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Resumen

Los orujos enoldgicos poseen elevadas concentraciones de
polifenoles, con demostradas propiedades nutracéuticas.
Aunque, por su inestabilidad quimica, su empleo directo
en formulaciones alimentarias, cosméticas, farmacéuticas
es limitado. Para preservar sus propiedades y facilitar su
uso en diferentes industrias, la microencapsulacion de
estos compuestos surge como una alternativa sencilla,
econémica y eficiente. El objetivo de este trabajo fue
establecer las relaciones de maltodextrina y goma arabiga
como materiales de pared para obtener microcapsulas
de compuestos fenolicos por la técnica de liofilizacion,
determinar propiedades asociadas y estabilidad durante la
conservacion. Después de la elaboracion de vinos Bonarda, se
recolectaron orujos, se liofilizaron y se extrajeron compuestos
fendlicos con solucion hidroetandlica. Posteriormente los
biocompuestos extraidos se concentraron y se encapsularon
con matodextrina, goma arabiga y diferentes mezclas
de ambos polisacaridos. Las microcapsulas obtenidas se
mantuvieron en oscuridad a 4°C durante 4 meses. Se
determinaron concentracion de fenoles totales, eficiencia
de encapsulacion, higroscopicidad, parametros ClELab vy
capacidad antioxidante de las microcapsulas. Para todos
los tratamientos de microencapsulacion, las eficiencia de
encapsulacion y capacidad antioxidante fueron superiores a
63% y 60%, respectivamente; en tanto que la higroscopicidad
fue inferior al 6,15%. Los colores de las microcapsulas variaron
entre rosa-violaceo a violeta-rojizo dependiendo del material
de pared empleado. Las mezclas de polisacaridos fueron
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mas eficientes para microencapsular compuestos fenolicos
derivados de orujos. Las microcapsulas obtenidas con la
mezcla maltodextrina:goma arabiga (1,7:1) y con relacion
pared:nlcleo (2:1), conteniendo 1,9 g de fenoles totales
cada 100 g de microcapsulas, fueron las que presentaron un
84,28% de retencion de compuestos fendlicos al finalizar la
conservacion.

Abstract

Grape pomace has high concentrations of polyphenols, with
proven nutraceutical properties. However, due to their
chemical instability, their direct use in food, cosmetic and
pharmaceutical formulations is limited. To preserve their
properties and facilitate their use in different industries,
microencapsulation of these compounds has emerged as a
simple, economical and efficient alternative. The aim of this
work was to establish the relationships between maltodextrin
and gum arabic as wall materials to obtain polyphenol
microcapsules by freeze-drying, determine associated
properties and stability. After Bonarda winemaking, grape
pomace was collected, freeze-dried and phenolic compounds
were extracted with hydraethanolic solution. The extracted
biocompounds were then concentrated and encapsulated
with matodextrin, gum arabic and different mixtures of both
polysaccharides. The obtained microcapsules were kept in
the dark at 4°C for 4 months. Total phenol concentration,
encapsulation efficiency, hygroscopicity, CIELab parameters
and antioxidant capacity of the microcapsules were
determined. For all microencapsulation treatments, the
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encapsulation efficiency and antioxidant capacity were higher than 63% and 60%, respectively, while the hygroscopicity was
lower than 6.15%. The colours of the microcapsules ranged from pink-violet to violet-reddish depending on the wall material
used. Polysaccharide mixtures were more efficient in microencapsulating phenolic compounds derived from pomace. The
microcapsules obtained with the maltodextrin:gum arabic mixture (1.7:1) and with a wall:core ratio (2:1), containing 1.9 g
of total phenols per 100 g of microcapsules, showed 84.28% retention of phenolic compounds at the end of storage.

Introduccién

La vid es uno de los cultivos frutales mas extendidos a nivel mundial con una produccién de uvas que supera los 75 millones de
toneladas anuales, de los cuales cerca del 80% se destina a la elaboracion de vinos. Durante el proceso de vinificacion se generan
residuos solidos y liquidos, siendo el orujo el subproducto mayoritario (200-250 kg/t-uva) que se emplea, principalmente, para
compostaje o para obtencion de acido tartarico y etanol (OIV, 2022; Beres et al., 2017). Asimismo, los orujos de variedades
tintas contienen elevadas concentraciones de compuestos fendlicos que exhiben una amplia gama de efectos bioldgicos como
antioxidantes, moduladores de diversos sistemas enzimaticos, antimicrobianos, etc. (Pérez-Sanchez et al., 2018; Beres et al.,
2017; Wittenauer et al., 2015; Ky et al., 2014).

En los ultimos afos, diferentes investigaciones han demostrado que los compuestos bioactivos derivados de subproductos
vitivinicolas pueden utilizarse como ingredientes nutracéuticos en alimentos (Moro et al., 2021; Bender et al., 2020; Abreu et
al., 2019; Poveda et al., 2018). Algunos estudios comprobaron que extractos de compuestos fenolicos provenientes de diversas
fuentes naturales presentaron potenciales antimicrobiano y antioxidante comparables a los de componentes sintéticos cuando
fueron incorporados en pescado (Hassoun & Coban, 2017), aceites comestibles (Delfanian et al., 2018), carnes (Cunha et
al., 2018) y lacteos (Kandyliari et al., 2023). No obstante, los principales problemas en la incorporacion directa de estos
biocompuestos en formulaciones alimentarias estarian relacionados con su elevada inestabilidad en determinadas condiciones
ambientales de conservacion (pH, oxigeno, humedad), limitadas solubilidades en agua, aporte de sabores desagradables y
escasa biodisponibilidad en medios biologicos (Faridi Esfanjani et al., 2018; Massounga Bora et al., 2018). Para solucionar esta
problematica, la microencapsulacion de estos compuestos bioactivos surge como una alternativa tecnoldgica adecuada para
superar algunos de los inconvenientes mencionados (de Souza et al., 2018).

