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Resumen
Los orujos enológicos poseen elevadas concentraciones de 
polifenoles, con demostradas propiedades nutracéuticas. 
Aunque, por su inestabilidad química, su empleo directo 
en formulaciones alimentarias, cosméticas, farmacéuticas 
es limitado. Para preservar sus propiedades y facilitar su 
uso en diferentes industrias, la microencapsulación de 
estos compuestos surge como una alternativa sencilla, 
económica y eficiente. El objetivo de este trabajo fue 
establecer las relaciones de maltodextrina y goma arábiga 
como materiales de pared para obtener microcápsulas 
de compuestos fenólicos por la técnica de liofilización, 
determinar propiedades asociadas y estabilidad durante la 
conservación. Después de la elaboración de vinos Bonarda, se 
recolectaron orujos, se liofilizaron y se extrajeron compuestos 
fenólicos con solución hidroetanólica. Posteriormente los 
biocompuestos extraídos se concentraron y se encapsularon 
con matodextrina, goma arábiga y diferentes mezclas 
de ambos polisacáridos. Las microcápsulas obtenidas se 
mantuvieron en oscuridad a 4°C durante 4 meses. Se 
determinaron concentración de fenoles totales, eficiencia 
de encapsulación, higroscopicidad, parámetros CIELab y 
capacidad antioxidante de las microcápsulas. Para todos 
los tratamientos de microencapsulación, las eficiencia de 
encapsulación y capacidad antioxidante fueron superiores a 
63% y 60%, respectivamente; en tanto que la higroscopicidad 
fue inferior al 6,15%. Los colores de las microcápsulas variaron 
entre rosa-violáceo a violeta-rojizo dependiendo del material 
de pared empleado. Las mezclas de polisacáridos fueron 
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más eficientes para microencapsular compuestos fenólicos 
derivados de orujos. Las microcápsulas obtenidas con la 
mezcla maltodextrina:goma arábiga (1,7:1) y con relación 
pared:núcleo (2:1), conteniendo 1,9 g de fenoles totales 
cada 100 g de microcápsulas, fueron las que  presentaron un 
84,28% de retención de compuestos fenólicos al finalizar la 
conservación.

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.

Introducción
La vid es uno de los cultivos frutales más extendidos a nivel mundial con una producción de uvas que supera los 75 millones de 
toneladas anuales, de los cuales cerca del 80% se destina a la elaboración de vinos. Durante el proceso de vinificación se generan 
residuos sólidos y líquidos, siendo el orujo el subproducto mayoritario (200-250 kg/t-uva) que se emplea, principalmente, para 
compostaje o para obtención de ácido tartárico y etanol (OIV, 2022; Beres et al., 2017). Asimismo, los orujos de variedades 
tintas contienen elevadas concentraciones de compuestos fenólicos que exhiben una amplia gama de efectos biológicos como 
antioxidantes, moduladores de diversos sistemas enzimáticos, antimicrobianos, etc. (Pérez-Sánchez et al., 2018; Beres et al., 
2017; Wittenauer et al., 2015; Ky et al., 2014). 

En los últimos años, diferentes investigaciones han demostrado que los compuestos bioactivos derivados de subproductos 
vitivinícolas 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 fenólicos provenientes de diversas 
fuentes naturales presentaron potenciales antimicrobiano y antioxidante comparables a los de componentes sintéticos cuando 
fueron incorporados en pescado (Hassoun & Çoban, 2017), aceites comestibles (Delfanian et al., 2018), carnes (Cunha et 
al., 2018) y lácteos (Kandyliari et al., 2023). No obstante, los principales problemas en la incorporación directa de estos 
biocompuestos en formulaciones alimentarias estarían relacionados con su elevada inestabilidad en determinadas condiciones 
ambientales de conservación (pH, oxígeno, humedad), limitadas solubilidades en agua, aporte de sabores desagradables y 
escasa biodisponibilidad en medios biológicos (Faridi Esfanjani et al., 2018; Massounga Bora et al., 2018). Para solucionar esta 
problemática, la microencapsulación de estos compuestos bioactivos surge como una alternativa tecnológica adecuada para 
superar algunos de los inconvenientes mencionados (de Souza et al., 2018). 

