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| RESUMEN

El sindrome metabdlico es un conjunto de alteraciones metabdlicas, relacionadas
con aumento del riesgo de diabetes y mortalidad cardiovascular. Investigaciones
cientificas han demostrado que los tratamientos a base de plantas medicinales
disminuyen las comorbilidades del sindrome metabdlico, como es el caso de la
canela (Cinnamomum), que presenta compuestos bioactivos antioxidantes,
antidiabéticos y cardioprotectores; sin embargo su biodisponibilidad es baja debido
a la labilidad ambiental de los agentes benéficos, motivo por el cual no son
aprovechados en la industria alimentaria, por lo que la técnica de
microencapsulacion es una alternativa viable para mejorar su biodisponibilidad,
incorporandose en productos alimenticios, como el yogurt el cual es considerado
como un vehiculo viable para los microencapsulados. Por lo que la siguiente
investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto y caracteristicas fisicoquimicas,
nutracéuticas, sensoriales y actividad bioldgica de un yogurt adicionado con
microencapsulados de extracto de canela de la especie (Cinnamomum zeylanicum)
sobre un modelo animal con induccion de sindrome metabdlico. Para determinar
este efecto el estudio constd de cuatro etapas, en la primera se realizé un extracto
acuoso, su caracterizacion fisicoquimica y determinacibn de propiedades
antioxidantes, en la segunda etapa se microencapsulo el extracto acuoso de canela,
determinando sus propiedades antioxidantes, en la tercer etapa se elabor6 el yogurt
para beber adicionado con los microencapsulados, evaluando sus caracteristicas
fisicoquimicas, propiedades antioxidantes, analisis microbiologico, analisis proximal
y evaluacion sensorial y en la cuarta etapa se realizé prueba de bioaccesibilidad in
vitro, evaluacion del efecto de los microencapsulados sobre sindrome metabdlico
en un modelo in vivo en conejo, determinando parametros morfologicos,

bioquimicos, dietéticos, indice aterogénico y lipoperoxidacién en higado y corazén.

Palabras clave: microencapsulacion, proantocianidinas y cinamaldehido, yogurt,

pruebas in vitro e in vivo y sindrome metabdlico.
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I INTRODUCCION

La canela esta clasificada como una planta medicinal en muchos paises del mundo
(1), ademas de ser considerada como la especia mas antigua y de mayor uso, ya
que ha sido utilizada para diferentes préacticas y por diversas culturas desde hace
miles de afos. En la actualidad se encuentran documentadas 300 especies, las
cuales se pueden encontrar en paises con regiones tropicales y subtropicales,
frecuentemente en la region asiatica, América del Sur, América Central y Australia
(2). Basado en la evidencia cientifica reciente la canela posee una diversidad de
efectos benéficos para la salud, como protector cardiovascular y reduccion de
complicaciones en el sindrome metabdlico, debido a sus efectos hipoglucémicos,
antioxidantes, antiinflamatorios y disminucion del perfil lipidico (3,4). Estos efectos
se deben a los compuestos bioactivos contenidos en la canela (5) principalmente
antioxidantes como las proantocianidinas, cumarina, cinamaldehido, eugenol, acido
cinamico, polifenoles, flavonoides, glucésidos y taninos (5-9). Sin embargo, la
actividad es susceptible a la degradacion provocada por luz, oxigeno, temperatura,
humedad y la existencia de enlaces insaturados en las estructuras moleculares. Por
lo tanto, la microencapsulacion es una tecnologia alternativa que mejora el
almacenamiento, estabilidad quimica y la biodisponibilidad de compuestos
bioactivos, ademas de enmascarar el sabor amargo y astringencia de los polifenoles
presentes en la canela (10). Actualmente existe un creciente interés en la
incorporacion de microparticulas de antioxidantes naturales en productos
alimenticios, asi como la evaluacién de las propiedades fisicoquimicas y aceptacion
del consumidor por estos alimentos. Sin embargo, no existen estudios suficientes,
que comprueben los efectos bioactivos e interaccion con alimentos (11), por lo que
hay escasez de estudios in vitro, in vivo y clinicos que reporten los efectos sobre
sindrome metabdlico. Por lo cual es necesaria la realizacion de investigaciones

teniendo en cuenta la evaluacion y determinacion de dichos parametros.



1. ANTECEDENTES

1.1. Sindrome metabdlico

El sindrome metabdlico (SM) es un conjunto de alteraciones metabdlicas causadas
por la combinacion de factores genéticos y ambientales, principalmente por una
mala alimentacion e inactividad fisica, se relaciona con aumento del riesgo de
diabetes, enfermedad coronaria, cerebrovascular, e incremento de la mortalidad
cardiovascular (12), incluye obesidad central, presion arterial elevada, intolerancia
a la glucosa, resistencia a la insulina y dislipidemia (3), por lo que para su
diagnostico se considera presentar al menos 3 o més de los siguientes criterios:
circunferencia de la cintura >102 para los hombres y >88 en mujeres, presion alta,
niveles altos de glucosa en ayunas (Diabetes), triglicéridos y bajos niveles de
lipoproteinas de alta densidad (13). Sus sintomas se han relacionado con el estrés
oxidativo que junto con la inflamacién cronica inducida por una dieta alta en
carbohidratos y alta en grasas pueden iniciar cambios en la estructura y funcion
cardiovascular como disfuncion endotelial, hipertrofia cardiaca, fibrosis cardiaca y
disfuncion contréctil ventricular (14). La prevalencia de este padecimiento en nifios
y adolescentes comprende de un 37.5 a 54.5 % (15), mientras que en adultos es
del 52.3 % (16). Por lo que las enfermedades no transmisibles representan uno de
los mayores retos que enfrenta el sistema de salud de México debido a su creciente
aumento como causa de mortalidad e incapacidad laboral, asi como la complejidad
y costo elevado de su tratamiento (17).

Muchos estudios han demostrado que tratamientos a base de plantas medicinales
0 sus extractos son utiles en la disminucion de las comorbilidades del sindrome
metabdlico, debido a sus propiedades terapéuticas, de menor costo, mayor
aceptacion por el consumidor y con menores efectos secundarios (18), por lo que
diferentes estudios se basan en identificar los mecanismos de la actividad

hipoglucémica e hipolipemiante que son tan cruciales en el SM (19,20).

1.2. Canela
La canela es una especia comercializada como vara o polvo (21) obtenida de la

corteza seca de los arboles del género Cinnamomum (22), se compone de



aproximadamente 250 especies en las regiones tropicales y subtropicales de Asia,

Ameérica del Sur y Australia (23). Comprende cuatro especies principales, las cuales

se describen en la Tabla 1.

Tabla 1.Especies principales de canela

Especie

Caracteristicas

Cinnamomum

Origen
zeylanicum Sri Lankay
/ verum Ceilan
cassia / Vietnam
aromaticum
burmannii Java e

Indonesia
loureiroi / Vietham y
Saigon Saigon

Color tenue,
textura y sabor
suave, de
consistencia
finay
guebradiza.

Color marrén
rojizoy
tostado, sabor
intenso,
ligeramente
picante.

Color marrén
con toques de
rojo, sabor
ligeramente
picante.

Color marrén
oscuro
tostado, sabor
dulcey
ligeramente
picante.

Fuente:(2,9,24).

La especia de canela se utiliza en todo el mundo (25) para mejorar el sabor en

alimentos, bebidas y como un estimulante digestivo (8). Proporciona proteinas, fibra,

componentes volatiles, vitaminas (A, B, K y C), minerales como potasio, calcio,
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sodio, magnesio, manganeso, fosforo, colina, nitrégeno, cobre, hierro y zinc (26).
Contiene una alta cantidad de antioxidantes que eliminan especies reactivas de
oxigeno como los aniones superoxido, radical hidroxilo y otros radicales libres (8,25)
como son fenoles (proantocianidinas), glucésidos y taninos (7), ademéas de
compuestos bioactivos a los cuales se les han comprobado los efectos en la salud
humana entre los que se incluyen: aumento del flujo sanguineo, efecto en cancer
como antimutagénico y antitumoral, hipoglucemiante, antidiabético, hipolipemiante,
antimicrobiano (microbios, bacterias y hongos), trastornos digestivos (diarrea y
flatulencias), problemas respiratorios (asma y bronquitis), infecciones, regeneracion
de tejidos, antiinflamatoria, hepatoprotectora y pérdida de peso (2,5,27-36). Su
composicién quimica y los compuestos bioactivos, difieren entre especies, partes
de la planta (corteza, raiz y hojas), condiciones de crecimiento, tiempos de cosecha,
propiedades del suelo, clima, origen, condiciones ambientales y pardmetros
geograficos (2,21,37).

La canela tiene efecto potencial en la reduccion de las complicaciones del sindrome
metabolico debido a sus efectos antidiabéticos, antioxidantes, antiinflamatorios e
hipolipemiantes, sin embargo, el mecanismo de accion en el tratamiento de estas
patologias aun no esta claro (38), aunque se han propuesto ciertos modelos que
podrian explicar su accion, los cuales se simplifican en la Figura 1, en la cual se
muestra que la accién antidiabética se debe principalmente como receptor de
insulina, transportador de glucosa, péptido similar al glucagoén, activador de PPARa
y PPARYy, inhibidor de gluconeogénesis, regenerando células (3 dafiadas en el
pancreas y estimulando la captacion de glucosa por receptores GLUT-4 (11,29,39—
42). También se han planteado mecanismos relacionados a su efecto
hipolipemiante actuando de manera similar a las estatinas mediante la Inhibicion de
la enzima HMG-CoA reductasa y por ende de la sintesis de colesterol, asi como
mejorando la produccion posprandial de lipoproteinas apoB48, aumentando la
expresion de genes que regulan positivamente el colesterol de lipoproteinas de baja
densidad (LDL) y genes que contribuyen en la oxidacion de lipidos y carbohidratos
(29,42-45). El efecto antiobesogénico se atribuye a la inhibicion de la diferenciacion

de adipocitos, efectos sobre absorcion de lipidos intestinales, induccion de



oxidacion de acidos grasos y antagonismo en los receptores de cannabinoides, asi
como a la regulacion positiva de la biogénesis mitocondrial en las células del
musculo esquelético (39,46).

El potencial antiinflamatorio radica en la inhibicion de produccion de 6xido nitrico y
factor de necrosis tumoral (TNF-a) (47) y al potencial de eliminacion de radicales
libres, mejorando los biomarcadores antinflamatorios (48,49). El efecto
antihipertensivo se ha atribuido a el engrosamiento de las arterias como respuesta
a la resistencia a la insulina (50), o a la inhibicién de la conversion de la enzima
angiotensina activando una serie de reacciones del sistema renina-angiotensina-
aldosterona, con lo que disminuye la presion arterial mediante la induccién de la
vasodilatacién periférica (51,52).
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Figura 1. Mecanismos propuestos de la canela sobre comorbilidades de SM

La Administraciéon de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos declard que la

canela es considerada como segura (GRAS). Ademas, estudios realizados sobre su



toxicidad (1,53-56) indican que es un ingrediente seguro para usar en alimentos y
estd permitido como conservante en la mayoria de los paises con efectos
protectores contra toxinas naturales y quimicas. Esta especia puede ser adquirida
por los consumidores en forma liquida como un extracto acuoso o aceite, en vara
seca y en polvo resultante de un proceso de molienda (21). Para su consumo diario
en humanos es preferible un extracto acuoso en forma de infusion o decoccion, lo
gue permite la ingesta de un mayor contenido de compuestos bioactivos (22).

