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I. INTRODUCCION
Las enfermedades cronicas, también denominadas como enfermedades no

transmisibles, se caracterizan por tener una evolucion prolongada, teniendo como
origen diversos factores, como lo son genéticos, fisiolégicos ambientales y
conductuales (OMS, 2024). Los cambios en los habitos alimentarios en las
sociedades industrializadas, con un exceso de grasas saturadas y alimentos
procesados, y un consumo de frutas y verduras inferior al recomendado, se han
relacionado con un aumento de enfermedades cronicas que tienen en su etiologia
factores nutricionales implicitos como diabetes, hipertension arterial, ateroesclerosis
o cancer (Guillamén, 2018). Paralelamente, los hébitos de vida sedentarios han
incrementado los indices de sobrepeso y obesidad, especialmente entre la
poblacién joven. En afos recientes, ha incrementado el interés de la sociedad por
mantener un estilo de vida con una dieta adecuada y comprender como influye en
la salud. En este escenario, la industria alimentaria esta realizando una fuerte
inversiéon en el desarrollo de productos saludables, lo que se refleja en el aumento
de la presencia en los supermercados y medios de comunicacion de alimentos
funcionales, nutracéuticos o0 suplementos nutricionales (Guillamén, 2018).
Actualmente, ha tomado gran relevancia el conocimiento sobre los compuestos
bioactivos presentes en los alimentos, los cuales proporcionan beneficios a la salud.
Una gran variedad de fitoquimicos bioactivos, entre los que se encuentran
numerosos polifenoles, compuestos azufrados, fitoesteroles, terpenos,
carotenoides e isoflavonas, son ampliamente reconocidos por ejercer una
diversidad de efectos saludables al ser consumidos en la dieta. Para todos ellos, se
han descrito los efectos beneficiosos derivados de su consumo, y se cuenta con
una vasta evidencia epidemiol6gica, que demuestra que las personas que
consumen una dieta alta en frutas, verduras, cereales y leguminosas, muestran
menor riesgo de enfermedades cardiovasculares y céancer, entre otras
enfermedades crénicas (Lutz, 2013). Tal es el caso de la jamaica (hibiscus
sabdariffa) y la fresa (Fragaria vesca), que tienen compuestos atractivos como
fenoles, flavonoides, antocianinas. Por otro lado, es importante destacar la funcion

de los probidticos, que son microorganismos vivos no patdgenos, que aportan
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diversos beneficios a la salud del huésped. Los probidticos participan en la
prevencion y tratamiento de enfermedades infecciosas agudas digestivas,
enfermedades cronicas intestinales y hepaticas, actian sobre la funcién inmune del
huésped y la homeostasis intestinal, y pueden modular la microbiota intestinal
(Castafieda, 2018). Sin embargo, Favaro et al., (2010), menciona que estos
compuestos fitoquimicos y probidticos son susceptibles a la degradacion por
factores como la luz y temperatura, por lo que se ha recurrido a una tecnologia de
preservacion como lo es la microencapsulacion, usando el secado por aspersion, el
cual tiene como funcion principal reducir la volatilidad, la higroscopicidad,
aumentando asi, la estabilidad de productos que se encuentren en condiciones
ambientales no favorables. Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion consistié
en microencapsular los compuestos fitoquimicos obtenidos de extractos de jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.) y fresa (Fragaria vesca), en mezcla con probiéticos, usando
la técnica de secado por aspersion.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Enfermedades no transmisibles (ENT)

Las enfermedades no transmisibles (ENT), también conocidas como enfermedades
cronicas, suelen ser de larga duracion y son el resultado de una combinacion de
factores genéticos, fisiolégicos, ambientales y de comportamiento (OMS, 2023). Los
principales tipos de ENT son las enfermedades cardiovasculares (como los infartos
de miocardio y los accidentes cerebrovasculares), el cancer, las enfermedades
respiratorias cronicas (como la enfermedad pulmonar obstructiva crénica y el asma)
y la diabetes (OMS, 2023). Las ENT afectan de forma desproporcionada a los
habitantes de paises de ingreso mediano bajo, donde se producen mas de las tres
cuartas partes de las muertes por ENT en el mundo (31.4 millones). Las
enfermedades no transmisibles provocan el 74% de todas las muertes en el mundo,
anualmente, siendo alrededor de 41 millones de personas al afio. El consumo de
tabaco, la inactividad fisica, el consumo nocivo del alcohol, una alimentacion poco
saludable y la contaminacion atmosférica son factores que incrementan el riesgo de
fallecer por una ENT (OMS, 2023).

2.2. Alternativas naturales para el tratamiento de ENT

Uno de los problemas que atraviesa la salud mundial esta relacionada con la
presencia de enfermedades crénicas, esto debido al no consumo de alimentos con
contenido de bioactivos o fitoquimicos (Arias et al., 2018). Los alimentos funcionales
son aquellos que aportan beneficios para la salud o disminuyen el riesgo de sufrir
enfermedades, ademas de satisfacer necesidades nutricionales (Barazarte et al.,
2015). Se ha puesto un mayor interés en la investigacion acerca de los fitoquimicos
de origen vegetal, considerados como alimentos funcionales. Las frutas y verduras
no solo proveen vitaminas y minerales, necesarios para una vida saludable, sino
también compuestos naturales con la potencialidad de proteger de enfermedades.
Como consecuencia, este tipo de alimentos, se han comenzado a clasificarse como
alimentos funcionales o nutracéuticos, por sus compuestos que aportan efectos

positivos a su salud (Del Greco, 2010), previniendo enfermedades, y siendo opcion
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para encontrar en ellos una alternativa a su tratamiento, estos alimentos, se
desarrollan mediante la incorporacion de componentes bioactivos, probidticos,
prebioticos, vitaminas o lipidos (Arias et al., 2018). Los vegetales y las frutas son los
alimentos que aportan fundamentalmente vitaminas, fibra dietética y fitoquimicos
(Porrata et al., 2009). Para obtener una dieta variada se deben seleccionar
diariamente diferentes alimentos: cereales, viandas; vegetales y frutas (pueden
disfrutarse en mayor cantidad); aves, pescados, huevo, frijoles en cantidades
moderadas; aceites, azlcar y dulces en cantidades limitadas (Hernandez, 2004).
Un ejemplo, el consumo de cebolla, gracias a sus propiedades, actia como
protector de pequefios vasos en el sistema cardiovascular, asi como los citricos,
ademas de ser preventivo de cancer de colon en el sistema inmunoldgico (Alvares
et al., 2017).

Asimismo, es importante introducir en la dieta diaria alimentos ricos en probidticos
(Oliveria & Gonzalez, 2016), el consumo de estos alimentos aumenta el promedio
de vida, ya que la microbiota intestinal participa en la mejoria y desarrollo del
sistema inmune, disminuyendo problematicas relacionadas con el cancer de colon
(Narbona et al., 2014; Hevia et al., 2015; Cigarran et al., 2017).

2.3. Caracteristicas de los compuestos bioactivos o fitoquimicos

La mayoria de los compuestos bioactivos corresponden a metabolitos secundarios
extraidos de fuentes naturales como plantas, animales, hongos y microorganismos
(Banozi¢ et al., 2020; Zhang, Wen et al., 2020). Estos compuestos han encontrado
una amplia aplicacion tanto en el uso y desarrollo de alimentos funcionales como en
el tratamiento de diversas enfermedades (BanoZi¢ et al., 2020; Zhang, Wen et al.,
2020). A fin de obtener principios activos medicinales inocuos y eficaces, se ha
intensificado la busqueda de fitoquimicos de origen vegetal derivados de vegetales
considerados como alimentos funcionales. En este sentido, cabe mencionar que no
s6lo son necesarios los tres grandes pilares de la alimentacion (proteinas,
carbohidratos y grasas), sino que muchas otras sustancias quimicas, ya sea de tipo
organico o inorganico, tienen efectos fisicos y psicoldgicos beneficiosos (Cruzado &

Cedrén, 2012). En efecto, se han descubierto que muchos alimentos tradicionales,
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como las verduras, frutas, soya o la leche contienen componentes menos conocidos
que pueden ser positivos para la salud, estos compuestos pueden ser variados:
minerales, vitaminas, antioxidantes, etc (Cruzado & Cedron, 2012).

Las plantas contienen metabolitos secundarios, que cumplen funciones clave en sus
sistemas de defensa frente a factores externos como contaminantes ambientales,
insectos y otras amenazas, ademas de su rol protector, dichos compuestos
presentan propiedades farmacologicas, destacando actividad antioxidante,
antibacteriana, antifungica y demas (Abeysinghea et al., 2021).

Los compuestos fendlicos son sustancias naturales originadas del metabolismo
secundario de frutas y vegetales, se destacan por su capacidad antioxidante y
contribuye al sabor, color, aroma y valor nutricional de los alimentos (Shahidi &
Naczk, 2006). El grupo de los fenoles incluye a los flavonoides y sus subgrupos las
antocianidinas, las catequinas, los &cidos galicos y las isoflavonas. En relacion a la
actividad biolégica de los flavonoides, se puede mencionar su accién contra
alergias, inflamacion, radicales libres, hepatotoxinas, microorganismos, Ulceras,
virus, tumores (Kinsella et al., 1993). En la Figura 1 se muestran las estructuras

quimicas de flavonoides.

CLL.,

Flavanal Antocianiding

Flavana Flavonol

Figura 1. Estructuras quimica flavonoides
Fuente: Ochoa & Ayala (2004).
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2.4. Fresa (Fragaria Vesca)

2.4.1. Generalidades
La fresa es una planta herbacea perteneciente a la familia de las rosaceas y al

género Fragaria (Tabla 1). Si bien, desde el siglo XIV, ya se conocian las
propiedades medicinales y beneficios de la fragaria vesca, inicialmente, solo se
cultivaban con fines decorativos (Reigada, 2012). La planta es de tipo herbaceo, en
tanto el sistema radicular es fasciculado y se compone de raices y raicillas. Se trata
de una planta que no supera los 50 cm de altutra, con abundantes hojas originadas
en una corona o rizoma muy corto, ubicado a nivel de suelo, consituyendo la base
de crecimiento de la planta. Las flores son blancas, organizadas en cimas y tienen
caliz de 5 piezas hendidas, 5 pétalos como se observa en la Figura 2, (SAGARPA,
2017).

Tabla 1. Division taxondmica de la fresa.

Division taxonémica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Género Fragaria L.

Fuente: Darrow (1966).

Aquenios (frutos secos

Figura 2. Flor y fruto de la fresa
Fuente: Sanchez et al (2023).
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2.4.2. Fitoquimicos de la fresa

El elevado contenido de polifenoles presentes en alimentos como las fresas,
incluyendo antocianinas y flavonoides, se ha vinculado en estudios clinicos y
epidemioldgicos a una reduccion de factores antiinflamatorios y antitrombicos (Basu
et al., 2010).

La fresa contiene altos valores de micronutrientes y compuestos fitoquimicos, que
ademas de tener un papel importante en el metabolismo y crecimiento de las
plantas, estos también son esenciales para los parametros de calidad nutricional y
organoléptica, como es el caso del contenido de azlcares, acidez, solidos solubles,
acido ascorbico, compuestos fendlicos, flavonoides entre otros (Tulipani et al.,
2008). La fresa es una fuente importante de fitoquimicos; en particular la
composicién fendlica parece influir fuertemente en la calidad de los frutos,
contribuyendo tanto a sus atributos sensoriales-organolépticos y a su valor
nutricional. Las antocianinas son cuantitativamente el tipo mas importante de

polifenoles en la fresa (Lopez-da-Silva et al., 2007).