La microencapsulacion es una técnica de empaquetado de materiales en forma de micro o nanoparticulas que protege los
biocompuestos sensibles de la luz, la humedad, el calor o la oxidacion. Esta técnica consiste en rodear un nucleo (compuesto
bioactivo) por una pared (polisacaridos, proteinas, etc.). La retencion del nicleo dentro de la microcapsula esta controlada
por diversos factores como su polaridad, volatilidad relativa, funcionalidad quimica. Ademas, el material de pared debe formar
una pelicula compatible con el nicleo, evitando reacciones quimicas y proporcionando propiedades deseables de recubrimiento
(resistencia térmica y oxidativa), ser inodoro, insipido y biodegradable (Mohammad et al., 2024; Moro et al., 2021; Seregelj et
al., 2021; Delfanian & Sahari, 2020; Soukoulis & Bohn, 2018). Existen diversas técnicas de microencapsulacion como secado por
pulverizacion, enfriamiento por pulverizacion/refrigeracion, extrusion, recubrimiento en lecho fluidizado, coacervacion simple
o compleja, atrapamiento en liposomas, complejacion por inclusion y liofilizacion (Delfanian & Sahari, 2020). Dentro de esas
técnicas, la liofilizacion es la mas adecuada para la obtencion de microcapsulas con nlcleos de compuestos termolabiles. Esto
se debe a que en el proceso de liofilizacion el agua se elimina a bajas temperatura y presion, preservando la estabilidad y las
propiedades (bioactividad, capacidad antioxidante, etc.) de los compuestos bioactivos (Martinovi¢ et al., 2024; Rezvankhah et
al., 2019). Esta técnica ha sido empleada, por ejemplo, para microencapsular aceite de pescado (Yang et al., 2024), probio6ticos
(Acosta-Piantini et al., 2024), carotenoides de microalgas (Ledri et al., 2024), compuestos fenolicos provenientes de diferentes
orujos varietales (Martinovi¢ et al., 2024) y de cascaras de pomelo (Stabrauskiene et al., 2024), entre otros.

En este trabajo se estudidé la microencapsulacion de compuestos fenolicos derivados de orujos varietales (nucleo, ME)
utilizando maltodextrina (MD) y goma arabiga (GA) como materiales de recubrimiento. MD y GA fueron seleccionados como
materiales de pared debido a que estos polisacaridos no son toxicos, presentan baja viscosidad, elevadas biocompatibilidad
y solubilidad, y son ampliamente empleados en las industrias agroalimentaria, farmacéutica y cosmética (Mohammad et
al., 2024; Xiao et al., 2022; Moro et al., 2021). El objetivo de este estudio fue establecer las mejores condiciones para
obtener, mediante la técnica de liofilizacion, microcapsulas de compuestos fenolicos derivados de subproductos enoldgicos,
evaluando diferentes proporciones MD:GA como materiales de pared (MP) y distintas relaciones pared:nlcleo (MP:ME).
Para esto se evaluaron propiedades relevantes de las microcapsulas (eficiencia de encapsulacion, contenido de compuestos
fendlicos encapsulados, higroscopicidad, capacidad antioxidante y color), y porcentaje de retencion del nicleo al finalizar la
conservacion de microcapsulas (4 meses, 4°C).

Materiales y Métodos

Materiales y reactivos

Acido galico [149-21-7], etanol grado Lichrosolv (EtOH), reactivo Folin-Ciocalteu, 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), acido
clorhidrico p.a. (ClH) y cloruro de sodio p.a. (CINa) se adquirieron en Merck (CABA, Argentina). Acido acético glacial (AcH,
Biopack, Buenos Aires, Argentina), carbonato de sodio p.a. (Anedra, Buenos Aires, Argentina), maltodextrina (DE-10), goma
arabiga de grado alimentario (Quimica Oeste, CABA, Argentina) y agua ultrapura (H20, RiO/Elix3-Sinergy185 purification
system, Millipore, San Pablo, Brasil).
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Obtencion y procesamiento de orujos

En la Bodega Experimental de la Estacion Experimental Agropecuaria Mendoza del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(EEAMza-INTA) se realizo la vinificacion de uvas Bonarda (vendimia 2023, Lujan de Cuyo, Mendoza), siguiendo protocolos
estandares para la variedad. Al terminar el proceso, con la finalidad de tener una muestra representativa, se extrajeron 15
kg de orujos de forma aleatoria y a distintas alturas del deposito. La muestra fue dividida aleatoriamente en submuestras de
250 g (total 60 unidades) que se guardaron en bolsas plasticas y se mantuvieron en freezer (Ultrafreezer ScienTemp, Adrian,
Miami, Estados Unidos) a -80°C. Posteriormente se liofilizaron (Biobase, BK-FD10P, China) y se pulverizaron en un molino
ultracentrifugo (Ultracentifugal mil, ZM-200, Restch, Haan, Alemania) con tamiz de 1 mm. Los polvos obtenidos se guardaron
en frascos de 50 mL color caramelo con tapa a rosca y se conservaron a 4°C hasta su posterior uso.

Extraccion y determinacion compuestos fenélicos totales

La metodologia de extraccion de compuestos fendlicos, incluyendo la preparacion de la solucion extractante, se realizd segin
Jofre et al. (2020), escalando la relacion soélido-liquido en funcién del peso de la muestra. Brevemente, en un erlenmeyer
de 500 mL se adicionaron 4 g polvo de orujos y 200 mL de EtOH:H20 (1:1, pH 3,5). El sistema se sonicé durante 30 minutos
en bafo ultrasonico (Cole Parmer 8891, Illinois, Estados Unidos). Los solidos se separaron por doble filtracion bajo vacio. La
fase liquida de las distintas extracciones se mezclaron y se conservaron en frascos color caramelo de 500 mL durante 48 h a
4°C para asegurar la posible precipitacion de solidos. Luego, la fase liquida se concentré a 30°C en rotavapor (Biichi R-100,
Flawil, Suiza) al 50% del volumen inicial para eliminar EtOH. Las distintas fracciones concentradas se mezclaron, se separaron
en tubos falcon de 50 mL, se cubrieron con papel aluminio y se conservaron a -20°C (Freezer horizontal Bosch HC55B, Bosch,
San Pablo, Brasil) hasta se posterior uso. La determinacion de fenoles totales (FT) de los extractos se realizo por el método de
Folin-Ciocalteu (Boonchu & Utama-Ang, 2015), filtrando previamente los extractos en membrana de nylon 0,45 mm (Microclar,
Buenos Aires, Argentina). La concentracion FT promedio de los extractos fue 4.558 (x293) mg/L. Estos extractos acuosos
concentrados se emplearon como material a encapsular (nicleo, ME).