La aplicacion de la canela en la industria alimentaria es limitada (57), debido a que
estos compuestos sufren reacciones de degradacion por factores externos como
calor, luz y oxigeno causando baja disponibilidad y alta susceptibilidad al
almacenamiento, ademas de otorgar un sabor amargo y fuerte con sensacion de
astringencia ocasionada por la precipitacion de proteinas salivales en la boca (8,58).
En el caso del extracto acuoso este debe ser consumido inmediatamente debido a
que los compuestos fendlicos se pueden polimerizar volviéndose insolubles,
perdiendo sus actividades antioxidantes durante el almacenamiento (22),

presentando baja biodisponibilidad oral (59).

1.3. Microencapsulacion

La microencapsulacion es una técnica en la cual se encapsulan materiales solidos,
liquidos 0 gaseosos con una pelicula continua como recubrimiento para formar
capsulas de tamafio de micrémetro a milimetro (microparticula) (10), utilizado
principalmente en extractos y compuestos bioactivos como: enzimas, pigmentos,
minerales y vitaminas, los cuales al ser encapsulados dentro de un polimero son
protegidos contra la accion de agentes atmosféricos como luz, humedad, calor, pH
y oxigeno, manteniendo su estabilidad, aumentando su biodisponibilidad y vida util,
durante el procesamiento y almacenamiento evitando interacciones alimentarias,
disminuyendo degradacion por oxidacion o hidrdlisis, enmascarando sabores u
olores y permitiendo una liberacion controlada y dirigida, siendo incorporados en
una matriz alimenticia (57-62). Su tamafio puede clasificarse como: macro (> 5000
mm), micro (1.0 - 5000 mm) y nano (<1.0 mm), el cual influye en las aplicaciones

alimentarias, principalmente en las propiedades sensoriales de textura, por lo que



la presencia de particulas mayor de 30 mm puede inducir una textura arenosa (57).
La principal funcion de la incorporacion de ingredientes bioactivos en alimentos
funcionales es mantener los componentes estables y liberarlos en el sitio de
absorcién ofreciendo oportunidades para la industria de alimentos funcionales (63),
desde carnicos (64,65), pan (66,67) y productos lacteos (62,68), por mencionar

algunos.

1.3.1. Tipos de encapsulacion

De acuerdo con Tyagi et al. (69), las técnicas de microencapsulacion se clasifican
en métodos fisicos que incluyen el secado por pulverizacion, liofilizacion,
precipitacion de fluido supercritico y evaporacion de solvente. Métodos
fisicoquimicos (coacervacion, liposomas y gelificacion i6nica) y métodos quimicos
polimerizacion interfacial y formacioén de complejos de inclusion molecular.

El secado por pulverizacion o aspersion es una técnica relacionada con la
atomizacion de un liguido en una corriente de gas caliente para obtener un polvo
instantaneamente, por medio de un inyector que incluye una corriente de gas de
secado caliente (70), utiliza goma ardbiga, ciclodextrinas y maltodextrina con
diferentes valores equivalentes de dextrosa, proteinas de suero de leche, caseinato
de sodio, proteinas de soja y otras que incluyen almidén modificado, gelatina, goma
gelana y quitosano como materiales de pared. Se aplica para sabores, colores,
vitaminas, minerales, grasas y aceites. Sus principales ventajas son que es una
técnica rapida, continua, simple, econémica y reproducible, sin embargo, se lleva a
cabo a altas temperaturas, dafnando compuestos termolabiles como: licopeno, [3-
caroteno, antocianinas, vitamina C, colores y sabores. Ademas, puede presentar
pérdidas de particulas por adhesion en la pared del recipiente de secado (71). Es la
técnica mas utilizada en la industria de alimentos, debido a la simplicidad del
proceso (60), bajo costo, flexibilidad de operacion continua, alta estabilidad del
producto final (debido al bajo contenido de humedad), reduccion de volumen,
facilidad de manipulacion, transporte y almacenamiento de las particulas. Por lo que

es ampliamente utilizado para la encapsulacion a gran escala de varias sustancias



como antibidticos, ingredientes médicos, aditivos, vitaminas, polifenoles, entre otros
(57).

1.3.2. Materiales de recubrimiento

Las propiedades fisicoquimicas, la eficiencia de encapsulacion y estabilidad de las
microparticulas estan determinadas por el material de recubrimiento, el cual debe
ser compatible con el nicleo o material a encapsular, ademas de ser aceptado para
Su uso en la industria alimentaria. Por lo cual el material de recubrimiento debe
formar una pelicula cohesiva con el material del ndcleo; permitir la estabilizacion del
material interno en el ndcleo y proporcionar estabilidad, resistencia y flexibilidad,
ademas de permitir la liberacién controlada bajo ciertas condiciones (57,68).

Los materiales de pared mas utilizados en la industria alimentaria de acuerdo con
Aguiar et al. (57) incluyen: carbohidratos (almidon, maltodextrinas, quitosano,
dextrano, almidén modificado, ciclodextrinas), celulosa (carboximetilcelulosa,
metilcelulosa, etilcelulosa), gomas (goma arabiga, agar, alginato de sodio,
carragenina), lipidos (cera, parafina, cera de abejas, aceites, grasas) y proteinas
(gluten, caseina, gelatina, albumina, péptidos, proteina de suero, proteina de soja).
El paso final de la microencapsulacién es su incorporacién directa en productos
alimenticios, como un aditivo presentando un efecto benéfico para la salud,
generando un alimento o bebida funcional, incorpordndose en productos de
panaderia, cereales, lacteos, productos carnicos, gomas, dulces, pastas y jugos.
Sin embargo, el proceso de adicion afecta la composicion fisicoquimica y las
propiedades sensoriales del alimento original (57) a través de las interacciones de
los compuestos bioactivos y la matriz alimentaria que los contiene (60). Por lo tanto,
se deben afadir a un alimento sensorialmente aceptable, garantizando la
biodisponibilidad del compuesto bioactivo, evitando las interacciones con los
alimentos, permitiendo una mayor absorcion del compuesto y por ende un efecto
benéfico al organismo (57). Este método puede considerarse como una opcion de
incorporar canela en los sistemas alimentarios con una alta aceptabilidad del
consumidor (1). Debido a su potencial bioactivo, la canela se ha utilizado para

mejorar la actividad antioxidante de alimentos como café, chocolate y yogur (59).



1.4. Yogurt

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana el yogurt comprende al producto
obtenido tras la fermentacion de la leche, a través de la accién de microorganismos
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subespecie bulgaricus,
teniendo como resultado la reduccion del pH (72). Nutricionalmente es fuente de
calcio, fosforo, zinc, vitaminas del complejo B y facilita el proceso digestivo, es el
alimento lacteo mas consumido a nivel mundial, comprende el segundo grupo de
alimentos recomendables para consumo cotidiano, después del agua (73). Es un
producto con buenas propiedades organolépticas y nutricionales (74,75), que los
consumidores de todas las edades asocian con propiedades benéficas para la
salud, presenta un precio accesible y es de facil transporte, lo que permite su
incorporacion en la alimentacion diaria (73,76), ademas presenta sistemas de
suministro dietético para antioxidantes durante su procesamiento y almacenamiento
(68,77—79), razdn por la cual existe un gran interés en incorporar antioxidantes y
demas compuestos bioactivos en bebidas lacteas proporcionando un valor
agregado debido a la cantidad de nutrientes que podria otorgar, mejorando las
propiedades sensoriales, estabilidad, aumento de vida util (80) y la promocién de
efectos benéficos en el organismo (57,76). Instituciones internacionales como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y los Alimentos (FAO) incitan a la modificacion de alimentos
naturales para la obtencion de productos mas saludables, (81), los cuales ademas
de aportar los nutrientes basicos, deben contener compuestos con efectos
benéficos para la salud del consumidor (82). Se han desarrollado yogures
funcionales con la adicion de microencapsulados de antioxidantes de origen natural
con el objetivo de proporcionar color y compuestos bioactivos (62,68,83), sin
embargo, aun existe poca informacién sobre su estabilidad, biodisponibilidad y
actividad biolégica de los compuestos bioactivos microencapsulados adicionados
en productos lacteos, cuyo desarrollo debe ser una prioridad para responder a los
problemas actuales de salud global. La larga lista de efectos fisioldgicos
beneficiosos de la canela respalda que puede ser considerado como un ingrediente

bioactivo viable para convertirse en un producto alimenticio funcional, innovador y



tecnologicamente factible para incorporarse en la dieta humana (84). Sin embargo,
aun se requieren de investigaciones que incluyan estudios in vitro, in vivo y estudios
clinicos, que respalden la creacion de alimentos funcionales que promuevan la salud

humana en base de canela.

1.5 Modelo in vivo

Los modelos experimentales in vivo sirven para comprender los diversos procesos
fisiopatolégicos asociados al sindrome metabdlico (85), por lo que para poder
evaluar el efecto de cualquier tratamiento se debe hacer a través de los cambios a
nivel histolégico, fisiolégico y bioquimico, por lo que es necesario utilizar un modelo
animal que represente los signos clinicos humanos, para poder dilucidar los
mecanismos involucrados en la fisiopatologia y que nos permita evaluar estos
cambios (86). Se han utilizado varios modelos animales para el estudio del sindrome
metabdlico como son: cerdos, conejos, perros, pez cebra y primates, sin embargo,
se debe elegir aquel modelo que mejor se adapte a la linea de investigacion del
sindrome metabdlico y que se pueda extrapolar al modelo humano (85). En
laboratorios principalmente se utilizan los modelos de roedores siendo la rata la de
mayor uso, sin embargo, presentan inconvenientes debido a que no desarrollan
todos los signos presentes en el sindrome metabdlico humano, por lo que su
utilizacion no seria muy viable. Por el contrario, el conejo presenta mayor similitud
con la fisiologia humana, debido principalmente a que son susceptibles a las dietas
ricas en grasas y tienen perfiles altos de proteina de transferencia de lipidos
plasmaticos (CETP) y de lipoproteinas de baja densidad (LDL), similares a los de
los humanos, por lo que desarrollan rapidamente cambios bioquimicos y vasculares
(86), imitando factores especificos del estilo de vida que presentan los seres
humanos (85). Por lo que la experimentacion del sindrome metabdlico en conejos
representa un modelo traslacional para el estudio del sindrome metabdlico y otras

enfermedades ateroscleréticas.

10



2. JUSTIFICACION

El sindrome metabdlico se presenta en un 53 % de la poblacion mexicana, lo que
aumenta el riesgo de padecer diabetes, enfermedades cardiovasculares e
incrementar la mortalidad e incapacidad laboral, cuyo tratamiento es de por vida e
implica el uso de farmacos que producen dafios secundarios. Por lo que representa
un problema de salud, razén por la que se requiere una alternativa terapéutica,
principalmente a base de plantas medicinales. La evidencia cientifica reciente ha
demostrado que la canela tiene potencial en el tratamiento y prevencion de
enfermedades cronicas, principalmente por su efecto antidiabético y su accién
hipolipemiante, sugiriendo un efecto benéfico contra las comorbilidades del
sindrome metabdlico. Derivado del efecto de los compuestos bioactivos presentes,
principalmente polifenoles, los cuales son muy susceptibles a su degradacion por
factores externos como la luz, el oxigeno y temperatura, motivo por el cual su
utilizacién en la industria alimentaria y farmacéutica es limitada. La técnica de
microencapsulacion es una alternativa que protege a los compuestos de los factores
externos evitando su degradacion mediante la encapsulacion con una cubierta
polimérica que los vuelve mas estables, permitiendo su incorporacion en alimentos
para integrarse facilmente en la dieta. El yogurt presenta un alto potencial de adicion
debido a su aporte nutrimental, consumo por todos los grupos de edad y etapas
fisiolégicas, asi como la percepcion del consumidor como un alimento saludable, lo
que lo ubica en el segundo lugar de bebidas de mayor consumo por la poblacion
mexicana. Para dilucidar el mecanismo de accién en los diferentes 6rganos y
sistemas, es necesaria la eleccion de un modelo experimental que reproduzca los
principales componentes del SM humano y el raton difiere en el metabolismo de los
lipidos, por lo que el modelo animal de conejo presenta similares cambios
fisiopatolégicos y bioquimicos. En la actualidad no existe evidencia cientifica
reportada de la evaluacion del efecto en un modelo in vivo de conejo imitando la
patogénesis humana de sindrome metabdlico inducido mediante la alimentacion
con microencapsulados de polifenoles de canela, adicionados a un alimento lacteo,

evidenciando un campo de oportunidad de estudio aun sin abordar.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto y caracteristicas fisicoquimicas, nutracéuticas y actividad biolégica
de un yogurt adicionado con microencapsulados de extracto de canela de la especie
(Cinnamomum zeylanicum) sobre un modelo animal de conejo (Oryctolagus

cuniculus) con induccion de sindrome metabdlico.