Las propiedades bioactivas relacionadas con los frutos, hojas y también raices de
la fresa, se deben principalmente a la composicion en compuestos fendlicos,
incluyendo antocianinas, proantocianidinas, flavonoles y derivados de los acidos
hidroxicinAmico y elagico (Simirgiotis & Schmeda-Hirschmann, 2010; Sun et al.,
2014). El 4cido elagico, una de las bases de los taninos hidrolizables, se encuentra
sobre todo en algunas bayas y nueces. Normalmente, se presenta en forma de
elagitaninos o esterificado con glucosa, mientras que la forma libre de este
compuesto raramente se encuentra (Clifford 2000). Las proantocianidinas, taninos
condensados, también pueden encontrarse en altas concentraciones en las bayas,
aunqgue suelen subestimarse debido a las dificultades asociadas a las metodologias
de extraccion, separacion y analisis (Aaby et al., 2012).

Los flavonoides y los acidos fendlicos son los compuestos fenélicos mas comunes
en frutas pequefias, con una fuerte capacidad antioxidante (Milivojevic et al., 2011).
Diferentes extractos de Fragaria vesca poseen propiedades antioxidantes,

antiinflamatorias, antibacterianas, astringentes, antidiarreicas y antidisentéricas
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(Kiselova et al., 2006; Kanodia et al., 2011, Liberal et al., 2014). Las propiedades
bioactivas relacionadas con los frutos, hojas y también raices de la fresa se deben
principalmente a la composicién en compuestos fendlicos, incluidas antocianinas,
proantocianidinas, flavonoles y derivados de los acidos hidroxicindmico y elagico
(Simirgiotis & Schmeda-Hirschmann, 2010; Sun et al., 2014).

2.4.3. Beneficios de la fresa en la salud humana

La fresa es rica en vitamina C y polifenoles, atribuyéndosele propiedades que
contribuyen a la reduccion de factores de riesgo como el colesterol LDL, glucosa en
la sangre y resistencia a la insulina (Lépez-Diaz et al., 2021). Actualmente, debido
al alto contenido de flavonoides, antocianinas, ademas de su aporte nutricional y
vitaminas Ay C (Cao et al., 2011), son consideradas como productos nutracéuticos,
aumentando posibilidades comerciales para productos como este. De la misma
manera, aportan beneficios a la salud, como propiedades al sistema inmune, y
circulatorio, propiedades antiinflamatorias, efectos inhibidores del crecimiento

tumoral, destruyendo las células cancerosas (Sancho & Mach, 2015).

Las antocianinas aportan propiedades antioxidantes y protectoras del sistema
cardiovascular. Las antocianinas son un glucésido de antocianidina. Como parte de
Su composicion, presenta una aglicona unida a un azucar, esto mediante un enlace
glucosidico. Compuestos de este tipo, tienen aplicaciones en industrias como la
alimentaria y farmacéutica. En las plantas se desarrollan diferentes funciones que
en los humanos se reflejan beneficios y usos como antioxidantes y agentes
terapéuticos. Por otro lado, las antocianidinas ofrecen proteccién a la oxidacion del
colesterol LDL, debido a su actividad antioxidante. (Sancho & Mach, 2015). Las
raices de la fresa silvestre se utilizan tradicionalmente para preparar decocciones e
infusiones contra los sintomas de la tos, las infecciones urinarias, las hemorroides,
la diarrea y la gota.

Estos preparados también presentan propiedades diuréticas, capacidad

antidisentérica y antiséptica, funcionando como desintoxicante, emoliente y
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dermatoldgico protector (Camejo et al., 2003; Neves et al., 2009; Oziidogru et al.,
2011; Savo et al., 2011).

2.5. Jamaica (Hibiscus sabdariffa)
2.5.1. Generalidades

También conocida como rosa de Abisinia, la jamaica, es una flor de color rojo
(Figura 3), teniendo origen en Africa, utilizada principalmente en la gastronomia
perteneciente a la familia Malvacea y al género Hibiscus (Tabla 2). Sus calices, que
son las flores de mayor valor comercial y relevancia socioeconémica, se utilizan
para preparar diversas bebidas, como la tradicional agua de jamaica, concentrados,
té, licores, asi como para dulces, mermeladas y salsas, También resultan ser una
buena fuente de colorantes, saborizantes, cosméticos y farmacéuticos. Esta planta,
se desarrolla de manera Optima en zonas con clima tropical y subtropical, realizando
su cultivo durante primavera verano, y su cosecha en octubre y noviembre, mientras
gue su comercializacion se lleva a cabo entre diciembre y marzo. México cuenta
con una produccion de casi 7 mil toneladas de Jamaica y es el estado de Guerrero
el principal productor (SADER, 2019).

Figura 3. Calices de jamaica.
Fuente: Vibra (s.f.).
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Tabla 2. Division taxonomica de la jamaica.

Division taxondmica

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Anthophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malvales
Familia Malvacea
Género Hibuscus
Especie Sabdariffa Linn

Fuente: Cronquist, (1981).

2.5.2. Fitoquimicos de la jamaica
H. sabdariffa se ha utilizado en la medicina popular como tratamiento para varias

enfermedades (Ali et al., 2005). Mas recientemente, se ha informado que los
extractos de H. sabdariffa, tienen propiedades bioactivas que actian de manera
importante en la prevencion de enfermedades cronicas como la hipertension (Ali et
al., 2005, McKay et al., 2010). Los calices representan la parte mas preciada de
hibiscus sabdariffa, ya que ahi se concentran antioxidantes, pigmentos naturales y
acidos organicos, compuestos que justamente influyen significativamente en la
importancia y demanda en el mercado que ésta tiene (Patel, 2014). A nivel nacional,
el uso primordial de los célices es la obtencién de extractos, ya sea en infusiones o
decocciones, principalmente, para la elaboracion de bebidas refrescantes, siendo
atractivas debido a sus caracteristicas de color y palatabilidad (Fasoyiro et al.,
2005), los efectos antioxidantes que presenta (Tsai et al., 2002; Prenesti et al., 2007)
asi como sus propiedades medicinales (Herrera et al., 2007; Reyes et al., 2015).
Los compuestos bioactivos de resaltan de la jamaica, son los flavonoides,
antocianinas y acidos organicos (Fernandez et al., 2011; Sindi et al., 2014), cuyas
propiedades antioxidantes se han evaluado in vitro e in vivo (Herrera et al., 2004;
Ojeda et al., 2010). Industrias como la alimentaria, farmacéutica y cosmética tienen
un interés especial por genotipos de H. Sabdariffa con ciertas caracteristicas de

color, acidez, y contenido fitoquimico (Patel, 2014). Los calices de Roselle son una
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fuente abundante e interesante de moléculas bioactivas como polifenoles y
flavonoides, que han demostrado potencial antioxidante, hipocolesterolémico,
antihipertensivo, antimicrobiano, antiinflamatorio, antidiabético y anticancerigeno
(Izquierdo et al., 2020). Los célices de H. Sabdariffa, han tenido reconocimiento
como fibra dietética, antioxidante (Sdyago et al., 2014) ademas de presencia de
compuestos antioxidantes con efectos antihipertensivos, antihipercolesterolémicos

y anticancerigenos (Lin et al., 2011).

2.5.3. Beneficios de la jamaica en la salud humana
La jamaica aporta distintos efectos benéficos para la salud como actividad

bactericida, antimicotica, hipocolesterolémicos, diuréticos, antiinflamatorios,
antihipertensicos, entre otros (Maganha et al., 2010). También se conoce que
contiene otros compuestos fitoquimicos tales como compuestos fendlicos,
flavonoides, &cido ascorbico, b-caroteno y polisacaridos. Muchas de estas
moléculas son las responsables de las propiedades funcionales que se le atribuyen
a la jamaica (Hirunpanich et al., 2006). Se ha documentado diversos beneficios a la
salud, siendo uno de los mas reconocidos su capacidad para disminuir la presién
arterial, efecto relacionado con su funcién relajante sobre vasos sanguineos
(Herrera et al., 2004). Sus calices se aprovechan para elaborar bebidas frias o
calientes, mermeladas, salsas, y aderezos, ademas que posee acciones
farmacoldgicas importantes, que han sido identificadas en flores, pétalos y semillas,
principalmente anti arterioscleréticas y cardioprotectoras (Odigie et al., 1990; Chen
et al., 2003), reduccién de las concentraciones de creatinina en orina, acido Urico,

citrato, tartrato, calcio, sodio, potasio y fosfato (Mojiminiyi, 2000).

Se tiene efectos benéficos en la salud, tales como actividad antioxidante,
antihipertensiva, antihiperlipidémica, antiinflamatoria, antibacteriana, efecto
citotoxico selectivo, entre otros (Martinez-Ramirez et al., 2024; Herrera-Arellano et
al., 2004)

El potencial antioxidante de Hibiscus sabdariffa, ha sido asociado con la

reduccion del riesgo de ciertas enfermedades crénicas, la prevencion de algunas
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enfermedades cardiovasculares y de algunas clases de cancer (Estrada et al.,
2012). Propiedades medicinales presentes en los calices de la jamaica tienen
relevancia, ya que fungen como diurético (Marquez et al., 2007), disminuir niveles
de colesterol (Agpreyo et al., 2008), regulacion de la presion arterial (Ojeda et al.,
2009), antibacteriana (Olaleye, 2007); para regenerar tejidos dafiados,
especialmente, en condiciones relacionadas con enfermedades degenerativas
(Liang-Chih et al., 2009); para disminucién del exceso de peso corporal (Alarcon et
al., 2007), potencial antiviral (Omilabu et al., 2010), prevencion y disminucién de
calculos renales (Woottisin et al., 2011) y ademas actia como un agente purificador
(Yongabi et al., 2011).

2.6. Desventajas de los compuestos fitoquimicos
Por su compleja estructura quimica y gran tamafio (en el caso de formas

polimerizadas), la absorcion intestinal de fitoquimicos es generalmente escasa,
alcanzando concentraciones demasiado bajas en la circulaciéon (del orden del
nanomolar) que permitan explicar sus efectos biolégicos (Bohn, 2014).

Los compuestos bioactivos se caracterizan por ser susceptibles a una rapida
inactivacién o degradacioén una vez extraidos de su fuente original (de Vos et al.,
2010). En consecuencia, es necesario algun tipo de procesamiento o sistema de
entrega para asegurar la efectividad de los fitoquimicos en el cumplimiento de las
funciones destinadas. Esto se debe a que los fitoquimicos son propensos a
destruccion y oxidacion debido a factores ambientales tales como luz y oxigeno; la
técnica empleada para prevenir su exposicion a condiciones ambientales adversas

es la microencapsulacion (Saikia et al., 2015).

2.7. Probid6ticos

2.7.1. Generalidades
Segun la FAO/OMS en 2001, los probidticos son microorganismos vivos que, al ser

consumidos en la cantidad adecuada, aportan beneficios a la salud del hospedador,
sin embargo, generalmente un producto probidtico deberia contener >108- 108
UFC/g 6 >108- 10'° UFC/dosis de células viables (Champagne et al., 2011). La

mayoria de los probidticos son bacterias, entre las cuales las BAL son el tipo mas
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comun, pero algunos mohos y levaduras también se pueden usar como probioticos.
Los géneros comunmente utilizados como probiodticos incluyen, las bacterias
Lactobacillus, Bifidobacterium, Lactococcus, Carnobacterium, Enterococcus,
Streptococcus, Pediococcus, Propionibacterium, Leuconostoc y especies de
Bacillus, levaduras como Saccharomyces, y hongos como Aspergillus (Amara, et
al., 2015).

