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RESUMEN

Se realizé la modificacidn del almiddn de malanga mediante ultrasonido a 20 kHz por un
tiempo de 40 minutos y temperatura ambiente (2212 °C). A la par, en otra fraccién de
almidoén se recurrid al uso de enzimas amiloliticas (a-amilasa y amiloglucosidasa) en una
relacion de 10 unidades por gramo de almidén a un tiempo de 20 horas. Asi mismo, una
fraccién del almidén modificado por ultrasonido fue tratado enzimdaticamente. Es decir, se
obtuvieron tres fracciones; almidén sonicado, modificado enzimdticamente y doble
modificacion. A los almidones modificados, se les evaluaron sus propiedades morfoldgicas

y fisicoquimicas en relacién con el almidén nativo.

Mediante microscopia electrénica de barrido se observé la formacién de poros sobre
la superficie del granulo de almidén modificado. Mediante calorimetria diferencial de
barrido, se observé un aumento en la temperatura de gelatinizacion (de 75.48 a 80.17 °C) y
una disminucién en la entalpia de gelatinizacién en el almidéon sonicado (10.51 J/g) v,
logrando asi un incremento en la estabilidad térmica. Con respecto a la viscosidad, los
almidones modificados mostraronuna disminucion en la viscosidad. Ademas, se observé un
incremento en la cristalinidad relativa. Paralelamente, el tamano de los granulos presentd

una disminucién con un comportamiento uniforme.

Los almidones se utilizaron como material pared en la encapsulaciéon de un extracto
acuoso de jamaica (Hibiscus sabdariffa). Al evaluar las caracteristicas morfoldgicas y tamano
de las microcapsulas se observé que los almidones modificados favorecian la aglomeracién,
formando microesferas. Las microcapsulas obtenidas con los diferentes almidones fueron
sometidos a un proceso de envejecimiento acelerado donde se cuantificd la concentracién
de compuestos bioactivos (antocianinas y fenoles totales), la capacidad antioxidante y la
bioaccesibilidad de antocianinas. Los resultados del envejecimiento acelerado mostraron
que los encapsulados en almidén modificado por ultrasonido presentaron una mayor
concentracién de antocianinas, mayor capacidad de inhibicién de los radicales ABTS* y
DPPH*; asi mismo, una mayor bioaccesibilidad de antocianinas en comparaciéon con el

almiddn nativo.
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ABSTRACT

A modification of malanga starch was carried out by applying ultrasound at low
frequency (20 kHz) in a time of 40 minutes and room temperature (22 °C). At the same time,
another starch fraction was modified using amylolytic enzymes (a-amylase and
amyloglucosidase) at a ratio of 10 units per gram of starch for 20 hours. Also, a fraction of
the ultrasound-modified starch was enzymatically treated. That is, three fractions were
obtained: sonicated, enzymatically modified, and dual treated starch. Therefore,

morphological, and physicochemical properties were evaluated in relation to native starch.

The granule surface was observed by scanning electron microscopy where the formation
of pores was highlighted. Differential scanning calorimetry showed a decrease in the
enthalpy of the sonicated starch (10.51 J/g) and an increase in the gelatinization
temperature (from 75.48 to 80.17 °C), thus achieving an increase in thermal stability. A
decrease in viscosity was observed in the modified starches. In addition, an increase in
relative crystallinity was observed. At the same time, the granule size showed a decrease

with a uniform behavior.

The starches were used as wall material in the encapsulation of the aqueous extract of
hibiscus. When the morphological and size characteristics were evaluated, it was observed
that the modified starches favored agglomeration, forming microspheres. Subsequently, the
encapsulates were subjected to an accelerated aging process where the concentration of
bioactive compounds (anthocyanins and total phenols), antioxidant capacity and
anthocyanin bioaccessibility were quantified. It was observed that those encapsulated in
ultrasound-modified starch presented a higher concentration of anthocyanins and a greater
capacity to inhibit ABTS* and DPPH* radicals, as well as a higher bioaccessibility of

anthocyanins compared to native starch.
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1. INTRODUCCION

Debido a las necesidades nutricionales que enfrenta la poblacidn mundial, la industria
alimentaria ha buscado implementar conductas sostenibles que logren garantizar seguridad
y nutricion alimentaria para el afio 2030; a través de la investigacién y desarrollo de
suplementos alimenticios, nutracéuticos y la incorporacién de diversos compuestos
bioactivos a matrices alimentarias. Asi mismo, se ha buscado la incorporacién de
compuestos bioactivos a la industria cosmética y farmacéutica (Cho et al., 2020; Figueiredo

etal., 2022).

Es por ello, que se ha recurrido al estudio, caracterizacién y aplicacion de metabolitos
secundarios de plantas vasculares, flores y frutos que se caractericen por su alta actividad
antioxidante (Fernandes et al., 2019). Dentro de este grupo, Hibiscus sabdariffa, también
conocida como flor de jamaica o Roselle, es una planta vascular en la cual se han identificado
compuestos bioactivos con distinta funcidn en la naturaleza. Donde al utilizar cromatografia
de liquidos, lograron identificar mas de 18 compuestos fendlicos; siendo la delfinidina 3-0O-
glucosido, delfinidina-3-O-sambubiosido, y cianidina-3-O-sambubiosido, las antocianinas
mayormente presentes (Guardiola & Mach, 2014; Izquierdo-Vega et al., 2020; Montalvo-
Gonzdlez et al., 2022). Se ha evaluado el efecto terapéutico de estos compuestos fendlicos
presentes en Hibiscus sabdariffa en modelos in silico, in vitro e in vivo (Montalvo-Gonzdlez
et al., 2022) reportando un efecto importante contra enfermedades cardiovasculares (Talal
Al-Malki et al., 2021). Entre las cuales ha mostrado un efecto antihipertensivo (Nwachukwu
et al., 2016), antiinflamatorio (Abubakar et al., 2019), antidiabético y antilipidémico (Bule
etal., 2020) . Asi mismo se le ha atribuido un efecto antiinflamatorio contra la obesidad

(Herranz-Lépez et al., 2019).

Sin embargo, dichos compuestos bioactivos son sensibles a cambios en las condiciones
fisicoquimicas (pH, temperatura, humedad, aw, luz) y presencia de enzimas (Enaru et al.,
2021). En consecuencia, se busca aplicar técnicas de proteccién como la
microencapsulacién, que al utilizar un material pared se adquiera proteccion y estabilidad

contra los procesos de degradacion (Ahmad et al., 2018).

12
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Dado de que los biopolimeros son de bajo costo, carecen de toxicidad y se encuentran
ampliamente distribuidos en la naturaleza, se han vuelto de interés para ser utilizados como
material pared (Cabral et al., 2018; Gimbun et al., 2019; Hong et al., 2019; Montoya-Yepes
etal., 2023; Muangrat et al., 2019). Entre estos materiales, el almidéon ha demostrado
brindar una elevada proteccion y proporcionar una liberacion controlada (Tian et al., 2022;
Wulff et al., 2020; Xiao et al., 2019; J. Zhu et al., 2019). En la naturaleza existen diferentes
fuentes de donde se puede extraer el almiddn, el tubérculo malanga en su composicidn
posee mas del 80% de almiddon. Ademas, posee un tamaiio de granulo muy pequefio (entre
3y 5 um) y un porcentaje importante de proteina (hasta 7%), que puede funcionar como
material aglutinante en la formacidon de microcdpsulas. Por lo que se ha utilizado para
encapsular sustancias hidrofilicas e hidrofdbicas estables durante el almacenamiento

(Hoyos-Leyva et al., 2019; Hoyos-Leyva et al., 2018; Rosales-Chimal et al., 2023).

No obstante, el almidén nativo es escasamente soluble y no es capaz de retener mucha
agua. Por tal motivo, se ha buscado generar microporos en la superficie del almidén que
incrementen la capacidad de retenciéon de compuestos bioactivos (Feng et al., 2012; Mi
etal., 2012; Wu et al., 2011; Zhang et al., 2012). Asi mismo, se incrementa la interaccion
entre las cadenas de amilosa y los compuestos a encapsular. En ese sentido, en diversos
estudios se han aplicado métodos de modificacién fisicos, quimicos y enzimaticos (Tian
etal., 2022). Dentro de los métodos fisicos, la modificacidn por ultrasonido puede generar
un proceso llamada cavitacion que destruye ciertas estructuras del granulo de almiddn,
formando ciertos poros. Ademas, se ha aplicado una combinacién de enzimas amiloliticas
como a-amilasa y amiloglucosidasa, que generan una hidrdlisis parcial del almidén
generando un incremento del area superficial especifica al formar estructuras porosas
(Majzoobi et al., 2015; Tian et al., 2022; Wu et al., 2011). Por ende, en este estudio se busca,
modificar el almidén de malanga de forma fisica mediante el uso de ultrasonido y enzimatica
con enzimas amiloliticas, con el fin de incrementar la capacidad de retencion de compuestos

bioactivos presentes en el extracto de Jamaica.
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ANTECEDENTES
2.1 Encapsulacion

En la industria alimentaria; al igual que en la cosmética y farmacéutica, la encapsulacion
es una herramienta Util para brindar proteccion a ciertos compuestos sensibles a factores
ambientales, mediante el uso de un material pared. El objetivo de la encapsulacion es
proteger y liberar a los compuestos bajo condiciones especificas de temperatura, pH o
incluso; tiempo. Aunque en algunos casos, se utiliza con el fin de cubrir caracteristicas
organolépticas desagradables (Alu’datt et al., 2022). No obstante, la industria alimentaria,
ha mostrado un nuevo interés hacia la incorporacién de compuestos bioactivos estabilizados
por encapsulacién, buscando el enriquecimiento nutricional, obteniendo beneficios sobre

la salud de los consumidores (Kamiloglu et al., 2021).

Algunas ventajas que ofrece el proceso de encapsulacién a los compuestos bioactivos
son evitar la degradaciéon por la presencia de luz, incremento de temperatura o por
presencia de oxigeno en el ambiente. Asi mismo, en cuanto a moléculas pequefias que son
altamente volatiles, el atrapamiento en un material pared, podria evitar la pérdida. En los
casos donde los compuestos bioactivos tienen su origen en residuos orgdnicos, podrian
presentar caracteristicas organolépticas indeseables y podrian enmascararse. En el caso de
farmacos y compuestos bioactivos, se busca una liberacion controlada para el

aprovechamiento en el érgano diana (Zhao et al., 2023).

2.2 Técnicas de encapsulacion

El proceso de encapsulacién depende de la formacién de una pared protectora
alrededor del compuesto encapsulado, con el fin de evitar fugas del material ntcleo (Hoyos-
Leyva etal., 2018). Existen diversas tecnologias para el proceso de encapsulacion;
incluyendo procedimientos fisicos, quimicos y fisicoquimicos (Figura 1). La técnica de
encapsulaciéon es seleccionada de acuerdo con las caracteristicas del compuesto a

encapsular.
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Técnicas de encapsulacion
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4. Método asistido por fluidos
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5. Método Sol-gel

6. Encapsulacién liposomal

7. Complejacién de inclusiéon molecular
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8. Encapsulacién en micelas

9. Secado por aspersion

10. Liofilizacién
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12. Suspension de aire (Método wruster)

13.Electropulverizacién/ centrifugado

Polimerizaciéon

1

L

Métodos quimicos

-

i

| 1.Polimerizacién in situ
1 -

i 2.Interfacial

| 3.De la matriz
|

I

I

:

4.Suspensién
5.Emulsién

Figura 1. Clasificacion de tecnologias de encapsulacion.

Adaptado de Ayyaril et al. (2023)
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Asi mismo, se consideran otros factores como los costos y la posible aplicacién futura
(Ayyaril etal., 2023). Los métodos fisicos consisten en tratamientos mecdnicos o
fisicoquimicos. Dentro de los cuales, el secado por aspersidn ha sido utilizado ampliamente;
ya que, presenta multiples ventajas, como su aplicacidon en diversos materiales y su bajo
costo de produccién (Choudhury etal., 2021). En cuanto a las técnicas quimicas, las
reacciones pueden dividirse en policondensacién y polimerizacién. Donde las reacciones
quimicas mencionadas surgen a partir de emulsiones, suspensiones o dispersiones (Ayyaril

etal., 2023).

2.2.1 Secado por aspersion (Spray drying)

Una de las técnicas mas utilizadas para el proceso de encapsulacion, es el secado por
aspersion. Cuyo proceso es muy simple; descrito en la Figura 2, el compuesto a encapsular
se homogeniza con el material pared en una solucién con baja viscosidad. Dentro del equipo
de secado, la muestra entra por un aspersor y se atomiza en pequefias gotas que son
deshidratadas por una fuente importante de aire caliente. Este proceso suele ser a alta
temperatura y velocidad de flujo rapida con el fin de evitar danos a los compuestos
encapsulados, que al salir son enfriados por otra fuente de aire (Jafari et al., 2023). Se han
discutido las razones de uso del secado por aspersién; donde se destaca que su aplicacién
aporta caracteristicas de alta calidad y estabilidad a las capsulas (Speranza et al., 2017). Sin
embargo, el material pared juega un papel clave en estas caracteristicas (Montoya-Yepes

etal., 2023).

A nivel laboratorio, el rendimiento podria ser entre 20 y 70%. En cuanto a las
condiciones de aplicacion, una temperatura de entrada elevada incrementa el rendimiento.
Pero, un valor mas bajo, evita la degradacién. Asi mismo, el equipo podria funcionar a una
temperatura maxima de entrada de 220 °C. Después del proceso de secado se obtienen
tamanios de particula entre 1-25 um. Puede funcionar en soluciones acuosas o en solventes
organicos. Su velocidad de flujo podria llegar a ser de hasta 1 L/h, lo cual depende de la

viscosidad de la muestra.
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Figura 2. Proceso de encapsulacion en el secado por aspersion.

Adaptado de Jafari et al. (2023).




2.3 Material pared

El material pared es la proteccion del material encapsulado. El cual debe ser
biodegradable y de nula toxicidad para poder ser consumido (Guo et al., 2021). De acuerdo
al mecanismo, el material pared puede formar gotas liquidas, particulas sdlidas, gas, entre
otras (Zhao etal, 2023). El material pared puede influir en el tipo de sistema de
encapsulacion donde se pueden formar capsulas con en material encapsulado en el nucleo
(mononuclear), o dispersa dentro del material en forma de matriz o polinuclear (Diaz-

Montes, 2023).

Las caracteristicas del material pared deben favorecer el proceso de encapsulacidon. Tal
es el caso del proceso de secado por aspersion; donde la seleccion del material pared
considera la presencia de grupos funcionales, el peso molecular del mismo, el uso de
materiales combinados, las caracteristicas de solubilidad y la concentracién necesaria para
brindar proteccién (Diaz-Montes, 2023). Donde, el material pared debe tener la capacidad
para formar peliculas, debe ser poco permeable, altamente soluble en agua y presentar baja
viscosidad en solucion (incluso en altas concentraciones), lo cual favorece la velocidad de
flujo en el proceso de secado por aspersion. Ademas, el material pared debe proporcionar
una liberacion controlada en el érgano diana (Vijeth et al., 2019). A su vez, el material pared
se selecciona de acuerdo con las caracteristicas de solubilidad del material a encapsular

(zhao et al., 2023).

Los biopolimeros presentan las caracteristicas necesarias para ser utilizados como material
pared en el proceso de encapsulacion (Montoya-Yepes et al., 2023). En ese sentido las
biomoléculas han sido ampliamente utilizadas en el proceso de encapsulacidn, segun se
observa en el Cuadro 1 (Montoya-Yepes et al., 2023). Dichos polimeros naturales se
clasifican en dos grandes grupos; los polimeros de proteinas y de carbohidratos (Vijeth et al.,
2019). Asi pues, los polisacaridos, formados a partir de enlaces glucosidicos como el almidén
(sintetizado en fuentes vegetales), la quitina (en animales como los insectos), algunas gomas
y dextranos (en microorganismos) son materiales versatiles en el proceso de encapsulacion

(Diaz-Montes, 2023).
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Cuadro 1. Tipos de material pared utilizados en el proceso de encapsulacion.

