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RESUMEN

Actualmente, se busca el empleo de aditivos naturales en los alimentos, incluyendo los colorantes. Las frutas son
una importante fuente de colorantes naturales como clorofilas, carotenoides, betalainas y antocianinas, sin embargo,
una de sus mayores limitaciones es su estabilidad. En el presente trabajo se evalud la adicion de una fraccién rica
en arabinoxilanos obtenida del bagazo de cebada de la industria cervecera (BSG-AX) sobre la estabilidad de
antocianinas de jugo de granada (Punica granatum) mediante cinéticas de degradacion. Se obtuvieron dos extractos
de jugo de granada mediante liofilizacién, se estimé su contenido de antocianinas con el método de pH diferencial,
se realizaron seis formulaciones de bebidas adicionando BSG-AX, evaluando la estabilidad de las antocianinas
mediante medicidn del cambio de color (4E) a través de analisis digital. El contenido de antocianinas del extracto
de jugo de granada se estim6 en 115.66+3.48 mg equivalentes de cianidina-3-gluc6sido/100 g, las bebidas
formuladas se almacenaron a 4°C por 49 dias. Las bebidas adicionadas con BSG-AX presentaron menor cambio
de color que las no adicionadas por lo que, se evidencia la utilidad de la BSG-AX como un aditivo alimentario para
ser aplicado en la industria de alimentos como un estabilizador de color.
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ABSTRACT

Currently, the use of natural additives in food, including colorants, is being sought. Fruits are an important source
of natural colorants such as chlorophylls, carotenoids, betalains and anthocyanins; however, one of their greatest
limitations is their stability. In the present work, the addition of a fraction rich in arabinoxylans obtained from
barley bagasse from the brewing industry (BSG-AX) on the stability of anthocyanins from pomegranate juice
(Punica granatum) was evaluated through degradation kinetics. Two extracts of pomegranate juice were obtained
by lyophilization, their anthocyanin content was estimated with the differential pH method, six beverage
formulations were made by adding BSG-AX, evaluating the stability of anthocyanins by measuring the color
change (4E) through digital analysis. The anthocyanin content of the pomegranate juice extract was estimated at
115.66+3.48 mg equivalents of cyanidin-3-glucoside/100 g, the beverages formulated were stored at 4°C for 49
days. The beverages added with BSG-AX presented less color change than those not added, therefore, the
usefulness of BSG-AX as a food additive to be applied in the food industry as a color stabilizer is evidenced.

Key words: Arabinoxylans, color stabilization, pomegranate, anthocyanins.
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INTRODUCCION

La recuperacion de subproductos de la industria alimentaria ha cobrado relevancia, puesto que contienen
compuestos de importante valor agregado, los cuales se pueden reingresar a la industria alimentaria. El
bagazo de cebada (BSG) es un subproducto de la industria cervecera que es rico en polisacaridos y
proteinas que pueden ser de gran utilidad para la aplicacion en la fabricacion de otros productos. A partir
del BSG se puede obtener una fraccion rica en arabinoxilanos (BSG-AX), que son compuestos
lignoceluldsicos no téxicos y facilmente disponibles en la naturaleza; forman parte de la fibra dietética,
y contienen compuestos fendlicos que son responsables de su potencial nutracedtico. Se ha demostrado
gue poseen gran potencial en la industria alimentaria por su efecto prebiédtico, capacidad antioxidante
(Erum et al., 2015; Chen et al., 2019), actividad antimicrobiana (Moreirinha et al., 2020) y su
participacion en la funcion inmunitaria (Erum et al., 2015).

Por otro lado, los aditivos de color son un pilar importante en la industria alimentaria, ya que mejoran el
aspecto de algunos productos. De manera general, los colorantes artificiales tienen un menor costo y
mejor estabilidad que los naturales, sin embargo, cada vez mas los consumidores prefieren alimentos
naturales lo que ha promovido el uso de colorantes naturales. En este sentido, las frutas son una excelente
fuente de compuestos naturales que permiten una amplia gama de colorantes como clorofilas,
carotenoides, betalainas y antocianinas que, ademas de su capacidad colorante presentan propiedades
bioactivas (Albuquerque et al., 2021). Sin embargo, la aplicacion de colorantes naturales continla en
desarrollo puesto que presentan problemas de estabilidad, para superar estas limitaciones se han
estudiado otros compuestos naturales que permitan su estabilizacion.