Los probioticos pueden generar multiples efectos beneficiosos mediante diversos
mecanismos, lo que les permite participar en la prevencion y tratamiento de
infecciones, asi como el enriquecimiento nutricional de los alimentos (Tamang, et
al., 2016).

2.7.2. Beneficios de los probiéticos en la salud humana
El consumo de especies de probidticos ya sea a través de productos lacteos

fermentados o como células vivas presentes en otros productos, ha sido asociado
con muchos beneficios parta la salud en humanos, como efectos benéficos contra
enfermedades del tracto intestinal, control de infecciones en el intestino por
patégenos entéricos, control de infecciones en el tracto urogenital, reducir incidencia
de diarreas, tumores de cancer en colon, u otros drganos, colesterol sérico y
enfermedades cardiacas, estimula el sistema inmune y el movimiento intestinal
(Nayaran et al., 2010).

En presencia de trastornos de la colonizacién y como coadyuvante en determinadas
especificas condiciones son usados con provecho (Valdovino et al., 2017). Ademas
de su eficacia en el tratamiento de la diarrea aguda, se ha comprobado que es Uutil
en la bolsitis de pacientes sometidos a cirugia por colitis ulcerosa, ya que ayuda a
reducir la inflamacion, promover la remisién y disminuir de manera significativa la
probabilidad de recaidas (Gionchetti et al., 2007); como coadyuvante del tratamiento
en la diarrea asociada a antibioticos y recurrencia de la infeccion por Clostridium
dfficile (Johnson et al., 2012); y en presencia de Helicobacter pylori se ha observado
una disminucion en la capacidad de adherencia a la mucosa del estbmago (Floch
et al., 2017).
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En los ancianos, la contribucion de su administracion para estimular la actividad
inmunitaria es evidente, la cual se reduce al detener la administracion del probiético
(Floch et al., 2017). La ingesta de yogurt con probiéticos, de dos a tres veces diarias,
contribuye a regularizar el transito intestinal, en los sujetos en quiénes presentan el
antecedente de ser prolongado, por padecer de estrefiimiento (Floch et al., 2017).
En la intolerancia a la lactosa del anciano es recomendada la administracion de
probiotico. El potencial uso de yogur en la senilidad no ha sido estudiado a plenitud.
Nuevas investigaciones permitiran determinar acerca de sus indicaciones con

beneficiosos efectos (Floch et al., 2017).

2.7.3. Desventajas de los probidticos en los alimentos
Se ha observado la presencia de estrés, acidez gastrica, sales biliares, sensibilidad

a enzimas, niveles de oxigeno, pH, presencia de inhibidores, temperatura y la
composicién de matrices de alimentos interfieren significativamente en pérdidas de
la viabilidad y sobrevivencia de los microorganismos probiéticos. Se ha demostrado
que la viabilidad, estabilidad y supervivencia de los microorganismos probidticos
decrece rdpidamente en el alimento con valores de concentracion por debajo de los
necesarios para ejercer su efecto en el sitio de accion (Kailasapathy, 2006). Las
condiciones perjudiciales para la supervivencia de cultivos probioticos en productos
lacteos fermentados por: acidez, pH, peroxido de hidrogeno, temperatura de
almacenamiento, presencia de otras especies y cepas, concentracion de los 4cidos
lactico y acético y presencia de la concentracion de proteinas de suero de leche
(Kailasapathy, 2006). Después de ser ingeridos, la supervivencia de los probiéticos
depende en gran medida de su capacidad para resistir las condiciones del tracto
gastrointestinal. Lahtinen en 2012, menciona que particularmente, afectan el
entorno acido del estbmago y a la accion de sales biliares en el intestino. Asimismo,
influyen factores como la actividad de enzimas pancreaticas, el estado del sistema
inmune del individuo y la composicion de su microbiota intestinal también influye en
su viabilidad. Factores como estos, son dificiles de controlar, especialmente cuando

la matriz alimentaria no proporciona proteccion adecuada hasta que los
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microorganismos alcanzan su lugar principal de accion, que es el colon (Sanders &
Marco, 2010).

2.8. Microencapsulacion
Hay numerosos métodos de microencapsulacion disponibles que se eligen

dependiendo de la naturaleza de la sustancia encapsulada y el tipo de material de
pared utilizado (Nesterenko et al., 2013). EI método elegido para llevar a cabo la
microencapsulacion se determina en funcion del uso previsto y de diversos factores,
como el tamafio deseado de las particulas, las caracteristicas fisicoquimicas del
compuesto a encapsular, los materiales que se emplearan como recubrimiento, el
mecanismo mediante el cual se liberara el contenido, asi como los costos asociados
al proceso, etc. EI mismo autor menciona que el objetivo y finalidad de la
microencapsulacion es resguardar el contenido interno frente a factores del entorno,
como la humedad, la acidez y la oxidacion (Nesterenko et al., 2013).

En el sector alimentario, la microencapsulacion se aplica por diversas razones, entre
las que destacan:

1. Proteger los ingredientes activos frente a factores ambientales que puedan
afectar su estabilidad.

2. Limitar la difusion del componente encapsulado hacia el medio externo

3. Facilitar el manejo del producto al modificar las propiedades fisicas del
ingrediente original.

4. Ocultar o modificar de manera positiva sabores u olores no deseados presentes
en los compuestos activos.

5. Permitir la dilucion del ingrediente cuando su uso debe ser en cantidades
minimas.

6. Regular la liberacion del ingrediente activo mediante el tiempo, ya sea de forma
prolongada o en cierto momento especifico (Gharsallaoui et al.,, 2007; Fang &
Bhandari, 2010).
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2.8.1. Material de pared

El material pared particularmente afecta la estabilidad de las microparticulas, la
eficiencia del proceso y el grado de proteccion del nicleo activo. Los materiales
comunmente usados en la composicion de ingredientes encapsulados, son
polimeros sintéticos y copolimeros, materiales tales como carbohidratos, grasas,
ceras y proteinas de origen animal y vegetal. En el sector farmacéutico, se utilizan
polimeros, que son derivados del petr6leo, como base para la preparacion de
microparticulas, como poliestirenos, poliamidas, poliuretanos, poliacrilatos,
polimeros fendlicos y polietilenglicol (Nesterenko et al., 2013). En el caso del sector
alimentario, existe una amplia variedad de materiales pared que se pueden emplear
como agentes encapsulantes, o0 capas protectoras en procesos de
microencapsulacion, dentro de los cuales se encuentran algunas gomas, azucares,
polisacaridos naturales, asi como modificados, y polimeros sintéticos (Bakowska-
Barczaky & Kolodziejczyk, 2011; Fang & Bhandari, 2010). Los polimeros de hidratos
de carbono son los materiales de encapsulamiento mas utilizados en comparacion

con las proteinas y lipidos (Madene et al., 2006).

2.8.2. Técnicas de microencapsulacion

La eleccion de una técnica de microencapsulacion para un proceso particular,
dependera del tamafio, biocompatibilidad y biodegradabilidad de las
microparticulas, las propiedades fisicoquimicas del material nicleo y pared, la
aplicacion de las microparticulas, el mecanismo propuesto para liberar el nicleo
activo y el costo del proceso. Se pueden utilizar varios procesos para obtener
ingredientes encapsulados: secado por aspersion, lecho fluidizado, separaciéon de
fase (coacervacion), gelacion, evaporacion de solvente, expansién de fluido
supercritico, polimerizacion interfacial (policondensacion), polimerizacion en
emulsién, atrapamiento de liposoma, separacion por liofilizacion, suspensién

cocristalizacion centrifuga, y extrusion (Fang & Bhandari, 2010).
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2.8.3. Secado por aspersion

El secado por aspersion es una técnica utilizada para transformar liquidos en polvo,
mediante la pulverizacion del producto en una corriente de gas caliente, usualmente
aire. El liquido que se introduce en el sistema puede ser una solucién, emulsién o
suspension. Conforme al material inicial y parametros de proceso, este método
permite la produccion de un polvo muy fino (10-50 um) o particulas de tamafio
grande (2-3 mm) (Gharsallaoui et al., 2007). La microencapsulacion mediante el
secado por aspersion se cataloga como un meétodo eficiente cuando se logra
incorporar la mayor cantidad posible del compuesto bioactivo en las particulas, se
obtiene estabilidad de las microcapsulas y se prolonga la vida util del producto. Por
ello, es fundamental conocer las caracteristicas de los materiales, asi como del

polvo deseado (Medina et al., 2013).
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l1l. JUSTIFICACION
Las enfermedades no transmisibles (ENT), tienen un alto impacto en la sociedad,

debido a que la OMS (2023), reportd que es la causa del 74% de las muertes en el
mundo. A través de los afos, la mala alimentacion ha estado intimamente
relacionada con las ENT, por eso se han propuesto alternativas naturales para
coadyuvar y prevenir en el tratamiento de las enfermedades y proponer alimentos
funcionales, ha sido responsabilidad en la investigacion en el area de los alimentos.
Se ha reportado que la fresa (Fragaria vesca) y la jamaica (Hibiscus sabdariffa)
poseen un alto contenido de fitocompuestos, que son atractivos por sus beneficios
en la salud, como polifenoles, antocianinas y vitaminas etc. Sin embargo, en su
mayoria estos compuestos son susceptibles a la degradacién por diferentes
factores como la luz, la temperatura y el pH. Por otro lado, los probidticos son
bacterias que cuando son administradas en dosis de 108 -10° UFC/g o mL pueden
ofrecer beneficios a la salud, sin embargo, estos organismos son susceptibles a
factores como cambios de pH, temperatura y a actividad enzimatica en el tracto
gastrointestinal. Tanto fitoquimicos como probiéticos son susceptibles a factores de
degradacion por lo que se ha recurrido a la microencapsulacion de fitoquimicos y
probiodticos. La microencapsulacion inhibe las interacciones quimicas; protege
contra los efectos de factores ambientales (por ejemplo, temperatura, pH, enzimas
y oxigeno); y permite la liberacion controlada del componente activo bajo ciertas
condiciones. El secado por aspersion ofrece ventajas como la estabilidad quimica y
bioldgica de los compuestos bioactivos, un tamafo de particula definida, estabilidad
de las microcapsulas, conservacion de las propiedades de los compuestos
bioactivos, por lo que resulta de gran interés para preservar fitoquimicos y crear una
barrera protectora para los probidticos. Hay pocos estudios sobre el proceso de
microencapsulacion de extractos naturales en mezcla con probioticos, por lo anterior
el objetivo de este trabajo fue microencapsular extracto de fresa (Fragaria vesca)
con jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) en combinacién con probiéticos usando el

secado por aspersion.
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IV. HIPOTESIS
Es posible mantener la viabilidad de compuestos fitoquimicos de la jamaica Hibiscus

sabdariffa L.) y fresa (Fragaria vesca), en mezcla con probiodticos, mediante
microencapsulacion por secado por aspersion, con actividad antioxidante y

antimicrobiana.
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V. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general
Microencapsular compuestos fitoquimicos obtenidos de extractos de jamaica

(Hibiscus sabdariffa L.) y fresa (Fragaria vesca), en mezcla con probiéticos, usando
la técnica de secado por aspersion con el fin de conservar su viabilidad y capacidad

antioxidante

5.2. Objetivos especificos

1. Obtener extractos acuosos de jamaica (hibiscus sabdariffa) y fresa (fragaria)
en diferentes proporciones (%), y cuantificar fitoquimicos como fenoles
totales, flavonoides totales, antocianinas, y la capacidad antioxidante
mediante métodos espectrofotométricos.

