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RESUMEN

Introduccion: La industria alimentaria busca alternativas a los colorantes sintéticos y las
antocianinas son los reemplazos adecuados dadas sus caracteristicas de color y
beneficios potenciales para la salud. Sin embargo, su aplicacion esta limitada por su
estabilidad en diversas matrices alimentarias, procesos y condiciones de
almacenamiento y ha motivado el amplio desarrollo de las técnicas de copigmentacion y
encapsulacion.

Objetivo: Definir los métodos de copigmentacion y encapsulacion como alternativas para
aumentar la estabilidad de las antocianinas en sistemas alimentarios.

Meétodos: Se realiz6 una revision sobre la copigmentacion y encapsulacion como
meétodos estabilizantes de compuestos poco estables y caracterizacion de las
antocianinas. Se consultaron las bases de datos electronicas: Google académico, SciELO

y Elsevier. Se emplearon los descriptores antocianinas, copigmentacion y encapsulacion.
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Conclusiones: El uso combinado de copigmentos y agentes de encapsulacion apropiados
pueden intensificar simultaneamente el color rojo, aumentar la eficiencia de
encapsulacion y la estabilidad de las antocianinas basados en sistemas modelos y hace
necesario abordar sistemas mas complejos en los que se tengan en cuenta un niumero
mayor de factores.

Palabras clave: antocianinas; copigmentacion y encapsulacion.

ABSTRACT

Introduction: The food industry is looking for alternatives to synthetic dyes and
anthocyanins are suitable replacements given their color characteristics and potential
health benefits. However, their application is limited by their stability in various food
matrices, processes and storage conditions and has motivated the extensive
development of copigmentation and encapsulation techniques.

Objective: To define copigmentation and encapsulation methods as alternatives to
increase the stability of anthocyanins in food systems.

Methods: A review of copigmentation and encapsulation as stabilizing methods for
unstable compounds and characterization of anthocyanins was carried out. The following
electronic databases were consulted: Google Scholar, SciELO and Elsevier. The
descriptors anthocyanins, copigmentation and encapsulation were used.

Conclusions: The combined use of appropriate copigments and encapsulation agents can
simultaneously intensify red color, increase encapsulation efficiency and stability of
anthocyanins based on model systems and makes it necessary to address more complex
systems in which a larger number of factors are taken into account.
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Introduccion

La industria alimentaria en la bisqueda de alternativas a los colorantes sintéticos ha
investigado a las antocianinas como sus reemplazos adecuados dadas sus
caracteristicas de color y beneficios potenciales para la salud.(

Por lo que el campo de los colorantes alimentarios naturales, como las antocianinas ha
crecido exponencialmente como resultado de las demandas en su consumo, debido tanto
a sus percepciones, beneficios para la salud y alimentos organicos como al movimiento
de la industria alimentaria hacia una etiqueta limpia y una vida prolongada y util.

Sin embargo, la sustitucion de colorantes sintéticos por naturales no es tan sencilla, al
estar limitada su aplicacion por su estabilidad en diversas matrices alimentarias de
diferentes procesos y condiciones de almacenamiento.® y ha ocasionado el amplio
desarrollo de las técnicas de copigmentacion y encapsulacion para preservar la calidad
del color y la funcionalidad de las antocianinas. A pesar de que estas técnicas tienen
desventajas en términos de efectos protectores relativamente débiles contra ambientes
negativos externos y deterioro del color por encapsulacion.®

Existen numerosos factores que afectan su estabilidad como temperatura, intensidad o
duracion de la radiacion solar, alta concentracion de oxigeno, presencia de sulfitos o
diéoxido de azufre, pH, enzimas (glicosidasas, paroxidasas, fenolasas, pactinasas);
meétodos de procedimientos con el uso de ultrasonidos, microondas, altas presiones;
presencia de iones metadlicos (hierro, aluminio, magnesio, y zinc); proteinas de soya y
suero lacteo; polifenoles; polisacaridos (pectinas, gomas, almiddn), de los cuales se
recomienda fundamentalmente evitar la exposiciéon a altas temperaturas, a la luz y al
oxigeno para mantener su estabilidad durante el desarrollo, utilizaciéon y almacenamiento
de los productos ricos en antocianinas.