Material pared

Gomas

Carbohidratos

Proteinas

Lipidos

Celulosa

Chitosan

Tipo

Arabica, alginato de sodio,

carragenina.

Almiddn y sus derivados,

dextrano, sacarosa.

Gelatina, albumina.

Acido esteérico,

fosfolipidos, cera de abejas

Celulosa

Chitosan

Propiedad

Puede formar geles

elasticos blandos.

Capacidad hidrocoloidal.
Util para el proceso de
secado por aspersiony

liofilizacion.

Capacidad de retencion de
agua, gelificacion,

emulsificacion.

Forma una buena barrera
protectora contra gases y

vapor de agua.

Util para la formacién de

peliculas.

Forma una buena barrera
protectora contra gases y

vapor de agua.
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2.3.1 Almidon

El almiddn, es un carbohidrato que forma parte de la reserva de energia en diversas
fuentes como tubérculos, cereales y leguminosas (Zhao et al., 2023). La fuente de obtencidn
definird sus caracteristicas de forma tamafo y propiedades fisicoquimicas. Donde existen
almidones de granulo inferior a 1um hasta 100 um, el granulo puede encontrarse en forma
esférica, ovalada o plana (Apriyanto et al., 2022). Estda compuesto por unidades de D-
glucosa. Se compone de dos estructuras principales: amilosa y amilopectina (Figura 3). La
amilosa (Figura 3a) presenta uniones mayoritariamente lineales con enlaces de tipo a-1,4.
La estructura de la amilosa tiene un peso aproximado a 10° Da. Suele ser la estructura
minoritaria en una porcién casi indetectable, aunque puede alcanzar una porcién maxima

de hasta 70% (Apriyanto et al., 2022; Zhao et al., 2023).

A la par, la amilopectina (Figura 3b) es una estructura de mayor peso molecular (108
Da), se forma a partir de una cadena inicial con enlaces a-1,4 y presenta ramificaciones con
enlaces a-1,6. Las cadenas se empaquetan en forma de doble hélice gracias a los grupos
hidroxilos ubicados en las posiciones C,, C3, Cs, formando laminas ordenadas por regiones
amorfas y cristalinas llamadas alomorfos (Diaz-Montes, 2023; Ma etal., 2023). La
conformacién de alomorfos puede ser de tipo A, B o C. La diferencia entre los tipos de
conformaciones depende del nimero de moléculas de agua dentro de la estructura, siendo

el tipo A la conformacion mas estable (Ai & Jane, 2018; Apriyanto et al., 2022).

El almidén puede ser un recurso util en el proceso de encapsulacién, debido a su
bajo costo y diversa funcionalidad; desde su estructura granular, su tamafio, la unién con
proteinas, la temperatura de gelatinizacién y el contenido de amilosa. Cada estructura
(amilosa y amilopectina) cumple una funcidn especifica como material pared (Hoyos-Leyva

et al., 2018; Montoya-Yepes et al., 2023).
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Figura 3. Estructura de amilosa y amilopectina.

Adaptado de Zhao et al., (2023).
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En cuanto a la amilosa, su estructura lineal en cadenas de doble hélice favorece las
interacciones inter e intramoleculares con compuestos encapsulados, donde se ha discutido
la formacion de complejos de inclusidn con lipidos o compuestos hidréfobos. Ademas, actua
en la formacidon de geles, actuando como una barrera superficial dejando el material
encapsulante en el centro. Esto a su vez evita el paso de gases como CO,y O, que pueden
degradar a los compuestos bioactivos. Asi mismo, valores bajos de viscosidad favorecen el
proceso de secado por aspersién, lo que sucede en almiddén con alto contenido de amilosa
(Jafari et al., 2023; Montoya-Yepes et al., 2023; Zhao et al., 2023). Por el contrario, la
amilopectina presenta una mayor estabilidad en solucién y a procesos de congelacién y
descongelacién. Sin embargo, sus cadenas ramificadas generan impedimento estérico, lo

cual reduce las interacciones con los compuestos encapsulados (Li, 2023; Zhao et al., 2023).

2.3.2 Sistema de encapsulacion con almiddn

El uso del almidén como material encapsulante, puede generar diversos sistemas
para favorecer la estabilidad a los encapsulados. En ese sentido, es muy importante la
naturaleza de los granulos de almiddn; como el tipo de granulo la fuente de obtencion, el
tamaio y en algunos casos la aplicacion de métodos de modificacidn del almidén para
obtener dicho sistema (Guo et al., 2021). En el Cuadro 2 se resumen los tipos de sistemas
de encapsulacion, asi como sus caracteristicas y los procesos de encapsulacién. Dentro de
los cuales, el almiddn poroso se ha obtenido de fuentes naturales como el maiz y mediante
la modificacion de enzimas o procedimientos fisicos como el ultrasonido. Asi como, la
combinacion de métodos de modificacién (Dura et al., 2014; Ji, 2021; Majzoobi et al., 2015;
Wu etal.,, 2011). Ademas, los agregados moleculares son obtenidos en almidones de
granulos pequenos con la adicidon de un agente aglomerante o en granulos de almidén
unidos a proteinas. En fuentes tales como arroz, amaranto y malanga (Hoyos-Leyva et al.,

2018; Tari et al., 2003).
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Cuadro 2. Tipos de sistemas de encapsulacion a base de almiddn.

Modificacion del
. s Proceso de ]
Caracteristicas almidén o .. Referencias
. . encapsulacion
tratamiento previo
El almidén de maizy
trigo tiene de forma Se ha utilizado
s natural poros en el secado por
El almidon el OIS T
AR (PR superficiales. Sin aspersion.
i .. embargo, se pueden Ademds, puede Ji (2021); Wu
Almiddn superficiales y ) L. .
, aplicar técnicas como aplicarse en etal.
poroso presenta un area . .
St el uso de enzimas, otros sistemas (2011).
e solventes quimicos, como los micro
especifica mayor. -
combinacion de geles o los
enzimas con agregados.

tratamientos fisicos.
Suele ocurrir de
forma natural en

algunos almidones de

El almiddn, de
acuerdo con su

formay granulo pequefio Hoyos-Leyva
asociacion con como el arroz, Secado por et al. (2018b);
Agregados , .,
moleculares proteinas o malanga y amaranto. aspersion y Ma et al.
lipidos crea La reduccién de liofilizacion. (2023); Tari
aglomerados que tamano puede

et al. (2003).
limitan la accién

favorecer la

enzimatica. formacion de
agregados.
Fluidos
Se suele .
s supercriticos,
El almiddn es complementar con la . .
. e s .. interacciones Guo et al.
. sometido a modificacién quimica L
Micro geles . . . electrostaticas, (2021); Torres
tratamientos incorporando octenil
L. . - secado por et al. (2017).
térmicos. succinico anhidrido aspersion
(OSA). spersion v
liofilizacion.
Mezcla entre el . Secado por
, i El almiddn se puede .
Particulas almidoény el aspersion, Guo etal.,
encontrar en forma e,
normales compuesto . e liofilizacion y (2021).
nativa o modificado. .,
encapsulado. extrusién.

Adaptado de Guo et al. (2021).
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2.3.3 Modificacion del almidon

A pesar de que el almiddn es un buen material encapsulante, algunos autores han
recurrido a técnicas de modificacion con el fin de mejorar sus caracteristicas de proteccion.
Entre las cuales, se busca reducir la viscosidad e incrementar la capacidad de hinchamiento
y solubilidad. Por lo que, se aplican métodos que pueden utilizarse solos o combinados
(Hoyos-Leyva etal.,, 2018). Los métodos de modificacién pueden ser de tipo fisico,
enzimdatico o quimico. Algunas de estas modificaciones se presentan en la Figura 4. Los
métodos fisicos, suelen ser amigables con el ambiente. Pueden tener dos posibles enfoques;
térmico o no térmico. Dentro de los métodos no térmicos, se aplica fuerza fisica a través de
molinos, altas presiones hidrostaticas, radiacion y ultrasonido (He et al., 2023). Este ultimo
se entiende como un proceso al que se le aplica una frecuencia superior a 16 kHz, lo cual
produce un efecto llamado cavitacion; el cual se basa en la produccion de ondas que por el
choque que generan burbujas con el almidéon y estas a su vez agrietan o perforan la
superficie granular del almidon. Ademas, ocurre un proceso de despolimerizacién (Figura 5)
en la estructura de doble hélice, donde las cadenas se desdoblan dejando expuestos
radicales de hidrogeno e hidroxilo, los cuales podrian formar interacciones con los

compuestos bioactivos (Wang et al., 2020).

A su vez, la modificacion enzimatica, puede mejorar las propiedades de
encapsulacién, dependiendo el tiempo de hidrélisis, la temperatura necesaria para la
reaccion y la enzima utilizada. Como se ha mencionado anteriormente, el almidon poroso
tiene una alta capacidad de adherencia en el proceso de encapsulacién. Mediante el uso de
enzimas, se puede obtener este sistema. Este tipo de almidén puede tener un efecto
esponja (Leyva-Lopez et al., 2019). Sin embargo, las caracteristicas del granulo pueden
variar de acuerdo con la fuente de almidén. Por ejemplo, se ha visto que, en granulos muy
comprimidos o pequefios, el efecto enzimatico de a-amilasa y amiloglucosidasa ocurre de

forma superficial (Benavent-Gil & Rosell, 2017).
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Figura 4. Modificacion del almidon.

Adaptado de Ledn-Méndez et al. (2020); Punia Bangar et al. (2022)
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Figura 5. Efecto de la modificacion con ultrasonido sobre la doble hélice del almidon.

Adaptado de He et al. (2023).
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Otro de los beneficios del uso de enzimas en la modificacion del almidén es que no
se obtienen subproductos indeseables o secundarios (Punia Bangar et al., 2022). Ademas,
propiedades como la tendencia a la retrogradacion, la capacidad de hidratacién o
deshidratacion y el porcentaje de cristalinidad, también suelen verse modificadas
(Benavent-Gil & Rosell, 2017; Punia Bangar et al., 2022). Asi mismo, algunos autores han
realizado un tratamiento previo con el uso de ultrasonido y posteriormente se realiza un
tratamiento enzimatico, demostrando asi una mayor eficiencia en el proceso de hidrdlisis

(Chengetal., 2017; Wang et al., 2020).

2.3.4 Almiddn de malanga

El tubérculo Colocasia esculenta (L.) Scott, también llamado malanga o taro, es parte
de la familia Areaceae. Su origen geografico es la zona tropical del sur y sudeste de Asia. En
México, los estados principales de produccién son Oaxaca, Nayarit y Veracruz (Nazario-
Lezama et al., 2020). En el mundo, la produccién anual es de aproximadamente 229,088
toneladas. En relacién con la produccidn de tubérculos, la malanga, es el cuarto cultivo mas
importante, donde los tres primeros lugares son ocupados por la yuca, la papa y papa dulce
(Legesse & Bekele, 2021). Sin embargo, durante el almacenamiento, existe una pérdida de
aproximadamente el 30% del cultivo. Por lo que, se ha buscado procesar y aplicar (Nagar

etal., 2021).

Este tubérculo es una fuente importante de almiddn, representado entre el 70-80%
de su composicién (Agama-Acevedo et al., 2011). Diversos autores han estudiado la relacion
amilosa-amilopectina, debido al efecto que presenta sobre las propiedades fisicoquimicas y
su aplicacion, oscilando con una proporcion de amilosa de 2.5-35.9% (Nagar et al., 2021).
Los cultivares mexicanos, han mostrado contenido de amilosa de 2.5% (Agama-Acevedo
etal.,, 2011). Por otro lado, en el almidén de malanga se suelen encontrar residuos de
moléculas mas pequeiias, tales como proteinas, grasas y cenizas (minerales), las cuales

también pueden influir en las propiedades funcionales del almidén (Nagar et al., 2021).
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En cuanto a su morfologia, presenta una estructura poligonal irregular, con un
tamafio de granulo muy pequeiio (1-5 um), lo cual favorece la formaciéon de agregados
esféricos en el proceso de encapsulacién. Esto se debe a la unién del almidén a proteinas
globulares propias del tubérculo. Estas proteinas se encuentran en una relacién entre 5-7%
brindando un efecto aglutinante. Se ha discutido que la formacidn de aglomerados se debe
a que la carga eléctrica de las proteinas que se unen al almiddn es positiva y se posiciona en
la parte externa del mismo, lo cual favorece la interaccién con otros granulos de almidén

(Hoyos-Leyva et al., 2018).

Asimismo, el almidén de malanga presenta caracteristicas peculiares, como el patrén
de difraccidn. En tubérculos el patrdon suele ser de tipo B y C. No obstante, el almidén de
malanga ha mostrado un patrén de tipo A, el cual consta de cristales mas compactos, lo que
puede influir tanto en las propiedades de empastado como la viscosidad pico y final.
También guarda una relacion directa con el proceso digestivo, limitando el acceso al ataque

enzimatico (Setiarto et al., 2020).

Por lo anterior, el almidén de malanga se ha estudiado como un buen agente
espesante para la industria alimentaria en productos como helado, yogurt, salsa de tomate
y alimentos para bebés (Sameen et al., 2016; Sit et al., 2014). Asi mismo, muestra una buena
capacidad estabilizante y de formacion de peliculas en el desarrollo de empaques
biodegradables (Hoyos-Leyva et al., 2018). Ademas, se ha evaluado su aplicacion como
excipiente en la elaboracidon de farmacos, brindando estabilidad al paracetamol (Nagar
etal., 2021). A la par, se ha utilizado en el proceso de encapsulacién de bacterias acido
lacticas brindando estabilidad de hasta 30 dias a condiciones de temperatura elevada

(Alfaro-Galarza et al., 2020).

Dado que el almidéon de malanga presenta picos de viscosidad mdaxima y de
retrogradacion muy altos, débil resistencia a tratamientos térmicos, escasa capacidad de
retencidn de agua, diversos autores han recurrido al uso de procesos de modificacion
quimicos, fisicos, enzimaticos y combinadas. Lo cual, ha tenido un efecto sobre las

propiedades fisicoquimicas, ampliando asi su posible aplicacion (Setiarto et al., 2020). En el
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Cuadro 3, se muestran los tipos de modificacién aplicados en almidén de malanga, donde

también se muestra el efecto sobre sus propiedades fisicoquimicas.

Finalmente, el almidén de malanga ha presenta propiedades favorables para el
proceso de encapsulacion tanto en su forma nativa como modificado. Por lo que se ha
utilizado para la encapsulacién de extracto de antocianinas (Rosales-Chimal et al., 2023),
polifenoles de té (Shao et al., 2018), acido ascérbico (Hoyos-Leyva et al., 2018), bacterias

acido lacticas (Alfaro-Galarza et al., 2020).
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Cuadro 3. Modificaciones en almiddn de malanga y beneficios tecnoldgicos.

Tipo de
modificacion

Tratamiento aplicado

Efecto sobre las propiedades
fisicoquimicas

Referencias

Acetilacion (anhidrido acético).

Se mostré un aumento en la solubilidad y
poder de hinchamiento.

Mayor tamafio de particula y viscosidad

Getachew et al. (2020).

imi o . . . " del almiddon. Ademas, disminuyd el poder
Quimica Citracion (adicidn de acido citrico). . . - y P , Pachuau et al. (2018).

de hinchamiento, la solubilidad y entalpia

de gelatinizacion.
Acetilacion, fosforilacidon y Se observé un incremento de la zona Rincén-Aguirre et al.
succinilacion. amorfa en el patréon de difraccion. (2018).
Mayor poder de hinchamiento y
. solubilidad. Menor contenido de amilosa y More et al. (2018).
o-amilasa ., . -
disminucion de la capacidad de absorcion
Enzimética de agua.