3.2. Objetivos especificos

1. Establecer la técnica de extraccion acuosa de canela (Cinnamomum zeylanicum),
a través de actividad antioxidante y realizar su caracterizacion fisicoquimica y tamiz
fitoquimico.

2. Determinar la concentracion de maltodextrina y goma arabiga de acuerdo a la
concentracion de fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante, para
microencapsular con mini spray drying el extracto de canela.

3. Realizar la caracterizacion fisicoquimica de la formulacion de microencapsulados
con mayor actividad y capacidad antioxidante a través de su determinacion.

4. Desarrollar un yogurt para beber con la adicion de los microencapsulados y su
caracterizacion fisicoquimica, analisis microbiolégico, andlisis quimico proximal,
actividad y capacidad antioxidante.

5. Evaluar el efecto del microencapsulado en una matriz de yogurt para beber en un
modelo animal de conejo (Oryctolagus cuniculus) con inducciéon de sindrome

metabodlico.

4. HIPOTESIS

La adicién de microencapsulados de extracto acuoso de canela (Cinnamomum
zeylanicum) en un yogurt para beber, disminuird los parametros de sindrome
metabolico (dietéticos, bioquimicos y morfologicos) en conejo (Oryctolagus

cuniculus).
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5. METODOLOGIA
5.1. Disefio experimental

Como se muestra en la Figura 2, el estudio consté de cuatro etapas, la primera
consisti6 en el desarrollo de un extracto acuoso de canela de la especie
(Cinnamomum zeylanicum) mediante decoccion por 5 min., su caracterizacion
fisicoquimica, determinacion de compuestos antioxidantes (fenoles totales),
capacidad antioxidante (DPPH, ABTS y FRAP) y tamiz fitoquimico. La segunda
etapa comprendid la microencapsulacion de este extracto, al se le determino su
actividad y capacidad antioxidante, caracterizacion fisicoquimica (humedad,
solubilidad, ° Brix, color, pH y densidad volumétrica). La tercera etapa contempld la
elaboracion de un yogurt para beber adicionado con los microencapsulados,
evaluando sus caracteristicas fisicoquimicas que incluyen pH, acidez titulable, color,
viscosidad aparente y actividad de agua, asi como un analisis microbiolégico,
analisis quimico proximal, bioaccesibilidad in vitro y andlisis sensorial. La cuarta
etapa incluyo la evaluacion del efecto de los microencapsulados sobre un modelo
animal con induccién de sindrome metabdlico, determinando parametros dietéticos,
bioquimicos y morfolégicos, lipoperoxidacion en higado / corazon y la evaluacion de

la canal obtenida.

Microencapsulacion de extracto de canela (Cinnamomun zeylanicum) y su efecto en SM en conejo m
(Oryctolagus cuniculus) =
¥
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B L ; Yogurt con adicion de microencapsulados  Modelo animal con induccion de
Seleccion de técnica de extraccion
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Resumen: Compuestos bioactivos de canelaysuefectoenla
disminucién del sindrome metabdlico: revision sistematica.
Intreduccién. El sindrome metabdlice [SM) aumenta el
ingreso hospitalario v el riesgo de desarrollar COVIDA19, los
farmacos utilizados para su tratamiento ocasionan efectos
secundarios por lo que se ha optado por la blsgueda de
alternativas terapéuticas a base de compuestos bioactivos
contenidos en plantas medicinales. La canela s utiliza como
agente terapéutico debido a sus propiedades comprobadas
con diversos mecanismos de accidon reportados en el
tratamiento de varias patologias. Objetive. Documentar los
estudios in vitrg, in vivo, estudios clinicos y los mecanismos de
accion reportados del efecto de la administracion de extractos
y polvo de canela en las comorbilidades relacionadas con el
5M. Materiales y métodos. Revision sistematica de articulos
en bases de datos electrdnicas, incluyendo estudios de canela
en polvo, extractos acuosos, de acetato de etiloy metanol de la
corteza de canela, pericdo de 5 anos, excluyendo todo articulo
relacionado a su efecto antimicrobiano, antifingico y aceits
de canela. Resultados. Las evidencias de los principales
compuestos bioactivos contenidos en la canela validan su
potencial en el tratamiento de enfermedades relacionadas al
5M, con limitados estudios gue indagan en los mecanismos
de accidn correspondientes a sus actividades bioldgicas.
Conclusiones. Las evidencias de las investigaciones validan
su potencial en el tratamiento de estas patologias, debido
a sus principales compuestos bioactivos: cinamaldehido,
transcinarmaldehide, dcido cindmico, eugenol y, antioxidantes
del tipo proantocianidinas Ay flavenoides, los cuales
participan en diversos mecanismos de accidon gque activan
& inhiben enzimas, con efecto hipoglucemiante [quinasa y
fosfatasa), antiobesocgénico (UPCI), antiinflamatoric [NOS
y COX], hipolipemiante [HMG-Cod) y antihipertensive (ECA
Arch Latinoam Nutr 2023; 73(1): 74-85.

Palabras clave: canela, sindrome metabdlico, compuestos
bioactivos.
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Abstract: Bioactive compounds of cinnamon and their
effect on decreasing metabolic syndrome: systematic
review. Introduction. Metabolic syndrome [M3) increases
hospital admission and the risk of developing COVID-19.
Due to the side effects caused by the drugs used for its
treatment, the search for therapeutic alternatives based an
bicactive compounds contained in medicinal plants has
been chosen. Cinnamon is used as a therapeutic agent due
to its proven properties with various mechanisms of action
reported in the treatment of various pathologies. Objective.
To doecument the in vitro and in vivo studies, clinical studies
and the mechanisms of action reported on the effect of
the administration of cinnamon extracts and powdear on
comarbidities related to MS. Materials and methods.
Systematic review of articles in electronic databases,
including studies of cinnaman powder, agueous extracts,
ethyl acetate and methanol from cinnamon bark, over
a period of 5 years, excluding all those articles related to
its antimicrobial, antifungal and antimicrobial effect
cinnamon oil. Results. The evidence of the main bioactive
compounds contained in cinnamon validates its potential
in the treatment of diseases related to M5, with limited
studies that investigate the mechanisms of action
corresponding to its biclogical activities. Conclusions,
Research evidence validates its potential in the treatment
of these pathologies, due to its main bioactive compounds:
cinmamaldehyde, transcinnamaldehyde, cinnamic acid,
eugencl, and antioxidants of the proanthocyanidin
A type and flavonoids, which participate in wvarious
mechanisms of action that activate and they inhibit
enzymes, with hypoglycemic [(kinase and phosphatase),
antiobesogenic (UPC), anti-inflarmmatory (NOS and COX),
lipid-lowering ([HMG-Cod) and antifypertensive [ACE) effects.
Arch Latinoam Nutr 2023; 73(1): 74-85.
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Figura 1. Portada de articulo de revision publicado
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1.1. Resumen

El sindrome metabodlico (SM) aumenta el ingreso hospitalario y el riesgo de
desarrollar COVID-19, los farmacos utilizados para su tratamiento ocasionan
efectos secundarios por lo que se ha optado por la busqueda de alternativas
terapéuticas a base de compuestos bioactivos contenidos en plantas medicinales.
La canela se utiliza como agente terapéutico debido a sus propiedades
comprobadas con diversos mecanismos de accion reportados en el tratamiento de
varias patologias. Objetivo. Documentar los estudios in vitro, in vivo, estudios
clinicos y los mecanismos de accion reportados del efecto de la administracion de
extractos y polvo de canela en las comorbilidades relacionadas con el SM.
Materiales y métodos. Revision sistematica de articulos en bases de datos
electronicas, incluyendo estudios de canela en polvo, extractos acuosos, de acetato
de etilo y metanol de la corteza de canela, periodo de 5 afios, excluyendo todo
articulo relacionado a su efecto antimicrobiano, antifUngico y aceite de canela.
Resultados. Las evidencias de los principales compuestos bioactivos contenidos en
la canela validan su potencial en el tratamiento de enfermedades relacionadas al
SM, con limitados estudios que indagan en los mecanismos de accion
correspondientes a sus actividades biolégicas. Conclusiones. Las evidencias de las
investigaciones validan su potencial en el tratamiento de estas patologias, debido a
sus principales compuestos bioactivos: cinamaldehido, transcinamaldehido, &cido
cinamico, eugenol y, antioxidantes del tipo proantocianidinas A y flavonoides, los
cuales participan en diversos mecanismos de accidn que activan e inhiben enzimas,
con efecto hipoglucemiante (quinasa y fosfatasa), antiobesogénico (UPC1),
antiinflamatorio (NOS y COX), hipolipemiante (HMG-CoA) y antihipertensivo (ECA).

Palabras clave: canela, sindrome metabdlico, compuestos bioactivos
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1.2. Introduccién

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define el sindrome metabolico como
una condicion patoldgica caracterizada por presentar obesidad, resistencia a la
insulina, hipertension e hiperlipidemia. Se estima que una cuarta parte de la
poblacién mundial la padecen (1), aumentando el ingreso hospitalario, contagio de
COVID-19 (2,3) y la muerte (4,5). Hasta el momento no existe un tratamiento para
este sindrome, solo se controla y previene mediante un régimen dietético, actividad
fisica y medicamentos; sin embargo, la poblacion mexicana tiene poca adherencia
a este (6,7) y debido al confinamiento ocasionado por el COVID-19 este se ha
incrementado (8); ademas la ingesta constante de medicamentos, ocasiona efectos
secundarios que afectan la calidad de vida del paciente (9-20), surgiendo el interés
por tratamientos no farmacolégicos mediante compuestos bioactivos (21,22). La
OMS estima que el 80% de la poblacion mundial utilizan extractos de plantas para
tratar sus problemas de salud (23-24), entre las que destacan las especias (3,24)
que presentan capacidad de disminuir la glucosa en sangre (25-28) y el colesterol
total (29-31). La canela se consume en todo el mundo (3,32,33) y se utiliza en
inflamacion, nduseas, flatulencias, colicos (34), fiebre, dolor de cabeza y amenorrea
(35), ademas se le atribuyen multiples propiedades biolégicas (22,36) por los
compuestos bioactivos que contiene entre los que destacan los polifenoles
contenidos en un 90 % y el cinamaldehido entre un 60—75 %, otros constituyentes
importantes incluyen el metileugenol, felandreno, benzaldehido, acetato de
cinamilo, kaempferol, catequina, isorhamnetin, quercetina (23,37), acido cindmico,
alcohol de cinamilo y cumarina (38), ademas contiene vitaminas (A, B, K y C),
minerales como: potasio, calcio, sodio, magnesio, manganeso, fésforo, colina,
nitrégeno, cobre, hierro y zinc (39) y antioxidantes (40) que se pueden encontrar en
forma volatil como: trasn-cinnamaldehido, cis-cinnamaldehido, eugenol, linalol,
borneol, carvacrol, citral, limoneno, cimeno, safrol, alcohol cinnamilico, cariofileno,
benzaldehido, pineno, acetato de L-bornilo y terpineol y en forma de fenoles como:
acido galico, acido vanilico, acido clorogénico, acido tanico, acido cinamico, acido
sirinico, acido sinapico, acido cafeico, acido cumarico, acido p-hidroxibenzoico, p-

hidroxibenzaldehido y acido feralico (41), ademas de altos niveles de diferentes
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compuestos fitoquimicos con acciones captadoras de radicales libres, como:
epicatequina, canfeno, gamma-terpineno, fenol, acido salicilico, taninos,
proantocianidinas, oligdbmeros de las catequinas y epicatequina. Por lo que esta
revision tiene como objetivo documentar los estudios in vitro, in vivo, clinicos y los
mecanismos de accion reportados del efecto de la administracion de canela en las

comorbilidades relacionadas con el Sindrome Metabdlico.

