una temperatura ambiente. De la misma manera se prepard un blanco con las mismas
condiciones utilizando agua ultra pura en lugar del extracto.

Las lecturas de absorbancia se tomaron a 755 nm (Genesys 150, Thermo Fisher
Scientific, Waltham, MA, EE. UU.) y los resultados se expresaron como mg de &cido galico

equivalente (GAE)/g de muestra seca.

2.1.8 Flavonoides Totales

Se dejo reaccionar durante 10 minutos, 90 uL del extracto metandlico, 1910 pL de
metanol al 80%, 100 pL de AICI, al 5% y 2900 uL de metanol al 80%. Se utilizé quercetina
para la curva de calibracion. Las lecturas se realizaron a una longitud de onda de 425 nm
en un espectrofotometro (Genesys 150, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EE. UU.).

2.1.9 Antocianinas totales

Se utiliz6 el método de pH diferencial de Giusti y Wrolstad, para lo cual se prepararon
extractos etanolicos empleando 20 mL del solvente para poder realizar la extraccion a
concentraciones (95% etanol y 1% HCI) y 0.5 g de la muestra, dejandola reaccionar por
24 h, posterior a eso se realizaron las lecturas correspondientes en un espectrofotdmetro
(Genesys 150, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EE. UU.).

2.1.10 Capacidad antioxidante mediante técnica DPPH.

Se prepard la solucion madre de DPPH disolviendo 12 mg de DPPH en 50 ml de
metanol al 80%. Esta solucion se almacené en un frasco ambar a 20 °C por un tiempo
de 24 horas. Se dejé temperar la solucion madre hasta alcanzar la temperatura ambiente
y se preparo la solucion diluida de DPPH hasta alcanzar una absorbancia de 1.1 0.02 a
una longitud de onda 515 nm. Con una micro pipeta se tomé 150 pyL de extracto de la
muestra y se le adicion6 2850 pL de la solucibn madre de DPPH diluida en un tubo de
ensayo protegido de la luz en este caso el blanco se utiliz6 metanol al 80% y se dej6
reaccionar durante 15 minutos. Se utilizo trolox para la curva de calibracion. Las lecturas
de absorbancia se realizaron a una longitud de onda de 515 nm en un espectrofotdmetro
(Genesys 150, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EE. UU.).
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31 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Compuestos bioactivos

3.1.1  Fenoles y flavonoides totales

Los resultados de compuestos fendlicos (Tabla 1) presentaron diferentes valores
debido al efecto ocasionado por la temperatura de entrada y la concentracion del
encapsulante en los microencapsulados. Los valores de fenoles totales en cada tratamiento
estuvieron entre 10.63 mg AGE/g de muestra (T1) y 10.35 mg AGE/g de muestra (T4). Los
tratamientos T1 y T2 presentaron los mayores contenidos de fenoles totales. Mientras que
los valores de los flavonoides totales en cada tratamiento estuvieron entre 1.26 a 1.59
mg de quercetina/g de muestra (b.s). Los tratamientos T1 y T2 presentaron los mayores
contenidos de flavonoides totales. En resumen, bajo ciertas condiciones de temperatura y
concentracion de encapsulante se obtuvieron diferencias significativas en el contenido de
flavonoides totales.

Contenido de fenoles totales (mg Contenido de flavonoides totales

Tratamientos AGE/g muestra) (mg quercetina/g muestra)
X * s X * s
T1 (6%, 120°C) 10.63 + 0.14 1.57 + 0.07
T2 (6%, 150°C) 10.66 * 0.03 1.60 + 0.03
T3 (10% 120°C) 10.06 * 0.14 1.26 * 0.13
T4 (10% 150°C) 10.35 + 0.43 1.26 + 0.06

Donde: X es el promedio muestral; s es la desviacién estandar.

Tabla 1. Contenido de fenoles y flavonoides totales.