Sin embargo, son multiples las condiciones de procesamiento concomitantes con la
exposicion inevitable a circunstancias hostiles a las antocianinas, como el horneado, la
produccion de jugo, la fermentacion, lo que ha hecho necesario investigar métodos
adecuados para mantener y mejorar su estabilidad, desarrollo, produccion y

almacenamiento de productos ricos en este colorante natural alimentario, cuya
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modificacion puede lograr mejorar su estabilidad alterando su estructura, mientras que
la encapsulacion por su parte reduce la exposicion a factores ambientales.

Por lo tanto, para expandir la aplicacion de antocianinas bajo varios procesos, su
modificacion y encapsulacion son esenciales para obtener una mejora en su
estabilidad.® Es por ello que el objetivo fue definir los métodos de copigmentacion y
encapsulacion como alternativas para aumentar la estabilidad de las antocianinas en

sistemas alimentarios.

Métodos

Se realizé una busqueda y revision en idioma espanol e inglés sobre la aplicacion de la
copigmentacion y encapsulacion como métodos estabilizantes de compuestos poco
estables y sobre la caracterizacion de las antocianinas.

Se consultaron las bases de datos electronicas Google académico, SciELO y Elsevier. Se
emplearon como descriptores antocianinas en sistemas alimentarios, copigmentacion y
encapsulacion; revision que mostré como resultado un total de 49 articulos, tanto de
resultados propios como revisiones bibliograficas.

Luego se procedio al estudio de la informacion mediante métodos tedricos, de analisis e

interpretacion de todos los contenidos, dando paso a su exposicion.

Estabilizacion por copigmentacion

Los copigmentos son por lo general moléculas incoloras y de color amarillento que
existen naturalmente en las células vegetales junto con las antocianinas y de los que se
han descubierto muchas moléculas.

Se considera copigmentacion a una forma eficaz de estabilizar las antocianinas frente a
condiciones ambientales adversas, fendmeno que se refiere a la interaccion no covalente
entre las formas coloreadas de las antocianinas (tanto el cation flavilio como las bases
quinoidales) y las moléculas organicas incoloras o copigmentos, interacciones que

incluyen cambios hipercrémicos (se oscurecen a medida que aumenta la absorbancia), y
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cambios batocromicos (aumentan positivamente la longitud de onda en la absorbancia
maxima/Amax).®)

Por lo que la copigmentacion es una forma primaria y efectiva de resistir altas
temperaturas, luz y oxigeno que permite estabilizar las antocianinas de forma
intramolecular, intermolecular, complejacion o copelacion de metales y autoasociacion
(fig. 1).®

En la actualidad, los principales componentes de los copigmentos son acidos organicos,
aminoacidos, fenoles, flavonoides, iones metalicos y las propias antocianinas. Las
fuerzas moleculares débiles, como las interacciones de enlaces de hidrégeno y los
efectos hidrofdbicos, principalmente las interacciones de apilamiento dispersivo (m-)
entre los orbitales polarizables de los anillos aromaticos, promueven la asociacion de las
antocianinas y el copigmento.

Mientras que el enlace de hidrégeno y la interaccion de van der Waals (apilamiento
vertical) entre los nucleos planos polarizables de las antocianinas constituyen la fuerza
de copigmentacion® y evitan la reaccion de conversion de hidratacion de grupos

relacionados al mejorar drasticamente la estabilidad y la intensidad del color.(")
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Fuente: Tan C, Dadmohammadi Y, Lee M, Abbaspourrad A. Combination of copigmentation and encapsulation strategies for the

synergistic stabilization of anthocyanins®

Fig. 1 - Interacciones de antocianinas (interacciones de apilamiento m—m en antocianinas y sus

complejos

(9]
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La copigmentacion intermolecular impide la degradacion de las antocianinas sobre la
formacion de un complejo -y la interaccion co-color entre el grupo relacionado con la
antocianina y las similitudes estructurales de las sustancias, como la antocianina
prototipica y los copigmentos de flavonoides.®

Mientras que la copigmentacion intramolecular lleva a las antocianinas y los residuos
acilaromaticos a formar una estructura de "sandwich” en capas constituida por fuerzas
hidrofobicas asociadas con la estructura terciaria de plegamiento, rotacion y apilamiento
de diferentes grupos.