Preparacion de microcapsulas

Las microcapsulas se obtuvieron empleando la técnica de liofilizacion. Se prepararon soluciones de MD al 20% y GA al 10%
seglin la metodologia propuesta por Cilek et al. (2012). Cada solucion fue diluida con H20 para tener la cantidad de material
de pared requerida para cada tratamiento. En cada tratamiento (Tabla 1) se adiciond un volumen determinado de solucién
acuosa concentrada de FT a la solucion de MD. La mezcla se agit6é durante 5 min a 350 rpm en agitador magnético (Decalab,
Buenos Aires, Argentina) y, posteriormente, se adicion6 la solucion de GA. La mezcla se agitdo 5 min a 350 rpm. En cada
solucion obtenida se midio el pH (pHmetro Altronix-TPX1, Nueva York, Estados Unidos) y se ajustd a 3,5 con AcH (10%V/V).
La mezcla se sonicd con sonda ultrasonica (homogeneizador ultrasonico JY-92-1IN, China) durante 10 min (power 40%, Tmax.
40°C, on 2 seg., off 2 seg.) y se dejo 24 h en reposo a 4°C. Cada tratamiento se realizé en 3 réplicas (en diferentes dias).
Posteriormente la fase solida se separd de la fase liquida por filtracion al vacio. Las microcapsulas obtenidas se llevaron a
-80°C, luego se liofilizaron y se conservaron en viales ambar a 4°C.

Tabla 1. Tratamientos empleados para microencapsular compuestos fenélicos extraidos de orujos varietales.

Tratamiento! MP? ME (mg) MD(g) GA(g)' MD/GA’ MP/MES

1 MD 91,9 1,20 0,00 13
2 MD 91,9 1,75 0,00 19
3 MD 91,9 2,40 0,00 26
4 GA 91,9 0,00 1.20 13
5 MD-GA 1228 0,15 0,09 1,7 2
6 MD-GA 1228 0,40 0,80 0,5 10
7 MD-GA 1228 0,80 0,80 1,0 13
8 MD 156,9 2,05 0,00 13
9 GA 156.9 0,00 2,05 13
10 MD-GA 1569 0,50 1,00 0,5 10
11 MD-GA 1569 0,20 0,12 1,7 2
12 MD-GA 3150 0,39 0,23 1.7 2
13 MD-GA 3150 1,00 2,00 0,5 10
14 MD-GA 3150 2,00 2,00 1,0 13

! Cada tratamiento se realizé en 3 réplicas en diferentes dias.
2 MP Materiales de pared: maltodextrina (MD), goma arabiga (GA).

* ME (micleo de microcdpsulas) Peso del material a encapsular (compuestos fenolicos totales)
empleado en cada tratamiento de microencapsulacion.

4Peso de MD y GA empleado en cada tratamiento de microencapsulacion.
Relacién entre MD y GA que conforman el material de pared.

6 Relacion entre pared y nicleo.
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Determinacion de eficiencia de encapsulacion porcentual

Se determinaron las concentracion de fenoles totales (FTt) y de fenoles superficiales (FTs) de las microcapsulas. Para estimar
FTt, en un tubo eppendorff de 2,5 mL, se pesaron 100 mg de microcapsulas y se adicionaron 2 mL de EtOH:AcH:H,0 (50:10:40);
posteriormente se sonicé durante 30 min, se centrifugd (15 min, 14.000 rpm) y se filtré en membrana de nylon 0,45 pm. Para
estimar FTs, en un tubo eppendorff de 2,5 mL, se pesaron 100 mg de microcapsulas, se adicionaron 2 mL de etanol absoluto, se
vorteo (1 min., 12.000 rpm), se centrifugd (15 min, 14.000 rpm) y se filtré en membrana de nylon 0,45 ym. La cantidad de FTt
y FTs se cuantificé por el método de Folin-Ciocalteu (Boonchu & Utama-Ang, 2015). La concentracioén de compuestos fenolicos,
evaluada espectrofotometricamente a A=750 nm, se expreso en equivalentes de acido galico. La eficiencia de encapsulacion
porcentual (%EE) se determiné segin la Ecuacion 1 (da Silva Junior et al., 2023).

Ecuacion 1

FTt—FTs
¢ ) «

%EE = 100

Determinacién de capacidad antioxidante

100 mg de microcapsulas se solubilizaron en 2 mL de EtOH:AcH:H,0 (50:10:40), posteriormente se sonic6 durante 30 min, se
centrifugd (15 min, 14.000 rpm) y se filtr6 en membrana de nylon 0,45 pm. La capacidad antioxidante se determind segin
Brand-Williams et al. (1995), y se expresé como porcentaje de eficiencia antirradicalaria (%FRSA), segin la Ecuacion 2 (Gaber
Ahmed et al., 2020).

Ecuacion 2

%FRSA = A(’;J % 100

(o]

Donde, A, y A, son las medidas de absorbancias a A= 515 nm del blanco y de la muestra, respectivamente.

Determinacion de higroscopicidad

En un tubo de 5 mL, se pesoé 1 g de microcapsulas y se introdujo (sin tapa) en un recipiente hermético que contenia una
solucion saturada de CINa (75% de humedad relativa). Se dejo durante 7 dias en oscuridad a 25°C y se determiné porcentaje
de agua absorbida segln la Ecuacion 3 (Davidov-Pardo et al., 2013). Este estudio se realizé por quintuplicado.

%H = (P, —P,) x 100

Ecuacion 3
Donde, P,y P, son los pesos final e inicial de microcapsulas, respectivamente.

Determinacién de color

En un vidrio portaobjeto se pesaron 100 mg de microcapsulas, se cubrié con cubreobjeto y se efectuaron medidas colorimétricas
(Konica Minolta CR-300, Sensing Inc., Japon) para determinar parametros CIELab (L* luminosidad, a* parametro rojo/verde;
b* parametro azul/amarillo, C* saturacion, h_ tonalidad). Como testigo de estudio, se emplearon polvos de orujo Bonarda
sin encapsular (BN). Todas las determinaciones se realizaron por quintuplicado. Se evaluo6 la diferencia de color entre BN y los
microencapsulados segln la Ecuacion 4 (Zhang et al., 2023).

Ecuacion 4

AE}, = AL? + Aa? + Ab?

Donde AE*ab es la diferencia de color determinada como la distancia Euclidiana entre dos puntos en el espacio tridimensional
de color (L*a*b*): AL= L*,-L* ; Aa=a*,-a*,; Ab=b*,-b* .