1.3. Materiales y métodos

Se realiz6 una revision sistematica en base a la metodologia "PRISMA" (42), la cual
comenzo con la busqueda de articulos en las siguientes bases de datos: PubMed,
Science Direct y Google Scholar, mediante las siguientes palabras clave:
"Cinnamomum", "hipertensién”, "diabetes", "obesidad" y "dislipidemia”, en un
periodo desde Julio a Octubre de 2020, realizando una busqueda inicial que
consistié en la lectura de los titulos y abstracts, si parecian tener relacion con el
tema en cuestidn se descargaban en pdf, obteniendo un total de 123 articulos, a los
cuales se les aplicaron los siguientes criterios de inclusion para su seleccion:

a) Articulos originales de Open Access

b) Publicados de 2015 a 2020

c) Articulos publicados en inglés

d) Articulos que incluyeran al menos un grupo control y como criterios de exclusion
se establecieron los siguientes:

a) Articulos relacionados con su efecto antimicrobiano, antifingico y aceite de
canela

b) Articulos sin el archivo pdf disponible

c) Articulos publicados fuera del rango establecido (2015-2020)

d) Articulos de revision.

De esta forma se obtuvieron un total de 60 articulos, de los cuales 13 corresponden
a estudios in vitro, 25 in vivo, 20 clinicos y 2 investigaciones realizadas con modelos
tanto in vitro como in vivo, los cuales se presentan en la Tabla 1, indicando el tipo
de estudio (in vitro, in vivo o estudio clinico), la forma en que utilizaron la canela

(extracto, polvo obtenido con molienda, capsulas, té o fracciones del mismo), la
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especie y los compuestos bioactivos que en el articulo consideran que son

responsables del efecto relacionado a las comorbilidades del sindrome metabadlico.

Tabla 1. Estudios reportados con intervencion de canela in vivo, in vitro y ensayos clinicos

Efecto Compuestos bioactivos Especie Extracto Estudio Referencia
Hipoglucemiante Cinnamtannin B1, Zeylamicum Fracciones solubles en: In witro (61-63,105,106)
Proantocianidina, polifenoles, hexano, acetato de etilo,
flavonoides, fenoles, butanol v agua
cinamaldehido y fibra Zeylamicum FPaolvo (molienda) In vivo (3,12,65,66,68,69,107 1
osmophioeum  Extracto en etanol, 08)
metanol, acetona y acuoso
cassia Extracto acuoso Ciinicos (49 70109 72-76, 78—
burmanmii Té 20)
zeylamicum Polvo-capsulas
Antiobesogénico Cinamaldehido reylamicum FPaolvo (molienda) In vivo (12,27 ,83-85)
Extracto en etanol y acuoso
cassia Extracto acuoso in vitro y ciinico (110}
burmarnmnii Extracto acuoso clinico (48.72.73,91)
Polvo-capsulas
Cinamaldehido, Zeylamicum Extracto en metanol, in vitro (35,86.87)
transcinamaldehido, cassia acuoso ¥ en etanol
proantocinidina A, e- japonicum Sieb
cinamaldehido, o- verum
Antiinflamatorio metoxicinamaldehido, alcohol zeylanicum Extracto acuoso, en i vivo (88-91)
cinamilico, benzoato de bencilo, etanol v metanal
eugenol, Acido cindmico y
cinamaldehido. cassia Polvo-capsulas clinico (58,71,92)
reylamicum
Sobre el metabolismo Cinamato y polifenoles Zeylamicum Extracto en etanol y in vitro (33,93)
lipidico diclorometano
cassia Faolvo (molienda) i vivo (12,27 107,111,40,61,6
Zeylamicum 5,833,584 94-96)
cassia Extracto acuoso clinico (49 70-73,93-100)
burmarnmii Faolvo (molienda) v
tamala capsulas
Cinamaldehido, eugenol y potasio Zeylamicum Extracto en metanol in vitro (102)
Antihipertensivo Zeylamicum Extracto acuoso v en etanol i vivo (103,107
burmannii Té, exiracto acuoso clinico (20,71-
Zeylamicum Polvo-capsulas v disuelto 73,99,103,111,112)
cassia en agua 42-45 *C.

1.4. Resultados

1.4.1. Caracteristicas generales de la canela

La canela es una especia obtenida de la corteza seca de los arboles del género

Cinnamomum (43) el cual se compone de aproximadamente 250 especies (44),

comprendiendo cuatro especies principales zeylanicum, burmanni, saigon y cassia

(32,45,46). Proporciona proteinas, fibra, componentes volatiles, vitaminas (A, B, K

y C), minerales como potasio, calcio, sodio, magnesio, manganeso, fosforo, colina,
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nitrogeno, cobre, hierro y zinc (39). Contiene antioxidantes como: fenoles,
glucosidos y taninos (47), ademas de compuestos bioactivos a los cuales se les han
comprobado los siguientes efectos en la salud humana: aumento del flujo
sanguineo, antimutagénico, antitumoral, hipoglucemiante, antilipemiante,
antimicrobiano, diarrea, flatulencias, asma, bronquitis, infecciones, regeneracion de
tejidos, antiinflamatoria, hepatoprotectora y pérdida de peso (32,48,57,58,49-56).
La Administracion de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos declaré que la
canela es considerada como segura (GRAS). Ademas, estudios realizados sobre su
toxicidad (41,59,60) indican que es un ingrediente seguro para usar en alimentos y
estd permitido como conservante en la mayoria de los paises con efectos

protectores contra toxinas naturales y quimicas.

1.4.2. Efecto hipoglucemiante

La canela ha comprobado la reduccién de hiperglucemia post prandial in vitro
causada principalmente por la gran cantidad de antioxidantes que contiene (61) que
producen actividad de anti amilasa moderada (62), como las proantocinidinas y
taninos que disminuyen la resistencia a la insulina y leptina (63), mientras que el
aldehido cinamico y eugenol inhiben la enzima a glucosidasa (64). En estudios in
vivo el extracto etandlico de Cinnamomum zeylanicum redujo 11.6 % el nivel de
glucosa y aumento 7,2 % el nivel de insulina en ratas, atribuyendo este afecto a la
accion del trans-cinamaldehido presente en la canela (3). En induccion de diabetes
con estreptozotocina (STZ) (65,66) y aloxano (12,67) el extracto etandlico de
Cinnamomum zeylanicum y extracto de Cinnamomum osmophloeum disminuyeron
el nivel de glucosa en sangre y hemoglobina glucosilada, ocasionado por las
proantocinidinas tipo A, también se reporta la restauracion del tejido renal y
pancreatico con extracto metandlico de canela (68). En diabetes gestacional el
cinamaldehido aumento la secrecion y sensibilidad de la insulina (69). Los estudios
clinicos reportan disminucion significativa de glucosa pospandrial y hemoglobina
glicosilada tanto en pacientes sanos, como prediabéticos y diabéticos con dosis de
500 mg de extracto acuoso, 1,5y 3 g de polvo en capsulas al dia (70-77). Estudios

adicionales reportan eficacia con ingesta de 0.5 g y 1 g de canela en polvo durante
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3 meses en pacientes con DT2 (Diabetes Tipo 2) mal controlados (78,79) y
pacientes con obesidad (49), atribuyendo este efecto a los antioxidantes (76,78—

80), catequinas y epicatequina (81) y cinamaldehido (74).

1.4.3. Efecto antiobesogénico

La canela demuestra con ensayos in vitro un aumento en el gasto de energia a
través de las células musculares (82), en estudios in vivo se han determinado
factores genéticos asociados con la obesidad a través de la disminucion de sus
caracteristicas genotipicas y fenotipicas, como la investigacion realizada por
Navrinder et al. (83) quien evalu6 estos parametros en pez cebra, encontrando la
disminucién del peso corporal e indice de masa corporal (IMC) atribuyendo este
efecto a la presencia de polifenoles. Mientras que en modelos in vivo realizados en
ratas, autores como Lopez et al. (84) sugieren que el extracto acuoso de canela
atenu6 el proceso lipogénico a través de la regulacién de la expresion de factores
transcripcionales y genes involucrados en la lipogénesis, mientras que autores
como Kwan et al. (85) refieren que el acido protocatecuico, catequina, &cido
clorogénico, esculetina, quercetina e icariinal contenidas en el extracto etandlico de
canela Cinnamomum cassia induce el adipocito marrén, con lo que se reduce el
peso corporal, caso similar al reportado por Song et al. (82) quien ademas
encontraron que posiblemente el cinamaldehido ocasion6 la disminuciéon en el
tamafio de los adipocitos y aumento de la masa muscular en ratones obesos,
presentandose también en ratas hipotiroideas (27) y con diabetes (12). Los estudios
clinicos reportados incluyen cambios en la circunferencia de cintura y peso corporal
(72), ademés de reduccion en el IMC, relacion cintura-cadera y adiposidad
abdominal (49,73), efecto reportado también en pacientes con Diabetes tipo 2 (DT2)
(18), donde ademas se observé aumento en la masa magra, siendo responsable de

estos efectos los antioxidantes contenidos en la canela (12,81).

1.4.4. Efecto antiinflamatorio
La actividad antiinflamatoria de la canela se ha informado en algunos estudios in

vitro identificando diferentes compuestos bioactivos responsables, como al acido
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cinamico, cinamaldehido (86), E-cinamaldehido, o-metoxicinamaldehido (35), trans-
cinamaldehido y p-cimeno (87). Mientras que los estudios in vivo realizados en
ratas reportan disminucion en la expresion de diversos mediadores proinflamatorios
(88), tras la induccion de una neurotoxicidad con formaldehido (89) y de un dafio
con acrilamida. Autores como Haidari et al. (90) observaron reparacion de lesion
hepatica, mientras que, en presencia de dieta alta en fructosa y sobrepeso, mientras
que Sohrabi et al. (91) reportaron disminucion de las condiciones inflamatorias. Min
Seo et al. (86) sugieren que la canela podria atenuar la inflamacion intestinal.
Estudios clinicos recientes demuestran reduccion significativa de la inflamacion en

pacientes con DT2 (71) y reduccion de gravedad y duracion de migrafia (92).