Debido al impedimento estérico, los grupos acilo de determinadas antocianinas pueden
afectar la conformacion espacial, los enlaces de hidrégeno y las interacciones de van der
Waals de los complejos. Ademas de que, los grupos hidroxilo reducen la estabilidad del
complejo.©®

El efecto de copigmentacion es prominente en condiciones débilmente acidas (pH 4 -
6),09 sin embargo, el cambio de los valores de pH puede causar la reorganizacion y la
formacion de estructuras resonantes de antocianinas, lo que afecta su color y estabilidad
y hace muy complicada su aplicacion en los sistemas alimentarios.

Esto ocurre debido a la conversion del cation flavilo en bases en condiciones acidas leves
mediante la deprotonacién de uno de los tres grupos -OH fendlicos mas acidos (en C7,
C4' 0 C5, en ese orden), y cuando el pH se acerca a la neutralidad, la base quinoidal puede
perder otro proton e ionizarse. Por encima de pH 2, el catién flavilio puede hidratarse en
C2, formando hemicetal, que rapidamente se equilibra con cis-chalcona, al estar en
equilibrio lento con la trans-chalcona(Vy en este caso, la copigmentacion puede ocurrir
no solo con el cation flavilio, sino también con la base quinoide, asi como con las
chalconas cis y trans debido a que estas dos formas coloreadas de las antocianinas son
casi planas y sus interacciones con copigmentos con caracteristicas estructurales
similares las hacen mucho mas faciles y probables.(1?

Zhu(3) y otros, al investigar los efectos de copigmentacion de tres acidos fendlicos (acido
ferulico, acido sindpico y acido siringico) sobre el color y la estabilidad térmica de las
antocianinas del arrayan chino encontraron que los tres copigmentos de estos acidos

tienen efectos significativos en la mejora del color de las antocianinas del arrayan, al
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exhibir la maxima longitud de onda de absorcién de la solucidén acuosa de antocianinas
un cambio batocrémico, con el aumento de la relacion molar de copigmentos, lo que
mejoro significativamente la estabilidad térmica de las antocianinas de arrayan después
de la copigmentacién. El acido sinapico fue el mas efectivo para estabilizar las
antocianinas.

De igual forma Terefe(' y otros, informaron que las antocianinas combinadas con
copigmentacion en puré de fresa con acido sinapico mejoraron significativamente la
resistencia a la degradacion y la capacidad antioxidante bajo procesamiento térmico y
de alta presion. Durante el proceso de envejecimiento del vino de cereza, el acido sinapico
y el tanino de uva aumentaron el contenido de piranoantocianinas en el vino de cereza,
especialmente tras la adicion de acido sinapico, lo cual hace que el vino de cereza genere
10-siringil-piranocianidina-3-rutindsido. Estos resultados demuestran que la agregacion
de acido sinapico antes de la fermentacion alcohdlica resulté ser adecuado, mientras que
los taninos de uva pueden ser agregados antes del envejecimiento.(15)

Estudios(® recientes acerca de la copigmentacion intermolecular en la estabilidad de las
antocianinas individuales del orujo de grosella negra seco (DBP) con el uso de cuatro
acidos fendlicos puros como copigmentos (acido ferulico, cafeico, clorogénico y
rosmarinico) a pH 3,0 y pH 6,0, con una relacion molar copigmento/extracto de
antocianina de 5:1, durante el almacenamiento a 20 °C mostraron que tanto a pH 3 como
a pH 6, el acido rosmarinico tuvo efectos hipercrémicos y batocromicos mas fuertes en
el dia 0 y baja estabilidad durante el almacenamiento. Mientras que a pH 3, las muestras
de acido clorogénico y de control fueron capaces de mantener niveles muy altos de
estabilidad de antocianina total durante el almacenamiento.

Por otro lado, las muestras de acido ferulico y de control tuvieron la vida media estimada
mas prolongada durante el almacenamiento a pH 6 y en general, las antocianinas de DBP,
en combinacion con acido clorogénico o ferdlico mostraron potencial para su uso en
aplicaciones alimentarias comerciales.(®)

Los copigmentos fendlicos tienen una influencia importante en el color del vino tinto, en
el cual se ha investigado(© el efecto de tres tipos de copigmentos fendlicos (acido galico,

(-)-epicatequinay quercetina-3-0-glucésido) en la estabilidad y propiedades del color de
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cinco antocianinas 30 monoglucosidicas comunes en soluciones de vino modelo y cuyos
resultados mostraron que bajas concentraciones (0,5 mM) de acido galico y (-)-
epicatequina protegieron a las antocianinas de la degradacion, mientras que sus altas
concentraciones (8 mM) tenian el efecto contrario.