La microencapsulación es una técnica de empaquetado de materiales en forma de micro o nanopartículas que protege los 
biocompuestos sensibles de la luz, la humedad, el calor o la oxidación. Esta técnica consiste en rodear un núcleo (compuesto 
bioactivo) por una pared (polisacáridos, proteínas, etc.). La retención del núcleo dentro de la microcápsula está controlada 
por diversos factores como su polaridad, volatilidad relativa, funcionalidad química. Además, el material de pared debe formar 
una película compatible con el núcleo, evitando reacciones químicas y proporcionando propiedades deseables de recubrimiento 
(resistencia térmica y oxidativa), ser inodoro, insípido y biodegradable (Mohammad et al., 2024; Moro et al., 2021; Šeregelj et 
al., 2021; Delfanian & Sahari, 2020; Soukoulis & Bohn, 2018). Existen diversas técnicas de microencapsulación como secado por 
pulverización, enfriamiento por pulverización/refrigeración, extrusión, recubrimiento en lecho fluidizado, coacervación simple 
o compleja, atrapamiento en liposomas, complejación por inclusión y liofilización (Delfanian & Sahari, 2020). Dentro de esas 
técnicas, la liofilización es la más adecuada para la obtención de microcápsulas con núcleos de compuestos termolábiles. Esto 
se debe a que en el proceso de liofilización el agua se elimina a bajas temperatura y presión, preservando la estabilidad y las 
propiedades (bioactividad, capacidad antioxidante, etc.) de los compuestos bioactivos (Martinović et al., 2024; Rezvankhah et 
al., 2019). Esta técnica ha sido empleada, por ejemplo, para microencapsular aceite de pescado (Yang et al., 2024), probióticos 
(Acosta-Piantini et al., 2024), carotenoides de microalgas (Ledri et al., 2024), compuestos fenólicos provenientes de diferentes 
orujos varietales (Martinović et al., 2024) y de cáscaras de pomelo (Stabrauskiene et al., 2024), entre otros.

En este trabajo se estudió la microencapsulación de compuestos fenólicos derivados de orujos varietales (núcleo, ME) 
utilizando maltodextrina (MD) y goma arábiga (GA) como materiales de recubrimiento. MD y GA fueron seleccionados como 
materiales de pared debido a que estos polisacáridos no son tóxicos, 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 liofilización, microcápsulas de compuestos fenólicos derivados de subproductos enológicos, 
evaluando diferentes proporciones MD:GA como materiales de pared (MP) y distintas relaciones pared:núcleo (MP:ME). 
Para esto se evaluaron propiedades relevantes de las microcápsulas (eficiencia de encapsulación, contenido de compuestos 
fenólicos encapsulados, higroscopicidad, capacidad antioxidante y color), y porcentaje de retención del núcleo al finalizar la 
conservación de microcápsulas (4 meses, 4°C).

Materiales y Métodos
Materiales y reactivos
Ácido gálico [149-21-7], etanol grado Lichrosolv (EtOH), reactivo Folin-Ciocalteu, 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), ácido 
clorhídrico p.a. (ClH) y cloruro de sodio p.a. (ClNa) 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 
arábiga de grado alimentario (Química Oeste, CABA, Argentina) y agua ultrapura (H2O, RiO/Elix3-Sinergy185 purification 
system, Millipore, San Pablo, Brasil). 
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Obtención y procesamiento de orujos
En la Bodega Experimental de la Estación Experimental Agropecuaria Mendoza del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 
(EEAMza-INTA) se realizó la vinificación de uvas Bonarda (vendimia 2023, Luján de Cuyo, Mendoza), siguiendo protocolos 
estándares 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 depósito. La muestra fue dividida aleatoriamente en submuestras de 
250 g (total 60 unidades) que se guardaron en bolsas plásticas 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 
ultracentrífugo (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.

Extracción y determinación compuestos fenólicos totales
La metodología de extracción de compuestos fenólicos, incluyendo la preparación de la solución extractante, se realizó según 
Jofre et al. (2020), escalando la relación sólido-líquido en función 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 sonicó durante 30 minutos 
en baño ultrasónico (Cole Parmer 8891, Illinois, Estados Unidos). Los sólidos se separaron por doble filtración bajo vacío. La 
fase líquida 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 precipitación de sólidos. Luego, la fase líquida se concentró a 30°C en rotavapor (Büchi 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 determinación de fenoles totales (FT) de los extractos se realizó 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 concentración FT promedio de los extractos fue 4.558 (±293) mg/L. Estos extractos acuosos 
concentrados se emplearon como material a encapsular (núcleo, ME).