Uno de los principales colorantes naturales son las antocianinas. Estos compuestos son visibles al ojo
humano, se les atribuye los colores rojo-azul-morado en la naturaleza, son los més solubles en agua
(Nguyen et al., 2018) y, tienen propiedades antioxidantes (Castafieda-Ovando et al., 2009; Fang, 2014).
Una de las fuentes principales de antocianinas es la granada (Punica granatum), la cual se consume como
fruta fresca, jugo, en mermeladas y suplementos nutricionales. La parte comestible de la granada (arilo)
es una fuente rica en antocianinas, variando su concentracion entre 29.9-73.2% del total de compuestos
fenolicos en el jugo (Zhao & Yuan, 2021), esta abundancia de antocianinas con elevada capacidad
antioxidante permite que este compuesto sea utilizado como pigmento natural en bebidas.

Sin embargo, la estabilidad de las antocianinas se ve afectada por factores como: pH, temperatura,
estructura quimica, en la que el aumento de la hidroxilacién del anillo heterociclico se asocia con una
estabilidad disminuida (Fang, 2014), concentracion, luz, oxigeno, solventes, presencia de enzimas,
flavonoides, actividad de agua, proteinas, complejacion con otros compuestos (Cortez et al., 2017) e
iones metalicos (Olaya et al., 2009), lo que puede dar como resultado el desvanecimiento o modificacion
del color. Debido a que una de las principales limitaciones del empleo de las antocianinas aisladas como
colorantes naturales es su inestabilidad y susceptibilidad a la degradacion, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar el efecto de la adicion de BSG-AX sobre la estabilidad del color de antocianinas mediante
cinéticas de degradacion, con la finalidad de utilizar esta mezcla en la elaboracion de bebidas no
alcoholicas sin la adicion de colorantes sintéticos.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion del extracto de granada. El extracto de granada se obtuvo a partir de Punica granatum
(granada variedad roja) cultivadas en el municipio de Tasquillo, Hidalgo. Se prepard jugo por prensado
y posteriormente se congel6 a -35°C y se liofiliz6 en un equipo Freezone 4.5 (Labconco, USA) a -47°C
y 133 x 10 mbar durante 48 h. Se prepararon dos fracciones de extracto de jugo de granada, la primera
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se obtuvo como extracto solido liofilizado (ESL) y la segunda, extracto liquido (EL) que se recuperd
solubilizando el extracto restante rico en azlcares.

Determinacion del contenido de antocianinas monomeéricas totales. El contenido total de antocianinas
monomeéricas se determiné mediante el método de pH diferencial (Lee et al., 2005). Se tomaron dos
alicuotas de 300 pL de cada extracto (ESL y EL) y se transfirieron a matraces volumétricos de 10 mL,
una de ellas se aford con solucién de KCI (0.25 mol L pH 1) y la otra con buffer de acetatos (1 mol L*
pH 4.5). Para cada solucion se midi6 la absorbancia a 515y a 700 nm en un espectrofotometro marca
Thermo Scientific Genesys 10S (USA) UV-Vis y en una celda de cuarzo de 1 cm de paso optico. La
determinacion se realizo por triplicado. Los resultados se expresaron como Cy-3-glc, debido a que es la
antocianina mas ampliamente distribuida. Los calculos se realizaron utilizando las ecuaciones 1y 2,
respectivamente.

A X MW x FD x 103

AM(mgL™) = e x1 8

donde:

A = (Asisnm — A700 nm)le - (A515 nm — A700 nm)pH4.5 2

AM= antocianinas monoméricas; MW= peso molecular de la antocianina mas comun (Cy-3-glc, PM=
449 g mol?); FD= Factor de dilucion; e= coeficiente de absortividad molar de la antocianina mas comun
(Cy-3-glc, &515nm=26 900 cm™mol? L a pH 1.0); £= longitud de paso dptico (1 cm).

Preparacion de una bebida de granada estabilizada con BSG-AX. Con la finalidad de evaluar el efecto
de la adicion de la BSG-AX sobre la estabilidad de antocianinas, se prepararon seis formulaciones
diferentes (Tabla 1). Cada una de ellas se llevé a un volumen final de 50 mL con agua purificada y se les
adicion6 1.2 % (m/v) de acido citrico para acidificar el medio, ya que el color rojo de las antocianinas se
favorece a un pH acido. Las formulaciones se prepararon por triplicado.