2. Microencapsular los extractos en mezcla con probidticos usando el secado
por aspersion.

3. Caracterizar los microencapsulados en términos de contenido de
compuestos fitoquimicos (fenoles totales, flavonoides totales, antocianinas),
viabilidad bacteriana, actividad de agua, humedad (%), morfologia (MEB) y
actividad antimicrobiana.

4. Formular una bebida funcional con los microencapsulados obtenidos y

evaluar su aceptacion mediante un analisis sensorial.
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VI. METODOLOGIA
6.1. Materiales

Se adquirio la fresa (paquete de 454 g fresas de la marca Naturipe farmed fresh) en
un super mercado de la Ciudad de Pachuca Hidalgo, la jamaica fue adquirida con
productores de Guerrero, México. La bacteria acidolactica utilizada fue
Lacticaseibacillus paracasei (L20) y las cepas utlizadas en la actividad
antimicrobiana fueron Escherichia coli (O157:H7 EQ9), Staphylococcus aureus
(ATCC 25923), Salmonella tiphymurium (ATCC 14028) y Listeria monocytogenes
(ATCC 19115) fueron proporcionadas por el Laboratorio de Microbiologia de
Alimentos del Area Académica de Quimica de la Universidad Auténoma de Estado

de Hidalgo.

6.2. Obtencion del polvo de fresa y jamaica
Se pesaron 200 g de fresas, se lavaron y se cortaron en finas rebanadas, se

colocaron en tapetes de silicdn y en las respectivas charolas de la estufa (OVEN
SERIES 9000, EUA, Thermolyne) a 28 °C con aireacion total por 24 h con la finalidad
de eliminar la mayor humedad posible en las muestras y se procesaron en el molino
Nutribullet. Finalmente, se pasoé el polvo obtenido de la molienda por un tamiz de
No. 30, (30 um), con la finalidad de obtener polvos homogéneos (Figura 4).

Los célices de jamaica secos se molieron directamente en el molino Nutribullet y de
la misma manera que la fresa, se tamizaron por una malla No. 30 para obtener
polvos homogéneos (Figura 4). Ambas muestras se colocaron en bolsas de plastico
ziploc, envueltas en papel aluminio para ser protegidas de la luz y selladas, para su

posterior analisis, de acuerdo con lo descrito por Sanchez (2016).
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Figura 4. a) Fresa en polvo y b) tamizado de calices de jamaica.

6.3. Determinacién de humedad (%) en polvos de fresa y jamaica
Para realizar la determinacién de humedad (%), de los polvos de jamaica y de fresa,

se pes6 1 gramo de cada muestra y se utilizé una termobalanza (OHAUS,

Switzerland).

6.4. Mezclas de polvos de fresay jamaica
Se obtuvieron los extractos acuosos con y sin ebullicién, para cada tipo de extracto
se realizaron las siguientes mezclas (Tabla 3) de los polvos de fresa - jamaica base

Seca.

Tabla 3. Mezclas para la obtencién de extractos a partir de polvos fresa-jamaica

(base seca).

Mezcla/porcentaje Peso (base seca)
Jamaica (100%) (0.2g/10mL)
Fresa (100%) (0.2g/10mL)
Fresal/jamaica (50-50%) (0.1g/0.1g/10mL)
Fresal/jamaica (25-75%) (0.059g/0.159g/10 mL)
Fresa/jamaica (75-25%) (0.159/0.05g /10 mL)
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6.5. Obtencién de extractos
Se pesaron las muestras de los polvos de jamaica y fresa de acuerdo con las

combinaciones ya establecidas en la Tabla 3, en tubos eppendorf y por triplicado, a
cada tubo se les adicionaron 1.5 mL de aguay se centrifugaron a 3500 rpm durante
10 minutos, se realizaron 3 lavados, tomando el sobrenadante y colocandolo en un
matraz aforado de 10 mL. Para los extractos en ebullicion se realizd6 el mismo
procedimiento, Unicamente que posterior a afiadir 1.5 mL de agua, se llevd a
ebullicién por 10 minutos, se dejo enfriar un poco y se ingreso a la centrifuga a 3500
rpm por 10 minutos, para realizar sus tres lavados y aforar a 10 mL.

6.6. Cuantificacion de fenoles totales en diferentes mezclas

Los fenoles totales se cuantificaron siguiendo la metodologia Folin-Ciocalteau
(Vargas et al., 2018). Se realiz6 una curva de calibracion de acido gélico de 0 a 150
ppm. En tubos Eppendorf, se colocaron 250 uL de extracto de las mezclas, 625 L
de reactivo de Folin-Ciocalteau al 10%, se agito y dejé reposar por 3 min y por Gltimo
se agregaron 500 pyL de NaCOs al 7.5%. Los tubos se agitaron y dejaron en reposo
por 2 h, se utiliz6 agua como blanco. Transcurrido el tiempo, se midi6 la absorbancia
a 760 nm, en el espectrofotdometro Genesys 10S UV-Vis (Thermo Fisher Scientific,
EUA). Se determinaron las concentraciones en cada extracto interpolando las
absorbancias a una curva de calibracion con &cido galico. Los resultados se
reportaron como mg equivalentes de acido galico por 100 g de harina de fresa y

jamaica solas y en las respectivas combinaciones (mg EAG / g).

6.7. Capacidad antioxidante por el método ABTS en diferentes mezclas
Se utilizé la metodologia descrita por Kuskoski et al en 2004, el radical ABTS se

obtuvo por medio de la reaccidén del acido 2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico) (ABTS) al 7 mM con persulfato potasico al 2.45 mM, como concentracion
final, se dej6 reposar a temperatura ambiente, en la oscuridad durante 16 h. Una
vez formado el radical ABTS, se diluyd con 45 mL de etanol, hasta obtener un valor
de absorbancia de 0.70 a 732 nm. Se utilizo una curva de trolox, como antioxidante

de referencia, de 0 a 150 ppm. En tubos Eppendorf se colocaron 50 uL del estandar
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o de los extractos y 1.050 mL del ABTS, previamente formado, se dejaron reposar
por media hora y se midié la absorbancia a 735 mn en el espectrofotometro. Con la
correspondiente regresion lineal se determiné la capacidad de los extractos para
abatir al radical, reportando los resultados en mg equivalentes de trolox/g de harina

de fresa y jamaica solas y en las respectivas combinaciones (mg ET/g).

6.8. Capacidad antioxidante por el método DPPH en diferentes mezclas
Se empled el método desarrollado por Kim et al. (2002). Se prepard una solucion

de 1.185 mg de DPPH (2,2- difenil-1-picrilhidrazil) disueltos en 50 mL metanol,
ajustando la absorbancia a 0.70 £ 0.03 unidades a una longitud de onda de 515 nm.
Se usO una curva patron de acido ascorbico, de 0 a 150 ppm. En tubos Eppendorf
se afiadid 50 uL del estdndar o de los extractos a analizar y 1.050 mL de DPPH, se
dejaron reposar por media hora y se midié la absorbancia a 515 nm en el
espectrofotometro de UV-Vis, utilizando la correspondiente regresion lineal se
determind la capacidad de los extractos para abatir al radical, reportando los
resultados en mg equivalentes de acido ascorbico/g de harina de fresa y jamaica
solas y en las respectivas combinaciones (mg EAA/Q).

6.9. Stock de Lacticaseibacillus paracasei (L20)

Se realiz6 un stock (cultivo en congelacion) de la bacteria Lacticaseibacillus
paracasei (L20) siguiendo un protocolo adaptado de Yildirim y Turantas (2024). Se
inoculdé (100) yL en un tubo de 10 mL con caldo MRS con la bacteria L-20 y se
incubé por 24 horas a 37°C. Se realizaron tres transferencias sucesivas,
incubandolas respectivamente, al finalizar, la Ultima se centrifug6 por 15 minutos a
4500 rpm, se decant6 el sobrenadante y se agregaron 5 mL de solucion salina al
0.9%, al paquete celular, este procedimiento se repitié dos veces mas hasta obtener
el paquete celular al cual, se le agregaron 8.5 mL de caldo MRS y 1.5 mL de glicerol
previamente esterilizados. Se llevo al vortex hasta homogeneizar y la solucién stock
de la bacteria, se conservo en tubos eppendorf (1 mL) en congelacion de acuerdo

a metodologia de Hernandez et al., (2018).
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6.10. Obtencion de paquete celular de Lacticaseibacillus paracasei (L20)
Continuando con lo descrito por Hernandez et al., (2018), del stock previamente

obtenido, se tomaron 150 pL para inocular tubos de 3 mL en MRS caldo, se incubd
24 horas a 37°C, después del tiempo de incubacion se tomé una alicuota de 200 L
y se coloco en tubos falcon con 40 mL de caldo MRS la muestra se incub6 durante
24 horas a 37°C. Posteriormente se centrifugaron las muestras a 3500 por 20
minutos y se decanté el sobrenadante. Se realiz6 un lavado con agua peptonada
estéril (20 mL) y se llevo al vortex unos segundos para homogeneizar, por ultimo,
los tubos Falcén con las bacterias se centrifugaron a 3500 rpm durante 20 minutos

y se decanté el sobrenadante, el paquete celular quedo como precipitado en el tubo.

6.11. Pruebas preliminares (viabilidad de Lacticaseibacillus paracasei en
diferentes mezclas)

En un vaso de precipitado se preparé una mezcla de 30 mL de agua, con 3.5 g de
polvos finos de fresa y jamaica en total (mezcla 50%-50%.) y 10.5 gramos de
almidon N-Lock. A la mezcla se le agregd el paquete celular, obtenido
anteriormente, re suspendido en 5 mL de agua, se mezclé en una parrilla con
agitacion durante dos minutos y se tomé una alicuota de 1 mL de la muestra (tiempo
cero) y se realizaron las diluciones en peptona para conocer la concentracién inicial.
Las muestras se sembraron en agar MRS por el método de vaciado en placa, se
incubaron a 37 °C y posterior a las 48 h se realizaron los conteos de las colonias
para el calculo de las UFC/mL. La misma muestra se dejé en agitacién constante y
después de una hora, se repitioé el procedimiento tomando otra alicuota de 1 mL y
realizando las diluciones seriadas, sembrado en MRS agar e incubacion y conteo
de las colonias para la obtencién de las UFC/mL. Se realizaron estas pruebas
preliminares siguiendo el mismo procedimiento con cada mezcla, modificando los
porcentajes de los polvos fresa-jamaica de acuerdo con la Tabla 3, esto para
considerar los Log UFC7g antes de agitacion y 1 hora después de agitacion, como

lo indica Rajam y Anandharamakrishnan (2015).
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6.12. Microencapsulacion de mezclas fresa - jamaica

6.12.1. Activacion de Lacticaseibacillus paracasei
Del stock de de Lacticaseibacillus paracasei (L20) se activo la bacteria acido lactica

(L-20), se tomaron 150 pL para inocular tubos de 3 mL e incubar 24 horas a 37°C,
pasado el tiempo de incubacién, el tubo se homogenizé por 5 segundos, en el
vortex, después se tomé una alicuota de 200 yL de la bacteria activada y se
inocularon en tubos marca falcon con 40 mL de caldo MRS estéril y se incubaron
durante 24 horas a 37°C. Posteriormente los tubos Falcon con masa celular se
centrifugaron a 3500 rpm durante 20 minutos y se decantd el sobrenadante para
desechar los residuos toxicos (sobrenadante). Se realizaron dos lavados al paquete
celular se agregaron 20 mL de agua peptonada estéril y se centrifugé nuevamente
en las mismas condiciones antes mencionadas. Finalmente se obtuvo el paquete
celular como se muestra en la Figura 5, el cual se utiliz6 para adicionarlo a los
microencapsulados. Se utilizé el procedimiento descrito por Continuando con lo

descrito por Hernandez et al., (2018).