Estabilidad

Las microcapsulas, por quintuplicado, se conservaron 4 meses a 4°C. A los 120 dias se determiné FT y capacidad antioxidante
(da Silva Junior et al., 2023). El porcentaje de retencion (%R) de FT en microcapsulas se determiné por la diferencia de la
concentracion de fenoles totales iniciales (FTO0) y la concentracion de fenoles totales al finalizar la conservacion (FTf), segin
la Ecuacion 5.
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Ecuacion 5
%R = (FT, — FT;) x 100

Analisis estadisticos

Los resultados de todos los analisis se evaluaron empleando metodologias estadisticas. Se realizaron estudios de normalidad
de datos (test Shapiro-Wilks) y homogeneidad de las varianzas (test Cochran). Se realizaron estudios de analisis de varianza
(ANOVA), comparacion maltiple de medias (test de Tuckey HD), estudios de regresion y de correlacion (test de Pearson). Los
estudios estadisticos se realizaron con un nivel de significancia del 95% (o= 0,05). Los softwares empleados fueron Statgraphics
Centurion XVI version 6.1.11. (Stat Points, Techonologies INC, Estados Unidos) y GraphPad 7.0 (GrahPad Inc. CA, USA).

Resultados

En la Tabla 2 se presentan los resultados de concentracion de fenoles totales, %EE, %FRSA, color y porcentaje de higroscopicidad
(%H) de las distintas microcapsulas obtenidas. Se observé que cuando la concentracion de FT empleada como material
a encapsular (ME) fue 91,9 mg de fenoles totales cada 100 g solucion inicial (C;=mg/100gS), la concentracién de FT las
microcapsulas (CFT) estuvo comprendida entre 243,36 y 557,12 mg de fenoles totales cada 100 g de microcapsulas. Para
ME=122,8 mg/100gS,, CFT vari6 entre 646,24 y 1.743,72 mg/100g. En tanto que para ME=156,9 mg/100gS,, CFT se presentd
en el intervalo 700,18-1.888,17 mg/100g; y para ME=315 mg/100gS,, CFT estuvo entre 536,90 y 2.087,65 mg/100g. Para todos
los tratamientos, %EE vario entre 63% y 92%; %FRSA, entre 60% y 87% y %H, entre el 1,63% y el 6,15%.

Tabla 2. Contenido de fenoles totales, eficiencia porcentual de encapsulacion, capacidad antioxidante, color e higroscopicidad
de microcapsulas de compuestos fendlicos extraidos de orujos varietales, obtenidas por diferentes tratamientos de
microencapsulacion.

Tratamiento! 1 2 3 4 5 6 7

ME (mg/100g)? 91,9 122,8

CFT (mg/100g)? 476,66 (7,6)b 318,16 (4,8)a 243,36 (13,7)a 557,12 (13,3)b 1.743,72 (12,4)b 870,67 (4,1)a 646,24 (3,1)a
%EE* 65,86 (4,9)a 67,95 (5,9)a 65,04 (7,5)a 68,23 (9,4)a 72,37 (6,2)b 92,15 (6,6)b 68,39 (6,9)a
%FRSA® 67,54 (3,4)b 63,12 (2,4)ab 60,12 (4,12)a 69,20 (4,21)b 83,04 (6,1)b 74,15 (2,6)a 70,89 (2,5)a
L*6 62,20 (0,3)a 67,29 (0,4)b 69,36 (0,1)d 67,90 (0,2)c 59,35 (0,4)a 60,72 (0,1)b 61,60 (0,1)c
a*® 22,09 (0,2)d 18,65 (0,5)b 18,91 (0,1)c 9,80 (0,2)a 19,25 (0,2)c 15,04 (0,21)a 15,26 (0,2)b
b*o -4,82 (0,2)a -5,20 (0,1)c -4,98 (0,2)b -6,50 (0,1)d -4,93 (0,1)a -7,74 (0,1)c  -6,49 (0,1)b
Cgp 22,61 (0,2)d 19,36 (0,4)b 19,56 (0,1)c 11,75 (0,1)a 19,94 (0,2)c 16,92 (0,2)a 16,59 (0,1)b
hap? -0,22 (0,1)a -0,28 (0,4)c -0,26 (0,2)b -0,79 (0,1)d -0,26 (0,4)a -0,56 (0,1)c  -0,45 (0,2)b
%H’ 2,35(1,9)a 2,02 (1,9) ab 1,63 (2,1)a 5,95 (8,5)c 5,54 (4,8)b 5,30 (1,2)b 4,47 (4,6)a

Tratamiento' 8 9 10 11 12 13 14

ME (mg/100g)> 156,9 315,0

CFT (mg/100g)? 700,18 (10,8)a 790,34 (7,8)a 865,61 (2,8)a  1.888,17 (10,7)b 2.087,65 (9.4)c 843,98 (3,4)b 536,90 (3,5)a
%EE* 63,51 (2,3)a 66,50 (3,4)a 87,39 (4,8)c 71,80 (2,9)b 66,29 (8,5)a 79,84 (52)b 65,13 (3,1)a
%FRSA’ 71,73 (3,7)a 73,08 (3,2)a 74,09 (2,4)a 85,9 (4,2)b 87,07 (4,7)b 73,81 (2,53)a 68,73 (2,7)a
L*6 59,84 (0,1)b 66,05 (0,1)d 59,92 (0,1)c 59,35 (0,4)a 59,00 (0,2)a 60,73 (0,1)b 75,7 (0,1)c

a*® 24,43 (0,1)d 10,54 (0,1)a 14,59 (0,01)b 19,29 (0,2)c 19,35 (0,2)c 14,57 (0,3)b 8,00 (0,4)a

b*® -4,81 (0,1)a -6,99 (0,1)d -7,64 (0,1)c -5,04 (0,1)b -4,95 (0,1)b -7,58 (0,2)c  -4,07 (0,2)a
Cgp 24,89 (0,1)d 12,64 (0,1)a 16,47 (0,1)b 19,94 (0,2)c 20,01 (0,1)c 16,42 (0,3)b 8,97 (0,3)a

hap? -0,19 (0,1)a -0,79 (0,1)d -0,58 (0,1)c -0,26 (0,4)b -0,26 (0,4)a -0,58 (0,2)c  -0,56 (0,2)b
%H’ 1,87 (1,4)a 6,15 (8,2)c 5,23 (3,5)b 5,64 (4,7)bc 5,74 (4,6)c 2,66 (7,7)a 3,91 (4,7)b

! Composicién material de pared ver Tabla 1.

2 Peso de compuestos fendlicos totales (niicleo) empleado en cada tratamiento de microencapsulacion, expresado como mg cada 100 g de solucién inicial.
3 CFT concentracion de fenoles totales, expresada en mg cada 100 g de microcapsulas. Entre paréntesis, desviacion estandar relativa porcentual (n= 3).