Los resultados reportados fueron menores con otros estudios, quienes reportaron
niveles de fenoles totales de 67.9 ug EAG/mg (Ccaccya et al., 2019) y 33.2 mg AGE/g
(Doroteo et al., 2013), estas variaciones estarian relacionadas a diversos factores, como
son el método de extraccion, el tipo de maiz, el tipo solvente que diferencian los valores de
fenoles totales obtenidos durante la extraccion.

En cuanto a los flavonoides Ccaccya (2020), reporté valores de 3.09 mg Equivalente
Quercetina/g, mientras que Navarro et al., (2018), obtuvieron mayores valores de flavonoides
(187 mg Quercetina/100 g), quienes emplearon una extraccién secuencial en extractor de
lecho fijo utilizando CO, supercritico. Por otro lado, Ramos et al. (2012), obtuvieron valores
de 1.15y 2.66 (g Equivalente Rutin/kg) empleando HCI al 1% durante la extraccién, dichos
valores son similares a los reportados en esta investigacion.

La Figura 1 indica que a mayor temperatura y menor contenido de encapsulante el
contenido de flavonoides y fenoles totales aumenta.
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Figura 1. Efectos principales para flavonoides y fenoles totales.

3.1.2 Contenido de Antocianinas y capacidad antioxidante

Los valores del contenido de antocianinas totales estuvieron entre (T1) 0.25 a (T4)
0.30mg de cianidina-3-gluc6sido/g de muestra (b.s) en cada tratamiento, el T4 presenta
mayor contenido de antocianinas. Mientras que los valores de la capacidad antioxidante
oscilaron entre 192.88 pmol de Trolox equivalente/g a 311.4 umol de Trolox equivalente/g.
El tratamiento T1 presento la mayor capacidad antioxidante.

Reportes similares fueron reportados por Ramos et al., (2012) con valores de 0.88
g de cianidina-3-glucosido /kg.

Segun Doroteo et al. (2013), utilizaron la técnica de DPPH para evaluar la capacidad
antioxidante del maiz morado, logrando un resultado del 28.9%. En investigaciones
adicionales, Sanchez (2019) sefiala que a medida que se incrementa la adicién de fructano
(como pared encapsulante), se observa una disminucién en la actividad antioxidante de los
polvos, con valores que varian de 39.84 a 30.57 pymol TE/g. Resultados similares fueron
informados por Ahmed et al. (2010), quienes encontraron una reduccion en la actividad
antioxidante de los polvos encapsulados con mayores concentraciones de acido ascorbico
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y maltodextrina como portadores

Tratamientos

Contenido de antocianinas totales

(mg C3G/g muestra)

Capacidad antioxidante (umol

ET/g muestra)

X 3 s X * ]
T1 (6%, 120°C) 0.25 + 0.01 311.40 + 19.13
T2 (6%, 150°C) 0.28 + 0.02 287.54 + 31.18
T3 (10% 120°C) 0.20 + 0.00 192.88 + 32.78
T4 (10% 150°C) 0.30 + 0.21 260.88 + 11.85

Donde: X es el promedio muestral; s es la desviacién estandar.

La Figura 2 indica que a mayor temperatura y menor contenido de encapsulante los

Tabla 2. Contenido antocianinas y capacidad antioxidante.

niveles de antocianinas totales son mayores y se aumenta la capacidad antioxidnate.
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Figura 2. Efectos principales de antocianinas y capacidad antioxidante.
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3.2 Propiedades de los microencapsulados

3.2.1 Color

En la Tabla 3 se muestra el color de los microencapsulados, los valores de
luminosidad (L*), croma a* y croma b* respectivamente para cada tratamiento, los valores
de L* oscialron entre 77.90 a 90.08 que indica una tendencia a blanco. El T1, present6 la
menor luminosidad y coloracion cercana a blanco. Los valores de a* oscilaron entre 3.21 a
4.05, indicando tendencias al color rojo, los valores altos fueron para T1 y T2. Los valores
para croma b* oscilaron entre -3.05 a -2.56 mostrando tendencia al color azul. Los valores
altos fuero para los tratamientos T1 y T2 seguido de los tratamientos T3 y T4.