1.4.5. Efectos sobre el metabolismo lipidico

Existen pocos estudios in vitro reportados recientemente de la accién
hipolipemiante de la canela, debido a que este efecto ya ha sido comprobado
mediante la accion de las enzimas 3-hidroxi-3-metilglutaril-coenzima A (HMG-CoA),
reductasa, lipasa, colesterol esterasa y de la micelizacion del colesterol por el
cinamaldehido (33). Hoy et al. (93) identifica los compuestos cinamiloiso butirato y
cinnamaldehido como los responsables de la reduccion de triglicéridos (TG) y
fosfolipidos (PL). La mayoria de los estudios in vivo reportados coinciden que tras
la suplementacion con canela mejoran los pardmetros bioquimicos de los lipidos, a
través de la disminucién significativa en los niveles de colesterol y triglicéridos en
plasma (84,94) presentandose tanto con induccién de diabetes con aloxano (12),
como con esprectrozotocina, donde ademéas se presentdé disminucion en
lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL) (61) y aumento en las lipoproteinas de
alta densidad (HDL) (65,95), ademas de disminucion en la apariciéon de higado
graso (96). Diversos autores atribuyen estos efectos al aumento de expresion de
genes relacionados con el metabolismo de los lipidos (22,83,97). Debido al efecto
antihiperlipemiante y seguridad hepatica comprobados, se han realizado varios
estudios clinicos, observando los mismos resultados de disminucion en los niveles
de colesterol total, LDL, TG y el aumento de HDL en suero de forma significativa

(70,73,98) en pacientes con sobrepeso y obesidad (49), mujeres con sindrome de
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ovarios poliquisticos (99), pacientes con DT2 (72,74) y pacientes con hipertension
grado 1 (100). Autores como Nayak et al. (101) identifican al compuesto
cinamaldehido como el responsable de los efectos hipolipidémicos asociados con

el aumento en los niveles de adiponectina.

1.4.6. Efecto antihipertensivo

El estudio in vitro de Ranijini et al. (102) reportan que posiblemente el cinamaldehido
y cinamato inhibieron significativamente la enzima convertidora de angiotensina,
similar a la disminucién que se obtiene al tomar el farmaco captopril; con lo que se
promueve su uso en el control de la presién arterial y reduccion de enfermedades
cardiovasculares con menores efectos secundarios relacionados a los farmacos
antihipertensivos (17-20). Los estudios in vivo reportados por Sedighi et al. (103)
asi como la reduccion de infarto al miocardio, a través de la mejora en la lesion
miocardica inducida por isquemia mediante extracto de Cinnamomum zeylanicum,
asi como el aumento en el grosor de la aorta encontrada por Nayak et al. (101)
efectos que se le atribuyen a la presencia de acido cinamico, metileugenol y
cinamaldehido. Con lo que se comprueba el potencial de la canela en la reversion
de dafio cardiaco y aterogénico. Los estudios clinicos reportados revelan la
disminucién significativa en la presion arterial (72,91) en mujeres con hipertensiéon

(104), pacientes con sindrome metabdlico (73) y DT2 (74).

1.4.7. Mecanismos de accién

De los 60 articulos consultados, 29 de ellos sugieren diferentes mecanismos de
accion a través de los cuales los compuestos bioactivos de la canela median sus
efectos en las comorbilidades relacionadas con el sindrome metabdlico: diabetes,
obesidad e inflamacion los cuales se representan en la Figura 1 e hiperlipemiante y
antihipertensivo en la Figura 2. En ambas figuras se observa que el compuesto
cinamaldehido interviene en las cinco condiciones, presentando actividad
hipoglucemiante al activar la enzima quinasa, permitiendo la union de la insulina a
las células, asi como la inhibicién de la enzima fosfatasa, conduciendo a una

fosforilacién de la glucosa (5,48) y a la regulacion del &cido ribonucleico mensajero
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(ARNm) del receptor gamma activado por el proliferador de peroxisomas (PPARQ)
mejorando la sensibilidad a la insulina (49). Con efecto antiobesogénico estimula el
tejido adiposo pardo interescapular, aumentando el termogénico (UCP1) y proteina
visceral que disminuye la distribucién de grasa corporal (50). En inflamacion suprime
la enzima oOxido nitrico sintasa (NOS) que relaja el musculo liso de la pared vascular
e inhibe la adhesion de plaguetas provocando una disminucion de la inflamacion; y
la enzima ciclooxigenasa (COX) inhibe la formacién de sustancias inflamatorias
(51,52). Como hipolipemiante inhibe la enzima HMG-CoA reductasa deteniendo la
biosintesis de colesterol en el higado, suprimiendo la peroxidacion lipidica
(34,46,53,54) y tiene efecto sobre hipertension al activar la enzima convertidora de
angiotensina (ECA) que promueve las reacciones del sistema renina-angiotensina-
aldosterona que inducen la dilatacion de los vasos periféricos disminuyendo la

presién arterial (55-57).
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Figura 2. Mecanismos de accion de los compuestos bioactivos de la canela en
las comorbilidades de diabetes, obesidad e inflamacién (Autoria propia)
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Figura 3. Mecanismos de accion de los compuestos bioactivos de la canela en las
comorbilidades de hiperlipidemia e hipertension (Autoria propia)

1.5. Conclusiones

Este articulo de revision recaba evidencias de investigaciones reportadas en
modelos in vivo, in vitro y casos clinicos de canela, validando su potencial en el
tratamiento de enfermedades relacionadas al sindrome metabdlico, debido a sus
principales compuestos bioactivos: cinamaldehido, trans- cinamaldehido, acido
cindmico, eugenol, y antioxidantes del tipo proantocianidinas A y flavonoides, los
cuales participan en diversos mecanismos de accién que activan e inhiben enzimas
con efecto hipoglucemiante(quinasa y fosfatasa), antiobesogénico (UPC1),
antiinflamatorio (NOS y COX), hipolipemiante (HMG-CoA) y antihipertensivo (ECA),
con lo que mejora la sensibilidad a la insulina, disminuye grasa corporal, disminuye
e inhibe la formacion de sustancias inflamatorias, suprime sintesis de colesterol e
induce la dilatacion sanguinea. Por lo que la canela demuestra su uso potencial
como coadyuvante en el tratamiento de las comorbilidades del sindrome

metabdlico.
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Abstract: Cinnamon has a significant content of bioactive compounds, mainly flavonoids. that have
biological activities that promote anti-inflammatory. lipid-lowering. antidiabetic, and cardioprotective
cffects, which are susceptible to oxidative degradation in the presence of external factors. Therefore, it
1s required to use a technique that improves its storage, chemical stability, and bioavailability. with
microcncapsulation by spray as one of the best protection options. Therefore, this research proposes the
following objective: aqueous microencapsulated extract of cinnamon (Cinnamomum zeylanicum) by
spray dryer to dectermine the antioxidant capacity and its physicochemical characteristics. The
conditions for obtaining an aqueous extract of cinnamon by ABTS were determined: the extract was
microencapsulated with maltodextrin and acacia gum in four different proportions: 12.5% maltodextrin
(M) + 12.5% acacia gum (GA), 5 % M + 15% GA, 10% M + 10% GA and 5% M + 5% GA.
Physicochemical characterization was performed on the microencapsulates with the highest content and
antioxidant capacity. Obtaining microencapsulated aqucous extract of cinnamon with (498.14 pug AG
phenols, 85.03 pg catechin flavonoids, and 76.33% DPPH inhibition) p<0.05 and suitable
physicochemical charactenstics for its improvement in a food matrix. emphasizing its potential use as
a natural antioxidant ingredient.

Keywords: Cinnamon zeylanicum; antioxidants; microencapsulated.
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Figura 1. Portada articulo original publicado
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2.1. Resumen

La canela tiene un contenido significativo de compuestos bioactivos, principalmente
flavonoides, que tienen actividades bioldgicas que promueven efectos
antiinflamatorios, hipolipemiantes, antidiabéticos y cardioprotectores, que son
susceptibles de degradacion oxidativa en presencia de factores externos. Por lo
tanto, se requiere utilizar una técnica que mejore su almacenamiento, estabilidad
quimica y biodisponibilidad, siendo la microencapsulacion por aspersion una de las
mejores opciones de proteccién. Por lo tanto, esta investigacion se propone como
objetivo: extracto acuoso microencapsulado de canela (Cinnamomum zeylanicum),
por atomizacion, para determinar la capacidad antioxidante y sus caracteristicas
fisicoquimicas. Se determinaron las condiciones para la obtencion de un extracto
acuoso de canela por ABTS; el extracto se microencapsuldé con maltodextrina y
goma arabiga en cuatro proporciones diferentes: 12.5 % maltodextrina (M) + 12.5
% goma arabiga (GA),5% M+ 15% GA,10% M+ 10 % GAy5% M + 5 % AG.
Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica de los microencapsulados con mayor
contenido y capacidad antioxidante. Obtencibn de extracto acuoso
microencapsulado de canela con (498.14 pg AG fenoles, 85.03 ug catequinas
flavonoides y 76.33% inhibicion DPPH) p<0.05 y caracteristicas fisicoquimicas
adecuadas para su mejora en una matriz alimentaria, destacando su potencial uso

como ingrediente antioxidante natural.

Palabras clave: Cinnamon zeylanicum, antioxidantes, microencapsulado.
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2.2. Introduccion

La canela es una especia que se comercializa en barra o en polvo (1) y se obtiene
de la corteza seca de los arboles del género Cinnamomum (2) Se utiliza para
mejorar el sabor de alimentos y bebidas (3). Aporta proteina, fibra, componentes
volatiles, vitaminas (A, B, Ky C) y minerales como potasio, calcio, sodio, magnesio,
manganeso, fésforo, colina, nitrégeno, cobre, hierro y zinc (4) . También contiene
antioxidantes que eliminan las especies reactivas del oxigeno, como los aniones
superoxido, los radicales hidroxilo y otros radicales libres (3,5). Ademas, la canela
tiene compuestos bioactivos con efectos comprobados en la salud humana, que
incluyen un aumento del flujo sanguineo, propiedades anticancerigenas como
antimutagénica y antitumoral, hipoglucemiante, antilipidémica, antimicrobiana
(microbios, bacterias y hongos), trastornos digestivos (diarrea y flatulencia),
problemas respiratorios (asma y bronquitis), infecciones, regeneracion tisular,
accion antiinflamatoria, hepatoprotectora y pérdida de peso (6—9). Sin embargo,
estos compuestos bioactivos son quimicamente inestables. Sufren reacciones de
degradacion oxidativa en presencia de factores externos como el calor, la luz, el
oxigeno y la humedad (10), deteriorando los compuestos fendlicos, generando
radicales libres, dando sabor amargo y sensacion de astringencia, afectando la
aceptabilidad del producto entre los consumidores (3,10,11). La microencapsulacién
es una técnica en la que los compuestos bioactivos se encapsulan con una pelicula
de recubrimiento continua para formar microparticulas (12). Una vez encapsuladas
dentro de un polimero, las microparticulas quedan protegidas contra la accion de
los agentes atmosféricos como la luz, la humedad, el calor, el pH y el oxigeno,
manteniendo asi su estabilidad y aumentando su biodisponibilidad y vida util.
Durante las fases de procesamiento y almacenamiento de la técnica, se reduce la
degradacion por oxidacién o hidrolisis, lo que enmascara los sabores u olores y
permite una liberacion controlada y dirigida (3,11,13-17). Esta técnica consiste en
el secado por aspersion por atomizacion mediante la atomizacion de un liquido
combinado con materiales de pared como: goma acacia, ciclodextrinas y
maltodextrina en una corriente de gas caliente para obtener un polvo por medio de

un inyector que incluye una corriente de secado en caliente gasolina (12). Este
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enfoque es la técnica de microencapsulacion mas utilizada en la industria
alimentaria, debido a la simplicidad del proceso (15), bajo costo, flexibilidad de
operacion continua, alta estabilidad del producto final, reduccion de volumen,
facilidad de manejo, transporte y almacenamiento de las particulas (13). Por las
razones antes mencionadas, el trabajo tiene como objetivo microencapsular los
extractos acuosos de canela (Cinnamomum zeylanicum) por atomizacion para

determinar la capacidad antioxidante y las caracteristicas fisicoquimicas.