Preparación de microcápsulas
Las microcápsulas se obtuvieron empleando la técnica de liofilización. Se prepararon soluciones de MD al 20% y GA al 10% 
según la metodología propuesta por Cilek et al. (2012). Cada solución fue diluida con H2O para tener la cantidad de material 
de pared requerida para cada tratamiento. En cada tratamiento (Tabla 1) se adicionó un volumen determinado de solución 
acuosa concentrada de FT a la solución de MD. La mezcla se agitó durante 5 min a 350 rpm en agitador magnético (Decalab, 
Buenos Aires, Argentina) y, posteriormente, se adicionó la solución de GA. La mezcla se agitó 5 min a 350 rpm. En cada 
solución obtenida se midió el pH (pHmetro Altronix-TPX1, Nueva York, Estados Unidos) y se ajustó a 3,5 con AcH (10%V/V). 
La mezcla se sonicó con sonda ultrasónica (homogeneizador ultrasónico JY-92-IIN, China) durante 10 min (power 40%, Tmáx. 
40°C, on 2 seg., off 2 seg.) y se dejó 24 h en reposo a 4°C. Cada tratamiento se realizó en 3 réplicas (en diferentes días). 
Posteriormente la fase sólida se separó de la fase líquida por filtración al vacío. Las microcápsulas 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 fenólicos extraídos de orujos varietales.
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Determinación de eficiencia de encapsulación porcentual 
Se determinaron las concentración de fenoles totales (FTt) y de fenoles superficiales (FTs) de las microcápsulas. Para estimar 
FTt, en un tubo eppendorff de 2,5 mL, se pesaron 100 mg de microcápsulas y se adicionaron 2 mL de EtOH:AcH:H2O (50:10:40); 
posteriormente se sonicó durante 30 min, se centrifugó (15 min, 14.000 rpm) y se filtró en membrana de nylon 0,45 μm. Para 
estimar FTs, en un tubo eppendorff de 2,5 mL, se pesaron 100 mg de microcápsulas, se adicionaron 2 mL de etanol absoluto, se 
vorteó (1 min., 12.000 rpm), se centrifugó (15 min, 14.000 rpm) y se filtró en membrana de nylon 0,45 μm. La cantidad de FTt 
y FTs se cuantificó por el método de Folin-Ciocalteu (Boonchu & Utama-Ang, 2015). La concentración de compuestos fenólicos, 
evaluada espectrofotómetricamente a λ=750 nm, se expresó en equivalentes de ácido gálico. La eficiencia de encapsulación 
porcentual (%EE) se determinó según la Ecuación 1 (da Silva Júnior et al., 2023).

Ecuación 1

Determinación de capacidad antioxidante
100 mg de microcápsulas se solubilizaron en 2 mL de EtOH:AcH:H2O (50:10:40), posteriormente se sonicó durante 30 min, se 
centrifugó (15 min, 14.000 rpm) y se filtró en membrana de nylon 0,45 μm. La capacidad antioxidante se determinó según 
Brand-Williams et al. (1995), y se expresó como porcentaje de eficiencia antirradicalaria (%FRSA), según la Ecuación 2 (Gaber 
Ahmed et al., 2020).

Ecuación 2

Donde, A0 y AM son las medidas de absorbancias a λ= 515 nm del blanco y de la muestra, respectivamente.

Determinación de higroscopicidad
En un tubo de 5 mL, se pesó 1 g de microcápsulas y se introdujo (sin tapa) en un recipiente hermético que contenía una 
solución saturada de ClNa (75% de humedad relativa). Se dejó durante 7 días en oscuridad a 25°C y se determinó porcentaje 
de agua absorbida según la Ecuación 3 (Davidov-Pardo et al., 2013). Este estudio se realizó por quintuplicado.

Ecuación 3
Donde, Pf y P0 son los pesos final e inicial de microcápsulas, respectivamente.

Determinación de color
En un vidrio portaobjeto se pesaron 100 mg de microcápsulas, se cubrió con cubreobjeto y se efectuaron medidas colorimétricas 
(Konica Minolta CR-300, Sensing Inc., Japón) para determinar parámetros CIELab (L* luminosidad, a* parámetro rojo/verde; 
b* parámetro azul/amarillo, C*ab saturación, hab tonalidad). Como testigo de estudio, se emplearon polvos de orujo Bonarda 
sin encapsular (BN). Todas las determinaciones se realizaron por quintuplicado. Se evaluó la diferencia de color entre BN y los 
microencapsulados según la Ecuación 4 (Zhang et al., 2023).