Tabla I. Formulaciones para evaluar la estabilidad de antocianinas por la interaccién con BSG-AX.
Formulacion Extracto Cantidad de extracto BSG-AX, % (m/v)

1 ESL 59 0
2 ESL 59 4
3 ESL 59 5
4 EL 5mL 0
5 EL 5mL 4
6 EL 5mL 5

ESL.: extracto solido liofilizado, EL: extracto liquido, BSG-AX: fraccidn rica en arabinoxilanos extraidos
de bagazo de cebada.

El estudio cinético se realizd a 4°C, para ello, las formulaciones se mantuvieron en refrigeracion y
oscuridad (para evitar la degradacion de las antocianinas). Para evaluar el efecto de la adicién de BSG-
AX sobre la estabilidad de las antocianinas del extracto de jugo granada, se determiné el contenido de
antocianinas monomeéricas en las bebidas por 49 dias realizando mediciones cada siete dias. De igual
manera, se realizaron medidas de color mediante el sistema CIE L, a* b*, las medidas de color se
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obtuvieron dentro de una camara blanca con luz blanca fria. Una vez tomada la imagen y mediante el
analisis digital, utilizando la aplicacion Colorgraph®, se obtuvieron los parametros L, a*, b*, a partir de
éstos se uso la aplicacion colorTool® para obtener AE.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido inicial de antocianinas monoméricas. El contenido de antocianinas monoméricas en los
extractos de granada utilizados para la preparacion de la bebida alcohdlica fue de 115.66+3.48 mg
equivalentes de cianidina-3-gluc6sido/100 g de extracto (base seca). Este valor es similar a lo reportado
para frutas envejecidas de 138 mg/100 g (Hegazi et al., 2021) y muy superior al reportado para jugo de
granda comercial en el que se informa de 1 mg/100 cm?, siendo la antocianina mayoritaria la cianidina-
3,5-0-diglucésido (Khomich, Perova, & Eller, 2019). Al considerar que las antocianinas son buenos
cromaforos, el contenido obtenido es suficiente para utilizar el extracto como aditivo de color.

Efecto de la adicion de la BSG-AX en la estabilizacién de color en una bebida con extracto de
granada.

Se evalud el efecto de la adicion de la BSG-AX en la intensidad de color inicial y la cinética de color
durante el almacenamiento durante 49 dias. En la Fig. 1 se presentan los colores iniciales obtenidos para
diferentes soluciones, en las que se mantuvo constante la cantidad de extracto de granada (ESL y EL,
10% m/v o v/v respectivamente), con la finalidad de evaluar el efecto del tipo de extracto con la adicion

de &cido citrico y BSG-AX.
. .

Figura 1. Color inicial de los extractos. (A) ESL en agua, (B) ESL en &cido citrico, (C) EL en acido
citrico (D) ESL con BSG-AX (4%) y &cido citrico, (E) EL con BSG-AX y acido citrico, (F) ESL con
BSG-AX (5%) y acido citrico. En todos los casos se adiciond el acido citrico al 1.2%

Al comparar el color del ESL en agua (Fig. 1A) con ESL en acido citrico al 1.2% (Fig. 1 (B) se puede
observar a simple vista un importante cambio de color, mostrando que, la adicién del acido citrico tiene
un efecto positivo aumentando la intensidad del color. Este efecto se debe a que, las antocianinas son
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mas estables en soluciones acidas (pH 1-3) ya que, predomina la presencia de cationes flavilio (Fang,
2014; Cortez et al., 2017) responsables del color rojo.

En los parametros de color del sistema CIE-L a*b*, L es la luminosidad (0 = negro y 100 = blanco), y
a* y b* son las coordenadas cromaticas rectangulares (+a = rojo y —a = verde / +b = amarilloy —b =
azul) (Moreirinha et al., 2020). De tal modo que, ESL en agua (Fig. 1 A) presenta mayor luminosidad,
menor intensidad del color rojo y mayor presencia de amarillo comparado con ESL en acido citrico (Fig.
1B).