En el estudio de Zhao y otros(” la presencia de quercetina-3-0-glucdsido siempre
mejord la estabilidad de las antocianinas a pesar de su cantidad aditiva (0,1 mM o 0,4
mM), incluso una pequena cantidad de (-)-epicatequina dio lugar a un tono amarillo
evidente en la solucidn, y se detectaron derivados de xantilio generados a partir de (-)-
epicatequina. También pudieron observar un efecto antagonico entre los tres
copigmentos, probablemente como resultado de la competencia de la copigmentacion
intermolecular. Por lo que la estabilidad de las antocianinas estuvo significativamente
influenciada por estructuras como la cianidina-3-0-glucésido, la peonidina-3-0-
glucdsido y la malvidina-3-Oglucésido fueron mas estables que la delfinidina-3-0-
glucosido y la petunidina -3-0-glucosido.

La adicion de cinco flavonoles (kaempferol, hiperdsido, rutina, quercetina e isoquercitrina)
en el jugo de mora mostré un mejor efecto de copigmentacion que el de la quercitrina y
catequina. De ello resulto en que el color del jugo de mora se pudo mantener durante mas
tiempo y los cinco flavonoles adicionados tuvieron una mayor afinidad de union a
cianidina 3-0-glucdsido; asi como que su estabilidad termodinamica de cianidina 3-0-
glucésido estuviera promovida significativamente y se caracterizara por la disminucién
de la constante de velocidad de degradacion, la prolongacion de la vida media y el
aumento de Ea. La reaccion de hidratacion de cianidina 3-0-glucésido en la solucidn
también fue inhibida significativamente por estos cinco flavonoles.(1®)

El aumento de la proporcion molar de pigmento a copigmento también mejora la
magnitud de los cambios hipercromicos y batocromicos inmediatos segun indica
Kanha.(9 La copigmentacion con (+)-catequina mejoro la intensidad del color (cambio
hipercrémico) y facilité el cambio batocrémico, de los jugos de mora (ricos en cianidina
3-0-glucésido). A medida que la relacion molar de (+)-catequina aumenté de 1:1 a 1:100,

los cambios hipercrémicos y batocrémicos aumentaron significativamente.
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Ademas, el jugo copigmentado con (+)-catequina en relacion molar 1:100 mostré un color
mucho mas intenso y como era de esperar a partir de los resultados de la estabilidad
térmica, la copigmentacién con (+)-catequina redujo significativamente la pérdida de
antocianinas del jugo de mora durante la pasteurizaciéon (80 °C durante 15 min). En
cuanto a la relacion molar los resultados fueron similares a los encontrados por Lv, y

otros.(20)

Estabilizacion por encapsulacion

La encapsulacion se refiere a una tecnologia avanzada que incorpora sustancias
bioactivas con particulas solidas o vesiculas liquidas, lo que permite controlar la
liberacion de sustancias bioactivas, enmascarar los malos olores, estabilizar y retener la
bioactividad, por lo que se considera una forma eficaz de mantener la estabilidad y
prolongar la vida util de las sustancias labiles a la luz y al calor, como las antocianinas.2"
Esta tecnologia ademas de que produce capsulas incluye secado por aspersion,
liofilizacion, gelificacion idnica, atrapamiento de liposomas, nanoencapsulacion,
encapsulacion de levadura, separacion de fases, emulsificacion, complejaciéon o
copelacion y alguna de sus combinaciones; por lo que las microcapsulas, los liposomas
y las nanoparticulas se aplican principalmente en la encapsulacion de antocianinas.®
Los materiales de pared tipicos utilizados para las antocianinas incluyen principalmente
carbohidratos (maltodextrina, B-ciclodextrina, quitosano y almidén), proteinas (proteina
de soya aislada, proteina de suero y leche de soya) y gomas vegetales solubles en agua
(goma arabiga y xantana).

Debido a la buena solubilidad y la alta eficiencia de microencapsulacion, la maltodextrina
comunmente exhibe un efecto éptimo en la incorporacién de antocianinas para prevenir
el calor, la luz y otros factores ambientales.")