Ecuación 4

Donde ΔE*ab es la diferencia de color determinada como la distancia Euclidiana entre dos puntos en el espacio tridimensional 
de color (L*a*b*): ΔL= L*2-L*1; Δa=a*2-a*1; Δb=b*2-b*1.

Estabilidad
Las microcápsulas, por quintuplicado, se conservaron 4 meses a 4°C. A los 120 días se determinó FT y capacidad antioxidante 
(da Silva Júnior et al., 2023). El porcentaje de retención (%R) de FT en microcápsulas se determinó por la diferencia de la 
concentración de fenoles totales iniciales (FT0) y la concentración de fenoles totales al finalizar la conservación (FTf), según 
la Ecuación 5.
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Ecuación 5

Análisis estadísticos
Los resultados de todos los análisis se evaluaron empleando metodologías estadísticas. Se realizaron estudios de normalidad 
de datos (test Shapiro-Wilks) y homogeneidad de las varianzas (test Cochran). Se realizaron estudios de análisis de varianza 
(ANOVA), comparación múltiple de medias (test de Tuckey HD), estudios de regresión y de correlación (test de Pearson). Los 
estudios estadísticos se realizaron con un nivel de significancia del 95% (α= 0,05). Los softwares empleados fueron Statgraphics 
Centurion XVI versión 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 concentración de fenoles totales, %EE, %FRSA, color y porcentaje de higroscopicidad 
(%H) de las distintas microcápsulas obtenidas. Se observó que cuando la concentración de FT empleada como material 
a encapsular (ME) fue 91,9 mg de fenoles totales cada 100 g solución inicial (C0=mg/100gS0), la concentración de FT las 
microcápsulas (CFT) estuvo comprendida entre 243,36 y 557,12 mg de fenoles totales cada 100 g de microcápsulas. Para 
ME=122,8 mg/100gS0, CFT varió entre 646,24 y 1.743,72 mg/100g. En tanto que para ME=156,9 mg/100gS0, CFT se presentó 
en el intervalo 700,18-1.888,17 mg/100g; y para ME=315 mg/100gS0, CFT estuvo entre 536,90 y 2.087,65 mg/100g. Para todos 
los tratamientos, %EE varió 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 encapsulación, capacidad antioxidante, color e higroscopicidad 
de microcápsulas de compuestos fenólicos extraídos de orujos varietales, obtenidas por diferentes tratamientos de 
microencapsulación.

Tabla 2: Contenido de fenoles totales, eficiencia porcentual de encapsulación, capacidad antioxidante, parámetros de color 
e higroscopicidad de microcápsulas de compuestos fenólicos extraídos de orujos varietales, obtenidas por diferentes 
tratamientos de microencapsulación 
Tratamiento1 1 2 3 4   5 6 7 
ME (mg/100g)2 91,9  122,8 
CFT (mg/100g)3 476,66 (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 
%EE4 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 
%FRSA5 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*6 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*6 -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 
C*ab

6 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 
hab

6 -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 
%H7 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 

         

Tratamiento1 8 9 10 11  12 13 14 
ME (mg/100g)2 156,9  315,0 
CFT (mg/100g)3 700,18 (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 
%EE4 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 (5,2)b 65,13 (3,1)a 
%FRSA5 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*6 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*6 -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 
C*ab

6 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 
hab

6 -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 
%H7 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 
1 Composición material de pared ver Tabla 1. 
2 Peso de compuestos fenólicos totales (núcleo) empleado en cada tratamiento de microencapsulación, expresado como mg cada 100 g de solución inicial. 
3 CFT concentración de fenoles totales, expresada en mg cada 100 g de microcápsulas. Entre paréntesis, desviación estándar relativa porcentual (n= 3). 
4 Porcentaje de eficiencia de encapsulación. Entre paréntesis, desviación estándar relativa porcentual (n=3). 
5 Porcentaje de depuración de radicales libres (eficiencia antirradicalaria). Entre paréntesis, desviación estándar relativa porcentual (n=3). 
6 Parámetros de color (CIELab): L* luminosidad; a* componente verde/rojo; b* componente amarillo/azul; C*ab saturación; hab tonalidad. Entre paréntesis, 
desviación estándar relativa porcentual (n=5). 
7 Higroscopicidad porcentual: (peso final de microcápsulas - peso inicial de microcápsulas)x100. Entre paréntesis, desviación estándar relativa porcentual (n=5). 
Letras minúsculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas de CFT, %EE, %FRSA, parámetro 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 microcápsulas a los 120 días de conservación a 4°C. Se observó que al finalizar la 
conservación, los tratamientos 5, 11 y 12 (pv= 0,4706) no se diferenciaron entre ellos con una concentración de fenoles totales 
promedio (CFTprom) de 1.588,22 mg/100g y %FRSAprom=80,65%. Lo mismo ocurrió entre los tratamientos 6, 10 y 13 (pv=0,2456), 
que presentaron CFTprom=702,75 mg/100g y %FRSAprom=71,80%.