Mientras que, el pardmetro AFE es utilizado para determinar la diferencia de color entre dos muestras, es
decir, mide el cambio en la percepcion que el ojo humano tiene para detectar la diferencia de color, sus
valores varian de 0 a 100, en los que valores <1 indican que el cambio no es perceptible al ojo humano;
1-2 el cambio es perceptible a través de una observacion cercana; 2-10, perceptible de un vistazo, 11-49,
los colores son mas parecidos que los opuestos, y un valor de 100 muestra que los colores son
exactamente opuestos (Mokrzycki & Tatol, 2011; Berns, 2019). El valor de 4E obtenido para estas dos
muestras, con el sistema CIE2000 fue de 16.2723, es decir, la diferencia de color es perceptible a simple
vista.

Al comparar el color de ambos extractos (ESL y EL) en &cido citrico (Fig. 1 B-C) se observa que, el ESL
presenta mayor luminosidad, asi como valores mas elevados en a* y b*, con un 4E de 8.2998, es decir,
el cambio de color es perceptible con un vistazo;

Para evaluar el efecto de la adicion de la BSG-AX, se compar6 cada extracto en &cido citrico sin BSG-
AX con el adicionado con 4% de BSG-AX, de este modo, el ESL en &cido citrico (Fig. 1 B) se compar6
con el adicionado (Fig. 1 D), obteniendo un valor 4E de 0.6291, diferencia de color imperceptible.
Mientras que, en EL en &cido citrico comparado con el adicionado con BSG-AX se observo un valor 4E
de 2.2969 que, aunque es superior, la diferencia de color requiere de una observacion cercana. Con estos
resultados se puede afirmar que la BSG-AX tiene un mayor efecto en la estabilizacién del color del EL
(Fig. 1. E), esto se explica porque este extracto tiene mayor contenido de azUcares que pueden actuar
como copigmentos y puede favorecer a las interacciones intramoleculares con los arabinoxilanos de la
BSG-AX, ocasionando un efecto batocromico incrementando la coloracion.

Finalmente, se evaluo el efecto de variar el contenido de BSG-AX comparando la adicion de 4% y 5%
de BSG-AX (Fig. 1 E yF, respectivamente), al compararlos, se obtuvo un valor AE de <0.6, por lo que
se concluye que, la diferencia en la cantidad de AXs no afecta inicialmente el color de la solucién.

Cinéticas del cambio de color. Después de evaluar los efectos de cada uno de los factores (extracto,
acido citrico y BSG-AX) sobre el color inicial de las soluciones, se prepararon 6 formulaciones (Tabla
1), se mantuvieron en refrigeracion a 4°C protegidas de la luz durante 49 dias. Se eligieron estas
condiciones debido a que, la intensidad de la luz y la temperatura afectan la calidad de los compuestos
beneficiosos para la salud (Zhao & Yuan, 2021) y entre ellos a las antocianinas. Cada 7 dias se evaluo el
cambio de color. En la Tabla 2 se presentan los valores L, a*, b* obtenidos, asi como el color.
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Es de notar que, al inicio de la cinética no se observd una importante diferencia de color entre las
formulaciones adicionadas con BSG-AX, sin embargo, al pasar el tiempo se observa que estas bebidas
adicionadas presentan una mayor estabilidad en el color (Fig. 2).

25 25
—— ESL (A)
—— ESL+BSG-AX(4%)
_ [\
20 b ESL+BSG-AX(5%) 20 L
15 - 15 L
=
<
10 10 F
S5t 5k
0 1 1 1 1 0
0 10 20 30 40 50 0

Tiempo (dias)
Figura 2. Cinética de color de las diferentes formulaciones realizadas con los extractos obtenidos
adicionando BSG-AX a diferentes porcentajes. (A) ESL y (B) EL.

Tiempo (dias)

En el caso de las formulaciones realizadas con ESL, se puede observar que el control (sin BSG-AX)
sufre un importante cambio de color, con aumento en la luminosidad y disminucion de los parametros
a* y b* (Tabla 2), desde el inicio de la cinética hasta el dia 29 se obtuvo un valor de AE de 23.09, es
decir, el cambio es perceptible con sélo un vistazo. Mientras que, las formulaciones adicionadas con
BSG-AX (Fig.2 A) presentan menor cambio de color durante el seguimiento, con mejores resultados al
adicionar BSG-AX 4% comparado con 5%. Esta estabilidad se explica por la capacidad antioxidante del
BSG-AX (Pérez-Flores et al., 2019) que podria conferir proteccién al ataque de radicales libres a las

antocianinas.