Figura 5. Paquete celular Lacticaseibacillus paracasei (L20).

6.12.2. Microencapsulacion usando el secado por aspersiéon
Para la preparacion de las mezclas de acuerdo con la Tabla 3, y pasadas por el

secado por aspersion, se siguio el protocolo descrito por Hernandez et al., (2018).
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Se utilizaron 100 mL de agua estéril, 10 g polvo fino en total de la mezcla (con una
relacion fresa: jamaica) pesos en base seca, 30 g del material pared (N-lok) (Marca
Ingredion, México) y el paquete celular de la BAL previamente obtenido (= 10° UFC/
mL). A la mezcla de jamaica y fresa, se le agregaron 90 mL de agua estéril, se
homogeniz6 de manera manual y posteriormente se filtré con ayuda de una bomba
de filtracion al vacio (Marca Felisa). Una vez filtrado se agregaron los 30 g de N-lok
y se llevé al homogeneizador (IKA T25, Ultra Turrax, Alemania) durante 3 minutos
a 10000 rpm. Al finalizar los 3 minutos se agrego el paquete celular disuelto en 10
mL de agua estéril y se pasd nuevamente por el homogeneizador a 3000 rpm por
10 s, de la mezcla se tomo una alicuota de 1 mL, se realizaron diluciones seriadas,
sembrado por vaciado en placa con agar MRS, incubacién y conteo de colonias
para medir las UFC/mL. En un vaso de precipitado protegido de la luz se colocaron
100 mL de la mezcla preparada, y se realizé el proceso de secado. El proceso de
microencapsulacién se llevd a cabo utilizando un spray dried marca Buchi B-191
Labortechnik (Flawil, Suiza) como se indica en la Figura 6, para ello, se us6é una
velocidad de entrada de la muestra de 3.5 mL / min con una temperatura de entrada

de secado de 100 °C £ 4°C con un y una temperatura de salida 74°C + 4°C.

Figura 6. Secado de muestras de mezclas de fresa-jamaica en secador Buchi B-
191.
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6.13. Caracterizacién de microencapsulados

6.13.1. Viabilidad (%) de Lacticaseibacillus paracasei en microcapsulas
El recuento bacteriano de las BAL L-20 (polvo) (Figura 7) posterior al proceso de

secado por aspersion, se realizé por triplicado el método de vaciado en placa. Se
peso 1 g de microcédpsulas y se colocaron en 9.0 mL de diluyente de citrato de sodio
al 2% (dilucién 1), con la ayuda de un vortex, estas se solubilizaron. Se realizaron
diluciones seriadas y se sembraron en cajas Petri con agar MRS. Las cajas fueron
incubadas en posicion invertida a 37 °C durante 48 h y se realizd el recuento de
colonias, este procedimiento se realizdé el mismo dia en que fueron obtenidas las
microcépsulas (No). El porcentaje de viabilidad de las bacterias encapsuladas fue
calculado empleando la siguiente ecuacidbn propuesta por Rajam vy
Anandharamakrishnan (2015):

% de viabilidad = N/No x 100
Donde:

N= Numero de bacterias viables en las capsulas después del secado por aspersion.

No= NUumero de bacterias viables antes del secado.

Figura 7. Polvo con microencapsulados de mezclas de fresa — jamaica en 75%-
25% y 50%-50%, respectivamente, obtenidos mediante la técnica de secado por

aspersion.
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6.13.2. Cuantificacion de fenoles en microcapsulas
Los fenoles totales se cuantificaron siguiendo la metodologia descrita por Pekal y

Pyrzynska (2014), con algunas modificaciones. Se realizé una curva de calibracion
de acido galico de 0 a 150 ppm. En tubos Eppendorf, se colocaron 250 uL de
muestra (extracto total y superficial previamente obtenido), 625 yL de reactivo de
Folin-Ciocalteau al 10%, se agito y dejo reposar por 3 min y por ultimo se agregaron
500 pL de NaCOg3 al 7.5%. Se agitaron los tubos y se dejaron reposar por 2 h,
transcurrido el tiempo se midio la absorbancia a 760 nm se utilizé agua como blanco,
en el espectrofotometro Genesys 10S UV-Vis (Thermo Fisher Scientific, EUA). Con
la curva, se determinaron las concentraciones en cada extracto, para reportar el
contenido en mg equivalentes de &cido galico por g de microencapsulado de fresa

y jamaica (mg EAG/ g).

6.13.3. Eficiencia de la microencapsulacion
La eficiencia de microencapsulacién (EM%) con respecto al material de pared se

determind siguiendo la metodologia descrita Gomez-Aldapa et al., (2019) con
modificaciones. Se calcul6 la EM% con base al contenido de compuestos bioactivos
totales en las microcapsulas, la estructura de la microcapsula se destruy6
completamente, se pesaron 100 mg de las microcapsulas en un tubo Eppendorf y
se le adicionaron 2 mL de agua destilada y se agitdé vigorosamente durante 10
minutos, posteriormente se centrifugé la muestra a 3500 rpm, por 10 minutos y se
recuperé el sobrenadante, se realizaron dos lavados consecutivos y finalmente la
muestra se aforé6 en un matraz de 5 mL con agua destilada para su posterior

cuantificacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante.

Para la determinacion de compuestos bioactivos superficiales en la
microcapsula se pesaron 100 mg de microcapsulas con 2 mL de metanol-etanol
50:50 estas dispersiones se agitaron suavemente 3 veces y luego se filtraron. El
filtrado se colocd en un matraz aforado de 5 mL, para su posterior cuantificacion.
Después de la extraccion se cuantificaron los compuestos bioactivos (Gomez-

Aldapa et al., 2019). Para el calculo de la Eficiencia de Microencapsulacién (EM%)
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de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, se utilizaron las ecuaciones 1
y 2 (Gomez-Aldapa et al., 2019; Robert et al., 2010).

Ecuacion 2

) ) o Compuesto bioactivo en superficie
Compuesto Bioactivo en Superficie% = - - —x100
Compuesto bioactivo total tedrico

Ecuacion 3
Eficiencia de Microencapsulacién(%) = 100 — CBS(%)

6.13.4 Actividad antioxidante en microencapsulados

6.13.4.1 Capacidad antioxidante por el método ABTS en microencapsulados
Se utilizé la metodologia descrita por Kuskoski et al., (2004), el radical ABTS se

obtuvo por medio de la reaccién del acido 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico) (ABTS) al 7 mM con persulfato potasico al 2.45 mM, como concentracion
final, se dejo reposar a temperatura ambiente, en la oscuridad durante 16 h. Una
vez formado el radical ABTS, se diluyé con 45 mL de etanol, hasta obtener un valor
de absorbancia de 0.70+0.03 unidades a 732 nm. Se utilizé una curva de trolox,
como antioxidante de referencia, de 0 a 150 ppm. En tubos Eppendorf se colocaron
50 pL del estandar o de los extractos de los encapsulados totales y 1.050 mL del
ABTS, previamente formado, se dejaron reposar por 30 minutos y se midio la
absorbancia a 735 nm en el espectrofotometro. Con la correspondiente regresion
lineal, se determiné la capacidad de los extractos para abatir al radical, reportando
los resultados en mg equivalentes de Trolox/g de microencapsulado de fresa y
jamaica (mg ET/qg).

6.13.4.2 Capacidad antioxidante por el método DPPH en microencapsulados
Se empleo el método desarrollado por Kim et al., (2002). Se preparo una solucion

de 1.185 mg de DPPH (2,2- difenil-1-picrilhidrazil) disueltos en 50 mL metanaol,
ajustando la absorbancia a 0.70 £ 0.03 unidades a una longitud de onda de 515 nm.
Se usO una curva patron de acido ascorbico, de 0 a 150 ppm. En tubos Eppendorf
se afiadié 50 pL del estdndar o de los extractos totales de los microencapsulados a

analizar y 1.050 mL de DPPH, se dejaron reposar por 30 minutos y al término de
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ese periodo de tiempo, se midio la absorbancia a 515 nm en el espectrofotbmetro
de UV-Vis. Utilizando la correspondiente regresion lineal, se determiné la capacidad
de los extractos acuosos para abatir al radical, reportando los resultados en mg
equivalentes de acido ascoérbico/g de microencapsulado de fresa y jamaica (mg
EAA/Q).

6.13.5. Determinacion de color en microencapsulados
Se tom6 una muestra de microencapsulado y se coloco en una caja petri, se midio

el color utilizando un colorimetro portétil previamente calibrado, se tomaron las
lecturas de los valores L, a* y b* por triplicado. La evaluacion del color se midié
utilizando el sistema CIELAB, también conocido como L*a*b*. En valor L*
corresponde a la luminosidad, a* representa la escala entre verde (valores
negativos) y rojo (valores positivos, mientras que b* indica transiciones entre azul
(negativo) y amarillo (positivo). Este sistema permite obtener otros parametros como
la intensidad del color o croma (C*), el matiz (H°) y la variacion total del color (AE)
(Caparino et al., 2012).

6.13.6. Humedad (%) y actividad de agua (aw) en microencapsulados
Para determinar la humedad, se pesaron microcipsulas de 1 g de peso y se

colocaron en una termoescala (OHAUS, Suiza). La actividad del agua (aw) se
evalué pesando 1 g de muestra en un Aqua LAB V. 2.2 (Mod. 3TE, Decagon
Devices, Inc., EE. UU.). Ambas pruebas se realizaron por triplicado, segun el protolo
descrito por Carrillo Navas et al., (2011).

6.13.7. Morfologia de microencapsulados
Para observar la morfologia de las microcapsulas obtenidas se empleé un

microscopio electrénico de barrido (modelo JOEL IT-300). Las muestras secas se
colocaron sobre un portamuestras, con cinta electroconductiva de carbon de doble
cara, para posteriormente recubrirlos con oro. Las muestras se analizaron a 15 Ay
15 KV. De acuerdo con Clavijo, (2013).

40



6.13.8. Actividad antimicrobiana de microencapsulados
Para identificar actividad antimicrobiana de los microencapusulados con mezclas de

jamaica 50 % - fresa 50% y jamaica 25% - fresa 75 %, se realizaron dos pruebas
distintas, utilizando 50 mg y 100 mg de polvo del microencaspulado. Se utilizé agar
cuenta estandar (BD Bioxon™, México) adicionado con rifampicina (cuanto y que
concentracion de rifampicina) las cajas se solidificaron. Las cepas bacterianas
(cultivos de 24 h) patégenas evaluadas fueron Gram positivas Listeria
monocytogenes (ATCC 19115), Staphylococcus aureus (ATCC 25923), y Gram
negativos Salmonella tiphymurium (ATCC 14028) y Escherichia coli (O157:H7 EQ9),
fueron activadas y diluidas en una concentracién de 108 UFC/mL, las cuales se
sembraron en cajas diferentes por el método de extension en superficie (por
triplicado). A las cajas inoculadas en el agar se les realizaron pozos con un diametro
aproximado de 6 mm en los cuales se colocaron 10 mg encapsulados. Se utilizd
agua estéril como control negativo y EDTA como control positivo. Las cajas fueron
incubadas durante 24 h. Después de la incubacién, se midieron las zonas de
inhibicién (halo de inhibicion) de cada cepa (mm) conforme al método descrito por
Bauer et al., (1966).