Celulasa y Xilanasa.

Mayor estabilidad de congelacion y
descongelacion.

Sit et al. (2015).

—t
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Cuadro 4. Modificaciones en almidén de malanaga v beneficios tecnoldgicos (continuacion).

Fisica

Pregelatinizacién y Microondas.

Preegelatinizacién con autoclave.

Ultrasonido a diferentes amplitudes.

Tratamiento de calor y humedad.

Autoclave y annealing

Microondas, calor y humedad.

Calor y humedad, microondas y
ultrasonido.

Incrementa la capacidad de absorcién de
agua y densidad aparente.

La produccion de almidén
pregelatinizado se acelera al aumentar la
temperatura.

Mayor estabilidad térmica y viscosidad y
menor temperatura de gelatinizacién y
cristalinidad.

Se alteré la forma poligonal, la
estabilidad térmica y la entalpia.

Las mejores condiciones se obtuvieron
en el almiddén enfriado.

Mayor concentracion de amilosa,
menor cristalinidad y mayor estabilidad
en la congelacién y descongelacion.

Las propiedades de hinchazén,
solubilidad, claridad y pasta se vieron
afectadas por el tipo de técnica de
modificacion utilizada. La estabilidad de
congelacion y descongelacion mejoré
para el almidén modificado por
microondas,calor y humedad.

Arinola (2019).

More et al. (2017);
Wardana et al. (2019).

Martins et al. (2020).

Hamzah & Siti, (2012).

Setiarto et al. (2020).

Deka & Sit, (2016).

Das & Sit (2021).
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Cuadro 5. Modificaciones en almiddn de malanga y beneficios tecnoldgicos (continuacion).

Dual

Hidroxipropilacién y reticulacién.

Calor y humedad, oxidacién y
acetilacion.

Ultrasonido y acido malico.

Esterificaciéon y molienda de bolas.

Calentamiento en seco con gomas
idnicas

Presién osmotica, reticulacion y
acetilacion.

Disminuye la concentracidon de amilosa e
incrementa la viscosidad.

Mayor solubilidad en almidones
modificados.
Mayor concentracion de amilosa, menor
cristalinidad y mayor estabilidad en la
congelacion y descongelacion.

El almiddn conservod su estructura
cristalina original, tuvo menos solubilidad
y retrogradacion que el almidén nativo.
Para producir emulsionantes de particulas
mejorados a base de almidon.
Reduccion de la claridad del empastado,
reduccion del poder de hinchamiento, la
solubilidad y los valores de color.

Mayor poder de hinchamiento y
solubilidad. Optimo para utilizar como
agentes espesantes.

Hazarika & Sit (2016).

Alam & Hasnain (2009).

Hu et al. (2019).

Liu et al. (2018).

Pramodrao & Riar (2014).

Karmakar et al. (2014).

Fuente: Adaptado de Setiarto et al. (2020).
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2.4 Hibiscus Sabdariffa

También conocida como flor de jamaica. De la familia Malvaceae; Hibiscus Sabdariffa
es una planta ampliamente cultivada en el mundo. Principalmente, en paises del Sudeste
Asiatico como China e India y algunos otros paises como Egipto, Sudan, Nigeria, México,
entre otros (Montalvo-Gonzalez et al., 2022). La produccion de dicha planta es anual; en
México, la produccién anual aproximada es de 18,000 hectdreas, siendo Guerrero,
Michoacdn y Oaxaca los principales efectos productores (Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, 2024). Entre sus caracteristicas
principales, presenta cdlices de color rojo atribuido a una alta concentracién de
antocianinas. Dentro de las cuales, se considera que delfinidina-3-glucdsido y cianidina-3-
glucdsido son las principales y se encuentran en mayor concentracion, cuya estructura
corresponde a la Figura 6. Sin embargo, en el extracto también se pueden encontrar
delfinidina-3-glucésido y cianidina-3-glucésido. Ademds, presenta algunos otros
compuestos fendlicos como acidos fendlicos (protocatecuico, clorogénico, cafeico y galico).
También se han encontrado diversos flavonoides como miricetina y quercetina. De igual
manera se ha identificado una importante concentracidon de acidos organicos, uno de los
cuales solo se encuentra en esta planta como parte de la naturaleza; el acido hibiscus. Otros

acidos organicos presentes son el citrico, malico y tartarico (Sapian et al., 2023).

Se le atribuye un efecto medicinal contra enfermedades cardiovasculares, tales
como; hipertensién. Ya que muestra un efecto cardioprotector. Asi mismo, presenta
actividad antiinflamatoria, demostrando un efecto contra la obesidad, diabetes y algunas
enfermedades hepaticas. Estos usos medicinales tradicionales han creado un interés en el
area de la investigacion cientifica. Por lo que se ha recurrido a estudios in vitro, in vivo e in
situ que muestren su efecto para el control de dichas enfermedades. Donde ademds se ha
se ha estudiado su efecto contra algunos tipos de cancer, generando asi apoptosis en células
responsable de leucemia y melanoma. Este efecto contra dichas enfermedades se ha
vinculado completamente con las dos antocianinas mayoritarias (Figura 6) (Khan etal.,

2022).
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Figura 6. Principales antocianinas presentes en el extracto acuoso de jamaica.
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En la industria alimentaria, la jamaica se puede encontrar de multiples formas; los
calices secos o frescos son vendidos para la preparacidn de bebidas. Asi mismo, el extracto
en polvo o presentacidn del extracto liquido. También de utiliza en la elaboracion artesanal
de jaleas, licores, helados y en algunos casos se consume como sustituto de café. Ademas,
se ha observado, que el consumo del extracto acuoso de jamaica, puede inhibir la acciéon
enzimdatica de a-amilasa y a-glucosidasa, reduciendo asi la digestibilidad de carbohidratos.
Por otro lado, se puede conseguir como tabletas de extracto en forma de suplemento

alimentario (Montalvo-Gonzalez et al., 2022; Sapian et al., 2023).

Dado que el efecto terapéutico se asocia con las antocianinas presentes en la
jamaica, se ha buscado incrementar la estabilidad de éstas, mediante Ia
microencapsulacion, segun se muestra en el Cuadro 4. Encontrando el extracto como

comprimidos de pildoras o polvo (Khan et al., 2022).
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extrucion) de
Canna indica L.
Masa de pared
celular de levadura
S. cerevisiae
(compuesta
principalmente por
B-glucanosy
proteinas)

Maltodextrinas

Maltodextrina-
trehalosa (1:1)

B-ciclodextrinas y
proteinas

Emulsidn con
aceite de
rapsia/pectina

Secado por aspersion

Secado por aspersion

Secado por aspersion

Gelificacion idnica

Cuadro 6. Encapsulacion del extracto de Jamaica.
Mé
Material pared étodo de Propiedades Referencia
encapsulacién

Almiddn
modificado (por
hidrélisis acida, ., Actividad

. Secado por aspersion
succinilacién y

Goémez-Aldapa et al.

antimicrobiana (2019)

Concentracion de
antocianinas
retenidas

Liofilizacion

Nguyen et al. (2022)

Capacidad

antioxidante Nguyen et al. (2022)

Capacidad

. Millinia et al. (2024)
antioxidante

Estabilidad térmica Li et al. (2022)

Estabilidad durante

. Moura et al. (2018)
el almacenamiento
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1. JUSTIFICACION

Dado que el extracto acuoso de jamaica ha mostrado una elevada concentracién de
compuestos bioactivos, existe un nuevo interés por su aplicacién como ingrediente
funcional. Su composicion fitoquimica consta principalmente de compuestos fendlicos,
dentro de los cuales, las antocianinas se encuentran mayormente presentes. Dichos
compuestos fendlicos presentan efectos positivos sobre la salud humana. Donde se
destaca su capacidad antihipertensiva y antinflamatoria. En el proceso digestivo, las
antocianinas son absorbidas principalmente en las células epiteliales del intestino
delgado. Sin embargo, son sensibles a cambios en las condiciones ambientales, tales
como, la presencia de enzimas, la humedad, el incremento de temperatura o cambios

de pH. Por lo que suelen degradarse y esto evita que su efecto benéfico se aproveche.

En ese sentido, la microencapsulacién podria ser una alternativa favorable para
brindar transporte y proteccién a dichos compuestos bioactivos. Ya se ha reportado que
el almidén de malanga puede ser éptimo para ser utilizado como material pared en el
proceso de encapsulacién. Sin embargo, se busca incrementar la capacidad de
proteccidn del almidén y tener una mayor estabilidad. Por lo que, en este estudio se
aplicéd un tratamiento sinérgico (ultrasonido-enzimas), favoreciendo la formacién de
poros y buscando incrementar el area de contacto entre el extracto a encapsular y los
grupos OH de la amilosa y amilopectina, favoreciendo la interaccion entre las cadenas

de amilosa con los compuestos quimicos a encapsular.
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.  HIPOTESIS

La microencapsulacién es una alternativa favorable para brindar transporte y proteccién
a compuestos bioactivos de jamaica utilizando como material pared almidén de malanga
poroso. El almidén de malanga modificado por ultrasonido y enzimas amiloliticas
incrementa la exposiciéon de grupos OH en cadenas simples de glucosa, lo que podria
incrementar la interaccién de las cadenas de amilosa con los compuestos quimicos a

encapsular. Lo que podria ser dptimo para generar una liberacion controlada.
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V. OBJETIVOS

5.1 General
Evaluar el almidéon de malanga nativo y modificado como material pared en la

encapsulacién del extracto acuoso de jamaica mediante secado por aspersion.

5.2 Especificos
1. Modificar el almidéon de malanga de forma fisica, enzimatica y dual para

incrementar su capacidad de retenciéon de compuestos bioactivos.

2. Caracterizar morfoldgica y fisicoquimicamente los almidones de malanga nativo y

modificados.

3. Cuantificar la concentracién de compuestos fendlicos totales en el extracto acuoso

de jamaica encapsulado para evaluar la eficiencia del almidédn como material pared.

4. Evaluar la estabilidad de los encapsulados por medio de la cuantificacién de

compuestos bioactivos durante el almacenamiento.

5. Determinar la bioaccesibilidad in vitro de los encapsulados para evaluar la

capacidad del material pared como medio de liberacién controlada de las antocianinas.
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V. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materia prima

Se utilizé el tubérculo de malanga (Colocasia esculenta (L.) Shott) para la obtencién
del almidén, el cual fue adquirido de la localidad de Actopan, Veracruz, México. Los calices
de jamaica (Hibiscus sabdariffa) para la obtencion del extracto acuoso fueron adquiridos

del Estado de Guerrero, México.

6.2 Métodos

En la Figura 7 se presenta el proceso general de esta investigacién desde la
modificacion del almidén hasta su aplicacidn como material pared. Asi mismo, la

caracterizacion del almidoén y los encapsulados.
6.2.1 Aislamiento del almidon

Para la obtencién de almidén nativo, se utilizdé la metodologia descrita por Rosales-
Chimal etal. (2023). El tubérculo se lavé y peld con el fin de eliminar la cdscara,
posteriormente se cortd en cubos pequeiios. Para la extraccion del almidén se utilizé una
relacion de 1:2 malanga: agua. Se colocd 1 kg de trozos de malanga y 2 L de agua en una
licuadora industrial (Waring Commercial, CB15 4-L, Estados Unidos) en un proceso de corto
tiempo y baja velocidad. Donde se licud por 40 segundos. Este proceso de repitié 10 veces.
La mezcla se tamizé a través de una malla 40 (0.425 mm) y posteriormente en una malla
100 (0.15 mm), se dejé reposar durante 2 dias y se lavé repetidamente hasta obtener un
liquido claro en la superficie y sélidos (almiddn) en el fondo. El almidén fue decantado y se
desecho el liquido. Utilizando una centrifuga (Rotina 420 Hettich) a 878 xg durante 8 min,
se recuperd el almiddn. La muestra de almidén se deshidratd en un horno de charolas
(horno marca APEX modelo SSE 17 M, Estados Unidos) a 45 °C por 24 h. Finalmente, el
almiddn seco se molid, se tamizd en malla 100 (0.15 mm), y por ultimo fue almacenado en

un recipiente de plastico hermético a 25 °C hasta su posterior uso.

40

——
| —



Aislamiento

Almidon d

1
1
e malanga |
i
1

Modificacion

(

Encapsulacién

Secado por
aspersion)

Extracto de
jamaica

| I

| I —

i Ultrasonido |
1

-
i I
Enzimas i ] Dual

===

Caracterizacion

- Morfologia (Microscopia electrénica de barrido)
= Tamafio (Difraccion laser)

« Absorcién

» Solubilidad

- Propiedades térmicas (Calorimetria de barrido diferencial)
- Propiedades de empastado (Analisis rapido de viscosidad)
- Longitud de cadena (Cromatografia por exclusién de tamafio)

Caracterizacion | |

- Morfologia (Microscopia electrénica de barrido)

= Tamanfo (Difraccién laser)

- Estabilidad (a,,)

- Estructura (Espectroscopia infrarroja por la transformada
de Fourier)

Envejecimiento acelerado

— 5 Semanas !
55 °C a52.86% de humedad

Bioaccesibilidad ————

= Cuantificacion: fenoles y antocianinas

= Capacidad antioxidante (ABTS y DPPH)

- Cuantificacién de antocianinas

S —

Figura 7. Diagrama del planteamiento experimental.
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6.2.2 Modificacion del almidon
6.2.2.1Fisica

Para la modificacion fisica se utilizé ultrasonido siguiendo la metodologia de Martins
et al. (2020) con algunas adaptaciones. Se utilizé una solucién de almidén de malanga en
agua destilada a una concentracién del 20% (p/p), con un procesador de ultrasonido (Sonics
& Materials Inc., VCX-1500, Newtown, CT, Estados Unidos) a una potencia de 1500 W,
frecuencia constante de 20 kHz y amplitud de onda de 95%, aplicando 40 minutos de
sonicacion, en dos tratamientos de 20 minutos con un intervalo de 10 minutos, aplicando

tiempos de impulso de onda de 2 segundos de encendido y 4 segundos de apagado.

6.2.2.2 Enzimdtica

La hidrdlisis enzimatica se realizé de acuerdo a la metodologia propuesta por Leyva-
Lépez et al. (2019), con algunas modificaciones en el tiempo de aplicacion. La muestra de
almidén de malanga se disolvid en buffer de acetato de sodio (50 mM, pH 4.02) a 25% (p/v),
se agregd una mezcla de enzimas a-amilasa (A3306, Sigma Aldrich) y amiloglucosidasa (E-
AMGDF, Megazyme) (10 U/g de almiddn) durante 20 horas, en un bafio de agua a 30 °C, con
agitacion magnética a 380 rpm. La hidrdlisis se termind con la neutralizacién del pH con
NaOH 1M. Posteriormente, la muestra de almiddn se centrifugd y se eliminé el solvente. Los
hidrolizados se lavaron con agua destilada centrifugando a 3500 xg durante 10 minutos, el
procedimiento se repitié tres veces. La mezcla se dejé en reposo, se separd el sobrenadante
y los sélidos se secaron en un horno a 35 °C durante 24 h. Una vez que la muestra se secg,
el almidén se molid y se tamizd pasando a través de un tamiz malla del nimero 100 (0.15

mm), y se almacend en un contenedor sellado hasta su andlisis.

6.2.2.3 Modificacion Dual

Para la modificacidon dual, se realizé mediante la metodologia descrita en la seccidn

6.2.2.1 descrita para la modificacidén por ultrasonido. Posteriormente el almidén sonicado,
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se modificé enzimaticamente de acuerdo con la metodologia propuesta en la seccion

6.2.2.2.