4 Porcentaje de eficiencia de encapsulacion. Entre paréntesis, desviacion estindar relativa porcentual (n=3).

S Porcentaje de depuracion de radicales libres (eficiencia antirradicalaria). Entre paréntesis, desviacion estandar relativa porcentual (n=3).

6 Parametros de color (CIELab): L* luminosidad; a* componente verde/rojo; b* componente amarillo/azul; C*ab saturacion; hab tonalidad. Entre paréntesis,
desviacion estandar relativa porcentual (n=5).

7 Higroscopicidad porcentual: (peso final de microcépsulas - peso inicial de microcapsulas)x100. Entre paréntesis, desviacion estindar relativa porcentual (n=5).

Letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas de CFT, %EE, %FRSA, pardametro CIELab y %H entre distintos tratamientos para
cada nivel de ME (Test de Tukey HD, a=0,05).
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En la Tabla 3 se presentan CFT y %FRSA de las microcapsulas a los 120 dias de conservacion a 4°C. Se observo que al finalizar la
conservacion, los tratamientos 5, 11y 12 (pv= 0,4706) no se diferenciaron entre ellos con una concentracion de fenoles totales
promedio (CFT_ ) de 1.588,22 mg/100g y %FRSA_ =80,65%. Lo mismo ocurrio entre los tratamientos 6, 10 y 13 (pv=0,2456),
que presentaron CFTpr0m=702,75 mg/100g y %FRSApr°m=71 ,80%.

Tabla 3. Contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante de microcapsulas obtenidas por diferentes tratamientos al
finalizar la conservacion (4 meses, 4°C)

Tratamiento' CFT (mg/100g)* %FRSA® Tratamiento'! CFT (mg/100g)* %FRSA®
1 339,71 (3,1) 63,13 (0,5) 8 50122 (124) 68,87 (1,9)
2 215,86 (16.8) 58,90 (3,3) 9 56035 (11,3) 69,19 (1,7)
3 161,20 (12,4) 55,50 (2,6) 10 724,59 (2.9) 72,15 (0,4)
4 390,71 (22,8) 65,22 (3,6) 11 1.61331(13,8) 80,85 (1,9)
5 145933 (172) 79,70 (5,2) 12 1.692,01 (10,8) 81,40 (1,5)
6 699,20 (4,1) 71,35 (0,6) 13 690,44 (6,5) 71,90 (0,9)
7 493,75 (12,3) 67,60 (2,0) 14 415,53 (150) 66,24 (2,7)

! Tratamientos ver Tablas 1 y 2.

2CFT concentracion de fenoles totales, expresada en mg cada 100 g de microcapsulas. Entre paréntesis, desviacion
estandar relativa porcentual (n= 3).

3 Porcentaje de depuracion de radicales libres (capacidad antioxidante). Entre paréntesis, desviacion estindar
relativa porcentual (n=3).

Discusion

Microencapsulacién de compuestos fenélicos

En este trabajo, se estudié exhaustivamente la microencapsulacion de compuestos fendlicos extraidos de orujos varietales
Bonarda usando maltodextrina y goma arabiga (Tabla 1).

En general, para todos los tratamientos, CFT (>240 mgFT/100g, Tabla 2) fue superior a los obtenidos en otros estudios en los
que microencapsularon compuestos fenolicos derivados de orujos. Por ejemplo, Tolun et al. (2016) empleando individualmente
MD y GA como material de recubrimiento, observaron que el contenido total de compuestos fendlicos extraidos de orujos
estuvo comprendido entre 5,20 a 16,50 mgFT/g, y no vari6 con el tipo de polisacarido empleado.

En este estudio, cuando se emplearon como materiales de pared MD sola (1, 2, 3y 8) o GAsola (4 y 9) no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos (pv=0,6024) en %EE (%EE__ =66,18+3,44) y fue el menor de todas las microcapsulas obtenidas
(Tabla 2). Asimismo, los tratamientos que presentaron mayor %EE (6, 10y 13) fueron los que tuvieron como material de pared una
relacion de polisacaridos (MD/GA) de 0,5 unidades, y una relacion pared/nucleo (MP/ME) igual a 10 unidades. Estos tratamientos
presentaron %EE =86,46% y no mostraron diferencias significativas entre ellos (pv=0,0574). Esto podria atribuirse a que cuando
el material de pared tiene mayor proporcion de GA, la estructura es menos porosa y facilita la estabilidad y la retencion de los
compuestos del nicleo (Dordevic et al., 2014). Los resultados de este estudio fueron coincidentes con los presentados por diversos
autores cuando microencapsularon compuestos fendlicos empleando mezclas de MD y GA como material de recubrimiento (Chen
et al., 2024; da Silva Janior et al., 2023; Davidov-Pardo et al., 2013; Rockenbach et al., 2011).

Ademas, en todas las microcapsulas obtenidas, la eficiencia antirradicalaria (%FRSA: 60,12%-87,07%, Tabla 2) fue, en promedio,
3 veces superior a la capacidad antioxidante presentada por orujos Bonarda sin microencapsular (%FRSA =24,01+0,89), y
mayores a los presentados por otros orujos varietales (Jofre et al., 2020; Ky, Lorrain, et al., 2014); aunque similares a la
capacidad antioxidante de microcapsulas de compuestos fendlicos extraidos de granada (Hamid et al., 2020; Kaderides et al.,
2020) y de yerba mate (Nunes et al., 2015).

Evaluacién de la metodologia de microencapsulacién de compuestos fenélicos

En la primera fase de estudio, se evalud la eficiencia de los materiales de pared individuales para microencapsular los
compuestos fenolicos. Para esto se emplearon GA 'y distintos niveles de MD, manteniendo constante la concentracion de ME
(C,=91,9 mg/100gS,). Se observé que a medida que aumenté la concentracion de MD (1,2, 1,75y 2,4 g/100g) disminuy6 la
concentracion de FT microencapsulados. Este mismo efecto (mayor MD, menor CFT) se presenté cuando se encapsularon
compuestos fenolicos de jugos de amla (Ozkan et al., 2019). Esto podria deberse a que al incrementar la cantidad de
material de pared alrededor del extracto fendlico, se reduciria la concentracion del biocompuesto en las microcapsulas
(Hamid et al., 2020). Asimismo, se observd que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos 1y 4 (MP/ME=13).
En tanto que los tratamientos 2 (MP/ME=19) y 3 (MP/ME=26) microencapsularon FT un 38% y 52% menos que los anteriores,
respectivamente (Fig. 1A). Ademas, los tratamientos 1, 2, 3 y 4 concentraron FT en microcapsulas 5,19, 3,46, 2,65 y 6,06
veces, respectivamente, en relacion con la masa de ME adicionada en estos ensayos (Tabla 2).
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Posteriormente, se evalud la microencapsulacion de FT (C,=122,8 mg/100gS ) con distintas relaciones MD/GA. Los tratamientos
5 (MD/GA=1,7, MP/ME=2), 6 (MD/GA=0,5, MP/ME=10) y 7 (MD/GA=1, MP/ME=13), presentaron diferencias significativas en el
contenido de FT microencapsulados. Para el mismo nivel de ME, cuando MP/ME=2, FT microencapsulado fue 2 y 2,7 veces
mayor que los tratamientos que se obtuvieron con relaciones MP/ME=10 y 13, respectivamente (Fig. 1B). Por otro lado, los
tratamientos 5, 6 y 7 concentraron FT en microcapsulas 14,2, 7,09 y 5,26 veces, respectivamente, en relacion con ME (Tabla
2).