6.14. Andlisis sensorial de la bebida elaborada a base de microencapsulados
Para elaborar la bebida con potencial funcional, se realiz6 siguiendo las mismas

indicaciones que tiene la bebida control, la cual fue elegida por la similitud en
contenido, un té de frutos rojos a base de zarzamora, frambuesa, arandano, fresa 'y
cereza, de la marca GN+VIDA, siguiendo sus instrucciones de preparacion, en
donde se diluye un sobre de 3 g en una taza de 200 mL. Se presentd en vasos
pequefios como se muestra en la Figura 8. La aceptacion sensorial de la bebida
funcional con microcapuslas de jamaica y fresa, adicionada con bacterias acido
lacicas, se evalud en un panel de consumidores no entrenados, siguiendo el
protocolo descrito por Resende et al., (2023). Se presentaron en vasos individuales

las dos muestras, el control y la funcional, y se solicitaron 30 catadores.
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Figura 8. Bebida funcional y control elaborada con té de frutos rojos de la marca
GN+VIDA

Para realizar la evaluacion sensorial se utilizo el siguiente formulario, en donde el
codigo 2605 fue para la bebida funcional con microcapsulas de jamaica y fresa,
adicionado con bacterias acido lacticas y el cédigo para el control de té de frutos
rojos fue 0970:

Por favor conteste lo siguiente:

Género: Fo M Edad:

Frente a usted hay dos muestras de queso fresco, pruébelas una a una e indique
su nivel de agrado en base a la escala presentada a continuacion.

Escala Muestra
2605 0970

Me gusta muchisimo
Me gusta mucho

Me gusta

Me es indiferente
Me disgusta

Me disgusta mucho
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| Me disgusta muchisimo |

1. ¢Cuél de las dos muestras es de su preferencia?
( ) 2605 ( )0970

2. ¢Compraria el producto de su preferencia en el mercado?
()Si ( )No

iMuchas gracias!
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VIl.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1. Cuantificacion de fenoles totales en diferentes mezclas

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en la cuantificacion de fenoles
totales, para las mezclas de polvos de jamaica, fresa y mezclas de estas, con y sin
ebullicion, se observo que Unicamente la jamaica con 100%, jamaica - fresa (25-
75% con ebullicion) no presentaron diferencia significativa (p<0.05) estos fueron los
tratamientos con mayor contenido de fenoles totales. El contenido de fenoles totales

mas bajo lo presento la fresa con ebullicién.

Tabla 4. Fenoles totales en mezclas de jamaica y fresa en diferentes porcentajes.
Expresados como mg equivalente de acido galico cada 100 gramos de muestra
(base seca).

Tipo de Extracto Fenoles totales
(porcentaje fresaljamaica) (mg Equivalente de acido gélico
EAG/100 g muestra b.s.)

Jamaica (100%) 1157.72+120.5f
Fresa (100%) 608.33+35.83 ac
Fresa/jamaica (50-50%) 873.37+71.36 abd
Fresa/jamaica (25-75%) 1000.00£180.74 bdf
Fresal/jamaica (75-25%) 729.88+51.14 abc
Jamaica con ebullicién (100%) 746.28+113.7 abc
Fresa con ebullicion (100%) 515.36+70.27 ¢
Fresal/jamaica con ebullicién (50-50%) 790.48+24.28 abc
Fresa/jamaica con ebullicion (25-75%) 1149.42+69.75 df
Fresa/jamaica con ebullicion (75-25%) 872.13+121.88 abd

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS). Datos expresados como media + DS.
Diferentes letras en cada columna indican diferencia estadisticamente significativa (p<0.05),
utilizando la prueba de Tukey.

Los compuestos fendlicos presentes en plantas, son metabolitos secundarios que
cumplen multiples funciones fisiolégicas, interviniendo en el metabolismo celular, y
caracteristicas como la morfologia, crecimiento, reproduccion, y desarrollo de
defensa contra plagas, entre otros (Valencia et al.,, 2017; Jurado et al., 2016).

Comparando el contenido de polifenoles en fresas cultivadas de manera ecolégica
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y tradicionalmente, con un proceso de deshidratacion mediante el uso de una estufa
a 70°C durante 72 h, se reportaron valores de 0.618 + 0.051 y de 0.624 + 0.102 mg
EAG/g, respectivamente, (Lopez, 2017). Esto indica que puede haber variaciones
en los niveles de polifenoles dependiendo de otros factores, como la variedad de
fresa, las condiciones del cultivo, la madurez en el momento de la cosecha, o las
técnicas de andlisis utilizadas (Lopez, 2017), estos resultados en comparacién con
los obtenidos en esta investigacion muestran similitud, posiblemente por el
tratamiento de deshidratacién que se le dio a la muestra, siendo uno de los factores
gue menciona Lépez en 2017. En este mismo contexto, Avendafio y Acevedo en
2014, reportaron valores de compuestos fendlicos totales de compuestos de color
extraidos de la fresa, realizando una extraccion colocando la fruta en ebullicion con
agua, dando como resultado 0.31 mg EAG/g, se observa que al igual que en los
valores reportados en la Tabla 4, la fresa en ebullicion presenta fenoles totales

considerablemente bajos.

Por otro lado, los calices de jamaica han sido una de las especies mas
estudiadas por su alto contenido de moléculas antioxidantes como vitamina E 'y C,
compuestos fendlicos, acidos polifendlicos, flavonoides y antocianinas (Lopez et al.,
2019). A los célices se le atribuyen efectos anticancerigenos, cardioprotectores,
diuréticos, antiinflamatorios y antimicrobianos, actuando como agentes que
protegen a las células del dafio oxidativo y previenen la peroxidacion de lipidos
(Lépez et al., 2019). Preciado (2016), reporté un valor de 31.89 mg EAG/g de
muestra seca de hibiscus sabdariffa, que es considerablemente mas alto que lo
reportado en esta investigacion, cabe mencionar que sus extractos investigados
fueron metandlicos, esto sugiere, que la cantidad de compuestos antioxidantes
puede variar mucho dependiendo de distintos factores tales como condiciones de
extraccion, cultivo, clima, madurez, técnicas de procesamiento, y la variedad, lo que
es fundamental tener en cuenta al evaluar el potencial antioxidante de diferentes
alimentos. A partir de esta cuantificaciéon de fenoles totales, se obtuvo que se

presentd efecto de la ebullicion sobre el contenido, por ejemplo, la jamaica 100%
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sin ebullicion presento un valor de 1157.72 + 120 y con el proceso de ebullicion la

concentracion se redujo a la mitad (p<0.05).

7.2. Capacidad antioxidante por el método ABTS en diferentes mezclas
En la Tabla 5 se muestra la actividad antioxidante de los extractos de las distintas

mezclas de fresa y jamaica, con y sin ebullicion, evaluada por el método ABTS, los
valores se expresan como equivalentes de Trolox (mg ET/100g de muestra) y con
Su respectivo porcentaje de inhibicion (%). No se observan diferencias significativas
(p<0.05), entre la mezcla de jamaica 100% con y sin ebullicion, fresa 100% con y
sin ebullicion, fresa/jamaica (50-50%) con y sin ebullicién, y fresa/jamaica (25-75%).
El cambio mas importante se observé en el extracto fresa/jamaica (25/75%) con
ebullicién, que mostré una gran caida en la actividad antioxidante, con solo 410.30
+ 72.29 mg ET/ 100 g y 63.93 + 8.91 % de inhibicién, el cual es un resultado

significativamente menor.

Tabla 5. Actividad antioxidante obtenida por el método ABTS, expresada como mg
equivalente de trolox cada 100 gramos de muestra en mezclas de jamaica y fresa a

diferentes concentraciones

Tipo de Extracto Actividad antioxidante Actividad antioxidante
(porcentaje fresal/jamaica) ABTS ABTS
(mg Equivalente de (Porcentaje de inhibicién
trolox/100g muestra %)
ET/100 g muestra)

Jamaica (100%) 665.85 + 35.72 ab 95.67 +4.17 a
Fresa (100%) 654.74 + 44.91 ab 94.37+5.25a
Fresal/jamaica (50-50%) 651.04 £ 39.02 ab 93.94+4.56 a
Fresal/jamaica (25-75%) 628.81 +12.83 ab 90.48 +1.50 a
Fresal/jamaica (75-25%) 536.22 + 61.86 ac 80.52+7.23 ab
Jamaica con ebullicién (100%) 614.00 + 80.12 ab 89.04 +9.87 a
Fresa con ebullicion (100%) 654.74 £ 54.81 ab 94.06 £6.76 a
Fresal/jamaica con ebullicién 662.15 + 51.32 ab 9498 +6.33 a
(50-50%)
Fresa/jamaica con ebullicion 410.30+72.29 ¢ 63.93+891b
(25-75%)
Fresal/jamaica con ebullicion 688.07 £6.41 b 98.17+0.79 a
(75-25%)
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Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS). Datos expresados como media + DS. ET=
Equivalente de Trolox. Diferentes letras en cada columna indican diferencia estadisticamente
significativa (p<0.05), utilizando la prueba de Tukey.

Terpinc et al., (2023), evaluaron hojas de Fragaria vesca utilizando extraccion
asistida por microondas, obteniendo una capacidad antioxidante de hasta 170.9 mg
ET/g. Este alto valor demuestra que incluso los subproductos de la planta, tienen un
gran potencial para aplicaciones funcionales. No obstante, los mismos autores
observaron una disminucion a un rango entre 110.63 mg ET/g de la actividad
antioxidante cuando se utilizé extraccidon a temperaturas elevadas (150 °C), lo que
indica que los compuestos fendlicos son sensibles al calor y pueden degradarse.
Un estudio de Gonzalez-Aguilar et al., (2000) encontraron que el tratamiento térmico
puede disminuir la capacidad antioxidante de ciertos productos, por lo que se opto
gue los mejores resultados son el que arrojan las mezclas sin ebullicién. Hassimotto
et al.,, (2005), midieron la actividad antioxidante de frutas, verduras, y pulpas de
frutas congeladas comerciales, determinaron una clasificacion para la actividad
antioxidante, de acuerdo a lo establecido por dichos autores, para quienes
presentan un porcentaje de inhibicion de hasta 90%, se considera alta actividad
antioxidante, mientras que para 40 — 70% con una actividad intermedia, por ultimo,
inhibicion con un porcentaje menor a 40% entra en la clasificacion de actividad baja,
por lo que comparandolo con los resultados de la Tabla 5, la mayoria de los
extractos presenta una actividad antioxidante alta, a excepcién de fresa/jamaica con
ebulliciobn 25-75%, que de acuerdo a la clasificacion antes mencionada, estaria

reportandose con una actividad antioxidante baja.

7.3. Capacidad antioxidante por el método DPPH en diferentes mezclas
En la Tabla 6 se muestra la actividad antioxidante de los extractos de las distintas

mezclas de fresa y jamaica, con y sin ebullicion, evaluada por el método DPPH, los
valores se expresan como equivalentes de acido ascorbico (mg EAA/100g de
muestra) y con su respectivo porcentaje de inhibicion. Para los extractos sin

ebullicién jamaica (100%), fresa (100%), fresa/jamaica (50/50%), fresa/jamaica
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(25/75%) y fresal/jamaica (75/25%) no hay diferencia significativa (p<0.05). La
capacidad antioxidante por el método DPPH mas bajo, lo obtuvo fresa/jamaica (50-
50%) con ebullicién.

Tabla 6. Actividad antioxidante obtenida por el método DPPH, presentada por
equivalente de &cido ascorbico cada 100 gramos de muestra en mezclas de jamaica

y fresa a diferentes concentraciones.