6.2.3 Caracterizacion morfoldgica del almidon

6.2.3.1 Microscopia electrdnica de barrido

Para evaluar la morfologia de los granulos de almidén se utilizé un Microscopio
electréonico de barrido marca JSEM 35CX, Japan Electronic Optical Limited, Japan. La
metodologia aplicada fue la reportada por Paredes-Lépez et al. (1989). Donde la muestra
fue colocada en una cinta doble cara de cobre y recubierta con una capa de carbén de 20
nm. Posteriormente, la muestra fue recubierta por una capa de oro de 50 nm en un

ionizador JEOL, Tokio, Japdn a un voltaje de 8 kV.

6.2.3.2 Distribucion del tamafo del grdnulo

Utilizando un equipo Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire,
UK) se aplicé difraccion laser para la determinacion del tamafio de particula de los granulos
del almidén. Tomando como condiciones de uso las implementadas por Alfaro-Galarza et al.
(2020), donde se aplicd una presion de 2 bares en un dispersor de scirocco. El rango de
oscurecimiento medido fue entre 0.5% y 5.0%. Para el cdlculo del tamafio de particula se

utilizé la aproximacién de Fraunhofer.

6.2.4 Caracterizacion estructural del almidén

6.2.4.1 Contenido de amilosa

Se determind el contenido de amilosa siguiendo la metodologia descrita por Hoover &
Ratnayake. (2001). Se pesé 20 mg de almiddn en tubos de ensayo, el cual fue calentado a
85°C durante 15 minutos. Al concluir el tiempo las muestras se enfriaron a temperatura
ambiente y se disolvieron en 8 mL de DMSO al 90 %. Los tubos se mantuvieron en agitacion
en un bano de agua durante 20 minutos. Posteriormente, la solucién se diluyo con agua
destilada en matraces aforados de 25 mL. Se tomd una alicuota de 1 mL, se adiciond 5 mL

de solucién 12/KI (0,0025 M 12 y 0,0065 M Kl) y se aford con agua destilada en matraces de
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50mL. Las muestras se dejaron reposar durante 15 minutos hasta medir la absorbancia a

600 nm.

6.2.4.2 Longitud de cadena

Utilizando cromatografia de alta resolucién de intercambio anidénico acoplada a un
detector de pulsos amperométricos (CLARIA-DPA), se determiné la longitud de cadena de la
amilopectina. La muestra se colocd en una jeringa acoplada a un filtro de 0.45 um (NYL,
w/GMF, Whatman, USA), se tomaron 0.6 mL de muestra, los cuales fueron colocados en un
vial y posteriormente se inyectaron automadticamente al equipo. Para la fase moévil se
utilizaron dos soluciones: NaOH 150 mM con NaNOsz 500 mM. A 0 min, el gradiente para B1
fue 6%; después de 6 minutos, B2 fue 8%; a los 26 min, B3 fue 13%. A los 62 min, el gradiente

B4 cambid a 20%; a los 82 min, el gradiente B5 fue 25%.

6.2.4.3 Difraccion de rayos X

El patron de cristalinidad de los almidones se determiné mediante difraccion de rayos X,
con un difractdmetro Bruker modelo AXS D2 PHASER A26-X1-A2B0B2A1, Alemania. Las
condiciones de opcidn fueron 27 mV y 50 kV. En el angulo 26 de 5° a 32°, con un conteo de

2 segundos. Posteriormente el calculo de cristalinidad se realizé con la siguiente ecuacién:

AC

Cristalinidad (%)= x 100

C a

(Ecuacion 1)
Donde; Ac corresponde al area cristalina sobre el difractograma de rayos Xy A, es area

amorfa sobre el difractograma de rayos X.
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6.2.5 Caracterizacion fisicoquimica del almidén.

6.2.5.1 Absorcion y solubilidad en agua

La capacidad de absorcion y solubilidad en agua del almidén nativo y modificado de
malanga, se determind de acuerdo a la metodologia descrita por Gergekaslan (2021). Para
lo cual, 1.0 g de muestra (almiddén nativo, modificado por ultrasonido, por enzimas y dual)
fue pesada en tubos de centrifuga y se mezclé con 10 mL de agua destilada. Se agité en un
vortex para dispersar completamente la suspension. La suspension de almidén se dejé
reposar durante 10 min, donde los tubos se colocaron de forma horizontal. Posteriormente,
la dispersion se centrifugd a 3000 g durante 15 min. La solubilidad se evalué decantando el
sobrenadante en capsulas de aluminio y se secaron a 40 °C. Para la capacidad de absorcién
de agua, el sedimento se pesd. La capacidad de absorcion de los granulos y la solubilidad

del almiddn se calculé segun la siguiente ecuacion:

, » (peso del tubo + sedimento) — peso del tubo
Capacidad de absorciéon = x100
peso de la muestra

(Ecuacion 2)

. peso del sobrenadantes seco
Solubilidad = x100
peso de la muestra

(Ecuacion 3)

6.2.5.2 Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas se evaluaron utilizando calorimetria diferencial de barrido
(TA Instruments, Modelo Q2000, New Castle, Estados Unidos). Para la caracterizacion, se
sigui6 la metodologia descrita por Paredes-Ldpez et al. (1989). En charolas de aluminio tzero
aluminium hermetic se colocaron 2 mg de muestra y se hidrataron con 7 microlitros de agua

destilada. transcurrido este tiempo a las muestras se sometieron a calentamiento de 30 a
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130 °C, utilizando una velocidad de calentamiento de 10 °C/min., como referencia se utilizé

una charola de aluminio vacia.

6.2.5.3 Andlisis Rdpido de Viscosidad

Para determinar el perfil de viscosidad de la dispersion del almidén nativo y
modificado, se utilizé la metodologia propuesta por la AACC (2000) con un equipo de
Anilisis Rapido de Viscosidad (RVA-4500, Perten Instruments). Se prepararon suspensiones
de almiddn (2.5 g, 10% humedad) directamente en un recipiente de muestra de aluminio
RVA y se afadio agua destilada hasta un peso total de 28 g. Se establecié un ciclo de
calentamiento y enfriamiento programado de 23 min en el que las muestras se mantuvieron
a 30 °C durante 1 min, se calentaron a 95 °C en 7.5 min, se mantuvieron a 95 °C durante 5
min, se enfriaron a 50 °C en 7.5 min y se mantuvieron a 50 °C durante 2 min a una velocidad
de 160 rpm. Los parametros registrados fueron temperatura de empastado (PT), pico de

viscosidad a 95 °C (PV), ruptura (BD), retroceso (SB) y viscosidad final a 50 °C (FV).

6.2.6 Extracto acuoso de jamaica

6.2.6.1 Obtencion del extracto

El extracto acuoso se obtuvo utilizando las condiciones 6ptimas reportadas por
Leyva-Lépez et al. (2024); para lo cual se colocaron 200 mL de agua destilada en ebullicién
y se adicionaron 6g de calices de jamaica, la suspension se mantuvo en ebullicion durante
12 minutos; transcurrido este tiempo, la suspension se centrifugd a 4000 xg, se recolecto el
sobrenadante y se almacend en un frasco de vidrio ambar, el cual se mantuvo en oscuridad

hasta su posterior uso.
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6.2.6.2 Cuantificacion de compuestos fendlicos

Se aplicé la metodologia descrita por Waterman & Mole (1994), con las modificaciones
sugeridas por Stratil et al., (2007). Se colocaron 100 uL de extracto en un tubo de ensayo,
se le afiadié 1 mL de agua y 500 pL de reactivo de Folin Ciocalteu. El tubo se agitd y se dejo
reposar por tres minutos. Posteriormente, se afiadié 1.5 mL de NaCOs. El tubo se agitd y se
dejoé reposar por tres minutos, posteriormente se afadiéd 1.5 mL de Na,COs. Se agitd
nuevamente y se dejé reposar en oscuridad por 15 min. Se determind la absorbancia
utilizando espectrofotémetro a 765 nm. La concentracién dé fenoles totales se determind
con una curva de calibracién de acido galico de 0-500 ppm utilizando la ecuacién de la recta.
Los resultados obtenidos fueron reportados en mg equivalentes de acido galico por cada

100g de muestra.

6.2.6.3 Cuantificacion de antocianinas

Para la cuantificacién de antocianinas se siguié la metodologia descrita por Lee, et al.
(2005) con algunas modificaciones. Se prepararon dos buffers uno a pH 1 de cloruro de
potasio 0.025 M (1.86 g KCl en 980mL de agua y ajustado con HCl hasta llegar a 1L); se
prepard un buffer con Acetato de sodio 0.4M (54.43 g de CH3CO2Na en 960 mL de agua
destilada ajustado con HCl hasta llegar a 1L) a pH 4.5. Se utiliz6 una relacién 1:2 (muestra/
buffer). Donde se colocé 1 mL de muestra en tubos de ensayo y 2 mL de buffer pH 1. Asi
mismo se colocéd 1 mL de muestra a 2 mL de buffer pH 4.5. Se dejo reposar en oscuridad
durante 15 minutos y posteriormente, la medicién en espectrofotdmetro se realizd a 520 y
700 nm en ambos buffers. La concentracién se determind utilizando las siguientes

ecuaciones:

La absorbancia final (Af):

AF = (ASZOnm - A700nm)pH 1.0 — (A520nm - A700nm)pH 4.5

(Ecuacion 4)
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El valor de la absorbancia se sustituyd en la siguiente ecuacién para obtener la

concentracion de antocianinas:

AxPM =+ FD %1000
£+ 1

Antocianinas monoméricas (mg/L) =

(Ecuacion 5)

Donde & y PM, corresponden a la absortividad molar y peso molecular de la antocianina que
predomina en la muestra y FD es el factor de dilucion (volumen total/volumen de extracto).
Dado que una de las antocianinas predominantes en H. sabdariffa es la cianidina-3-
glucdsido, se utilizaron su absortividad molar (¢: 26,900) y peso molecular de 449.2 g/mol.
El resultado obtenido se expresé como mg equivalentes de cianidina-3-glucdsido en 100 g

de céliz.

6.2.6.4 Capacidad antioxidante
6.2.6.4.1 Capacidad de inhibicion del radical ABTS*

La capacidad de inhibicién del radical ABTS* (2,2'-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-
acido sulfdnico) se evalué de acuerdo a Re etal. (1999) con algunas modificaciones. Se
prepard una solucion de K;5,052.45 mM (se pesaron 3.31 mg y se afiadieron 5mL de agua).
Para la preparacién del ABTS* 7 mM, se tomaron 2 mL de persulfato y se afiadieron 7.2 mg
del radical. Asi se llevo a cabo una reaccidon sometida a oscuridad durante 16 horas. A 765
nm se midié la absorbancia del radical ajustando a 0.7 con buffer de fosfatos 10 mM. Para
el andlisis, se tomaron 30 plL de extracto y se afiadié 2970 uL del ABTS* ajustado. La reaccién
se llevd a cabo por 15 minutos en oscuridad. El resultado se reporté en % de inhibicion del

radical ABTS*.
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6.2.6.4.2 Capacidad de inhibicion del radical DPPH*

La determinacidn se realizo siguiendo el método descrito por Brand-Williams et al.
(1995). Se pesaron 2.5mg de DPPH* (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) y se disolvieron en 50 mL
de metanol, la absorbancia de la solucién de DPPH* se ajustd a 0.5 a una longitud de onda
de 515 nm. Para el andlisis del extracto, se tomaron 200 uL y se afiadieron 2 mL de DPPH".
La reaccion se llevé a cabo por 40 minutos en oscuridad. El resultado se reporté en % de

inhibicién del radical DPPH*.

6.2.6.5 Espectrofotometria de infrarrojo por la transformada de Fourier

Se realizd espectrofotometria de infrarrojo por la Transformada de Fourier (FTIR),
siguiendo las condiciones descritas por Das et al. (2019). Donde se utilizé un espectro Perkin
Elmer modelo Spectrum two, Estados Unidos. El cual fue equipado con reflectancia total
atenuada (RTA). Para la medicion se utilizd un intervalo de 400 a 4000 cm™ a temperatura
ambiente. Las sefiales fueron recolectadas en 1 cm™ y digitalizados con el software (Perkin

Elmer modelo Spectrum 10 STD, Estados Unidos).

6.2.7 Encapsulacion del extracto acuoso de jamaica

Se realizaron 4 tratamientos diferentes. Se utilizé el almidén de malanga en su forma
nativa, el almidén modificado por ultrasonido, el almidén modificado por enzimas, almidén
con modificacién dual (fisica y enzimatica) a las condiciones éptimas de la metodologia
aplicada por Rosales-Chimal et al. (2023). El proceso de microencapsulacion se llevé a cabo
utilizando un secador por aspersion (Mini Spray B-290, BUCHI Corporation, New castle, DE),
a una temperatura de entrada de 125 °C, una concentracion de solidos de 20.9% con una

velocidad de alimentacién de 7 mL/min.
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6.2.8 Retencion de antocianinas en las microcdpsulas

La retencion de compuestos se determiné como la proporcién de antocianinas en
un tiempo de almacenamiento sobre la concentracién inicial de compuestos encapsulados

segln describe Tari et al. (2003), utilizando la siguiente ecuacién:

retencion en tiempo X de almacenamiento

x*100

Retencion de compuestos (%) — . .
retencion en tlempo cero de almacenamiento

(Ecuacion 6)

6.2.9 Caracterizacion de los encapsulados

6.2.9.1 Morfoldgica de los encapsulados

La caracterizacion morfoldgica y de tamano de los encapsulados se realizé siguiendo
la metodologia descrita en la seccidn 6.2.3 aplicada para la caracterizacién de granulos de

almidon.
6.2.9.2 Actividad de agua

Se utilizd el equipo Aqua LAB V. 2.2 (Mod. 3TE, Decagon Devices, Inc., EE. UU.), el
equipo se calibré con carbén activado (aw < 0.500) y agua destilada (aw= 1.000 + 0.003);
posteriormente se pesd 1.5 gramo de cada muestra (microencapsulados en almiddn nativo

y modificados) y se introdujeron a la cdmara.

6.2.9.3 Caracterizacion estructural de los encapsulados

La caracterizacion estructural de los encapsulados se evalué mediante FTIR. Se aplico

la metodologia descrita en la seccion 6.2.6.5 para la caracterizacion del extracto.

50

——
| —



6.2.10 Estabilidad de los encapsulados

6.2.10.1 Envejecimiento acelerado

Las microcapsulas del extracto acuoso en los almidones de malanga nativo y
modificados, fueron sometidos a envejecimiento acelerado, para lo cual las microcdpsulas
se almacenaron a una temperatura de 55 °Cy una humedad relativa de 52.86% , de acuerdo
con lo reportado por Leyva-Lopez etal. (019). Estas condiciones fueron evaluadas

semanalmente durante 5 semanas.

6.2.10.2 Cuantificacion de fenoles totales

Para la cuantificacién de compuestos bioactivos, las capsulas sometidas a
envejecimiento acelerado, se abrieron para liberar los compuestos. Para lo cual, se preparé
metanol acidificado al 1% con HCl (99 mL metanol a 1ImL HCI). En tubos de centrifuga, se
pesaron 100 mg de microcdpsulas y se agregd 5 mL de metanol acidificado. Los tubos se
colocaron en vértex por 10 segundos. Posteriormente, los tubos se mantuvieron en
agitaciéon a 300 rpm durante 10 minutos. Finalmente, los tubos se centrifugaron por 30
minutos a 5000 rpm y se colocaron en oscuridad hasta su analisis. Para la cuantificacion de

fenoles se realizé la metodologia descrita en la seccion 6.2.6.2.