2.3. Materiales y métodos

2.3.1. Obtencion de materias primas y extractos acuosos

La corteza de Cinnamomum zeylanicum blume se obtuvo de un distribuidor local en
la Ciudad de Meéxico. Para la obtencion del extracto acuoso se utilizaron tres
métodos diferentes. La extraccion por decoccion consiste en poner 10 g de corteza
de canela en un matraz cortado en trozos de 1 cm con 100 mL de agua destilada
en una placa caliente hasta alcanzar los 92 °C siguiendo las indicaciones de (18).
Para el método de infusion, en un vaso de precipitados se coloc6 agua caliente (70
y 90 °C) con un g de canela durante 60 minutos (19). Para el bafio de agua el método
se realiz6é agregando 0.1 g de canela a 10 mL de agua destilada en tubos falcon
gue luego se colocaron en un bafio de agua a 70 y 90 °C (20). Durante el proceso
de obtencion del extracto acuoso se adquirieron muestras a los 5, 10, 20, 30, 40, 50
y 60 min. Luego las muestras fueron filtradas a través de Whatman no. 2 papel. Una
vez que se midié la capacidad antioxidante de las muestras usando el radical ABTS

(2,2'-azino-bisécido (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)) segun Zehiroglu et al. (21).

2.3.2. Caracterizacion del extracto acuoso

Los fenoles totales se determinaron utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteau
siguiendo el método descrito por Mohamed et al. (22). Leer las muestras a 750 nm
con un espectrofotometro Shimadzu modelo UV-1280 (SHIMADZU Corporation,
Kioto, Japdn). Los resultados se expresaron como mg de equivalentes de acido
galico (mg GAE). Los flavonoides se midieron utilizando el método colorimétrico de

cloruro de aluminio, como lo indica Mohamad et al. (23). La lectura se realiz6 a 415
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nm de absorbancia utilizando el espectrofotdmetro mencionado anteriormente. Los
resultados se expresaron como mg de equivalentes de catequina por 100 mL de
extracto. La cuantificacion de la actividad antioxidante se realizd con el radical
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) utilizando un espectrofotbmetro descrito
anteriormente. Los resultados se expresaron en g de muestra por g de DPPH (24).
Ademas, ABTS, segun Zehiroglu et al. (21). La acidez titulable se midié segun
Goeltz y Cuevas (25), y la humedad se determiné en un horno TERLAB modelo T-
H-45DM (TERLAB, Guadalajara, México) a 37 °C segun métodos 925.10 de la
AOAC (26). Los sélidos solubles se determinaron utilizando un refractdmetro Atago
modelo Smart-1 (Atago, Bellevue, Washington, U.S.A.) siguiendo las indicaciones
de Cassol et al. (27). Asimismo, se determiné la solubilidad del microencapsulado
por el método gravimétrico en base al porcentaje en peso del desecho que no pasé
por el papel filtro (24). La densidad aparente se midié segun Boyano-Orozco et al.
(24). El valor de pH se midié con un pHmetro Hanna modelo HI 2211 (HANNA
Instruments, Monterrey, México) siguiendo el método 939.05 de la AOAC (26). La
determinacion del color se realizé con el colorimetro Minolta CM-508d (KONICA
MINOLTA, New Jersey, EE. UU.). Los datos obtenidos fueron interpretados bajo el
sistema internacional CIELab, que estima las desviaciones entre los parametros L*
(Ligereza), a* (rojez) y b* (amarillez). Todas las muestras se realizaron por triplicado
(28). Para identificar los compuestos quimicos presentes en el extracto se realizaron
las siguientes pruebas fitoquimicas de reacciones colorimétricas: alcaloides por
prueba de Mayer, esteroles por reaccion de Liebermann-Burchard (29),
insaturaciones, lactonas sesquiterpénicas por prueba de Baljet, flavonoides por
prueba de acido sulfarico, saponinas por prueba de Salkowski y Shinoda (30),
cumarinas por prueba de hidroxido de sodio, hidroxilos fendlicos por prueba de
cloruro de hierro, glucésidos de antraquinona por prueba de Borntrager, glucosidos
cardiacos por prueba de Keller-Killiani, asi como determinando quinonas, oxalatos,

taninos y antocianinas (22).
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2.3.3. Microencapsulacion de extracto acuoso

Para microencapsular el extracto acuoso, se utilizaron cuatro mezclas diferentes de
maltodextrina (M) y goma arabiga (E414, AG) para optimizar el extracto de canela.
Las mezclas fueron T1 (M:12.5 %, AG:12.5 %), T2 (M:5 %, AG:15 %), T3 (M:10 %,
AG:10 %, T4 (M:5 %, AG:5 %) EIl extracto de canela se mezclé y homogeneizo
utilizando un homogeneizador IKA modelo T25 (IKA Works, Inc., Wilmington, EE.
UU.) configurado a 9000 rpm durante 30 minutos, luego las mezclas se agitaron
durante 24 h a temperatura ambiente, segun indicado por Cenobio-Galindo et al.
(31).Luego, las muestras se secaron utilizando un mini atomizador Blichi modelo B-
290 (BUCHI Labortechnik AG, Meierseggstrasse, Suiza), el equipo se configur6
para mantener una temperatura de entrada de 160 °C, una presion de 4 bar y un
flujo de 10 mL.min-1 segun lo indicado por Martinez et al. (32). El microencapsulado

obtenido se almacenod en bolsas herméticas hasta su uso.

2.3.4. Determinaciones fisicoquimicas en la microencapsulacion

La humedad y la solubilidad se determinaron de acuerdo con Cassol et al. (27), el
pH se siguié con los métodos 939.05 de la AOAC (26), la densidad aparente se
midi6 de acuerdo con Boyano-Orozco et al. (24) y se determind el color de los datos.

segun El-Messery et al. (28). Todas las muestras se realizaron por triplicado.

2.3.5. Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar para analizar los datos. Se utiliz6 un
disefio unidireccional de tiempo repetido para analizar los métodos para obtener el
extracto. Luego se realiz6 un analisis de varianza siguiendo el procedimiento del
modelo lineal general y una prueba de Tukey para determinar diferencias
significativas (p<0.05). Todos los andlisis se determinaron utilizando el software
SPSS ver. 25.
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2.4. Resultados y discusion

2.4.1. Extracto acuoso de Cinnamon zeylanicum

El extracto acuoso contiene compuestos bioactivos a través de una extraccion
segura (18). En la tabla 1 se muestra el porcentaje de inhibicion del radical ABTS
obtenido a partir de las técnicas y tiempos de preparacion de los extractos acuosos
evaluados. Se puede observar que la técnica de decoccion contiene la mayor
actividad de inhibicion de ABTS de 5 a 20 min y de 92.96 a 95.89%. Esto en
comparacion con la técnica de infusion a 70-90 °C y la técnica de bafio a 70 °C, que
reportan su mayor actividad a los 20 y 30 min, respectivamente, y la técnica de
infusién a 90 °C, que presenta la mayor actividad a los 50 min. Esto podria deberse
a que la materia prima consiste en corteza de arbol con una textura dura y
semiporosa, lo que significa que podria requerir una mayor exposicion al calor para
liberar estos compuestos (14). Pasado este tiempo, se observa una disminucién
porcentual en todas las técnicas, lo que indica la pérdida de antioxidantes por

exposicion al calor.

Tabla 1. Efecto del método y tiempo de extraccion sobre la actividad antioxidante del

extracto acuoso de canela

Método de extraccion
Tiempo B70 B90 Dec Inf70 Info0

5 59.18" 54.61"® 92.96% 43.75"® 34.69°8

10 62.78"®  67.12%8 093.73*% 47.06%¢ 39.84°C

20 53.47°8  61.79"® 95.89% 56,128 41.01°®

30 70.63%8  71.098 94.63* 65.90%® 40.848

40 73.43%8  71.67%® 94.47% 66.53%® 39.70°C

50 54.06"° 66.83% 94.99% 49.31°¢ 49.04%¢

60 43.97°C 72,948  094.07%" 56.673¢ 45.75%
abc Superindice diferente indica diferencias significativas entre filas (p<0,05). ABC
Superindice diferencia indica diferencias significativas entre columnas (p<0,05). 1B70=
Bafio Maria a 70°C, B90= Bafio Maria a 90 °C, Dec= decoccién, Inf70= infusién a 70 °C,
Inf90= Infusién a 90 °C.

2.4.2. Caracteristicas del extracto acuoso de Cinnamon zeylanicum
Las caracteristicas del extracto son importantes para explicar las propiedades

beneficiosas para una relacién saludable con sus compuestos bioactivos (33). En la
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Tabla 2, se observé que el contenido fendlico del extracto de Cinnamomum
zeylanicum para la concentracion 1:100 fue de 304.62 mg/g AG £ 12.6, y para el
contenido de flavonoides fue de 18.36 g catequina/mL extracto + 0.57. El contenido
fendlico para la concentracion 10:100 fue de 356 mg/g AG + 27.2, mientras que el
contenido de flavonoides se midio en 23.2 £+ 0.89 ug de catequina/mL de extracto.
La capacidad antioxidante para DPPH fue de 57.23% para la concentracion 1:100,
mientras que para la concentracion 10:100 el valor fue de 71.55%. En cuanto al
porcentaje de inhibicion para ABTS, en la concentracion 1:100 se obtuvo una
inhibicion del 73.42%, mientras que para la concentracion 10:100 fue de
aproximadamente 92.98%. El contenido fendlico para los extractos acuosos
reportados en ambas concentraciones (1:100 y 10:100) se encuentran dentro del
rango indicado por Dudonné et al. (34), el cual se plante6 como 300-400 mg / g AG,
Jayaprakasha et al. (35) confirmaron que los extractos con agua contenian el
contenido fendlico méas alto en comparacion con las técnicas de extraccion con
metanol, acetona y acetato de etilo. Dudonné et al. (34) afirmaron que los
compuestos fendlicos son el principal contribuyente de las propiedades
antioxidantes en extractos acuosos. extractos de canela y compuestos identificados
derivados de flavan-3-oles como catequina, epicatequina, procianidinas y acidos
fenolicos. Los flavonoides contenidos en el extracto acuoso a una concentracion de
1:100 mL son ligeramente superiores a los obtenidos por Muhammad et al. (14),
quienes reportaron un contenido de 17 mg de equivalentes de quercetina por gramo
de extracto acuoso de Cinnamon burmannii (1 :100). En cambio, la concentraciéon
de 10:100 presento un valor muy superior con 23.2 ug de catequina / mL de extracto.
Ali et al. (36) informaron un contenido total de flavonoides en el rango de 2.03 a 3.3
g QE / 100 g en la extraccion de compuestos fendlicos de la canela. Estos valores
se encuentran dentro del rango obtenido para ambas concentraciones de extracto
evaluadas en esta investigacion. La capacidad antioxidante de los extractos
acuosos evaluados a concentraciones de 1:100 y 10:100 es ligeramente inferior al
porcentaje de inhibicion por DPPH (84.43%) obtenido por Dudonné et al. (34) y
ligeramente superior al porcentaje de inhibicion obtenido por ABTS (64.88%) de la