Tipo de Extracto Actividad antioxidante Actividad antioxidante
(porcentaje fresal/jamaica) DPPH DPPH
(mg Equivalente de acido (Porcentaje de inhibicién
ascoOrbico/100g muestra %)
EAA/100g muestra)
Jamaica (100%) 402.76 £ 42.83 a 49.52 +5.02 a
Fresa (100%) 370.24 +76.16 a 45.71+8.92a
Fresal/jamaica (50-50%) 280.81 +50.77 a 35.24+595a
Fresal/jamaica (25-75%) 410.89 + 18.63 a 50.48 +2.18 a
Fresal/jamaica (75-25%) 309.27 £ 63.37 a 3857+7.42a
Jamaica con ebullicién (100%) 223.90 £ 64.53 bd 34.21 £6.96 ab
Fresa con ebullicion (100%) 353.98 + 46.17 ab 48.25+4.98 a
Fresal/jamaica con ebullicién 59.27 £18.29 ¢ 21.49+896Db
(50-50%)
Fresa/jamaica con ebullicion 114.15+ 32.26 cd 22.37+3.48b
(25-75%)
Fresa/jamaica con ebullicién 325.53+42.83 ab 4518 +4.62 a
(75-25%)

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS). Datos expresados como media + DS.
EAA= Equivalente de &cido ascorbico. Diferentes letras en cada columna indican diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05), utilizando la prueba de Tukey.

Segun Garro et al., (2015), los agentes antioxidantes, ya sean provenientes de
fuentes naturales o sintéticas, actian deteniendo o retrasando la oxidacion de
lipidos y otras moléculas. Esto ocurre al impedir tanto el inicio como la propagacion

de las reacciones en cadena que generan dafio oxidativo. Su mecanismo principal
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consiste en capturar y neutralizar los radicales libres, los cuales resultan de
procesos metabdlicos y pueden causar efectos nocivos en los tejidos. La fresa se
ha reportado que es una rica fuente de compuestos antioxidantes como polifenoles,
flavonoides y antocianinas (Carkeet et al.,, 2008), lo cual concuerda con los
resultados obtenidos en este trabajo, ya que las mezclas obtenidas con los frutos
de fresa mostraron capacidad antioxidante. En el caso de la jamaica se ha reportado
que la actividad antioxidante esta relacionada con el contenido de antocianinas
(Marquez et al., 2007). Tsai et al., (2002), reportaron que del total de la actividad
antioxidante de extractos de calices de jamaica, el 51 % se debe a las antocianinas
y un 24 % a otros compuestos fenolicos en la soluciébn. De acuerdo con la
clasificacion antes mencionada por Hassimotto et al., (2005), comparandolo con los
resultados de la Tabla 6, los extractos presentan de una intermedia a baja actividad

antioxidante por el método DPPH.

7.4. Pruebas preliminares (viabilidad de Lacticaseibacillus paracasei en

diferentes mezclas)

Con base a los resultados del contenido de fenoles totales y de la actividad
antioxidante, se seleccionaron las mezclas que se presentan en la Tabla 7, el
proceso de ebullicién fue descartado para los siguientes experimentos. Con base a
las pruebas preliminares realizadas, se obtuvieron los siguientes resultados
mediante la cuantificacion de UFC/mL a tiempo cero y posterior a 1 h de agitacion
de Lacticaseibacillus paracasei L-20 en mezclas, fue el proceso que se aplico para
evaluar el efecto de la agitacién, durante el proceso de secado por aspersion, y de
esta manera obtener la concentracion inicial, durante el secado. Después de 1 hora
de agitacion, se observé una pérdida total de viabilidad en el extracto de jamaica
100%, con un valor de 0.00+0.00 log UFC/g, lo cual indica una mortalidad completa
del probiotico bajo estas condiciones, el extracto fresa/jamaica (25/75%) también
mostré una disminucion importante, por udltimo, los extractos fresa (100%),
fresa/jamaica (50-50%) y fresa/jamaica (75/25%) demostraron una alta viabilidad

probidtica, por lo que con base a estos resultados y con la finalidad de utilizar una
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mezcla de ambos extractos, se seleccionaron para microencapsular fresa/jamaica
(50/50%) y fresa/jamaica (75/25%).

Tabla 7. Viabilidad de Lacticaseibacillus paracasei L-20 en mezclas, durante la

agitacion en un tiempo de 1 h.

Tipo de Extracto Log UFC/g TO=Tiempo O Log UFC/g después de 1 h
(porcentaje fresaljamaica) antes de agitacion de agitacion
Jamaica (100%) 8.27+0.19 0.00+0.00 c
Fresa (100%) 9.29 + 0.04 9.28+0.06 a
Fresal/jamaica (50-50%) 9.15+0.06 9.49+0.06 b
Fresa/jamaica (25-75%) 9.50 + 0.05 7.00+0.07d
Fresal/jamaica (75-25%) 9.33+£0.07 9.43 £ 0.07 ab

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS). Datos expresados como media = DS. T0O=
Tiempo 0 antes de agitacion. Diferentes letras en cada columna indican diferencia estadisticamente
significativa (p<0.05), utilizando la prueba de Tukey.

7.5. Microencapsulacion usando el secado por aspersion
7.5.1. Viabilidad (%) de Lacticaseibacillus paracasei en microcapsulas
En la Tabla 8 se presenta la viabilidad de Lacticaseibacillus paracasei después del

proceso de secado por aspersion, se obtuvo que la mejor mezcla para conservarla
viabilidad de esta bacteria fue fresa/jamaica (75-25%).

Tabla 8. Viabilidad de Lacticaseibacillus paracasei en microcapsulas

Microcapsulas de Log UFC/g antes del Log UFC/g después Viabilidad (%)
mezclas secado del secado
(fresa/jamiaca)
Fresal/jamaica (50-50%) 9.05+0.03 a 8.59+0.08 a 34.73+£6.83a
Fresal/jamaica (75-25%) 9.83+0.01b 9.75+£0.02b 83.13+£4.26 b

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS). Datos expresados como media + DS.
Diferentes letras en cada columna indican diferencia estadisticamente significativa (p<0.05),
utilizando la prueba de Tukey.

Los resultados de la mezcla con mejor viabilidad (fresa/jamaica 75-25%)
concuerdan con los reportados por Garcia (2025) quien determind la viabilidad de
Lactococcus lactis y Lacticaseibacillus casei encapsulados con fructosa e inulina,

obteniendo valores de 82% de viabilidad para el proceso de encapsulamiento
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mediante secado por aspersion, asi como con los resultados de Caballero Pérez et
al., (2024), quienes microencapsularon probidtico y levadura (Lactobacillus y
Saccharomyces boulardii) y obtuvieron resultados de 88.01 y 86.50 % de viabilidad,
sin embargo, es menor al resultado obtenido por Gamez et al., (2023), quien
microencapsuld Lactobacillus lactis y obtuvo una viabilidad del 98.6%,
posteriormente, sus microencapsulados los adiciond a un alimento a base de mora
de castilla (Rubus glaucus) y chilacuan (Vasconcellea cundinamarcensis). Hay
multiples factores que contribuyen o bien afectan la viabilidad de los probioticos,
especificamente para los microencapsulados influye la temperatura del proceso, el
pH, condicion de almacenamiento, e incluso la homogeneizacion (Sierre Ames &
Guillen, 2017). En esta investigacion se utiliz6 como material pared N-lok. No se
han reportado investigaciones que utilicen extractos diferentes adicionados con

bacterias con potencial probiético.

7.5.2. Cuantificacion de fenoles en microcdpsulas y eficiencia de
microencapsulacion
En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos de fenoles totales, fenoles

superficiales y eficiencia de microencapsulacion, en las microcapsulas obtenidas a
partir de extractos de fresa y jamaica 50/50% y 75/25%, adicionados con
Lacticaseibacillus paracasei. El contenido de compuestos fendlicos en los
microencapsulados fue de 347.41 + 28.17 mg EAG/100 g muestra para la mezcla
fresa-jamaica 50%-50% con una eficiencia de encapsulacién de 95.19 + 0.35,
mientras que, para la mezcla fresa-jamaica 75% - 25% se obtuvieron 364.61 + 11.60
mg EAG/100 g muestra con un 88.73 + 4.88 de eficiencia de encapsulacion, en

donde estadisticamente no presentan diferencia (p<0.05).
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Tabla 9. Compuestos bioactivos totales y superficiales y eficiencia de

microencapsulacién (EM%)

Microcapsulas de Fenoles totales (mg Fenoles Eficiencia de
mezclas EAG/100 g muestra) superficiales (mg microencapsulacién
(fresa/jamaica) EAG/100 g muestra) (EM%)
Fresa/jamaica (50-50%) 347.41+£28.17 a 16.68+1.22 a 95.19+0.35 a
Fresa/jamaica (75%-25) 364.61+11.60 a 41.15+18.17 a 88.73+4.88 a

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS). Datos expresados como media + DS.
EAG= Equivalente de &cido galico. Diferentes letras en cada columna indican diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05), utilizando la prueba de Tukey.

Se obtuvieron resultados similares por Sotomayor & Vargas (2017), cuando
evaluaron la eficiencia de microencapsulacién de antocianinas de flor de jamaica
mediante secado por aspersion, en donde sus resultados fueron de 88.67% hasta
un 94.26%, utilizando almidén y alginato como material de pared y el método secado
por aspersion. Estos resultados son novedosos ya que no se han encontrado
estudios que reporten la mezcla de extractos adicionados con probiéticos, por lo
gue hace de estos microencapsulados un atractivo importante en el contenido de

fenoles utilizando la tecnologia del secado por aspersion.

7.5.3. Actividad antioxidante por el método ABTS y DPPH en
microencapsulados
La capacidad antioxidante fue determinada por el método de ABTS y DPPH, donde

se obtuvieron concentraciones y se observa que estadisticamente no presentan

diferencia significativa (p<0.05) para ambos microencapsulados.
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Tabla 10. Capacidad antioxidante en microencaspulados con mezcla de fresa,

jamaica y bacterias, utilizando el método ABTS y DPPH.

Microcapsulas de ABTS DPPH
mezclas mg ET / 100 g muestra Inhibicion mg EAA /100 g Inhibicion (%)
(fresa/jamaica) (%) muestra
Fresal/jamaica (50- 258.09 +3.52 a 94.86 +0.92a 254.30+12.37a 68.78+3.24a
50%)
Fresa/jamaica (75- 259.89+13.21a 95.33+346a 22430+36.12a 60.92+9.47a
25%)

Promedio de tres repeticiones + desviaciéon estandar (DS). Datos expresados como media + DS. ET=
Equivalente de trolox, EAA= Equivalente de acido ascoérbico. Diferentes letras en cada columna
indican diferencia estadisticamente significativa (p<0.05), utilizando la prueba de Tukey.

Para la capacidad antioxidante por el método ABTS, los resultados presentados en
la Tabla 10 fueron menores comparandolos con los resultados reportados por
Archundia (2022), quien microencapsulé Hibiscus sabdariffa, reportando una mayor
capacidad antioxidante, 581+0.7 mg Etrolox/100 g. Este comportamiento se atribuye
a la concentracion de Hibiscus sabdariffa presente en los extractos para el
microencapsulado, asi como a las condiciones de la extraccion y a parametros en
el proceso de secado. Otro de los ensayos utilizados para la determinaciéon de
capacidad antioxidante es DPPH, el cual es reportado en mg equivalentes de acido
ascorbico, donde en ambas mezclas no se presentan diferencias significativas
(p<0.05). Segun la propuesta de clasificacibon de rangos para la actividad
antioxidante de Hassimotto et al., (2005), con el método ABTS se determina que
tiene una alta actividad antioxidante, observando que se mantuvo de acuerdo con
los resultados de la Tabla 5, y con el método DPPH se considera una actividad
antioxidante intermedia, aumentando el porcentaje de inhibicion ante los resultados
de la Tabla 6, entendiendo que, a su vez, es un efecto y uno de los beneficios de la

microencapsulacion.