6.2.10.3 Cuantificacidon de antocianinas monoméricas

Los compuestos fueron liberados de las capsulas, segin lo descrito en la seccidn

6.2.7.2 y la cuantificacién se realizd como se describe en la seccion 6.2.6.3.
6.2.10.4 Capacidad antioxidante de los encapsulados

Para la determinacidn de la capacidad antioxidante de los encapsulados, se realizé la
liberacién de compuestos bioactivos siguiendo la metodologia descrita en la seccién 6.2.7.2

y la capacidad de inhibicion contra ABTS* y DPPH* se describid en la seccidn 6.2.6.4.

51

——
| —



6.2.11 Determinacion de la bioacesibilidad in vitro

Ahmad et al. (2018) realizé6 un modelo que simula la digestion en tres fases: la boca,
el estdmago y el intestino, de la cual se adaptd esta metodologia. Las soluciones fueron
preparadas de acuerdo con el Cuadro 5. En matraces de 125 mL se colocaron 100 mg de
microencapsulados de almidén nativo, modificado fisicamente, enzimaticamente y con
modificacion dual y se incubaron a 37 °C con agitacion constante. Las muestras fueron
digeridas secuencialmente. Se afadié jugo salival (10 mL) a la muestra de la boca, que luego
se mezclé durante 5 minutos y se tomd una alicuota de 1 mL. Se ainadid jugo gdstrico
simulado (10 mL) a la muestra de estémago y la mezcla se mantuvo en agitacién constante.
Se tomé una alicuota (1 mL) recolectados después de 30 miny 1 h de incubacidn. La muestra
de intestino se mantuvo bajo agitacién constante y se afiadieron 10 mL de jugo intestinal
simulado; después de 2 h, se colectd 1mL de muestra. Todas las alicuotas se centrifugaron
a 7125 rpm durante 5 min y se filtré el sobrenadante. La cantidad de las antocianinas
liberadas se midieron utilizando el método de diferencial de pH, de acuerdo a Lee etal.

(2005). Las muestras se tomaron por seis semanas.

Cuadro 7. Preparacion de soluciones para la bioaccesibilidad.

Soluto Solvente
Solucion salival 0.2% a-amilasa Buffer de fosfatos pH 6.8 + 0,2
Solucidn gastrica 3.0 g/L de pepsina NACI estéril (ajuste a pH 3.0+ 0,2

con 1.0 M de HCI)
Solucién 3.0 g/L de sales biliares Buffer de fosfatos pH 8.0 £ 0,2

intestinal 10.0 g/L de pancreatina
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6.2.12 Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) de
una y dos vias; la significancia estadistica se evalu6 mediante la prueba de Tukey (a=0.05).
Se utilizé el programa STATISTICA (StatSoft Inc, version 12.0, Estados Unidos). Se analizaron

tres repeticiones en cada muestra.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Modificacion del almidon

7.1.1 Morfologia del almidén

7.1.1.1 Microscopia electrénica de barrido

Usando microscopia electréonica de barrido se estudid la superficie granular de los
almidones de malanga nativo y modificados (Figura 8). La forma y tamafiio del granulo de
almidon, puede influir en las propiedades fisicoquimicas del almidén; en donde se ha
observado que, los almidones de granulo grande presentan propiedades de empastado con
viscosidades mas altas que el almidén de granulo pequefio (Agama-Acevedo et al., 2011). El
almidén de malanga nativo (Figura 8AN) ha sido caracterizado por algunos autores,
coincidiendo con lo observado en esta investigacién, donde los granulos presentan una
estructura poliédrica irregular con superficie lisa, mostrando un tamafio inferior a 5 um,
clasificandose como almidén de granulo muy pequefio (Hoyos-Leyva et al., 2018; Nagar

etal., 2021).

Asi mismo, la morfologia del almidéon modificado por ultrasonido (Figura 8MF)
presenté la misma forma poliédrica irregular del almiddn nativo. Sin embargo, los granulos
exhibieron algunas fisuras superficiales. Es posible que al aplicar ultrasonido ocurra un
proceso llamado cavitacién, el cual produce la formacién de burbujas en solucién acuosa y
cuando dichas burbujas explotan, son responsables de la aparicidn de fisuras o poros (Wu
etal., 2011). Ya se ha observado este comportamiento al aplicar ultrasonido en granulos de
almidéon de malanga; Hu et al. (2021) reportd la formacion de poros superficiales a una
frecuencia de 40 kHz; Martins et al., (2020) aplicé una frecuencia de 20kHz, igual que en
esta investigacion, con una amplitud maxima de 60% donde también se logré observar

cierto dafio sobre la superficie granular.
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Figura 8. Microscopia electrénica de barrido del almiddn de malanga nativo (AN) modificado por
ultrasonido (MF) modificado por enzimas (MEz) doblemente modificado (MD).
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Paralelamente, el almidén modificado por enzimas amiloliticas (Figura 8MEz)
también mostré la aparicidon de pequeiias grietas superficiales, conservando la forma del
almidon nativo. En fuentes tales como sorgo y maiz, también se ha aplicado el tratamiento
de modificaciéon con a-amilasa y amiloglucosidasa, en donde también se ha mostrado la
aparicién de porosidades (Dura et al., 2014). Sin embargo, ambas enzimas presentan un
mecanismo de accién diferente, donde la hidrdlisis producida por amiloglucosidasa tiende
a la formaciéon de porosidades de mayor tamario, siendo esta una enzima exdgena, lo que
favorece la accidon endégena de a-amilasa (Benavent-Gil & Rosell, 2017; Dura et al., 2014;

Yang et al., 2019).

En la modificacién dual (MD) se observan aberturas mas alargadas, dado que el
almidén sonicado presentaba pequeiias fisuras, las enzimas tuvieron mayor zona de
contacto, actuando asi tanto en el interior del granulo como en los poros ya formados, segun

reporta Majzoobi et al. (2015) en almiddn de trigo.

7.1.1.2 Distribucion de tamafio del almiddn (Difraccion ldser)

En los sistemas de encapsulacion, el tamano del granulo y la distribucion homogénea
de los mismos, influye directamente en el tamafiio de los encapsulados y en la liberacién de
los compuestos encapsulados (Montoya-Yepes et al., 2023). Se ha reportado que el tamafio
del almidéon de malanga oscila entre 1-5 um, lo que permite clasificarlo como almidén de
granulo muy pequefio (Singla et al., 2020). El tamaiio del almidén de malanga nativo y
modificado se determind al aplicar difraccion laser. En el Cuadro 6 se muestra el tamano
medio de los granulos de almidén y en el Figura 9 se presenta la distribuciéon de tamano

medio. El almidén de malanga nativo presenté un tamafio medio de 3.25 pum.

En cuanto a la modificacion fisica por ultrasonido, se ha presentado una reduccion
de tamafio, con un comportamiento uniforme y unimodal. Dicho tamafio, no mostré

diferencia estadistica con el almidén nativo ni con el almidéon modificado por enzimas.
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Cuadro 8. Tamafio de particula del almiddn de malanga nativo y modificados.

Almidon
AN
MF

MEz
MD

Area (um?)
2.34+0.11¢
6.76 +0.20°
8.19+0.09°2
3.38+0.28°¢

D (v, 0.5) pm
3.25+0.11°2
2.77 +0.02 2
2.64+0.05°
1.52+0.38°

Donde, almiddn de malanga nativo (AN) modificado por ultrasonido (MF) modificado por enzimas (MEz)
doblemente modificado (MD). Promedio de tres repeticiones * desviacion estdndar. Valores en la misma
columna y con distinta letra en superindice sefialan diferencia estadistica segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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Figura 9. Tamaiio de particula del almiddn de malanga nativo.

Donde, almiddn de malanga nativo (AN) modificado por ultrasonido (MF) modificado por enzimas (MEz)
doblemente modificado (MD).

'
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Martins et al. (2020) reportaron una disminucidn en el tamafo del granulo de almidén a la
misma frecuencia utilizada en esta investigacion (20kHz), y una amplitud de onda menor
(60%), esta reduccidn en el tamafo del granulo de almiddn se relaciona con el dafio
superficial de los granulos observado en la micrografia. De igual forma, en la modificacién

por enzimas amiloliticas, el tamafio también presenté una reduccién.

En almidén de maiz modificado con a-amilasa y amiloglucosidasa, para ser aplicado
como material pared, también se presentd una reduccién del tamafio (Leyva-Lépez et al.,
2019). Donde, previamente se ha estudiado que dichas enzimas cortan enlaces a-1,4. Lo
que podria influir en el tamafio. Sin embargo, Chen etal. (2011) han reportado un
incremento del drea superficial especifica al modificar el almidén de Cassava relacionado

con la irregularidad de la superficie ocasionada por la formacién de porosidades.

En cuanto a la modificacién dual, se reportd que, en almiddn de trigo, el tratamiento
ultrasénico acelerd la actividad enzimatica. Lo cual aumentd el efecto amilolitico en la
superficie de los granulos, lo que justifica la reduccién. Comportamiento que también se
observé en esta investigacion, mostrando el menor tamafo en este tratamiento (Majzoobi

etal., 2015).

7.1.2 Caracterizacion estructural del almidén

7.1.2.1 Contenido de amilosa

Las propiedades fisicoquimicas del almiddn y sus posibles aplicaciones dependen
principalmente del contenido de amilosa. La cual puede variar de acuerdo con el tipo de
cultivo, la variedad, las condiciones ambientales, la temporada de cosecha y el método de
cuantificacion (Ma et al., 2023). En almidén de malanga se han determinado valores entre
2.5% hasta 35.9% (Nagar et al., 2021). Especificamente para variedades mexicanas se han
obtenido valores entre 2.5% (Agama-Acevedo et al., 2011) y 11.7% (Rosales-Chimal et al.,
2023). Al determinar el contenido De amilosa en esta investigaciéon (Cuadro 7), se
obtuvieron valores inferiores a 10%. Donde la mayor fraccién de amilosa se presentd en

almiddn nativo.
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Cuadro 9. Longitud de cadena de amilopectina y contenido de amilosa.

Parametros de distribucién de longitud de cadena

% Amilosa
B1 B2 Bs
AN 9.25% +0.56 2 43.07 £0.01° 14.72 £0.12°2 15.11+£0.01°2
MF 8.33% +0.37°2 4357 +1.09° 14.36 £ 0.40° 14.75+0.53°2
MEz 6.61% +0.21°" 43.10+1.30° 14.37 £0.552 15.05+0.66°
MD 6.73% +0.21° 4498 +0.97° 14.06 £ 0.352 14.59 £ 0.37°2

Donde, almiddn de malanga nativo (AN) modificado por ultrasonido (MF) modificado por enzimas (MEz)
doblemente modificado (MD). Promedio de tres repeticiones * desviacion estandar. Valores en la misma
columna y con distinta letra en superindice son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey

(p<0.05).
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Ademas, no se observé diferencia significativa con el almidén modificado por ultrasonido.
Por otro lado, al determinar la concentracion amilosa en el almidén modificado de forma
enzimdtica y dual se presentd una similitud entre ambas modificaciones, siendo
estadisticamente diferentes al almidén nativo. Respecto al efecto del ultrasonido sobre los
granulos almidén, las caracteristicas del almidén modificado podrian depender de la
amplitud de onda, el tiempo de sonicacién y la frecuencia (Jambrak et al., 2010). En almiddn
de malanga al aplicar baja frecuencia, se ha observado un incremento en el ordenamiento
cristalino por lo que la determinacidn del contenido de amilosa podria ser inferior a la del

almiddn nativo o no mostrar diferencia (Hu et al., 2021).

El efecto de la modificacion enzimatica depende de factores como la forma y tamafio
del granulo, la concentracidon de amilosa y la cristalinidad inicial (Singh et al., 2023). Las
enzimas amiloliticas actuan principalmente en las zonas amorfas del almiddn, las cuales
estan conformadas en su mayoria por amilosa (Punia Bangar et al., 2022) Lo cual justifica la
reduccién del contenido de amilosa en este almidén. Ademas, en cuanto a las propiedades
de empastado, una reduccion del contenido de amilosa esta directamente relacionado con
la disminucion del pico de viscosidad mdaxima y una baja tendencia a la retrogradacién,
influyendo asi sobre la velocidad de flujo del secado por aspersién durante el proceso de

microencapsulacion (Zhao et al., 2018).

Las enzimas amiloliticas suelen actuar en puntos susceptibles a la hidrdlisis. Tal es el
caso del almiddn poroso, el cual facilita el ingreso de las enzimas al granulo (Benavent-Gil &
Rosell, 2017). A la par, la enzima amiloglucosidasa en una exo-amilasa que favorece el
ingreso de las a-amilasas al interior del granulo, favoreciendo su efecto como endo-amilasa
por lo que se utilizan en conjunto (Punia Bangar et al., 2022). Este comportamiento podria
ser el mecanismo de accion de las enzimas en el almidén modificado de forma dual, ya que
el ultrasonido (la modificacion fisica) generd fisuras en la superficie del almidén

favoreciendo el efecto enzimatico y reduciendo el contenido de amilosa (Hu et al., 2021).
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7.1.2.2 Longitud de cadena (cromatografia de exclusion por tamafo)

Utilizando cromatografia de exclusion por tamafio, se compard la longitud de cadena
de la amilopectina del almidén de malanga nativo y modificado (Cuadro 7). En las tres
fracciones, la longitud de cadena de la amilopectina presente en el almidén de malanga
nativo, modificado por enzimas, ultrasonido y combinado, no mostré diferencia significativa

entre tratamientos (p>0.05).

Se presentaron tres medidas representantes de la longitud de cadena; B1, B2 y Bz con
distinto grado de polimerizacion. Donde Bi, con un grado de polimerizacion de 13-24,
corresponde a la cadena mas interna y corta, considerada incluso inicial. La cadena B;
(polimerizacion 25-36) y Bs (polimerizacion >36), suelen ser mas largas y se encuentran en

forma de doble hélice (Gebre et al., 2024).

En cuanto al efecto por ultrasonido, algunos autores han discutidos que ocurre el
desdoblamiento de la doble hélice de las secciones B, y Bs. Lo cual, podria incrementar el
ordenamiento cristalino, sin reducir la longitud de cadena. Esto depende de la amplitud y
frecuencia (Zhu, 2015). En este sentido, al aplicar una frecuencia de 20 kHz y amplitud del
50%, se ha observado un aumento de cadenas Bz en un tiempo de sonicacion mayor a dos

horas, en fuentes de almidén como la quinoa y el maiz (Wei et al., 2023).

Por otro lado, el almidéon modificado por enzimas amiloglucosidasa y a-amilasa,
actuan principalmente sobre enlaces a-1,4. Dado que estas enzimas cumplen una funcion
amilolitica, la amilosa es la principal estructura de interés. La amilosa se ubica en las zonas
amorfas del almidén, por lo que la hidrdlisis de la amilosa favorece el incremento de la zona
cristalina. Para fines del proceso de encapsulacién, el aumento de la cristalinidad favorece
la estabilidad de los encapsulados; en cuanto a las propiedades de empastado, un menor
contenido de amilosa, favorece a los valores de viscosidad pico mds bajos (Gebre et al.,

2024; Punia Bangar et al., 2022).
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7.1.2.3 Difraccidn de rayos X

El almidon presenta una estructura semicristalina. Donde la amilosa y amilopectina
estan organizadas en laminas amorfas y cristalinas respectivamente. Utilizando difraccion
de rayos X se han identificado tres tipos de conformaciones; tipo A, B y C. Siendo el patrén
de tipo A el mas estable debido a que las cadenas glucosidicas de la amilopectina se
ensamblan en doble hélice dejando Unicamente 4 moléculas de agua en su interior por lo
gue el empaquetamiento presenta una mayor rigidez. El grdnulo de almiddn suele presentar
un porcentaje de cristalinidad de 15 a 45%. Siendo el almidén mas cristalino el que presenta

menor contenido de amilosa (Seidi et al., 2022).