A partir de los resultados previos, se hizo un estudio comparativo entre las mejores respuestas obtenidas con C=156,9
mg/100gS,. Se evaluaron como materiales de pared MD sola (MP/ME=13, trat. 8), GAsola (WP/ME=13, trat. 9), las combinaciones
MD/GA=0,5 (MP/ME=10, trat.10) y MD/GA=1,7 (MP/ME=2, trat.11). Se observo que no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos 8, 9 y 10, que tuvieron CFT__ =785,83 mg/100g de microcapsulas, representando cerca del 42% de lo
microencapsulado por el tratamiento 11 (Fig. 1C). Asimismo, los tratamientos 8, 9, 10 y 11 concentraron FT en microcapsulas
4,46, 5,04, 5,52 y 12,04 veces, respectivamente (Tabla 2).

En general, se observo que los tratamientos que produjeron microcapsulas con CFT superiores a 860 mg/100 g (Tabla 2) se
obtuvieron con las relaciones MP/ME=2 y 10, y cuyo material estuvo conformado por la mezcla de MD y GA (MD/GA=1,7y 0,5).
En base a esos resultados, se evaluaron esas mezclas considerando un nivel alto de ME (C0=315 mg/100gS0), y se incorpor6
un ensayo de relacion MD/GA intermedia. Se comprobo que los tratamientos 13 (MD/GA=0,5, MP/ME=10) y 14 (MD/GA=1, MP/
ME=13) formaron microcapsulas con niveles de CFT proximos a un 60% y a un 75%, respectivamente, inferiores (Fig. 1D, Tabla
2) a la obtenida por el tratamiento 12 (MD/GA=1,7; MP/ME=2).

Figura 1. Concentracion de compuestos fendlicos en microcapsulas obtenidas por diferentes tratamientos de microencapsulacion
Tratamientos: ver Tabla 1. CFT: Concentracion de compuestos fenolicos totales expresada como mg FT cada 100 g de
microcapsulas. A) C;=91,9 mgFT/100gS ; B) C,=122,8 mgFT/100gS; C) C,=156,9 mgFT/100gS ; D) Co=315 mgFT/100gS,, siendo
C, la concentracion de material a encapsular (nlcleo) cada 100 g de solucion inicial.
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Otro punto de estudio fue analizar si el nivel de C; incidi6 sobre la concentracién de fenoles totales de las microcapsulas
obtenidas por diferentes tipos y relaciones de materiales de pared y por distintas relaciones MP/ME (Tabla 2). En primer lugar,
se evaluaron 2 niveles de C; en las microcapsulas conformadas por polisacaridos individuales. Los tratamientos de C,=91,9
mg/100gS,, 1 (MD) y 4 (GA) no se diferenciaron significativamente entre ellos (pv=0,1671). Asimismo, los tratamientos de
C,=156,9 mg/100gS,, 8 (MD) y 9 (GA) tampoco se diferenciaron entre ellos (pv=0,1863). Aunque, estos 4 tratamientos, que
tuvieron la misma relacion entre pared y nlcleo (MP/ME=13), se diferenciaron entre ellos (pv=0,0003) en CFT por el nivel de
CO. Asi, se comprob6 que cuando MP/ME=13 y las microcapsulas estuvieron conformadas por MD sola o GA sola, CFT estuvo
influenciada por C; y no por el tipo de material de pared (Dordevic et al., 2014).

Los tratamientos 6 (C=122,8 mg/100gS;), 10 (C,=156,9 mg/100gS ) y 13 (C,=315 mg/100gS;), que tuvieron como material de
pared una mezcla de MD y GA (MD/GA=0,5) y MP/ME=10, no mostraron diferencias significativas en CFT (pv=0,5372). Igual
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que en el caso anterior, los tratamientos 5 (C,=122,8 mg/100gS,), 11 (C,;=156,9 mg/100gS ) y 12 (C =315 mg/100gS,), con MD/
GA=1,7 y MP/ME=2, no mostraron diferencias significativas en CFT pv=0,1466).

Higroscopicidad de microcapsulas

La higroscopicidad, expresada como higroscopicidad porcentual (%H), es la capacidad de un material para absorber la humedad
en un ambiente con alta humedad relativa porcentual. Este parametro se considera como un factor critico en procesos de
microencapsulacion, debido a que el porcentaje de agua absorbida por MP incide en procesos oxidativos de los biocompuestos
encapsulados y en su estabilidad, como también en la fluidez y capacidad de dispersion de las microcapsulas (Sanchez
Reinoso, 2016). Asimismo, %H esta relacionado con la estabilidad de las microcapsulas, ya que la composicion del material de
pared afecta la porosidad y la difusion de los compuestos entrampados hacia el medio. De esta manera, %H esta influenciado
significativamente por la naturaleza hidrofilica y el peso molecular de los materiales de pared (Dordevic et al., 2014).

En la Tabla 2 se muestran los valores de higroscopicidad porcentual para todos los tratamientos, los cuales variaron entre el
1,63%y el 6,15%. A partir de estos valores se podria estimar que las microcapsulas preservarian los biocompuestos del nucleo,
ya que %H superiores al 14% la pared de las microcapsulas puede solubilizarse, perdiendo sus propiedades protectoras frente
a agentes externos (oxigeno, luz, radicales libres) que podrian degradar los compuestos fenolicos (Silva et al., 2013).