En la figura 2 se destaca la variedad de sistemas de entrega que se han desarrollado con
mas fuerza en los ultimos afos.® Se conoce que cualquiera que sea el sistema de
encapsulacion, este podria afectar la calidad del color de las antocianinas, como
resultado de paredes gruesas, interacciones entre los cromoforos de antocianinas y los

agentes encapsulantes y el aumento de la turbidez derivado de los sistemas basados en
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la emulsion; problemas que pueden superarse mediante la combinacion de
encapsulacion y copigmentacion, al quedar demostrado por diferentes estudios(®1022
que el uso combinado de copigmentos y agentes de encapsulacion apropiados puede
intensificar simultaneamente el color rojo, aumentar la eficiencia de la encapsulacion y
la estabilidad.

La tendencia de integrar la copigmentacion y la encapsulacion se ha iniciado
recientemente, motivo por el cual todavia hay muy pocas estrategias y sistemas de
entrega robustos que puedan ejercer de manera efectiva los efectos sinérgicos de su

integracion.®

h?ianaf:irlni:uzpaadr;g:ulgrs Ernulsiones Ernulsiones de alta Complejos de
: R dobles fase interna polielectralitos
pubyeriza<ion

Hidrogeles Hidrogetes de superficie Capsulas huecas Monocapsulas de
rnodificada capa acapa nicleo-corteza-cortezs
g Antiocinaninas no " ota de agus Agente de
pegrmentadas T — defnrma%a * reticulacidn
Surfactanbes

Fuente: Tan C, Dadmohammadi Y, Lee M, Abbaspourrad A. Combination of copigmentation and encapsulation strategies for the

synergistic stabilization of anthocyanins®

Fig. 2 - Ejemplos de sistemas de administracion que se pueden usar para encapsular

antocianinas copigmentadas.

El efecto del aislado de proteina de suero (WPI) y los copigmentos fendlicos sobre el color
y la estabilidad de la antocianina del extracto de antocianina de morera (EAM) sometido
a tratamiento térmico (80 °C/120 min) a pH 3,6 al ser estudiados por Chen?® mostraron

que cuatro compuestos fendlicos, incluidos el acido galico, el acido ferdlico, el (-)-galato

10
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de epigalocatequina (EGCG) y la rutina afectaron significativamente la mejora del color
de la solucion (EAM), entre los que se observo el efecto de copigmentacion mas fuerte
para la rutina. El WPI y la rutina redujeron la tasa de degradacion térmica de las
antocianinas totales en un 27,1 % y un 50 %, respectivamente y las mezclas ternarias
WPIEM-rutina mejoraron la estabilidad del color de la solucién MAE y redujeron la tasa
de degradacion térmica de la antocianina en un 18,1 % y un 10,6 %, respectivamente, en
comparacion con los sistemas binarios correspondientes (MAE-WPI y MAE-rutina).

Las antocianinas modificadas®® mostraron una buena estabilidad al almacenamiento en
un sistema simple. Sin embargo, solo se han realizado unos pocos estudios®* sobre la
existencia de antocianinas en condiciones reales de procesamiento con enzimas,
carbohidratos, lipidos y compuestos oxidantes, y en las que se hace necesario entre otros
casos abordar el efecto negativo de la enzima polifenol oxidasa sobre las antocianinas
modificadas aplicadas en la formulacién de jugos o de las ahadidas a una bebida
alcoholica expuestas a la hidrdlisis del glucdsido a partir de la B-glucosidasa residual.
También existe la preocupacion acerca de la desagradable reaccion que pueda ocurrir
entre los materiales de la pared utilizados en la incrustacién de antocianinas y los
componentes de los alimentos durante su procesamiento.

Es fundamental controlar y prevenir la aparicion de reacciones adversas para proteger la
calidad sensorial y la actividad fisioldgica para la aplicacién alimentaria y para lo cual se
requiere de técnicas avanzadas en términos del desempeno de las antocianinas
modificadas contra la destruccion. Freir y hornear son procesos térmicos que se usan
con frecuencia, pero pueden afectar la estabilizacion de las antocianinas.4

Desde el punto de vista del consumo humano, las antocianinas ingeridas sufriran la
destruccion por efecto de multitud de 6rganos, células y barreras, lo que resultara en una
baja biodisponibilidad debido a su estructura inestable. La estructura quimica, las
cualidades de las matrices alimentarias, la interaccién con los fitonutrientes y el tipo y
grado de procesamiento de los alimentos influyen de manera integral en la estabilidad y
biodisponibilidad de los diferentes productos de antocianinas después de la ingestion.
La baja estabilidad y biodisponibilidad limita el papel de las antocianinas como

complemento funcional y saludable.? Para abordar este problema, se estudid
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ampliamente la encapsulacion de antocianinas para la liberacion sostenida y la
modificacion molecular para una mejor estabilidad, y los resultados confirmaron una
mayor estabilidad in vitro y biodisponibilidad de las antocianinas modificadas en
comparacion con el precursor.