misma investigacion. En el articulo de Dudonné et al. (34) se hicieron extractos de
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la misma especie evaluada moliendo la barra mientras se creaba la concentracion
con un evaporador, lo que demuestra que la técnica de procesamiento influye en la
actividad antioxidante contenida en los extractos. La relacion positiva entre la
concentracion de sustancias fendlicas y la actividad antioxidante mostrada sugiere
el potencial del uso de la canela como fuente natural de antioxidantes, lo que puede
ser beneficioso para la salud humana (37). Los valores obtenidos para fenoles en
los microencapsulados son similares a los reportados por Ismail et al. (38) (269.9
mg GAE / 100 g muestra) para las tres primeras formulaciones, mientras que la
formulacién con menor contenido de material de pared obtuvo casi el doble de este
valor (498.14 ug AG / mL). El contenido de flavonoides reportado por Ismail et al.
(38) fue de 62.1 mg equivalentes de catequina CE / 100 g de muestra, el cual, al
compararlo con lo reportado en esta investigacion, es ligeramente inferior al valor
obtenido en la ultima formulacion y superior a la obtenida en las tres primeras
formulaciones evaluadas. Estas diferencias podrian deberse al material de la pared
ocupada y a la concentracion de la emulsion microencapsulada de Ismail et al. (38)
que facilit6 una microencapsulacion exitosa y la liberacién de los flavonoides
contenidos en los extractos acuosos en comparacion con las tres primeras
formulaciones probadas en este investigacion. Para la caracterizacion fisicoquimica
del extracto acuoso de canela a una concentracion de 1:100, el pH fue de 6.37 +
0.14, el 4cido cinamico fue de 0.03 %, mientras que el porcentaje de materia seca
encontrado fue de 92.57 % + 2.46 junto con una solubilidad de 0.07 + 0.01 g/ mL.
En cambio, la concentracién de 10:100 presentdé un pH de 6.82 + 0.12, acido
cinamico de 0.04 %, materia seca de 95.17 % + 2.24 y solubilidad de 0.11 + 0.02 g
/ mL. El color se midi6é con un colorimetro sobre los extractos obtenidos a partir de
dos concentraciones (1:100 y 10:100) por decoccion durante 5 min. Se observé una
mayor luminosidad y una tendencia a los tonos rojos y amarillos en la parte exterior
de la rama de canela en comparacion con su parte interior, que presentaba una
menor luminosidad, por lo que se oscurecia. El extracto a una concentracion de
1:100 presento una luminosidad de 37.19 * 5.38, con tendencia a una coloracion
roja de 2.62 + 0.18 y una coloracién amarilla de 22.09 + 1.55. Fue menos luminoso

gue el extracto concentrado a las 10:100, que present6 una luminosidad de 51.29 +
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0.42 y tuvo mayor tendencia a la coloracion roja de 3.29 + 0.55 y amarilla de 29.21
+ 2.98. Los compuestos quimicos identificados en la concentraciéon 1:100 se puede
observar la presencia de lactonas sesquiterpénicas, flavonoides (flavonas),
cumarina y glucésido de antraquinona, mientras que para la concentracion 10:100
se encontraron los compuestos quimicos antes mencionados asi como
instauraciones, saponinas, hidroxilos fendlicos, taninos y antocianinas. Para la
caracterizacion fisicoquimica del extracto acuoso de canela, el valor de pH obtenido
en las dos concentraciones evaluadas (1:10 y 10:100) fue superior al reportado por
Kirana y Sunartharum (39) para Cinnamon burmannii infusién a 100 °C (4.87) . Esto
puede deberse a que la técnica de infusion disminuye el valor de pH, por lo que el
extracto se vuelve mas &cido, ya que este valor para la infusién de Cinnamon
zeylanicum fue menor que el obtenido por decoccion (5,96). El porcentaje de &cido
cindmico contenido en el extracto acuoso de canela es del 0.04%; el aceite de
canela contiene de 3 a 4 % de acido cinamico (40), mientras que el aceite de canela
requiere de 1 a 1.42 ml para su neutralizacion (41), lo que significa que es mas acido
que el extracto acuoso (42). Los porcentajes de materia seca para ambas
concentraciones son superiores a los reportados luego de 5 horas de secado (90.61
%) para la especie zeylanicum, mostrando valores constantes luego de 24 horas de
secado (43). Esta diferencia puede estar relacionada con el proceso de elaboracién
de la molienda, que da como resultado un mayor contacto de calor superficial debido
al tamafo de particula mas pequefio, logrando asi una mejor extraccién de
humedad que la canela en rama entera (44). Los valores de sdlidos solubles
obtenidos en ambas concentraciones son superiores a los reportados por Alsaud et
al. (45) (0.02 g/mL) para Cinnamon cassia. Esta diferencia podria deberse a la
técnica de elaboracion del extracto, lo que significa que el calor podria extraer un
mayor contenido de compuestos bioactivos en comparaciéon con la elaboracién de
extractos crudos, lo que lleva a temperaturas mas altas causadas por el contenido
de solidos solubles en los extractos. Los valores de luminosidad, asi como la
tendencia a las coloraciones rojas y amarillas de la rama de canela y los extractos,
difieren de los valores reportados para la especie Cinnamon burmannii (39). Esta

variedad tiene mayor luminosidad asi como valores mas altos de a* y b*, lo que
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podria deberse a la variacion entre especies. La variedad Cinnamon burmanni tiene
un color mas intenso con una coloracion marrén en comparacion con Cinnamon
zeylanicum, que tiene un tono méas apagado (46), lo que significa que sus extractos
varian en luminosidad con una coloracion amarillo-roja. Las diferencias observadas
también podrian deberse a la concentracion de ciertos compuestos bioactivos con
propiedades de pigmentos naturales, como las antocianinas y las cumarinas
contenidas en la especie Cinnamon burmannii, que inciden en el cambio de color
mencionado (47). En el extracto acuoso se observé la presencia de lactonas
sesquiterpénicas con una concentracion de 1:100 y constituidas por un compuesto
terpenoide con actividad antiinflamatoria. Las lactonas sesquiterpénicas se
encuentran en bajas cantidades en la familia Lauraceae a la que pertenece la canela
(48) y en la que se han identificado los siguientes sesquiterpenos volatiles: [3-
cariofileno, a-humuleno, a-copaeno, &- y y -cadineno, germacrencia- B, 17- y a-
cadinol, a-bergamoteno, a-copaeno, a-humuleno y &-cadineno) (35). También hay
presencia de flavonoides del tipo flavona, entre los que destacan la catequina y la
quercetina contenidas en la canela (49), asi como la cumarina en niveles trazas de
aproximadamente un 0.004% (3), ademas del glucésido de antraquinona, que
puede reducir la proliferacion de células cancerosas que se encuentran en la corteza
y la raiz de la canela (50). En cuanto a la concentracién de 10:100 junto con los
compuestos quimicos anteriores, se observaron instauraciones, las cuales estan
presentes en el cinamaldehido, compuesto que estd compuesto quimicamente por
un aldehido insaturado unido a un grupo fenilo, lo que le confiere su caracteristico
aroma y baja solubilidad en agua. También estan presentes el metoxicinamaldehido
y la cumarina, que tienen propiedades reductoras de edemas y precursores
anticoagulantes (51), saponinas que producen espuma cuando se agitan en
soluciones acuosas que tienen propiedades antiinflamatorias, anticancerigenas,
bioldgicas, hipocolesterolemiantes, antibacterianas, antifangicas, antivirales e
insecticidas. propiedades. Esto significa que podrian ser responsables del efecto
antimicrobiano en la canela (52), los hidroxilos fendlicos, los taninos y las
antocianinas que comprenden compuestos fenélicos con una importante actividad

antioxidante (53). Segun el andlisis fitoquimico del extracto acuoso de
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Cinnamomum verum realizado por Vakilwala et al. (54) y el estudio de Mohamed et
al. (22) sobre los extractos de acetona, metanol y agua, se encontré0 una alta
presencia de alcaloides, flavonoides, en ambos andlisis se encontraron taninos,
saponinas, glucosidos de antraquinona, con una presencia particularmente alta de
fenoles y cumarina mientras que se identific6 una baja presencia de antocianinas
en todos los extractos. Estos resultados difieren de lo encontrado en esta
investigacion en cuanto a la presencia de alcaloides, lo que podria deberse a la
canela que provoco que los extractos contengan y luego liberen este compuesto
quimico, el cual actia como analgésico, anestésico o psicotropico sobre el sistema
nervioso central. Con el uso de un tamiz fitoquimico, Adarsh et al. (55) identificaron
la presencia de alcaloides en Cinnamon zeylanicum, y destacaron la presencia de
un precipitado de color marrdn rojizo obtenido a través de una prueba de Wagner
en lugar de una coloracién blanco cremosa. Esto coincidié con lo obtenido en esta
investigacion al realizar la misma prueba y podria deberse al tipo de especie que
reacciona de manera diferente a los mismos agentes quimicos (reactivo de
Wagner), por lo que los extractos acuosos evaluados también podrian contener
alcaloides. Sin embargo, Sonu Garg y Gaurav informan la misma ausencia de
alcaloides en su extracto acuoso de la especie verum en una concentracion de
10:100 (56), lo que sugiere que Adarsh et al. (55) podria haber reportado un falso

positivo en este compuesto quimico.
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Tabla 2. Propiedades antioxidantes y tamizaje fitoquimico de microencapsulados

obtenidos con decoccion

Compuesto quimico Dilucion de extracto de canela
1:100 10:100

Fenoles totales, mg / g GA 304.62 £12.62 356.00 £ 27.22
Flavonoides, pg catequina / mL extracto 18.36 + 0.57° 23.2 +0.892
DPPH, % de inhibicién 57.23 £5.14° 71.55 + 8.522
ABTS, % de inhibicion 73.42 £ 0.29° 92.98 £ 1.772
pH 6.37+ 0.14° 6.82 +0.122
Acido cinamico % 0.03 + 0.00° 0.04 + 0.002
Materia seca % 92.57 + 2.462 95.17 + 2.242
Solubilidad g / mL 0.07 £ 0.01° 0.11 +0.022
L* 37.19 +£5.38° 51.29 £ 0.422
a* 2.62 +0.18?2 3.29 + 0.552
b* 22.09 + 1.552 29.21 + 2.98°
Alcaloides - -
Esteroles - -
Instauraciones - +
Sesquiterpenlactonas + +
Flavonoides (flavonas) + +
Saponinas Shinoda Test - +
Saponinas Prueba de hidréxido de sodio - +
Cumarina + +
Hidroxilos fendlicos - +
Glicésidos de antraquinona + +
Glicésido cardiaco - -
Quinonas - -
Oxalatos - -
Taninos - +
Antocianinas - +

1Prueba cualitativa - indica ausencia y + indica presencia del compuesto quimico en el
extracto. ab Superindice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p<0.05).