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

Discusión
Microencapsulación de compuestos fenólicos
En este trabajo, se estudió exhaustivamente la microencapsulación de compuestos fenólicos extraídos de orujos varietales 
Bonarda usando maltodextrina y goma arábiga (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 fenólicos 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 fenólicos extraídos de orujos 
estuvo comprendido entre 5,20 a 16,50 mgFT/g, y no varió con el tipo de polisacárido empleado. 

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

Además, en todas las microcápsulas 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 microcápsulas de compuestos fenólicos extraídos de granada (Hamid et al., 2020; Kaderides et al., 
2020) y de yerba mate (Nunes et al., 2015).

Evaluación de la metodología de microencapsulación de compuestos fenólicos
En la primera fase de estudio, se evaluó la eficiencia de los materiales de pared individuales para microencapsular los 
compuestos fenólicos. Para esto se emplearon GA y distintos niveles de MD, manteniendo constante la concentración de ME 
(C0=91,9 mg/100gS0). Se observó que a medida que aumentó la concentración de MD (1,2, 1,75 y 2,4 g/100g) disminuyó la 
concentración de FT microencapsulados. Este mismo efecto (mayor MD, menor CFT) se presentó cuando se encapsularon 
compuestos fenólicos de jugos de amla (Ozkan et al., 2019). Esto podría deberse a que al incrementar la cantidad de 
material de pared alrededor del extracto fenólico, se reduciría la concentración del biocompuesto en las microcápsulas 
(Hamid et al., 2020). Asimismo, se observó que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos 1 y 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). Además, los tratamientos 1, 2, 3 y 4 concentraron FT en microcápsulas 5,19, 3,46, 2,65 y 6,06 
veces, respectivamente, en relación con la masa de ME adicionada en estos ensayos (Tabla 2).
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Posteriormente, se evaluó la microencapsulación de FT (C0=122,8 mg/100gS0) 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 microcápsulas 14,2, 7,09 y 5,26 veces, respectivamente, en relación con ME (Tabla 
2).

A partir de los resultados previos, se hizo un estudio comparativo entre las mejores respuestas obtenidas con C0=156,9 
mg/100gS0. Se evaluaron como materiales de pared MD sola (MP/ME=13, trat. 8), GA sola (MP/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 observó que no hubo diferencias significativas entre 
los tratamientos 8, 9 y 10, que tuvieron CFTprom=785,83 mg/100g de microcápsulas, representando cerca del 42% de lo 
microencapsulado por el tratamiento 11 (Fig. 1C). Asimismo, los tratamientos 8, 9, 10 y 11 concentraron FT en microcápsulas 
4,46, 5,04, 5,52 y 12,04 veces, respectivamente (Tabla 2).

En general, se observó que los tratamientos que produjeron microcápsulas 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=1,7 y 0,5). 
En base a esos resultados, se evaluaron esas mezclas considerando un nivel alto de ME (C0=315 mg/100gS0), y se incorporó 
un ensayo de relación MD/GA intermedia. Se comprobó que los tratamientos 13 (MD/GA=0,5, MP/ME=10) y 14 (MD/GA=1, MP/
ME=13) formaron microcápsulas con niveles de CFT próximos 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. Concentración de compuestos fenólicos en microcápsulas obtenidas por diferentes tratamientos de microencapsulación
Tratamientos: ver Tabla 1. CFT: Concentración de compuestos fenólicos totales expresada como mg FT cada 100 g de 
microcápsulas. A) C0=91,9 mgFT/100gS0; B) C0=122,8 mgFT/100gS0; C) C0=156,9 mgFT/100gS0; D) C₀=315 mgFT/100gS0, siendo 
C0 la concentración de material a encapsular (núcleo) cada 100 g de solución inicial.