Los valores obtenidos en este estudio fueron inferiores a los presentados por diversos autores. Diferentes trabajos mostraron
que microcapsulas de MD y GA conteniendo compuestos fenolicos extraidos de moras tuvieron %H entre 13% y 25% (Khalifa et
al., 2019), con compuestos fenolicos extraidos de cacao tuvieron %H entre 7%y 12% (Sanchez Reinoso, 2016), con compuestos
fenolicos extraidos de orujos tuvieron %H entre 5% y 7% (Davidov-Pardo et al., 2013).

Los tratamientos que tuvieron como material de pared s6lo MD (1, 2, 3y 8) fueron los que presentaron menor %H comparados
con el resto (Tabla 2). Los tratamientos 1 y 8 que tuvieron igual relacion MP/ME=13 no presentaron diferencias significativas
entre ellos, pero se diferenciaron estadisticamente de los tratamientos 2 (MP/ME=19) y 3 (MP/ME=26). La disminucion de %H a
medida que se incremento el porcentaje de MD en las microcapsulas podria deberse a que %H esta asociada a la temperatura
de transicion vitrea (Tg), donde altos valores de Tg generan baja higroscopicidad (Villacrez et al., 2014). Estos autores
confirmaron que cuando la concentracion de maltodextrina aumentaba, se incrementaban los valores de Tg en los polvos y
disminuia la higroscopicidad de microcapsulas obtenidas por secado por aspersion. Otro aspecto que se observo fue que estas
microcapsulas mantuvieron su aspecto de polvo (imagenes no mostradas) cuando las mismas estuvieron conservadas durante
7 dias en un ambiente de 75% de humedad relativa porcentual (HR%), diferenciandose de las microcapsulas obtenidas por el
resto de los tratamientos. Esto se deberia a que la maltodextrina empleada sola como material de pared es poco higroscopica
y evita la aglomeracion de particulas, lo que hace que los polvos tengan una fluidez adecuada y puedan mostrar mejores
condiciones de conservacion durante el almacenamiento (Rodrigues do Amaral et al., 2019).

Por otro lado, los tratamientos que tuvieron s6lo GA como material de pared (4 y 9) no mostraron diferencias significativas
entre ellos y fueron los que presentaron los valores de %H mas elevados en comparacion con el resto de los tratamientos, y
mostraron un aspecto gomoso al finalizar el ensayo. Esto podria asociarse a la elevada higroscopicidad que presenta la goma
arabiga que promueve el aumento del contenido de agua en los productos, disminuyendo la fluidez de las microcapsulas y
conduciendo a la reduccion de los tiempos de vida media de los biocompuestos encapsulados (Qv et al., 2011).

El resto de los tratamientos estuvieron conformados por un material de pared constituido por una mezcla de MD y GA en
diferentes proporciones, y presentaron %H en un intervalo comprendido entre 2,6% y 5,7% (Tabla 2). Estas microcapsulas, a los
7 dias de conservacion (HR%=75%), mostraron un aspecto de polvo compacto. Cuando la relacién MD/GA=0,5, los tratamientos
6 y 10 no mostraron diferencias significativas entre ambos, pero el tratamiento 13 presenté alrededor de un 50% menos de %H
respecto a los anteriores. Cuando MD/GA=1, los tratamientos 7 y 14 no se diferenciaron entre si (pv=0,0678), y presentaron
%H_=4.19%. Lo mismo ocurrié cuando MD/GA=1,7, los tratamientos 5, 10 y 12 no se diferenciaron estadisticamente entre si

prom

(pv=0,0967) y presentaron %Hpmm=5,64%.

Color de microcapsulas

En general, para todos los tratamientos (Tabla 2), independiente del material de pared, relaciones de polisacaridos y
relacion MP/ME, se comprobd que la luminosidad (L*) de microcapsulas estuvo inversamente correlacionada con CFT y con
los parametros verde/rojo (a*) y saturacién (C*,). Los valores de coeficientes de Pearson fueron rcrT-L*=-0,614 (pv=0,0195),
rc* . -1*=-0,6204 (pv=0,0179) y r *-L*=-0,5927 (pv= 0,0255). En tanto que a* y C* mostraron una correlacion positiva entre
ellos y con CTF, siendo los coeficientes de correlacion rcFr-_*= 0,8695 (pv=0,0050), rcFr-c* = 0,8312 (pv=0,0150) y r *-C* =
0,9899 (pv= 0,0000). De esta forma se observé que a medida que aumentd CFT hubo un incremento en la saturacion del color,
un aumento hacia el color rojo y una disminucion de la luminosidad de las microcapsulas, coincidiendo con los resultados
presentados por diferentes autores (Khalifa et al., 2019; Janiszewska-Turak et al., 2017; Sanchez Reinoso, 2016).

Los tratamientos que tuvieron solo MD (1, 2, 3y 8) tendieron a colores rojo-violeta (a* =21,02+2,01; b*  =-4,96+0,18)y los
conformados solo por GA (4 y 9) tendieron a violeta-rosado (a*pr°m=10,1710,50; b*pmm=-6,75¢0,31) (Fig. 2A). Estos resultados
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fueron coincidentes a los presentados por Chranioti et al. (2015) cuando microencapsularon FT de extractos de remolacha con
MD y GA. Por otro lado, independientemente del material de pared, la relacion L*/C*, se increment6 a medida que disminuyd
CFT de las microcapsulas (Fig. 2B). Asimismo, para los tratamientos de MD y GA que tuvieron una relacion MP/ME=13 (Tabla
1; Fig. 2B), la relacion L*/C*_ fue 2,1 veces superior a la de las microcapsulas constituidas por goma arabiga. Estos resultados
son coincidentes con los presentados por diversos autores en los que demostraron que las microcapsulas obtenidas con GA
tuvieron mayor L* que las de MD con el mismo nivel de concentracion del compuesto bioactivo (Rezvankhah et al., 2019;
Idham et al., 2012; Porras-Trujillo, 2012).

En la Figura 2A se muestra que los tratamientos conformados por MD/GA=0,5 (6, 10 y 13), presentaron un color violeta-rosado
(@* ) ,n=14,73+2,01; b*pmm=-7,6610,08) y los tratamientos con MD/GA=1,7 (5, 11 y 12), presentaron un color rosado-violeta
(a*pmm=19,3010,05; b*mm=-4,9810.06). Asimismo, los tratamientos 6, 10 y 13 (CFI'prom=86O,09J_r14,14 mg/100g, MP/ME=10)
presentaron menor saturacion que 5, 11y 12 (CFTpmm=1 .906,40+172,40 mg/100g, MP/ME=2), aunque no se diferenciaron entre
ambos grupos en la luminosidad de microcapsulas (L*pmm=59,8510,74) (Fig. 2B).