Sin embargo, la estabilizacion y la biodisponibilidad de las antocianinas en numerosos
estudios solo se han llevado a cabo principalmente en sistemas experimentales simples
in vitro, como sistemas de digestion gastrointestinal simulada sin células y sistemas
experimentales con animales. Por lo tanto, se debe prestar mas atenciéon a los
experimentos de toxicidad que combinan las vias de absorcion y metabolismo de las
antocianinas después de su estabilizacion a fin de poder establecer sistemas
experimentales cientificos junto con métodos adecuados para obtener resultados

confiables para su estabilidad y biodisponibilidad.®

Principales hallazgos
— Los beneficios que aporta la copigmentacion son la intensificacion del color rojoy la
proteccion del cation flavilio coloreado del ataque nucleofilico de las moléculas de
agua, esto ocurre no solo con el catién flavilio sino también con la base quinoidal y
en menor medida con el hemicetal, e implica que sus estudios deban extenderse a
valores moderados de pH, ya que permiten determinar con que estado de
conformacion de las antocianinas, el copigmento en estudio presenta mayor afinidad.
— También es necesario optimizar la relacion molar antocianinas/copigmentos. En la
formacion de los copigmentos + antocianinas es necesario tener en cuenta la
estructura de ambos debido al impedimento estérico y a que los grupos acilo de
determinadas antocianinas pueden afectar la conformacion espacial, los enlaces de
hidrogeno y las interacciones de van der Waals de los complejos, ademas de que los
grupos hidroxilo reducen la estabilidad del complejo.
— Los copigmentos mas estudiados resultan los acidos fendlicos y los flavonoides a
partir de las reacciones de copigmentacion intermolecular e intramolecular, con un
efecto positivo en la expresion del color y ante la degradacion por efectos térmicos

fundamentalmente.
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— Se reportan efectos antagdnicos entre copigmentos debido a la competencia entre
estos por el sitio de interaccion, hecho que hace complejo el uso de extractos
vegetales o sus fracciones simplificadas como copigmentos, de ahi que existan muy
pocos reportes en la literatura.

— Se hademostrado que el uso combinado de copigmentos y agentes de encapsulacion
apropiados puede intensificar simultaneamente el color rojo, aumentar la eficiencia
de encapsulacion y la estabilidad. En este sentido destaca en el dltimo la
encapsulacion, incluido el secado por pulverizacion/liofilizacion, la emulsificacion, la
gelificacion, la copelacion de polielectrolitos, la deposicién capa por capa y sus
combinaciones por lo que son pocos los estudios que abordan la tematica teniendo
en cuenta la combinacion de ambos métodos (copigmentaciéon-encapsulacion).

— La mayoria de los estudios existentes se basan en sistemas modelos siendo
necesario abordar sistemas mas complejos donde se tengan en cuenta un numero
mayor de factores.

— Es necesario abordar el efecto negativo de la enzima polifenol oxidasa sobre las
antocianinas modificadas aplicadas en la formulacion de jugos, asi como de las.
antocianinas anadidas a una bebida alcohdlica expuestas a la hidrélisis del glucosido
a partir de la Bglucosidasa residual.

— En general, el color y la estabilidad quimica de las antocianinas copigmentadas se
ven significativamente afectados por una serie de diferentes procesos y parametros
ambientales, que también esta involucrado con el procesamiento de alimentos y hace
que los complejos copigmentados deban disenarse con cuidado para que sean
compatibles con los productos alimenticios y las condiciones de procesamiento
correspondientes que independientemente del pH y del tratamiento térmico imponen

serias limitaciones a la copigmentacion en la industria alimentaria.

Lo hasta aqui expuesto permite concluir que el uso combinado de copigmentos y agentes
de encapsulacion apropiados pueden intensificar simultaneamente el color rojo,

aumentar la eficiencia de encapsulacion y la estabilidad de las antocianinas basados en

13

(G ev-ric | Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecomons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES




7 CCIMED | Revista Cubana de Farmacia. 2024;57:1058

sistemas modelos y hace necesario abordar sistemas mas complejos en lo que se tengan

en cuenta un numero mayor de factores.
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