En la Figura 10, se presenta el patrén de difraccion del almidén de malanga. El cual,
exhibe un polimorfismo atipico para un tubérculo, siendo de tipo A. Este tipo de difraccién
suele ser mas comun en granos y cereales (Nagar et al., 2021). En cuanto a los almidones
modificados se observa el mismo patrdn con incremento en la intensidad de los picos tipico,
siendo el almidon modificado por ultrasonido el que presentd la mas alta cristalinidad
relativa, con 43.79 + 0.05. Siendo significativamente mayor a la cristalinidad del almidén

nativo.

El efecto del ultrasonido sobre el grado de cristalinidad del almidén, depende en
primera instancia de las condiciones (frecuencia, potencia y duracién del tratamiento (Sui &
Kong, 2023). En tratamientos de baja frecuencia y estructuras de tipo A, como es el caso
del almidén de malanga, se ha observado un incremento en el ordenamiento. Donde se
discute que el ultrasonido podria haber actuado sobre las zonas amorfas generando una
reorganizacién (Martins et al., 2020a). En cuanto al efecto de alfa amilasa, al actuar sobre
las zonas amorfas genera un aumento de la zona cristalina (Dura et al., 2014; Zhao etal.,
2018). Este comportamiento también ha sido observado al utilizar la enzima
amiloglucosidasa o combinada con alfa amilasa. Tal es el caso de la modificacién de almidén
de arroz a diferentes tiempos de hidrélisis y de la modificacion del almidén de yuca (Chen

etal, 2011; Lacerda et al., 2018).
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Figura 10. Patron de difraccion y cristalinidad relativa del almidon de malanga nativo y modificados.

Promedio de tres repeticiones + desviacion estdndar. Valores con distinta letra en superindice son significativamente diferentes segun la prueba de
Tukey (p<0.05).
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7.1.3 Caracterizacion fisicoquimica del almidén

7.1.3.1 Absorcidn y solubilidad

La absorcion y la solubilidad son parametros determinados por la integridad del
granulo de almidén (Zhang et al., 2023; Zhao et al., 2018). Asi mismo, son utiles al evaluar
la interaccion entre las zonas amorfas y cristalinas (Dura et al., 2014). En el proceso de
encapsulacion, se busca que el almidén tenga una baja capacidad de absorcidn y solubilidad
moderada con el fin de generar dispersiones estables, homogéneas y de baja viscosidad
previas al proceso de secado por aspersion. La solubilidad también favorece la formacién de
peliculas actuando como material de proteccion alrededor del compuesto encapsulado.
Ademas, la solubilidad influye en la liberacidn controlada de los compuestos (Augustin et al.,
2006; Ray etal., 2016; Zhao etal., 2023).En el Cuadro 9 se presenta la capacidad de

absorcién y solubilidad en los almidones de malanga nativo y modificados.

En cuanto a los valores de absorcién de agua, el almidén nativo mostré una
capacidad de 2 g de agua absorbida por g de almidén. Del mismo modo, los almidones
modificados presentaron valores semejantes al nativo, donde no se observa diferencia
significativa (p>0.05). El parametro de absorcidn consiste en la adiciéon de almiddn al agua,
de tal forma que el agua llega al interior de los granulos lo cual ocasiona un aumento del
volumen del granulo (Zhang et al., 2024). Dura et al. (2014) han discutido que la absorcién
comienza en la zona amorfa del almidén y en la zona cristalina la capacidad de absorcidon es
limitada. Lo que podria justificar la baja capacidad de absorcién, ya que el almidén de
malanga nativo en variedades mexicanas ha presentado valores altos de cristalinidad y en

los procesos de modificacidn se observa un incremento.

A la par, la solubilidad es un pardmetro que consiste en la capacidad de disolver el
almiddén en agua (Nagar et al., 2021). En el almidén nativo, la solubilidad fue de 1% vy los
almidones modificados presentaron un incremento; donde, el almidén modificado por

ultrasonido no es estadisticamente diferente al almidon nativo.
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Cuadro 10. Absorcidn y solubilidad del almiddén de malanga nativo y modificados.

Solubilidad (%) Absorcin (g agua/g

almidon)
AN 1.00 % £ 0.000 © 2.30+0.023°
MF 2.00 % +0.007 ° 2.24 +0.083°
MEz 7.60 % +0.007 ® 2.40+0.030°
MD 6.74 % +0.002 2.34+0.085°2

Donde, almiddn de malanga nativo (AN) modificado por ultrasonido (MF) modificado por enzimas

(MEz) doblemente modificado (MD). Promedio de tres repeticiones + desviacion estdndar. Valores

en la misma columna y con distinta letra en superindice son significativamente diferentes segtn la
prueba de Tukey (p<0.05).

65

—
| —




El almidon modificado por enzimas y modificado de forma dual, fueron
estadisticamente mas solubles que el nativo. La solubilidad en almidén nativo se debe a
distintos factores, como muy pequefio tamano y a su vez, a la compactacion de las cadenas
de amilosa y amilopectina. Dado que el almidén de malanga presenta una estructura
altamente cristalina, la interacciéon con el agua es limitada (Alam & Hasnain, 2009). En
cuanto al almidén modificado por ultrasonido se presenté un ligero aumento sobre este
parametro. Hu et al. (2021) modificé almidén de malanga por ultrasonido, discutiendo que
el aumento sobre la solubilidad se debe a la liberaciéon de cadenas cortas de glucosa que

mediante puentes de hidrégeno se unen a moléculas de agua.

Por el contrario, el almidén modificado por enzimas y almidéon modificado de forma
dual muestran un porcentaje de solubilidad mayor debido a que la integridad de los granulos
cambidé con la modificacidn; es asi que la superficie presentdé fisuras o porosidades, lo cual
incrementod el drea superficial, liberando grupos hidroxilo disponibles para interactuar con
moléculas de agua (Zhang et al., 2023; Zhao et al., 2018). Este comportamiento también
fue observado en almidéon de maiz modificado con enzimas amiloliticas, donde los
subproductos de amiloglucosidasa fueron mas solubles que los productos de hidrdlisis de

o-amilasa (Dura et al., 2014).

7.1.3.2 Andlisis térmico

Las propiedades térmicas son parametros de gran importancia en el proceso de
encapsulacién. Son una senal de la estabilidad en almacenamiento y del proceso de
liberacién de los compuestos bioactivos. Existen dos parametros de importancia; la
temperatura de gelatinizacidn y la entalpia de gelatinizacion. En el proceso de gelatinizacién
la hidratacion destruye por completo la estructura cristalina. En este sentido, la energia
necesaria para llegar a la temperatura de gelatinizacién es conocida como entalpia

(Choudhury et al., 2021).

En variedades mexicanas del almidén de malanga nativo, el rango de temperatura

de gelatinizaciéon reportado corresponde a valores entre 70-75 °C (Jane et al., 1992; Nagar
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et al., 2021) y el valor de entalpia corresponde a 12.48 J/g (Singla et al., 2020). En el Cuadro
10 se presentan las propiedades térmicas del almidén de malanga nativo y modificados.
Respecto al almidén modificado fisicamente, se observé una disminucion de la entalpia de
gelatinizacion (AHgel) y un aumento de la temperatura. Este comportamiento ha sido
estudiado por algunos autores. Los cuales, han discutido que en el proceso de sonicacién,
la conformacion de doble hélice de la amilopectina se despolimeriza en cadenas simples de
glucosa, que en baja frecuencia favorecen al ordenamiento cristalino (Cooke & Gidley, 1992;

Flores-Silva et al., 2018; Martins et al., 2020).

En comparacion, la modificacion enzimdtica favorecié el incremento de la
temperatura, lo que podria representar un aumento sobre la estabilidad. More et al. (2018)
modificaron almidén de malanga con enzima a-amilasa, el cual se utilizé para estabilizar
helado. Mostrando, que el almidéon de malanga modificado por enzimas presenta
estabilidad, evitando la sinéresis en procesos de congelaciéon y descongelacion. Este
comportamiento también ha sido observado en almidén modificado por ultrasonido (Singla

etal., 2020).

7.1.3.3 Propiedades de empastado

La modificacién del almidén cuyo propdsito es la encapsulaciéon en secado por
aspersion, requiere un pico de viscosidad maximo bajo; si la viscosidad es baja, la velocidad
de flujo es mayor en el proceso de secado, lo cual reduce el tiempo dentro de la cdmara,
evitando la pérdida de compuestos bioactivos. Es asi que, el almidén debe ser facilmente
soluble, interactuando mediante puentes de hidrégeno con las moléculas de agua (Zhao
etal., 2023). Asi mismo, un tamafio de granulo pequefio da como resultado una baja

viscosidad (Esquivel-Gonzalez et al., 2022).

En el Cuadro 11, se muestran las propiedades de empastado. En los cuales se

observé que la modificacion por ultrasonido presentd una disminucion de las
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Temperaturas de gelatinizacion y entalpias del almidén de malanga nativo y modificados.

Cuadro 11.
Temperatura de gelatinizacion (°C) Entalpia (J/g)
AN 75.48 + 0.050 € 12.25+0.050°
MF 77.27 £ 0.075 ¢ 10.51 £ 0.020 ¢
MEz 79.89 + 0.050 @b 12.27 £0.040°
MD 80.17£0.115° 11.44 +0.040°

Donde, almiddn de malanga nativo (AN) modificado por ultrasonido (MF) modificado por enzimas (MEz) doblemente modificado (MD). Promedio de tres
repeticiones + desviacion estdndar. Valores en la misma columna y con distinta letra en superindice son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey
(p<0.05).
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Cuadro 12. Propiedades de empastado del almiddn de malanga nativo y modificados.

Viscosidad Temperaturade  Viscosidad final (cP)  Viscosidad de rompimiento Retrogradacion
pico (cP) empastado (°C)
AN 3957.26 £ 155.28 @ 87.66 £0.09°2 3930.85 +70.09 1822.91 + 155.28 @ 1777.65 £ 88.94 @
MF 2989.23 +11.23° 87.58 +0.05° 3162.82 +9.40°" 1441.16 +11.01° 1672.65 + 28.95°
MEz 752.44 £ 47.78 ¢ 87.41£0.027 ¢ 298.16 £4.38¢ 633.90+48.32¢ 179.62 +2.85¢
MD 508.28 + 8.04 @ 87.43+0.37¢ 58.4169 + 0.46 ¢ 478.75+07.35¢ 28.88+0.22 ¢

Donde, almiddén de malanga nativo (AN) modificado por ultrasonido (MF) modificado por enzimas (MEz) doblemente modificado
(MD). Promedio de tres repeticiones + desviacion estdndar. Valores en la misma columna y con distinta letra en superindice son
significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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propiedades de empastado y la viscosidad pico fue estadisticamente diferente (p<0.05) y
menor que la del almidén nativo. Martins et al (2020) modificé el almidén de malanga
aplicando ultrasonido y obtuvo una tendencia similar en cuanto a estas propiedades. En la
cual, se presentaron valores del rompimiento de granulos y retrogradacién, mas bajos que
el almiddn nativo. Por otro lado, dependiendo de la amplitud de onda y la frecuencia, el
ultrasonido podria aumentar el valor de viscosidad maxima (Zhu, 2015). A 20 kHz vy
amplitudes superior al 50% se ha observado la reduccidn de dichos parametros, que en esta
investigacion se logré obtener el mismo comportamiento al aplicar la misma frecuencia y

una amplitud mayor (95%) (Martins et al., 2020).

Ademads, en el tratamiento enzimatico, se observaron valores muy bajos de
viscosidad en relacion con el nativo y el modificado por ultrasonido, los cuales han mostrado
diferencia estadistica significativa (p<0.05). Asi mismo, la viscosidad maxima se asocia con
la fraccién de amilosa del almidén, por lo que la obtencidon de valores mas bajos de
viscosidad pico son una sefial de disminucién de amilosa. Asu vez, esta reduccion es sefial
de fragmentacién o desintegracion de la superficie del granulo al aplicar tratamientos
fisicos, quimicos o enzimaticos, lo que a su vez se ha asociado con un aumento en la

solubilidad (Miao et al., 2011; Nagar et al., 2021).

7.1.4 Caracterizacion del extracto acuoso de jamaica

Para la caracterizacion del extracto acuoso de jamaica, se determind Ia
concentracién de fenoles (1321.11 + 22.22mg de 4cido gélico por cada 100 g de extracto),
antocianinas (3605.29 + 109.92 mg de cianidin-3-glucdsido) y la capacidad de inhibicién de
los radicales DPPH*(86.16 + 1.20%) y ABTS* (99.60 + 0.39).

La composicion fitoquimica y la capacidad antioxidante dependerd de factores tales
como el solvente utilizado, el tiempo de extracciéon y la temperatura empleada (Khan et al.,
2022; Montalvo-Gonzalez et al., 2022; Sapian et al., 2023). Algunos autores han discutido
que la concentracién de fenoles podria ser mas alta en el extracto etandlico (Khan et al.,

2022; Montalvo-Gonzalez etal., 2022; Sapian etal.,, 2023). Sin embargo, para esta
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investigacion, el extracto fue obtenido en medio acuosos ya que, favorece la extraccion de
antocianinas que son altamente solubles en agua, en un corto tiempo de ebullicién con el

fin de evitar la degradacién (Hernandez-Bautista, 2021).

En cuanto a la composicion fendlica, Vargas-Ledn et al. (2018) han reportado que el
extracto acuoso podria presentar valores entre 177-1758 mg EAG/100 g calices, lo que se
acerca a lo obtenido en esta investigacion. Guardiola & Mach. (2014) realizaron una
caracterizacion del extracto seco utilizando cromatografia de liquidos de alta resolucién y se
determind que los principales compuestos fendlicos presentes son acidos fendlicos como el
gdlico, el protocatecuico y el cafeico. Asimismo, se identificaron algunos flavonoides como

quercetina.

A la par, los compuestos bioactivos mayoritarios en el extracto son las antocianinas
Delfinidina-3-sambubiosido (D3S) y Cianidina-3-sambubiosido (C3S), a las cuales se les
atribuye la funcidn biolégica que extracto desempefia contra enfermedades
cardiovasculares, las cuales han sido determinadas en concentraciones de 2701y 1939 ppm

respectivamente (lzquierdo-Vega et al., 2020).

La capacidad de inhibicion del radical DPPH*, se ha asociado con la presencia de
fenoles. En cuanto a la concentracién de antocianinas, hay una asociacién directa con la
inhibicidn del el radical ABTS*. Ademas, Hibiscus sabdariffa se ha utilizado en productos

carnicos, debido a su potencial capacidad antioxidante (Nascimento et al., 2024).

7.1.5 Encapsulacion del extracto acuoso de Jamaica

7.1.5.1 Morfologia de los encapsulados

7.1.5.1.1 Microscopia electronica de barrido

La caracterizacién morfolégica de los encapsulados se evalué por Microscopia
Electrénica de Barrido. La Figura 12, muestra la formacion de agregados esféricos al utilizar

el almidén de malanga nativo. En esta fraccion de almiddén, se observé una
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Figura 11. Microscopia electronica de barrido de los encapsulados.

Donde, encapsulados en almiddén de malanga nativo (MAN) encapsulados en almidén modificado por
ultrasonido (MMF) encapsulados en almidén modificado por enzimas (MMEz) y encapsulados en almiddn
doblemente modificado (MMD).
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amplia variedad de formas y tamafios en los granulos. Dando como resultado, agregados
irregulares. También se observa una variedad de tamanos en los agregados. Donde, los

agregados mas grandes se formaron con granulos de estructura similar y de menor tamano.