Figura 2. Efecto de diferentes tratamientos de microencapsulacion de compuestos fenoélicos sobre el color de microcapsulas
Parametros de color (CIELab): L* luminosidad; a* componente verde/rojo; b* componente amarillo/azul; C*ab saturacion.
NUmeros al lado de triangulos indican tratamientos: ver Tabla 1.

Por otro lado, con la finalidad de analizar como el proceso de microencapsulacion afecto el color de los polvos obtenidos,
se realizd un estudio comparativo entre el polvo de orujos Bonarda no encapsulados (BN) y los polvos de microcapsulas
provenientes de los diferentes tratamientos. Los polvos BN no encapsulados y los microencapsulados pudieron ser diferenciados
mediante observacion visual. Seglin Zhang et al. (2023) cuando la diferencia de color (AE* ) es mayor a 6 unidades, un
observador promedio puede diferenciar distintas microcapsulas mediante la observacion del color. Los resultados mostraron
que AE* entre BN y los tratamientos analizados estuvo comprendida entre 27,56 y 41,74 unidades.

Los tratamientos de microencapsulacion tendieron a una coloracion que varié desde rosado violaceo a violeta (altos valores
positivos de a* y negativos de b*) a diferencia de BN cuyo color fue morado oscuro, presentando valores positivos de b*
(1,10+£0,01) y bajos valores de a* (4,60+0,10). También se observé que los polvos BN fueron opacos (L* 34,41+0,43), mientras
que las microcapsulas presentaron una elevada luminosidad que estaria asociada a la constitucion del material de pared
(Janiszewska-Turak et al., 2017; Janiszewska et al., 2015). Asimismo, se observo que los tratamientos de microencapsulacion
en relacion con C* y h de BN (C*ab 4,73+0,10; hab 0,24:0,01), presentaron un aumento en la saturacion de color, que varié
entre 4,2 y 20,1 unidades, y una leve disminucion de la tonalidad en un intervalo comprendido entre 0,4y 1,1 unidades.

Estabilidad de microcapsulas

Al finalizar la conservacion de las microcapsulas (120 dias, 4°C) hubo una disminucion de CFT y %FRSA (Tablas 2 y 3), que
estaria asociada al proceso de liberacion activada por difusion de los compuestos fenodlicos a través del material de pared
(Delfanian & Sahari, 2020). Asimismo, este proceso de liberacion activada por difusion depende de las propiedades fisicas del
material de pared (por ejemplo, el tamafo de los poros), entre otros factores (Aguiar et al., 2016). En este estudio se observo
que el porcentaje de retencion de compuestos fendlicos (%R) estuvo comprendido entre 66% y 85%, similar a lo presentado
por otros autores (Antonio-Gomez et al., 2021; Yinbin et al., 2018; Kuck & Norefia, 2016), y esa variacion dependié de MP y
de la relacion MP/ME.

EL%R de las microcapsulas 1y 8 (MP/ME=13; %R =71,370,31) fue superior al %R =67,04+1,13 de los tratamientos 2 (MP/
ME=19) y 3 (MP/ME=26). Asimismo, los tratamientos que tuvieron una relacion MP/ME=13 con MP maltodextrina (1 y 8) y con
MP goma arabiga (4 y 9) no mostraron diferencias significativas en %R (pv=0,1937), y presentaron %Rpmm=70,94¢0,61.

Los tratamientos formulados por mezclas de MD y GA (MD/GA=1) como material de pared, con una relacion MP/ME=13 (7 y
14), presentaron %Rpmm=76,9010,70, y se diferenciaron (pv=0.0004) de los tratamientos 1, 4, 8 y 9. Los tratamientos 6, 12
y 13 (MD/GA=0,5; MP/ME=10) y los 5, 10 y 11 (MD/GA=1,7; MP/ME=2) presentaron, respectivamente, %Rprom=81,06+0,75 y
%R =84,28+1,01. Estos resultados mostrarian que el empleo de una mezcla de materiales de pared es una opcion viable

prom
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para aumentar la eficacia del proceso de encapsulacion (Khalifa et al., 2019; Kuck & Norena, 2016). Asimismo, se evidencio
que las mezclas con GA, constituirian materiales de pared menos porosos que facilitarian la retencion de FT (Moro et al.,
2021; Dordevic et al., 2014). Esto condujo a que las microcapsulas obtenidas por estos tratamientos presentaran los valores
mas elevados de capacidad antioxidante (%FRSAprom=78% para MD/GA=1,7; MP/ME=2; %FRSAprom=75% para MD/GA=0,5; MP/
ME=10). Ademas, estos resultados fueron coincidentes con los presentados por Tolun et al. (2020), que concluyeron que la
combinacion de maltodextrina y goma arabiga daba lugar a una mayor retencion y estabilidad de los polifenoles extraidos de
orujos en comparacion con las microcapsulas obtenidas Unicamente con maltodextrina o con goma arabiga.

Conclusiones

En este trabajo se estudié de forma integral las variables independientes que afectan la microencapsulacion de compuestos
fendlicos por la técnica de liofilizacidon, contribuyendo al conocimiento del proceso de obtencion de microcapsulas de
biocompuestos provenientes de subproductos enoldgicos.

La metodologia propuesta es simple y de bajo costo, y fue eficiente para microencapsular compuestos fenolicos derivados de
orujos Bonarda utilizando goma arabiga, maltodextrina y combinaciones de ambos polisacaridos como agentes encapsulantes.
La eficiencia de encapsulacion de compuestos bioactivos varid entre el 65% y 90%. Las mezclas de polisacaridos fueron mas
eficientes para reducir el deterioro del nlcleo, en comparacion a los materiales de pared constituidos solo por goma arabiga o
por maltodextrina. En general, las microcapsulas presentaron bajas higroscopicidades y elevados porcentajes de retencion de
compuestos fenolicos, evidenciando que tendrian adecuadas capacidades para su transporte y almacenamiento. Asimismo, las
microcapsulas presentaron colores vividos y elevada capacidad antioxidante, lo que indicaria su potencial para ser empleadas
como colorantes o antioxidantes en industrias alimentaria, cosmética o farmacéutica. Por otro lado, las microcapsulas que
presentaron las concentraciones mas elevadas de fenoles totales fueron obtenidas con mezcla de maltodextrina:arabiga:m
altodextrina (1:7:1) y relacion pared:nucleo (2:1) y, ademas, fueron las que retuvieron mayor cantidad de biocompuestos
durante la conservacion.
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