Otro punto de estudio fue analizar si el nivel de C0 incidió sobre la concentración de fenoles totales de las microcápsulas 
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 C0 en las microcápsulas conformadas por polisacáridos individuales. Los tratamientos de C0=91,9 
mg/100gS0, 1 (MD) y 4 (GA) no se diferenciaron significativamente entre ellos (pv=0,1671). Asimismo, los tratamientos de 
C0=156,9 mg/100gS0, 8 (MD) y 9 (GA) tampoco se diferenciaron entre ellos (pv=0,1863). Aunque, estos 4 tratamientos, que 
tuvieron la misma relación entre pared y núcleo (MP/ME=13), se diferenciaron entre ellos (pv=0,0003) en CFT por el nivel de 
C0. Así, se comprobó que cuando MP/ME=13 y las microcápsulas estuvieron conformadas por MD sola o GA sola, CFT estuvo 
influenciada por C0 y no por el tipo de material de pared (Đorđević et al., 2014). 

Los tratamientos 6 (C0=122,8 mg/100gS0), 10 (C0=156,9 mg/100gS0) y 13 (C0=315 mg/100gS0),  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 (C0=122,8 mg/100gS0), 11 (C0=156,9 mg/100gS0) y 12 (C0=315 mg/100gS0), con MD/
GA=1,7 y MP/ME=2, no mostraron diferencias significativas en CFT pv=0,1466).

Higroscopicidad de microcápsulas
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 parámetro se considera como un factor crítico en procesos de 
microencapsulación, 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 dispersión de las microcápsulas (Sanchez 
Reinoso, 2016). Asimismo, %H está relacionado con la estabilidad de las microcápsulas, ya que la composición del material de 
pared afecta la porosidad y la difusión de los compuestos entrampados hacia el medio. De esta manera, %H está influenciado 
significativamente por la naturaleza hidrofílica y el peso molecular de los materiales de pared (Đorđević 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 podría estimar que las microcápsulas preservarían los biocompuestos del núcleo, 
ya que %H superiores al 14% la pared de las microcápsulas puede solubilizarse, perdiendo sus propiedades protectoras frente 
a agentes externos (oxígeno, luz, radicales libres) que podrían degradar los compuestos fenólicos (Silva et al., 2013).

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

Los tratamientos que tuvieron como material de pared sólo MD (1, 2, 3 y 8) fueron los que presentaron menor %H comparados 
con el resto (Tabla 2). Los tratamientos 1 y 8 que tuvieron igual relación MP/ME=13 no presentaron diferencias significativas 
entre ellos, pero se diferenciaron estadísticamente de los tratamientos 2 (MP/ME=19) y 3 (MP/ME=26). La disminución de %H a 
medida que se incrementó el porcentaje de MD en las microcápsulas podría deberse a que %H está asociada a la temperatura 
de transición vítrea (Tg), donde altos valores de Tg generan baja higroscopicidad (Villacrez et al., 2014). Estos autores 
confirmaron que cuando la concentración de maltodextrina aumentaba, se incrementaban los valores de Tg en los polvos y 
disminuía la higroscopicidad de microcápsulas obtenidas por secado por aspersión. Otro aspecto que se observó fue que estas 
microcápsulas mantuvieron su aspecto de polvo (imágenes no mostradas) cuando las mismas estuvieron conservadas durante 
7 días en un ambiente de 75% de humedad relativa porcentual (HR%), diferenciándose de las microcápsulas obtenidas por el 
resto de los tratamientos. Esto se debería a que la maltodextrina empleada sola como material de pared es poco higroscópica 
y evita la aglomeración de partículas, lo que hace que los polvos tengan una fluidez adecuada y puedan mostrar mejores 
condiciones de conservación durante el almacenamiento (Rodrigues do Amaral et al., 2019).