La formacién de agregados en almidéon de malanga modificado por ultrasonido
mostré aglomerados mas homogéneos, lo que podria atribuirse al efecto del ultrasonido
sobre la reduccidn del tamafio del granulo. Martins et al (2020) aplicaron ultrasonido con
una amplitud del 60 % en almiddn de malanga y también observaron reduccién de tamano
del granulo. Ademas, en el almidon de malanga se encuentra una fraccidén proteica, que se
ha estudiado como un posible agente aglutinante (Hoyos-Leyva et al., 2018). Esta fracciéon
proteica podria haber sufrido cambios en la estructura tridimensional y en la carga eléctrica,
que al aplicarse como material pared, brinda soporte y proteccién en la formacién de

microesfera (Su & Cavaco-Paulo, 2021).

En cuanto a la encapsulacién en almidén modificado por enzimas, se aplicaron dos tipos de
enzimas, una exégena (amiloglucosidasa) y otra endégena (a-amilasa). Debido a la hidrdlisis
interna y externa del almiddn, se observé una mayor homogeneidad en las capsulas. Sin

embargo, el tamano de estas esferas es mas pequefio que los otros encapsulados.

Ademas, en el proceso de encapsulacién se ha observado que la modificacién con estas
enzimas, puede formar agregados esféricos de menor tamafio (Lacerda et al., 2018). Esto
podria deberse a que el sitio activo de las enzimas, suele ubicarse en la huella de los cuerpos
proteicos, por lo que la pérdida proteica reduce la tendencia a la aglomeracion (Kumar et al.,

2017).
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En los encapsulados utilizando modificacién dual se observdé un aumento en el
tamafio de las microesferas y homogeneidad. Majzoobi etal. (2015), aplicaron un
tratamiento dual entre el uso de ultrasonido y a-amilasa en almiddn de trigo. También, Wu
et al. (2011) modificaron almidén de maiz utilizando amiloglucosidasa y ultrasonido. Donde
los resultados han mostrado un incremento en la capacidad de absorcién. Sin embargo, la
aplicacion de estos almidones modificados no esta enfocada a la encapsulacion. Por lo que

en esta investigacion se evalué la estabilidad con respecto al tiempo de almacenamiento.

7.1.5.1.2 Distribucion del tamarfio de los encapsulados (difraccion Ildser)

En el Figura 13 se muestra el tamafio medio de los encapsulados en almidén de
malanga nativo y modificados. Donde el almiddn nativo, tiene un tamafo esférico menor a
10 pum. Del mismo modo, el almidén modificado enzimdaticamente, presentd agregados
esféricos pequefios que no presentan diferencia estadistica significativa (p>0.05). Aunque el
comportamiento del almidén enzimatico es similar al del nativo; el almidén nativo muestra
una sefial por debajo de 5 um que podria asociarse con los granulos libres que no formaron

agregados esféricos y fueron observados en las micrografias.

La encapsulacion en almidén modificado fisicamente presentd un tamafio de granulo
mayor al del almidén nativo. Lo que respalda lo discutido sobre la tendencia de los granulos
mas pequenos a aglomerase. Asimismo, el comportamiento de los encapsulados en almidén
modificado fisicamente mostré una tendencia mas uniforme y estadisticamente diferente al
nativo (p<0.05). El almidén modificado de forma dual presenté una tendencia bimodal,
donde el tamafio fue significativamente mayor y diferente estadisticamente (p<0.05). En la

modificacion de almiddn de maiz
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Figura 12. Distribucion del tamafio de particula de los encapsulados en almidon de malanga.

Donde, encapsulados en almiddn de malanga nativo (MAN) encapsulados en almidon modificado por ultrasonido (MMF) encapsulados en almidén modificado
por enzimas (MMEz) y encapsulados en almiddén doblemente modificado (MMD). Promedio de tres repeticiones * desviacion estandar. Valores en la misma
columna y con distinta letra en superindice son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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7.1.5.2 Espectroscopia de infrarrojo por la transformada de Fourier

La caracterizacién estructural de los encapsulados en el almiddn nativo, modificados
y el extracto puro de Jamaica se muestra en el espectro de FT-IR (Figura 14). Esta técnica
permitid la identificacidon de los grupos funcionales presentes en el extracto acuoso y del
mismo modo, la presencia de dichos grupos funcionales en los encapsulados. También se
busco la aparicion de nuevas seiiales en el espectro, que presentaran la formacién de

nuevos enlaces de interaccidn entre el almidén y los compuestos encapsulados.

En el extracto acuoso de Jamaica se han identificado algunos dcidos organicos como
el dacido hibiscus y el acido ascérbico (lzquierdo-Vega etal., 2020). Ademas, por
cromatografia de liquidos se han reconocido hasta 18 compuestos fendlicos; entre ellos
algunos acidos fendlicos y antocianinas (Guardiola & Mach, 2014). En el extracto acuoso de
Jamaica se han identificado algunos acidos organicos como el acido hibiscus y el acido
ascorbico (lzquierdo-Vega et al., 2020). Ademads, por cromatografia de liquidos se han
reconocido hasta 18 compuestos fendlicos; entre ellos algunos acidos fendlicos vy

antocianinas (Guardiola & Mach, 2014).

En el espectro, la regién comprendida entre 1000 a 1200, corresponde a
carbohidratos. En ese sentido, esta zona perteneceria al almidon que funciona como
material encapsulante. La zona amorfa corresponde a la banda 1022 y la zona cristalina a
1047 y 995 (Zhang et al., 2024). Aplicando deconvolucién se evalud el area de la zona
amorfa y cristalina, segin se muestra en el Cuadro 14. En los encapsulados con almiddn

modificado por enzimas y de forma dual, se observa un aumento en el area amorfa.

Dado que las enzimas amiloliticas utilizadas para la modificacion cortan enlaces a-
1,4, podria haber cadenas glucosidicas que favorecen la interaccién con los compuestos
fendlicos. Sin embargo, los espectros correspondientes a los encapsulados no muestran
nuevas sefales, por lo que no hay formacién de nuevos enlaces. Se ha sugerido que las

interacciones entre los
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Figura 13. Espectroscopia infrarroja por la transformada de Fourier del extracto acuoso de jamaica y los encapsulados.
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Cuadro 13. Deconvoluciones zonas amorfas y cristalinas.

Encapsulados

Angulo Almidén nativo
AN MF MEz MD
1047 9.76 1.65 0.97 0.25 0.32
1022 1.37 2.08 0.98 9.30 13.23
995 8.06 10.85 6.50 5.67 7.86
R? 0.99 0.99 0.99 0.97 0.97
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compuestos fendlicos y el almidén se dan por enlaces no covalentes; interacciones débiles
como puestes de hidrégeno. Este mismo comportamiento fue reportado por Das et al.

(2019) al encapsular antocianinas en almiddn de arroz.

En los espectros de los encapsulados se observa la misma tendencia de sefiales, en
menor intensidad (Hoyos-Leyva et al., 2018). La regién entre 3000-3500 corresponde a los
grupos OH. Que dan lugar a la formacién de interacciones por puentes de hidrégeno antes
mencionadas. En cuanto a los acidos carboxilicos la sefial se da entre 1610-1550, los acidos
fendlicos se observaron con la presencia de anillo aromatico en 1015 vy el estiramiento C-O
en 1234. En cuanto a las antocianinas, la combinacién de anillos aromaticos se observé entre
2000-1660, deformacién angular de compuestos fendlicos se vio entre 1300-1380 (Coates,

2000).

7.1.5.3 Actividad de agua de los encapsulados

La actividad de agua para los encapsulados, es una sefial de estabilidad (Souza et al.,
2018). Para la encapsulacion de extracto de Jamaica utilizando almidén de malanga nativo
y modificado (Cuadro 15), se obtuvieron valores de 0.208 a 0.257, donde la actividad mas
baja se observd en los encapsulados con almidon nativo (MAN). Esto podria deberse a que
las modificaciones del almidén generaron la exposicién de grupos OH (Mercado-Mercado
et al., 2015). Ya se ha utilizado el almidén de malanga en la encapsulacién en secado por
aspersion para antocianinas (Rosales-Chimal et al., 2023) y lactobacilos (Alfaro-Galarza
et al., 2020) donde los valores de actividad de agua reportados, fueron inferiores a 0.3 y en
aceite de semilla de granada (Cortez-Trejo et al., 2021) se observé un rango entre 0.2 y 0.4.
Leyva-Lopez et al. (2019) han discutido la importancia de una actividad de agua baja. Donde
se ha logrado evitar la actividad microbioldgica y brindar estabilidad contra la oxidacién, al
manejar valores inferiores a 0.6. Ademas en ésta fuente de almiddn, obtener valores
inferiores a 0.6 sefialan que la temperatura de entrada al secador y el proceso de secado

por aspersion fue eficiente (Rosales-Chimal et al., 2023).
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Cuadro 14. Actividad de agua de los encapsulados.

Encapsulados aw
MAN 0.208 £ 0.050 ©
MMF 0.254 +£0.070°
MMEz 0.278 £0.040°
MMD 0.257 £0.010°®

Donde, encapsulados en almidon de malanga nativo (MAN) encapsulados en almidén modificado por ultrasonido (MMF) encapsulados en
almidon modificado por enzimas (MMEz) y encapsulados en almiddn doblemente modificado (MMD). Promedio de tres repeticiones + desviacion
estdandar. Valores en la misma columna y con distinta letra en superindice son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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7.1.5.4 Retencidon de compuestos bioactivos

En el Cuadro 16 se muestra la concentracién en el tiempo basal de antocianinas y
fenoles cuantificables retenidos en las microcapsulas (antocianinas y fenoles totales) asi
como, la capacidad de inhibicidn inicial contra los radicales ABTS y DPPH. Asi pues, de
acuerdo con la concentracidn inicial de compuestos bioactivos presentes en el extracto con
respecto a lo que los materiales pared de almidén nativo, modificado fisicamente,
modificado enzimdaticamente y de forma dual; la eficiencia de encapsulacién de fenoles
respectivamente ha sido de 52.22%, 55.98%, 44% y 40.42% respectivamente. A su vez
determinando la concentracion de antocianinas retenidas, se cuantificd una retencion de
15% en almidén nativo, 9% en almidén modificado por ultrasonido, 5% en almidén

enzimatico y 12% en almidén modificado de forma dual.

Dado que el extracto presentd una concentraciéon elevada de antocianinas, el
almidén de malanga modificado mostré una menor capacidad de retencion debido a la
reducciéon del tamafio durante la modificacion. Sin embargo, el almidéon modificado mostré
una mayor eficiencia de retencién con respecto al tiempo que el almidén nativo. Este
comportamiento también ha sido observado por en la modificacién por ultrasonido del
almidén de castafia de indias y castafia de agua al encapsular resveratrol (Ahmad & Gani,
2021). También se ha estudiado que la baja retencién inicial, podria deberse a que el
almidén modificado exponia un mayor nimero de grupo -OH, lo que a su vez increment? la
interaccién con los compuestos bioactivos brindando proteccién quimica y fisica al

compuesto encapsulado lo que aumenta la estabilidad (Miao et al., 2021).

Por su parte, la capacidad de los encapsulados de inhibir al radical ABTS fue de 70%
aproximado y DPPH 80%. Los cuales no muestran diferencia significativa. Ya se ha reportado
gue la inhibicidn de radicales es alta cuando la temperatura de entrada es mas alta lo cual
favorece el secado y forma una pelicula protectora lo cual impide la pérdida de compuestos

encapsulados (Miao et al., 2021).
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Cuadro 15. Concentracidon de compuestos encapsulados y capacidad antioxidante en tiempo cero de almacenamiento.

Fenoles Antocianinas Inhibicion del Inhibicion del radical
(mg Equivalentes de Acido (mg Equivalentes de Cianinida-3- radical ABTS (%) DPPH (%)
galico/ 100 g) glucésido /100g) ? ?
MAN 689.63 +3.70° 546.9+7.23°2 74.15+0.58 2 81.08+1.35°
MMF 739.63+£11.11° 342.3+14.46°¢ 73.58 £ 0.46°2 79.44 +0.289°
MMEz 582.22 +10.31°¢ 183.7 + 14.46 ¢ 73.44 +£0.22° 85.81+0.29°
MMD 534.07 +1.85¢ 463.4+12.52° 73.63+0.08° 80.79+0.29°

Donde, encapsulados en almiddn de malanga nativo (MAN), encapsulados en almidén modificado por ultrasonido (MMF), encapsulados en almidon modificado
por enzimas (MMEz) y encapsulados en almidén doblemente modificado (MMD). Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Valores en la misma
columna y con distinta letra en superindice son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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7.1.5.5 Estabilidad de los encapsulados (envejecimiento acelerado)

7.1.5.5.1Cuantificacion de compuestos fendlicos

La cuantificacion de compuestos fendlicos en el tiempo basal mostré que todos los
tratamientos fueron estadisticamente diferentes (p<0.05). Siendo el almidén modificado
por ultrasonido, el que presenté mayor retencion de fenoles. En la Figura 15 se observa la
eficiencia de retencién de los compuestos fendlicos encapsulados. En la cual, se evalud el
tiempo de almacenamiento y el efecto del material pared. El material pared no muestra
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos hasta el dia 28. A la par, el
tiempo ha mostrado tener un mayor efecto siendo los primeros 7 dias en los que se observo
la mayor disminucién de compuestos encapsulados. A partir del dia 14, los encapsulados en
los distintos materiales de pared, no mostraron cambios en eficiencia de encapsulacion de
compuestos fendlicos. Sin embargo, al dia 35, el almidén modificado de forma dual

presentd la mayor eficiencia de retencion.

Das et al. (2019), han discutido la capacidad de retencién de fenoles podria estar
asociada a la viscosidad inicial donde la concentracion de solidos es determinante. Ademas,
algunos autores han evaluado la capacidad del almidén de para formar interacciones no
covalentes en los sistemas de encapsulacidn con materiales como el almidén y las proteinas,
lo cual favorece la estabilidad del encapsulado (Ferruzzi et al., 2020; Frazier et al., 2010; Xu
etal., 2021). Las modificaciones del almidén favorecen la exposicion de grupos OH,
incrementando las interacciones con el almidon (Mercado-Mercado et al., 2015). Asimismo,
aumenté la superficie de contacto ya que el almidén modificado presenta mayor area
superficial lo cual pudo favorecer la estabilidad que se presenté en el almidéon modificado
de forma dual. Shao et al. (2018), encapsularon compuestos bioactivos en nanoparticulas
de almidén de malanga, demostrando que, a menor tamaio de particula, mayor era la
estabilidad. Por otro lado, (Rosales-Chimal et al., 2023) también presentd una buena

estabilidad en compuestos fenélicos encapsulados en almiddn nativo.

83

——
| —



120
T MAN
100 - 0 MMF
O MMEz
_ /1 MMD
S~
c 80 -
o
(&)
[
B
D _ a,2 az2
x ©0 =
(7]
@
2
D 40 =
2L bs  asa b,3,424
3e, 7 " a, a,4a,3a,4a84 c 4¢3 =
20 -
O —
TO 7 14 21 28 3

Tiempo (dias)
Figura 14. Eficiencia de retencion de fenoles en condiciones de almacenamiento acelerado.

Donde, encapsulados en almiddn de malanga nativo (MAN), encapsulados en almidén modificado por ultrasonido (MMEF), encapsulados en almidén modificado
por enzimas (MMEz) y encapsulados en almiddn doblemente modificado (MMD). Media de 3 réplicas + desviacion estdndar. Las letras en superindice
representan el efecto del material pared y los arnumeros representan el efecto del tiempo de almacenamiento. Las barras con diferentes letras y numeros son
significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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7.1.5.5.2 Cuantificacion de antocianinas

En el tiempo basal (Cuadro 16), la mayor cuantificacién de antocianinas se observé
en el almidén nativo. Todos los tratamientos mostraron diferencia estadistica significativa
(p<0.05). Sin embargo, en la Figura 16, al evaluar el efecto del tiempo se observa una mayor
eficiencia de retencién en los encapsulados con almidén modificado por ultrasonido y los
encapsulados en almidén modificado por enzimas. Siendo el material pared, la variable mas
importante para la conservacion de antocianinas. Rosales-Chimal et al. (2023) utilizé el
almidén de malanga nativo para la encapsulacién en secado por aspersién encontrando la
temperatura éptima de entrada y la concentracidon de almidén de malanga ideal para la
encapsulaciéon de antocianinas. Destacando que, una mayor concentracion de sélidos
favorecia la interaccién de grupos OH con las antocianinas. Este comportamiento también

se observé en la encapsulacién en almidén modificado por ultrasonido y enzimas.