Luminosidad (L*) Croma a* Croma b*
Tratamientos
X * s X E3 [ X * s
T1 (6%, 120°C) 78.20 + 0.12 4.05 + 0.04 -3.05 + 0.00
T2 (6%, 150°C) 77.90 + 0.24 4.21 + 0.09 -2.99 + 0.00
T3 (10% 120°C) 80.08 + 0.52 3.61 + 0.08 -2.56 + 0.01
T4 (10% 150°C) 78.55 + 0.58 3.21 + 0.08 -2.59 + 0.02

Donde: X es el promedio muestral; s es la desviacién estandar.

Tabla 3. Color de los microencapsulados.

Segun Wie et al. (2023), llevaron a cabo un analisis de color de los microencapsulados
de maiz morado donde, obtuvieron valores de 53.95 y 65.42 para L* dichos valores se
asemejan a los datos obtenidos en esta investigacion, asimismo, reportaron niveles de
24.48, 25.33 y 28.09 para croma a* los cuales difieren con los resultados, estas variaciones
podrian deberse al tipo de material encapsulante, en vista de que emplearon la combinacién
de maltodextrina y la goma arabica. Por su parte, Sanchez et al., (2019), reportaron niveles
altos de croma a* (36.25 y 36.26), empleando como agente encapsulante el fructato de
agave (pared encapsulante) en un 6 y 10% de concentracion, se puede ver que los valores
son diferentes de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Figura 3. Efectos principales del color (luminosidad).

Respecto al croma b*, Mendoza et al. (2016), obtuvieron valores de 6.16 con
maltodextrina como agente encapsulante a una temperatura de entrada de 120 °C, este
valor fue relativamente a mayor a lo reportado en el presente el cual podria estar afectado
por el tipo de encapsulante.

La Figura 3 muestra que a una menor temperatura y a mayor contenido de
encapsulante se mejora la luminosidad.

3.2.2 Humedad

El contenido de humedad se presenta en la Tabla 4, los valores oscilaron entre
7.19% a 8.17%, el tratamiento T4 presento el porcentaje mas bajo, mientras que T1 el nivel
mas alto de humedad.

Humedad (%)
Tratamiento

X * S
T1 (6%, 120°C) 8.17 + 0.33
T2 (6%, 150°C) 7.20 + 0.21
T3 (10% 120°C) 7.43 + 0.84
T4 (10% 150°C) 7.19 + 0.47

Donde: X es el promedio muestral; s es la desviacién estandar.

Tabla 4. Humedad de los microencapsulados.

Mendoza et al., (2016) en su trabajo reportaron valores de humedad de los
microencapsulados del maiz morado valores entre 6.07 a 9.63%. Jiménez (2017), reporto
el contenido de humedad de los microencapsulados de pericarpio de xkijit (Renealmia
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alpinia) niveles entre 2.06% a 2.47%, los valores fueron relativamente bajos, sin embargo,
sin tener diferencias entre los agentes que conformaban la pared, se observd una buena
transferencia de calor y evaporacion del agua del recubrimiento durante el proceso.

La Figura 4 indica que a una mayor temperatura y mayor contenido de encapsulante

se reduce el contenido de humedad.
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Figura 4. Efectos principales de la humedad.

3.2.3 Higroscopicidad

Los resultados se presentan en la Tabla 5, los valores de la higroscopicidad se
encontraron entre 7.47 % (T4) a 8.10 % (T1), el T1 presenté mayor % de higroscopicidad.
Resultados similares fueron reportados por Wei et al. (2023), para compuestos bioactivos

de la coronta de maiz morado (6.08 y 9.56 gramos/100 gramos).

Higroscopicidad (%)
Tratamientos

X * S
T1 (6%, 120°C) 8.10 + 0.03
T2 (6%, 150°C) 7.96 + 0.71
T3 (10% 120°C) 7.68 + 0.04
T4 (10% 150°C) 7.47 + 0.50

Donde: X es el promedio muestral; s es la desviacion estandar.

Tabla 5. Humedad de los microencapsulados.