Por otro lado, los tratamientos que tuvieron sólo GA como material de pared (4 y 9) no mostraron diferencias significativas 
entre ellos y fueron los que presentaron los valores de %H más elevados en comparación con el resto de los tratamientos, y 
mostraron un aspecto gomoso al finalizar el ensayo. Esto podría asociarse a la elevada higroscopicidad que presenta la goma 
arábiga que promueve el aumento del contenido de agua en los productos, disminuyendo la fluidez de las microcápsulas y 
conduciendo a la reducción 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 microcápsulas, a los 
7 días de conservación (HR%=75%), mostraron un aspecto de polvo compacto. Cuando la relación MD/GA=0,5, los tratamientos 
6 y 10 no mostraron diferencias significativas entre ambos, pero el tratamiento 13 presentó alrededor de un 50% menos de %H 
respecto a los anteriores. Cuando MD/GA=1, los tratamientos 7 y 14 no se diferenciaron entre sí (pv=0,0678), y presentaron 
%Hprom=4.19%. Lo mismo ocurrió cuando MD/GA=1,7, los tratamientos 5, 10 y 12 no se diferenciaron estadísticamente entre sí 
(pv=0,0967) y presentaron %Hprom=5,64%.

Color de microcápsulas
En general, para todos los tratamientos (Tabla 2), independiente del material de pared, relaciones de polisacáridos y 
relación MP/ME, se comprobó que la luminosidad (L*) de microcápsulas estuvo inversamente correlacionada con CFT y con 
los parámetros verde/rojo (a*) y saturación (C*ab). Los valores de coeficientes de Pearson fueron rcft-l*=-0,614 (pv=0,0195), 
rc*ab-l*=-0,6204 (pv=0,0179) y ra*-l*=-0,5927 (pv= 0,0255). En tanto que a* y C*ab mostraron una correlación positiva entre 
ellos y con CTF, siendo los coeficientes de correlación rcft-a*= 0,8695 (pv=0,0050), rcft-c*ab= 0,8312 (pv=0,0150) y ra*-C*ab= 
0,9899 (pv= 0,0000). De esta forma se observó que a medida que aumentó CFT hubo un incremento en la saturación del color, 
un aumento hacia el color rojo y una disminución de la luminosidad de las microcápsulas, 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, 3 y 8) tendieron a colores rojo-violeta (a*prom =21,02±2,01; b*prom=-4,96±0,18) y los 
conformados sólo por GA (4 y 9) tendieron a violeta-rosado (a*prom=10,17±0,50; b*prom=-6,75±0,31) (Fig. 2A). Estos resultados 



81

Investigación, Ciencia y UniversidadICU ISSN 2525-1783

http://revistas.umaza.edu.ar/index.php/icu/index Año 2024 /  Vol 8 - Nº 10

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 relación L*/C*ab se incrementó a medida que disminuyó 
CFT de las microcápsulas (Fig. 2B). Asimismo, para los tratamientos de MD y GA que tuvieron una relación MP/ME=13 (Tabla 
1; Fig. 2B), la relación L*/C*ab fue 2,1 veces superior a la de las microcápsulas constituidas por goma arábiga. Estos resultados 
son coincidentes con los presentados por diversos autores en los que demostraron que las microcápsulas obtenidas con GA 
tuvieron mayor L* que las de MD con el mismo nivel de concentración 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 
(a*prom=14,73±2,01; b*prom=-7,66±0,08) y los tratamientos con MD/GA=1,7 (5, 11 y 12), presentaron un color rosado-violeta 
(a*prom=19,30±0,05; b*prom=-4,98±0.06). Asimismo, los tratamientos 6, 10 y 13 (CFTprom=860,09±14,14 mg/100g, MP/ME=10) 
presentaron menor saturación que 5, 11 y 12 (CFTprom=1.906,40±172,40 mg/100g, MP/ME=2), aunque no se diferenciaron entre 
ambos grupos en la luminosidad de microcápsulas (L*prom=59,85±0,74) (Fig. 2B).

Figura 2. Efecto de diferentes tratamientos de microencapsulación de compuestos fenólicos sobre el color de microcápsulas
Parámetros de color (CIELab): L* luminosidad; a* componente verde/rojo; b* componente amarillo/azul; C*ab saturación. 
Números al lado de triángulos indican tratamientos: ver Tabla 1.

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

Los tratamientos de microencapsulación tendieron a una coloración que varió desde rosado violáceo 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 observó que los polvos BN fueron opacos (L* 34,41±0,43), mientras 
que las microcápsulas presentaron una elevada luminosidad que estaría asociada a la constitución del material de pared 
(Janiszewska-Turak et al., 2017; Janiszewska et al., 2015). Asimismo, se observó que los tratamientos de microencapsulación 
en relación con C*ab y hab de BN (C*ab 4,73±0,10; hab 0,24±0,01), presentaron un aumento en la saturación de color, que varió 
entre 4,2 y 20,1 unidades, y una leve disminución de la tonalidad en un intervalo comprendido entre 0,4 y 1,1 unidades.