Algunos autores han discutido las posibles interacciones que ocurren entre el
almiddén y las antocianinas. Dividiendo las posibles interacciones en dos grupos; complejos
de inclusién y de no inclusién. Los complejos de inclusién muestran mecanismos similares a
los que se observan en la formaciéon del complejo tipo V con lipidos; asi que, la formacién
de complejos de inclusién podria darse si la antocianina presenta una cadena lineal
hidrocarbonada quedando dentro de la cadena de amilosa o por la interaccidn hidréfoba de
la parte interna del almidén con un anillo aromatico (Zhang et al., 2024). En almiddn de
arroz utilizado para la encapsulacién de antocianidinas, se estudié la formacién de
complejos de inclusién (Das et al., 2019). Por otro lado, las antocianinas pueden generar
impedimento estérico, debido a su gran tamano, chocando asi con la estructura de la doble
hélice. Por lo que las interacciones podrian ser formando complejos de no inclusion
mediante interacciones débiles como puentes de hidrogeno y fuerzas de Van der Waals

(Zhang et al., 2024).
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Figura 15. Eficiencia de retencion de antocianinas en condiciones de almacenamiento acelerado.

Donde, encapsulados en almiddon de malanga nativo (MAN), encapsulados en almidén modificado por ultrasonido (MMF), encapsulados en almidon modificado
por enzimas (MMEz) y encapsulados en almidén doblemente modificado (MMD). Media de 3 réplicas + desviacion estdndar. Las letras en superindice
representan el efecto del material pared y los numeros representan el efecto del tiempo de almacenamiento. Las barras con diferentes letras y nimeros son
significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05).




9.1.5.5.3 Capacidad de inhibicion del radical ABTS

Al evaluar el efecto de la inhibicién del radical ABTS*, en el tiempo basal, no se
observan diferencias significativas entre los distintos encapsulados (p>0.05). Sin embargo,
la evaluacién en envejecimiento acelerado en la Figura 17, muestra que la mayor pérdida se
dio al dia 7. Siendo el encapsulado en almidén modificado por ultrasonido el que conservd
la mayor capacidad de inhibiciéon. Un comportamiento similar se observé en la Figura 16 con
la eficiencia de encapsulacién de antocianinas, donde la mayor eficiencia fue observada en
el encapsulado en almidén modificado fisicamente.

Ademas, se discute que la pérdida o degradacion de compuestos bioactivos, asi
como la unién de estos a una molécula de mayor tamafio pueden influir en la reduccién de
la capacidad antioxidante. En el caso de los compuestos fendlicos, la presencia de grupos
metoxi, incrementan la capacidad de inhibiciéon. Tal es el caso del acido galico (presente en
el extracto acuoso de jamaica), el cual presenta cinco grupos OH en su estructura(Gulcin,
2020). Los mecanismos de inhibicion del radical ABTS se basan en la transferencia de un
atomo de hidrégeno y la transferencia de un solo electrén (Prior et al., 2005). En los
flavonoides estos mecanismos se dan gracias a los grupos hidroxilo ubicados en el carbono

3y 5(Gulcin, 2020) las cuales son compuestos mayoritarios en el extracto de jamaica.

Cassol et al. (2019), evalué la capacidad de inhibicidon del ABTS*, encontrando una
capacidad de 46.3% o menos en el extracto fendlico de Hibiscus sabdariffa. Asimismo (Lyu
et al., 2020) evalud la capacidad de inhibicién de Hibiscus encontrando un porcentaje entre
84 y57%. Por lo que, en esta investigacion el método de encapsulacidn fue eficiente; ya que,

los porcentajes de inhibicidn en el tiempo cero fueron superiores a 70%.
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Figura 16. Efecto inhibitorio del ABTS* con los encapsulados en los diferentes materiales de pared.

Donde, encapsulados en almiddon de malanga nativo (MAN), encapsulados en almidén modificado por ultrasonido (MMF), encapsulados en almidon modificado
por enzimas (MMEz) y encapsulados en almidén doblemente modificado (MMD). Media de 3 réplicas + desviacion estdndar. Las letras en superindice
representan el efecto del material pared y los nimeros representan el efecto del tiempo de almacenamiento. Las barras con diferentes letras y nimeros son
significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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9.1.5.5.4 Capacidad de inhibicion del radical DPPH*

Al evaluar la capacidad de inhibicion del radical DPPH*, en el tiempo basal no se
observan diferencias significativas para el encapsulado en almidén nativo, modificado
fisicamente y de forma dual. Siendo el encapsulado en almidéon modificado
enzimaticamente MMEz el que mostré mayor capacidad contra este radical. Del mismo
modo, al evaluar el efecto del material de protecciéon y tiempo, la variable tiempo no
representd un efecto estadisticamente significativo (p>0.05) a diferencia del material pared.
Donde se observé una mayor inhibicion del extracto encapsulado en almidén modificado
enzimaticamente y de forma dual. La inhibicién del radical DPPH* ha mostrado una relacidn
directa con los fenoles. Sin embargo, esto no se debe tanto a la concentracién fendlica, sino
mas bien a los grupos hidroxilo y su posicidn, sobre todo aquellos ubicados en orto vy para,
ya que se reduce el impedimento estérico (Mercado-Mercado et al., 2015). Del mismo
modo, el grado de hidroxilacion influye en la inhibicién de radicales (Gulcin, 2020) . El
extracto acuoso de jamaica, presenta diversos compuestos fendlicos (Guardiola & Mach,
2014), los cuales pueden actuar por distintos mecanismos de inhibicién del radical DPPH*,
En el caso de los acidos fendlicos (en el extracto de jamaica, el acido cafeico, galico y
clorogénico) se ha estudiado que el proceso se basa en la transferencia de electrones con
una perdida secuencial de protones. De los acidos fendlicos, el cafeico es uno de los acidos

hidroxicindmicos que ha mostrado una mayor capacidad de inhibicién(Gulcin, 2020).

A la par, el extracto presenta un importante nimero de flavonoides, siendo las
antocianinas (delfinidina-3-0 sabubiosido y cianidina-3-o sambubiosido), compuestos
mayoritarios (Guardiola & Mach, 2014). Es posible, que el mecanismo de accion de los
flavonoides sea de transferencia de un dtomo de hidrégeno. Donde la densidad electrdnica
de los anillos A y C influyen acelerando el proceso de inhibicién y el anillo B es la zona de
desprotonacién, que en el caso de las antocianinas se suele ubicar el radical glucosidico

(Enaru et al., 2021; Gulcin, 2020).
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Figura 17. Efecto inhibitorio del radical DPPH+ con los encapsulados en los diferentes materiales de pared.

Media de 3 réplicas * desviacion estdndar. Las letras en superindice en el mismo tiempo de almacenamiento representan el efecto del material pared y los
numeros en el mismo material de encapsulacion representan el efecto del tiempo de almacenamiento. Las barras con diferentes letras y numeros son
significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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De Moura et al. (2019) encapsuld el extracto de Jamaica, aplicando extrusion y
secado por aspersion, obteniendo un efecto de inhibicién contra DPPH*, superior al 60%.
Ademas, evaluando otras especies encapsuladas del género Hibiscus, se han observado
altos valores de inhibicidn; tales como, H. Norena encapsulada por liofilizacion muestra
valores superiores a 80% (Piovesana & Norefia, 2018). Ademads, se adiciond H. cannabinus
como aditivo antioxidante a un café, para lo cual, se utilizé un proceso de emulsién y secado
por aspersién. Esto incremento la capacidad de inhibicion del radical ABTS* con el café, mas

del 100% (Chew et al., 2020).

7.1.5.6 Bioaccesibilidad in vitro

Las antocianinas sufren cambios durante el proceso digestivo. Esto se debe al cambio
de pH correspondientes a las zonas de la boca, estomago e intestino. Por lo que son
degradas, en algunos casos la disminucién del pH favorece la reorganizacién de nuevas
estructuras. Investigaciones previas han concluido que el producto metabdlico de las
antocianinas en la solucidn salival y orina, son las chalconas, que al carecer de color son
dificiles de cuantificar y reportar (Victoria-Campos et al., 2022). Por lo que es de interés
evaluar la concentracidn de antocianinas detectables en las distintas fases de las soluciones

simuladas y saber cudl fue el material pared que brindé mayor proteccién.

Se muestra la bioaccesibilidad de las antocianinas encapsuladas en el Cuadro 17,
tanto en el tiempo basal (tiempo cero), como en el almacenamiento en condiciones de
envejecimiento acelerado. En el cual se observd que, en el tiempo inicial, el encapsulado en
almidén modificado fisicamente liberd la mayor concentracion de antocianinas en las tres
soluciones, siendo significativamente mayor la concentracion con respecto a los otros
encapsulados. Donde el sistema de encapsulacion con almidéon modificado
enzimaticamente también presentd una concentracion mas alta que el almiddn nativo. Sin
embargo, con respecto al tiempo, el enzimatico mostrd concentraciones significativamente

menores que el nativo. En cuanto al almidén
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Cuadro 16. Bioaccesibilidad del extracto acuoso de Jamaica en los diferentes materiales de pared.

Solucion

Encapsulado

Tiempo 0

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

35 dias

Salival

MAN

MMF

MMEz

MMD

123.40 £ 2.76 ©*
162.31£2.18 !
137.93 £2.52 01

117.89 £9.43 <1

134.76 £5.91 1
140.44 + 3.52 22
136.26 £ 1.74 21

109.54 +0.77 >*

110.38 +1.90 *3
128.75+0.87%3
108.04 + 1.45 b2

92.18 £1.33 %2

89.01+2.02
105.04 +1.04 >4
90.01 + 6.44 3

66.96 £ 0.29 <3

96.35+1.04 4
98.52 + 1.45 2>
76.81+1.76 >*

75.14 + 7.81°3

87.84 £2.02 >%
90.17 £+ 0.87 *®
58.78 + 1.53 P°

61.95+0.29 3

Gastrica

MAN

MMF

MMEz

MMD

155.20 + 3.06 “*
203.42 +8.09 **
170.20 + 6.43 P*

151.15 +1.40 *

149.53 £ 6.77 1
156.42 £9.75 22
145.07 £ 6.91 2

129.65 + 5.48 P2

112.65 + 4.60 b2
138.59 + 7.97 22
120.35 + 4.86 3

102.93 £5.48 <3

119.53 £5.23 ¢2
156.42 £9.75 22
125.14 +6.71°3

119.77 £7.31 %3

91.58 + 8.96 3
109.41 + 5.57 3
87.53 + 2.43 be4

75.78 £3.91 <

95.63 +2.53 %3
100.90 +3.22 23
72.94 +£3.22 54

68.48 + 1.86 >*

Intestinal

MAN

MMF

MMEz

MMD

80.19+0.99 ¢!
131.16 £2.62 !
93.93+6.51 51

61.34 + 0.86 42

81.01 +9.34 1
94.51 + 6.87 *?
74.46 + 8.12 2

61.86 + 5.15 P2

85.92 +8.93 2!
90.21 +4.30%?
77.90 + 4.96 2

65.11 + 7.04 12

82.48 + 5.95 b1
89.93 + 7.9422
73.89+1.72 52

69.03 + 7.14 ®*

72.17 £4.32 51
81.62 +2.98 %2
73.89+1.72 52

66.30 £ 4.96 “*

61.86 +2.98 2
73.31+2.622%3
52.12+0.99 3

63.58+5.95 P12

Donde, encapsulados en almidon de malanga nativo (MAN), encapsulados en almidon modificado por ultrasonido (MMF), encapsulados en almidon modificado
por enzimas (MMEz) y encapsulados en almidon doblemente modificado (MMD). Media de 3 réplicas + desviacion estdndar. Las letras en superindice
representan el efecto del material pared y los nimeros representan el efecto del tiempo de almacenamiento. Las letras y/o numeros diferentes entre filas y

columnas son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05).
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modificado fisicamente, con respecto al tiempo, no se observaron diferencias entre el dia 7
y el dia 21 para las soluciones gastrica e intestinal. Ademas, para la zona intestinal, el
encapsulado MMF, mostrd las concentraciones mas altas y presento diferencia estadistica

significativa (p<0.05).

Para el aprovechamiento de los beneficios nutricionales, las antocianinas deben
llegar integras a la pared gastrica. Ademads, parte de su absorcidon se da en las células
epiteliales del intestino delgado. A partir de antocianinas degradadas, también se pueden
obtener acidos fendlicos, cuya absorcién se da principalmente en el colén. Por lo cual,
obtener una concentracién alta de antocianinas en la fraccion intestinal es de importancia

(Fernandes et al., 2014).

No obstante, se ha hablado de la posible interaccion almidén-polifenol. Que puede
influir en el proceso digestivo. Al ser complejo de inclusion, se ha sugerido la formacidén de
almidon resistente tipo V. En el cual, las enzimas como a-amilasa son inhibidas de forma
reversible (formacion de enlaces no covalentes) o irreversible (enlaces covalentes entre el
almidon y la enzima). Por lo que, la unidn de antocianinas al almiddn, podrian influir en el

control de la liberacidn de glucosa en la sangre.(Zhang et al., 2024)

Una de las antocianinas mayormente presente en el extracto acuoso de Jamaica es
cianidina-3-glucésido (Khan et al., 2022). La cual, ha sido estudiado en la digestidon de
almidéon y se ha visto que puede generar cambios conformacionales en a-amilasa vy
amiloglucosidasa. Ademas de la reduccion de actividad enzimatica, la interaccién almidén-
polifenol podria presentar un mayor orden cristalino debido a la organizacién que se da con

estos compuestos (Zhang et al., 2024).

El mecanismo de digestién de almiddn-polifenol, al ser interaccidon tipo V. Funciona
como fibra dietética llegando asi al intestino grueso, donde las bacterias acido-lacticas se
encargan de fermentar y formar como productos, acidos grasos de cadena corta que luego

pueden ser reabsorbidos (Romero Hernandez et al., 2022).
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VIIl. CONCLUSIONES

La modificacidn con ultrasonido, con enzimas amiloliticas y de forma dual, disminuyd
el tamafo de granulo del almiddn y actud sobre la superficie de los granulos generando
poros o fisuras. Asimismo, lo almidones modificados presentaron mayor cristalinidad
con respecto al almiddn nativo. Mientras que los almidones modificados exhibieron una
viscosidad maxima menor que el nativo. Ademas, se observé un incremento en la
estabilidad térmica del almidén modificado donde la entalpia no mostré diferencia

significativa y la temperatura de gelatinizacién aumentd hasta 5°C.

Paralelamente, la modificacién fisica y enzimatica del almidén de malanga tuvo un
efecto significativo en la preparacidon de microcapsulas al aplicar el método de secado
por aspersion. Donde se demostré una mayor homogeneidad del tamafio de particula,
mayor actividad del agua, mayor estabilidad y eficiencia de encapsulacién. Asi mismo,
mediante la caracterizacién morfoldgica de los encapsulados se muestran granulos con
caracteristicas similar. Sin embargo, hubo un incrementé en la eficiencia de retencién de

compuestos quimicos con respecto al almidén nativo.

La modificacion del almidén mediante ultrasonido ha aumentado la eficiencia de
retencidn y al mismo tiempo ha mostrado una mayor bioaccesibilidad a las antocianinas,

principalmente en la parte gastrica e intestinal.
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