De manera contraria, en las formulaciones realizadas con EL (Fig. 2 B) se observa un menor cambio de
color en el control, sin adicion de BSG-AX, y un mayor cambio con la adicion de 5% de BSG-AX, sin
embargo, al comparar los colores (Tabla 2), se puede notar que, aunque el cambio de color es mayor, se
mantiene un color similar al inicial.
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Tabla I1. Variaciones de color de bebidas no alcohdlicas formuladas con extracto de granada y adicién de BSG-AX como estabilizante de color.

Dia Dia
Parametro Parametro

7 14 21 28 35 42 49 7 14 21 28 35 42 49
Formulacion 1 Formulacion 4
L* 24.8 403 413 43 456 453 49.2 L* 19.6 19.1 20.5 25.4 24.6 334 33.2
a* 472 409 456 422 41 416 248 ax 41.2 40.6 42.3 47.6 57.0 48.3 54.9
b* 371 307 269 207 223 153 161 b* 30.0 29.3 314 37.4 36.8 30.0 42.2
« PEHBEEEE - B000880
AE - 12.65 14.15 16.72 18.44 20.08 23.09 AE - 0.55 0.86 5.10 6.12 10.68 11.27
Formulacion 2 Formulacion 5
L* 323 318 355 282 377 274 332 L* 26.0 24.4 30.6 21.3 29.0 14.1 28.0
a* 539 543 571 507 59 50.2 48.0 ax 48.6 46.7 52.3 43.1 38.0 34.8 40.7
b* 419 452 471 410 475 404 297 b* 38.7 36.5 40.9 32.0 26.1 22.1 13.9
« JHBEEEE - D000 E00
AE - 150 316 335 483 6.10 5.02 AE - 1.44 3.23 4.28 5.69 1091 12.201
Formulacion 3 Formulacion 6
L* 242 281 288 307 349 379 269 L* 31.9 32.3 24.2 26.0 27.6 19.2 19.6
a* 438 510 518 528 56.2 593 388 a* 41.0 53.9 43.8 48.6 39.2 38.6 41.2
b* 311 413 421 43.1 456 47.7 11.4 b* 28.8 41.9 31.1 38.7 13.8 26.1 30.0
-« JHBEEEE0 - 000880
AE - 489 543 6.68 9.85 1236 10.64 AE - 5.25 5.92 6.02 8.99 9.41 17.42
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Esta mayor estabilidad observada en la formulacion 4 (EL sin BSG-AX) puede explicarse por la
presencia de azlcares que permiten una mayor estabilidad de las antocianinas por copigmentacion, y
que, al adicionar BSG-AX el color inicial puede modificarse debido a la presencia de compuestos
presentes en la fraccion rica en arabinoxilanos, como la lignina que le confiere un color café claro
(Jaguey-Hernandez et al., 2022).

Estos resultados sugieren que la BSG-AX se puede utilizar como un estabilizante de color en bebidas no
alcoholicas que contengan extractos de antocianinas sin importar la fuente (frutos rojos, flor de jamaica,
algunos cereales, etc.), evitando la degradacion de estas moléculas. Agregando a lo anterior, los
arabinoxilanos de la BSG-AX forman parte de la fibra dietética por lo que actian como prebiéticos,
poseen actividad antioxidante (Erum et al., 2015; Chen et al., 2019), actividad antimicrobiana
(Moreirinha et al., 2020) y su participacion en la funcion inmunitaria (Erum et al., 2015), y algunos
beneficios conocidos que incluyen la reduccién del indice glicémico y los niveles de colesterol, la
prevencion de trastornos cardiovasculares y cancer de colon, la mejora en la absorcion de magnesio y
calcio, asi como otros beneficios a la salud (Shan et al., 2021).

CONCLUSION

La adicion de BSG-AX como estabilizador de antocianinas permite mantener su color rojo durante 49
dias de seguimiento, evidenciando la utilidad de la BSG-AX como un aditivo alimentario natural como
una alternativa al uso de aditivos artificiales que pueden causar un efecto nocivo a la salud. La BSG-AX
puede ser utilizada en la industria alimentaria por ser seguro y poseer compuestos benéficos para la salud
humana.
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