Estabilidad de microcápsulas
Al finalizar la conservación de las microcápsulas (120 días, 4°C) hubo una disminución de CFT y %FRSA (Tablas 2 y 3), que 
estaría asociada al proceso de liberación activada por difusión de los compuestos fenólicos a través del material de pared 
(Delfanian & Sahari, 2020). Asimismo, este proceso de liberación activada por difusión depende de las propiedades físicas del 
material de pared (por ejemplo, el tamaño de los poros), entre otros factores (Aguiar et al., 2016).  En este estudio se observó 
que el porcentaje de retención de compuestos fenólicos (%R) estuvo comprendido entre 66% y 85%, similar a lo presentado 
por otros autores (Antonio-Gómez et al., 2021; Yinbin et al., 2018; Kuck & Noreña, 2016), y esa variación dependió de MP y 
de la relación MP/ME. 

El %R de las microcápsulas 1 y 8 (MP/ME=13; %Rprom=71,37±0,31) fue superior al %Rprom=67,04±1,13 de los tratamientos 2 (MP/
ME=19) y 3 (MP/ME=26). Asimismo, los tratamientos que tuvieron una relación MP/ME=13 con MP maltodextrina (1 y 8) y con 
MP goma arábiga (4 y 9) no mostraron diferencias significativas en %R (pv=0,1937), y presentaron %Rprom=70,94±0,61.
 
Los tratamientos formulados por mezclas de MD y GA (MD/GA=1) como material de pared, con una relación MP/ME=13 (7 y 
14), presentaron %Rprom=76,90±0,70, 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 
%Rprom=84,28±1,01. Estos resultados mostrarían que el empleo de una mezcla de materiales de pared es una opción viable 
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para aumentar la eficacia del proceso de encapsulación (Khalifa et al., 2019; Kuck & Noreña, 2016). Asimismo, se evidenció 
que las mezclas con GA, constituirían materiales de pared menos porosos que facilitarían la retención de FT (Moro et al., 
2021; Đorđević et al., 2014). Esto condujo a que las microcápsulas obtenidas por estos tratamientos presentaran los valores 
más elevados de capacidad antioxidante (%FRSAprom=78% para MD/GA=1,7; MP/ME=2; %FRSAprom=75% para MD/GA=0,5; MP/
ME=10). Además, estos resultados fueron coincidentes con los presentados por Tolun et al. (2020), que concluyeron que la 
combinación de maltodextrina y goma arábiga daba lugar a una mayor retención y estabilidad de los polifenoles extraídos de 
orujos en comparación con las microcápsulas obtenidas únicamente con maltodextrina o con goma arábiga.

Conclusiones
En este trabajo se estudió de forma integral las variables independientes que afectan la microencapsulación de compuestos 
fenólicos por la técnica de liofilización, contribuyendo al conocimiento del proceso de obtención de microcápsulas de 
biocompuestos provenientes de subproductos enológicos.

La metodología propuesta es simple y de bajo costo, y fue eficiente para microencapsular compuestos fenólicos derivados de 
orujos Bonarda utilizando goma arábiga, maltodextrina y combinaciones de ambos polisacáridos como agentes encapsulantes. 
La eficiencia de encapsulación de compuestos bioactivos varió entre el 65% y 90%. Las mezclas de polisacáridos fueron más 
eficientes para reducir el deterioro del núcleo, en comparación a los materiales de pared constituidos sólo por goma arábiga o 
por maltodextrina. En general, las microcápsulas presentaron bajas higroscopicidades y elevados porcentajes de retención de 
compuestos fenólicos, evidenciando que tendrían adecuadas capacidades para su transporte y almacenamiento. Asimismo, las 
microcápsulas presentaron colores vívidos y elevada capacidad antioxidante, lo que indicaría su potencial para ser empleadas 
como colorantes o antioxidantes en industrias alimentaria, cosmética o farmacéutica. Por otro lado, las microcápsulas que 
presentaron las concentraciones más elevadas de fenoles totales fueron obtenidas con mezcla de maltodextrina:arábiga:m
altodextrina (1:7:1) y relación pared:núcleo (2:1) y, además, fueron las que retuvieron mayor cantidad de biocompuestos 
durante la conservación. 
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