7.5.4. Determinacion de color en microencapsulados
En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de color

mediante el sistema cie L*a*b*, el inico pardmetro en el que se encontro diferencia

significativa (p<0.05) en los valores de ambos microencapsulados fue en a*.
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Tabla 11. Color de microencapsulados de mezclas de fresa — jamaica y

probidticos.
Microcéapsulas de L a* b*
mezclas
(fresa/jamiaca)
Fresa/jamaica (50-50%) 61.20+3.45 a 21.72+1.44 a 6.45+2.22 a
Fresal/jamaica (75-25%) 63.99+6.37 a 16.01+2.16 b 11.03+2.36 a

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS). Datos expresados como media + DS.
Diferentes letras en cada columna indican diferencia estadisticamente significativa (p<0.05),
utilizando la prueba de Tukey.

El espacio de color Cie L*a*b se model6 en base a una teoria del color oponente,
gue establece que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo, o
amarillo y azul al mismo tiempo. L* indica luminosidad, y a* y b* son coordenadas
crométicas, a* = coordenadas rojo / verde (+ a indica rojo, -a indica verde) b* =
coordenadas amarillo / azul (+ b indica amarillo, -b indica azul) (Minolta, 2018).
Respecto a la luminosidad, no se presento diferencia significativa (p<0.05) entre las
mezclas, y el resultado es mayor comparandolos contra lo reportado por Radilla
(2022), quien midio la luminosidad en fresa con cobertura de almidén de chayotextle
y microcapsulas de extracto de jamaica, teniendo un valor de 27.429+3.340. Para
los valores de a*, el color es un factor importante en la evaluacion de la calidad de
la fruta, ya que influye en la percepcion del consumidor mas que cualquier otro
atributo de calidad (Rodrigues, 2021). En la Tabla 11 se muestran los resultados de
parametro color (a*) correspondiente a la intensidad rojiza, en donde se observé
que la mezcla fresa-jamaica 50% - 50% es mayor. Colussi et al., (2021), mencionan
gue la reduccion del color rojo se puede atribuir a la accion de la enzima polifenol
oxidasa, lo que provoca el pardeamiento a través de la oxidacion de compuestos
fendlicos y contribuye a la pérdida de calidad. Aunado a esto, influye de manera
particular la cantidad de concentracién de jamaica que se encuentra en cada
microencapsulado, pues es quien aporta mayor intensidad rojiza. Para los valores

de b*, en ambas mezclas no se presentaron diferencias significativas, pero se puede
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observar que este componente es menos dominante que el a*, es decir, el color es

mas rojo que amarillento.

7.5.5. Determinacion de humedad (%) y actividad de agua (aw) en
microencapsulados
Los resultados de humedad y actividad de agua para ambos microencapsulados se

encuentran en la Tabla 12, tnicamente se reporta diferencia significativa (p<0.05),
en los valores obtenidos para actividad de agua, mientras que en la humedad no se

presenta diferencia estadisticamente significativa.

Tabla 12. Porcentaje de humedad y actividad de agua en microencapsulados.

Microcapsulas de mezclas Humedad Actividad de agua
(fresal/jamaica) (%) (aw)
Fresal/jamaica (50-50%) 5.62+0.10 a 0.39+0.00 a
Fresal/jamaica (75-25%) 5.27£0.33 a 9.284£0.00 b

Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar (DS). Datos expresados como media + DS.
Diferentes letras en cada columna indican diferencia estadisticamente significativa (p<0.05),
utilizando la prueba de Tukey.

Altos valores de humedad en los polvos podrian generar dificultades durante el
almacenamiento de las microcapsulas, debido a que incrementa su tendencia a
absorber humedad en el ambiente, es decir, su higroscopicidad, dando pie a que
las microcapsulas obtenidas experimenten un fenébmeno fisico no deseado conocido
como la aglomeracion, conduciendo a una formacion de grumos (Haider et al.,
2018). A mayor contenido de humedad, las particulas tienden a agruparse entre si,
formando espacios entre ellas, o que ocasiona un aumento en el volumen total en
relacion con su masa (Goula & Adamopoulos, 2005). Los resultados obtenidos
respecto a la actividad del agua, al situarse por debajo de 0.6, pueden considerarse
indicativos de estabilidad microbiolégica ante fenomenos como el pardeamiento
enzimatico, reacciones hidroliticas y actividad enzimatica, entre otros. Esto ofrece
una ventaja significativa, ya que en estas condiciones se logra practicamente inhibir
el deterioro y el crecimiento microbiano, esto de acuerdo con lo informado por Quek
et al., (2007); Archaina et al., (2019).

55



7.5.6. Morfologia de microencapsulados
La caracterizacion morfologica fue evaluada mediante microscopia electrénica de

barrido. A continuacion, se presentan las micrografias de las microcapsulas
elaboradas mediante secado por aspersion, utilizando una entrada de 100 °C y una

concentracion del 30 % de solidos del material pared N-Lok.

Figura 9. Micrografia de polvo microencapsulado de extractos de fresa/jamaica
(50-50 %), observado a un aumento de 1000x
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Figura 10. Micrografia de polvo microencapsulado de extractos de fresa/jamaica

(75-25 %), observado a un aumento de 1000x

La morfologia de las microcapsulas se refiere a la estructura interna y externa de
las capsulas, que dependen directamente de factores como las condiciones
empleadas para su realizacién, asi como del material de pared utilizado (Choudury
et al., 2021). La morfologia de las microcapsulas es caracteristica de las producidas
por secado por aspersion similares a las obtenidas por Gémez et al., (2018), quien
microencapsulé jamaica (hibiscus sabdariffa), utilizando almidén modificado como
material pared, mediante el método de secado por aspersion, con un tamafio inferior

entre 10 a 30 pum.

7.5.7. Actividad antimicrobiana de microencapsulados
En la Tabla 13 y 14, se plasman los datos obtenidos en la determinacion de

actividad antimicrobiana de los microencapsulados, contra bacterias gram positivas

y gram negativas, respectivamente, mediante la técnica de pozos. Los
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microencapsulados Unicamente demuestran presentar actividad antimicrobiana

ante las bacterias gram positivas.

Tabla 13. Actividad antimicrobiana de microencapsulados contra bacterias Gram

positivas
Microcapsulas de mezclas Listeria Monocytogenes Staphylococcus Aureus
(fresa/jamaica) zona de inhibicion (mm) zona de inhibicion
(mm)
Fresa/jamaica (50-50%) (50 mg) 8.84 + 0.87 7.75+0.62
Fresal/jamaica (50-50%) (100 mg) 11.11 £ 0.62 11.90£2 .13
Fresal/jamaica (75-25) (50 mg) R R
Fresal/jamaica (75-25) (100 mg) R R
Agua R R
EDTA 24.19 £ 2.00 18.66 + 4.47

Tabla 14. Actividad antimicrobiana de microencapsulados contra bacterias Gram

negativas
Microcapsulas de mezclas Salmonella Escherichia Coli
(fresa/jamaica) zona de inhibicion (mm) zona de inhibicion (mm)
Fresa/jamaica (50-50%) (50 mg) R R
Fresa/jamaica (50-50%) (100 mg) R R
Fresa/jamaica (75-25) (50 mg) R R
Fresal/jamaica (75-25) (100 mg) R R
Agua R R
EDTA 18.40+1.41 19.33 £ 3.56

Los compuestos bioactivos de los célices de jamaica como polifenoles y fenoles,
han demostrado potencial antimicrobiano (Riaz, 2018). Debido a la presencia y
concentracion de antocianinas y polifenoles ocurre una alteracion en la membrana
celular de las bacterias y de esta manera inhibir el crecimiento (Portillo et al., 2019).
Los resultados indican que los microencapsulados Unicamente presentan actividad
antimicrobiana ante la presencia de bacterias gram positivas, especificamente de
Listeria Monocytogenes y Staphylococcus aureus, mientras que para bacterias

gram negativas, Salmonella y Escherichia Coli no se detecto halo de inhibicion. La
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membrana externa de las bacterias gram negativas es la principal razon de la
resistencia a una amplia gama de antibiéticos (Miller, 2016).

Los compuestos antimicrobianos pueden perder su efectividad rpidamente al
interactuar con componentes que se encuentran presente en los alimentos, ejemplo
de ellos, proteinas o lipidos, por lo que se limita su capacidad de accidén contra
microorganismos que puedan estar presentes (De Arauz et al., 2009). Por lo que la
microencapsulacién resulta ser una alternativa y solucion para proteger compuestos
bioactivos frente a condiciones ambientales no favorables, tecnologia que se ha

desarrollado para mantener su estabilidad (Maresca et al., 2016).

7.6. Andlisis Sensorial bebida elaborada a base de microencapsulados
En la Figura 11 representa los niveles de agrado con los que los consumidores

evaluaron la bebida a base de fresa/jamaica adicionado con probiéticos, como se
observa la mayoria de las respuestas se encuentran en la categoria “me es
indiferente”, a pesar de que ningun panelista lo rechazo, los comentarios mas
frecuentes fueron que sentian la ausencia de azucar, por lo que es una muestra del

problema de consumo de azGcar como mexicanos.
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Figura 11. Gréfico andlisis sensorial de una bebida funcional de jamaica/fresa
75%- 25%
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Alvares D. et al., (2008), indican que el desarrollo de pruebas de analisis sensorial
adaptadas al perfil del consumidor, permiten identificar preferencias o rechazos
hacia la innovacion de productos y se relaciona directamente con la creacion de
hébitos y practicas alimentarias. Una herramienta mas para el control de calidad de
un alimento o bebida en la industria alimentaria es el analisis sensorial. El programa
de control de calidad pretende prevenir cualquier defecto que pueda surgir en el
producto terminado, por lo cual el andlisis sensorial puede afectar en aspectos como

materias primas e incluso proceso de elaboracién (Cordero, 2013).
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VIIl. CONCLUSIONES

La presente investigacion demostré que la microencapsulacién por secado por
aspersion es una técnica efectiva para proteger los compuestos bioactivos
presentes en extractos de jamaica (hibiscus sabdariffa) y fresa (fragaria vesca), asi
como microorganismos probidticos adicionados. Los resultados indican que la mejor
mezcla microencapsulada que muestra buena e importante viabilidad de
probioticos, ademas de conservar una alta capacidad antioxidante es la jamaica-
fresa 75%-25%.

Asimismo, se observo que la eficiencia de mircroencapsulacion y estabilidad de los
fenoles totales fueron favorecidos de acuerdo con la mezcla seleccionada. La
experimentacién también demostr6 que las caracteristicas morfolégicas de las
microcapsulas son las adecuadas.

Se logré cada objetivo estipulado, obteniendo microencapsulados de extractos
acuosos de jamaica y fresa en diferentes proporciones, caracterizandolos,
alcanzando buenos resultados tanto de actividad antioxidante como de viabilidad de
los probidticos, presentando actividad antimicrobiana ante bacterias gram positivas,
y valores aceptables para humedad y actividad de agua, recordando que son puntos
clave a considerar para su almacenamiento, asi como los resultados del analisis
sensorial realizado, el no haber sido rechazado por ningin panelista es un buen

indicador, llevando a una mayor escala la investigacion.
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