Por otro lado, Patil et al., (2014), indica que la adicibn de maltodextrina puede
minimizar adherencia y la higroscopicidad favoreciendo la atomizacion, ya que reduce de
forma significativa la viscosidad lo cual provoca que el tamafio de las gotas sea mas grande

y como resultado se obtendran esferas mas grandes.
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La Figura 5 indica que una mayor temperatura y mayor contenido de encapsulante
se reduce significativamente la higroscopicidad.
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Figura 5. Efectos principales de higroscopicidad.

3.2.4 Solubilidad

Los resultados se presentan en la Tabla 6, los valores de solubilidad se encuentran
entre 86.67% (T3) a 78.35% (T4), el T2 presentdé mayor % de solubilidad.

Arrazola et al.,, (2014), evaluaron la solubilidad de los compuestos bioactivos
microencapsulado secado por aspersion con 30 % de maltodextrina y 180 °C, los cuales
presentaron buenas propiedades fisicas tal es el caso de la solubilidad donde reportaron
93.61 %. Deng et al., (2023) en la encapsulaciéon del maiz morado reportaron valores
de la solubilidad de los microencapsulados 76.16% y 81.23% similares a los resultados
obtenidos. De acuerdo los resultados de la solubilidad, Daza et al., (2016) indica que la
goma arabiga y la inulina en cualquier concentracién aumentaron la solubilidad, y en mayor
grado la goma arabiga.

Solubilidad (%)
Tratamientos

X + S
T1 (6%, 120°C) 82.52 + 3.18
T2 (6%, 150°C) 87.37 + 2.16
T3 (10% 120°C) 86.67 + 1.57
T4 (10% 150°C) 78.35 + 5.19

Donde: X es el promedio muestral; s es la desviacion estandar.

Tabla 6. Humedad de los microencapsulados.

La Figura 6 indica que a una menor temperatura y menor contenido de encapsulante
la solubilidad se incrementa.
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Figura 6. Efectos principales de la solubilidad.

3.2.5 Actividad de agua de los microencapsulados

Los resultados se muestran en la Tabla 7. Los valores de actividad de agua en
cada tratamiento variaron entre un maximo de 0.32 (T2) y un minimo de 0.29 (T4). EI T1
presentd la mayor actividad de agua. Los efectos principales indican que la temperatura

y concentracion del encapsulante influyen independientemente de la actividad del agua.

Actividad de agua (Aw)
Tratamientos

X ES s
T1 (6%, 120°C) 0.32 * 0.00
T2 (6%, 150°C) 0.30 + 0.01
T3 (10% 120°C) 0.31 + 0.00
T4 (10% 150°C) 0.29 * 0.00

Donde: X es el promedio muestral; s es la desviacién estandar.

Tabla 7. Humedad de los microencapsulados.

Jiménez (2017), report6 valores de 0.261 de actividad de agua de microencapsulados
de frutos xkijit (Renealmia alpinia), emplearon maltodextrina como agente encapsulante,
este resultado se asemeja al resultado obtenido. Mientras que Wei et al., (2023), reportd
valores de 0.34. Mendoza et al., (2016) report6 el valor de 0.38.

Segun Cortés-Rojas, (2015), en el secado por aspersion permite obtener niveles
bajos de actividad de agua, siendo valores favorables para mantener la estabilidad fisica,
quimica y microbioldgica del producto seco.

La Figura 7 indica que a una mayor temperatura y mayor contenido de encapsulante
presenta menor actividad de agua.
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Figura 7. Efectos principales de la solubilidad.

41 CONCLUSIONES

Se logré evaluar los compuestos bioactivos microencapsulados a partir de la coronta
de maiz morado en matrices de maltodextrina y goma tara, donde se pudo observar que
la temperatura de entrada y la concentracion de encapsulante influye en la retenciéon de
los compuestos bioactivos de la coronta del maiz morado. El tratamiento que presento las
mejores caracteristicas fisicas y mayor contenido de compuestos bioactivos fue T2 (6%,
150°C).
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