2.4.3. Microencapsulacion de extracto acuoso

En base a los resultados obtenidos para los tramos de evaluacion de concentracion
de canela, cantidad de fenoles y flavonoides, asi como capacidad antioxidante y
tamiz fitoquimico, se eligid la concentracion 10:100 por tener mayor contenido de
compuestos bioactivos para microencapsulacion. Para determinar la mejor
combinacion de material de recubrimiento utilizado, se evaluaron cuatro emulsiones

elaboradas con maltodextrina (M), goma arabiga (GA) y extracto de Cinnamomum
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zeylanicum. La capacidad antioxidante de los microencapsulados obtenidos
mediante la combinacién de cuatro formulaciones (Cuadro 3) se evalué con
emulsiones de material de pared al 25 % (12.5 % M + 12.5 % GA), 20 % (5% M +
15% GA),20% (10% M + 10 % GA)y 10 % (5 % M + 5 % GA), obteniendo valores
para fenoles entre 212.07 y 498.14 ug AG / mL y para flavonoides entre 33.65 y
85.03 pg catequina / mL extracto y porcentajes de inhibicion para radicales DPPH
de entre 76.33 y 83.26 %. Se puede observar un patron donde las concentraciones
mas bajas de material de recubrimiento dan como resultado mayores cantidades de
fenoles y flavonoides para el extracto concentrado de canela. La formulacion de 10
% de materia encapsulante presentd la mayor encapsulacion de compuestos
antioxidantes (498.14 pg AG / mL de fenoles, 85.03 pug de catequina / mL de
flavonoides y 76.33 % de inhibicién de DPPH), lo que corresponde a la formulacion
elaborada con 5 % de maltodextrina + 5% goma arabiga. Considerando este
resultado, se decidio realizar una caracterizacion fisicoquimica de esta formulacién
microencapsulada. Ademds, también se reportdé la ausencia de flavonoides,
glucésidos, taninos y compuestos fendlicos, lo que podria deberse a la elaboracién
del extracto que se realiz6 por dilucion con agentes quimicos (55). Es posible que
estos compuestos se hayan recolectado cuando se recuperaron, lo que provoco su
ausencia. Por lo tanto, con estos resultados, se puede observar que aunque se
evalu6 la misma especie de planta, en concentraciones mas bajas, las
insaturaciones y compuestos como saponinas, fenoles, taninos y antocianinas
pueden no estar presentes en esta determinacion, o que dependiendo de la método
de produccion estos compuestos se pierden del extracto. Por lo tanto, se sugiere
realizar esta prueba con al menos dos concentraciones y métodos de elaboracion
diferentes para observar estas divergencias y poder elegir la concentracion y el

método de elaboracién del extracto mas adecuado a lo que se requiere.
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Tabla 3. Compuestos bioactivos y actividad antioxidante del extracto de canela

microencapsulado con una matriz diferente

Tratamiento  Fenoles totales, Flavonoides, pug DPPH
mg /g GA catequinas / mL inhibicion %
microencapculados
Tl 212.07 + 18.34° 33.65 + 1.40¢ 83.26 £ 1.452
T2 226.45 + 13.16° 61.40 + 0.38° 78.80 £ 1.112
T3 208.7 + 22.45° 38.69 + 2.35° 80.61 + 2.922
T4 498.14 + 30.232 85.03 £1.852 76.33 £ 0.79°

T1=Maltodextrina 12.5 %: Goma arabiga 12.5 %, T2=Maltodextrina 5 %: Goma arabiga 15
%, T3= Maltodextrina 10 %: Goma arabiga 10 %, T4=Maltodextrina 5 %: Goma arébiga 5
%. ab Superindice diferente indica diferencias significativas entre filas (p<0.05).

2.4.4. Caracteristicas del microencapsulado de Cinnamomum zeylanicum

La caracterizacion fisicoquimica de las formulaciones microencapsuladas con
mayor actividad y capacidad antioxidante se muestra en la Tabla 4, donde se obtuvo
un porcentaje de humedad de 1.47 + 0.05, una solubilidad de 86.83 £4,.3g /L, un
pH de 5.01 + 0.1 y una densidad aparente de Se pueden observar 0.38 + 0.01 g /L.
En cuanto al color del microencapsulado se presenté una luminosidad de 90.01 +
1.28, un valor a* de 1.72 £ 0.31 y un valor b* de 11.24 = 0.70. El porcentaje de
humedad obtenido en esta investigacion esta dentro del rango reportado por
Santiago et al. (57) (1.34-1.89 %), quienes microencapsularon una infusion de
Cinnamomum zeylanicum con maltodextrina. El porcentaje de solubilidad obtenido
en esta investigacion (86.83 %) es muy superior al valor obtenido en la
microencapsulacién de aceite de canela con goma arabiga, proteina de suero y
maltodextrina realizada por Félix et al. (58) (33.04-49.57 %). Esto puede deberse a
la relacidn entre los microencapsulados y el diluyente utilizado, lo que significa que
cuando se usa agua, un microencapsulado hidrofilico similar al obtenido en esta
investigacion de extraccion acuosa se disuelve mejor, en comparacion con una
variante lipofilica como el aceite esencial de canela. Los valores bajos de pH
(acidez) en los microencapsulados afectan los polisacaridos del material de la
pared, modificando su permeabilidad, encapsulacion y eficiencia de retencion (59),
lo que conduce a valores de acidez mas altos, lo que impide la encapsulacion de

compuestos bioactivos. Asi se demostré en la investigacion de Matiacevich et al.
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(60) sobre el efecto del tipo de emulgente y pH sobre carvacrol microencapsulado
con alginato, donde se logro una estabilidad a pH 4. La densidad aparente obtenida
en esta investigacion (0.38 g / L) es menor a la reportada por Santiago et al. (73)
(0.55-0.55 g / L), lo que podria deberse principalmente a que una mayor proporcion
de pared Se utilizé material de 100 g / L, que es una cantidad mayor a la utilizada
en este estudio, dando como resultado un valor de densidad menor en comparacion
con el de esta investigacion. En cuanto al color obtenido en los microencapsulados,
el valor de luminosidad (L* 90.01) se encuentra dentro del rango indicado por los
microencapsulados de oleorresina de Cinnamomun verum elaborados por Procopio
et al. (51) (L*88.37-91.87), este mismo estudio también reportd valores de a* en el
rango de (-0.57-0.18) que es inferior a lo obtenido en esta investigacién (1.72), lo
cual también sucedié con valores de b* (11.24) que estuvo en el rango de (6.01-
7.65). Estas diferencias podrian atribuirse a que la oleorresina de canela tiene una
coloracién mas oscura que el extracto acuoso, con menor tendencia a la coloraciéon
roja y amarilla, lo cual se deriva de la concentracion de compuestos bioactivos con

propiedades pigmentarias naturales como las antocianinas y las cumarinas (47).

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del microencapsulado de Cinnamomum

zeylanicum

Parametro Microencapsulados
Humedad % 1.47 £ 0.05
Solubilidad % 86.83 + 4.33

pH 5.01+0.1
Densidad aparente g/L 0.38 +£0.01

L* 90.01 +1.28

a* 1.72+0.31

b* 11.24 £ 0.70

realizado por triplicado

2.5. Conclusion

Esta investigacion recomienda que la preparacion de extracto acuoso de canela con
alta actividad y capacidad antioxidante se realice con la técnica de decoccion. La
presencia de compuestos bioactivos depende de la concentracion del extracto
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acuoso, ya que a mayor concentracion, mayor presencia de compuestos bioactivos

y actividad antioxidante. La microencapsulacion mediante secador por aspersion

con maltodextrina al 5% y goma de acacia conservé la actividad y capacidad

antioxidante significativas. Las caracteristicas fisicoquimicas encontradas en el

extracto acuoso microencapsulado de canela Cinnamon zeylanicum destacan su

potencial de uso como ingrediente antioxidante natural cuando se afiade a alimentos

y derivados para potenciar el contenido nutricional
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CAPITULO 3

Efecto de un yogur para beber con microencapsulados de extracto acuoso
de canela (Cinnamomum zeylanicum) sobre el sindrome metabdlico en
conejo (Oryctolagus cuniculus).

3.1. Resumen

Las enfermedades crénicas no transmisibles aumentan la mortalidad y se puede
disminuir al controlar dislipidemia e hiperglucemia relacionadas con el sindrome
metabdlico, mediante la adicion de microencapsulados de extracto de canela por
medio de un alimento como el yogurt, por sus efectos comprobados en estudios
experimentales y clinicos como: antidiabético, hipolipemiante, antiobesogénico,
antiinflamatorio y antihipertensivo. Por lo que esta investigacion tiene como objetivo
evaluar el efecto de un microencapsulado de extracto acuoso de canela
(Cinnamomum zeylanicum) en un yogurt para beber sobre un modelo animal de
conejo (Oryctolagus cuniculus) con induccién de sindrome metabdlico. Se realizé la
caracterizacion fisicoquimica, analisis microbiolégico, analisis quimico proximal,
cuantificacion de fenoles totales, flavonoides y actividad por DPPH, bioaccesibilidad
intestinal, analisis sensorial. Tratamiento por 4 semanas con 5,10 y 20 mg / kg de
flavonoides, mediciones morfoldgicas, bioquimicos y lipoperoxidacién de higado y
corazoén. Los resultados obtenidos muestran que la adicién de MCE Cz en el yogurt
produce una mayor adhesividad y firmeza, con un color caracteristico a canela y
valor biologico al aportar antioxidantes bioaccesibles intestinalmente, que reducen
62 % el grado de lipoperoxidacibn en higado y corazén post-tratamiento,
morfolégicamente disminuyo peso hasta un 38.5 % y la circunferencia abdominal en
un 29 %, asi como los niveles glucosa en un 24.38 %, el colesterol total 69.2 %,
triglicéridos 72.69 %, LDL 89.25 % y aumento un 67.08 % el HDL. Considerando la
adicion de MCE Cz de 5 y 10 mg de flavonoides en yogurt para beber como una
alternativa para la innovacion de un alimento funcional con atributos fisicoquimicos
y propiedades biol6gicas favorables para su consumo en todas las etapas de la vida

y posible coadyuvante en el tratamiento de comorbilidades del sindrome metabdlico.

Palabras clave: microencapsulados, canela, yogurt, conejo y sindrome metabdlico.
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3.2. Introduccién

En México la prevalencia de sindrome metabdlico en adultos es del 52.3 % (1), lo
gue causa aumento de mortalidad e incapacidad laboral (2), el tratamiento a base
de componentes antioxidantes de diversas especies vegetales ha mostrado eficacia
en la prevencion y tratamiento de ambas alteraciones debido a su mayor
accesibilidad, menor costo y efectos adversos (3). La canela es una especia
comercializada como vara o polvo obtenida de la corteza seca de los &rboles del
género Cinnamomum (4,5), proporciona proteinas, fibra, vitaminas (A, B, Ky C),
minerales: potasio, calcio, sodio, magnesio, manganeso, fésforo, nitrégeno, cobre,
hierro y zinc (6), ademas de antioxidantes y compuestos bioactivos a los cuales se
les han atribuido efecto antidiabético (7-12), hipolipemiante (11-15),
antiobesogénico (8,16), antiinflamatorio (17—20) y antihipertensivo (21,22). Con lo
gue el extracto de canela presenta potencial en la reduccién de las complicaciones
del sindrome metabdlico, sin embargo su aplicacién en la industria alimentaria es
limitada (23), debido a que estos compuestos sufren reacciones de degradacion por
oxidacion o hidrolisis causada al ser expuestas a factores externos como: calor, luz
y oxigeno durante su procesamiento (24,25), por lo que requiere ser
microencapsulada dentro de un polimero para mantener su estabilidad, aumentar
su biodisponibilidad y vida de anaquel, permitiendo su incorporacién en matrices
alimentarias para la produccion de alimentos con propiedades funcionales, entre los
gue destacan los productos lacteos (23,25-29). El yogurt para beber es un producto
con buenas propiedades organolépticas y nutricionales (30,31), es el alimento
lacteo mas consumido a nivel mundial, comprende el segundo grupo de alimentos
recomendables para consumo cotidiano, después del agua (32) apto para
consumidores de todos las edades y asociado a sus propiedades nutracéuticas
como agente probidtico e inmunomodulador (32,33), una matriz alimenticia como el
yogurt podria tener ventajas sobre la estabilidad de los antioxidantes contenidos en
la canela durante su procesamiento y almacenamiento, (26,34-36). Para poder
dilucidar y comprender los mecanismos de accion de los compuestos bioactivos de
la canela en los diferentes 6rganos y sistemas a procesos patolégicos como el

sindrome metabdlico, se requiere ser probado en modelos animales como el conejo
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que reproduce las condiciones humanas a través de los cambios fisiolégicos y
bioquimicos manifestados en el sindrome metabdlico humano (37,38). Por lo que el
conejo comprende el modelo ideal para su evaluacion sobre la disminucion de estas
comorbilidades, a través de un yogurt para beber con microencapsulados de
compuestos bioactivos de extracto de canela, de la cual aun no se ha reportado
evidencia cientifica hasta el momento, evidenciando un campo de oportunidad de
estudio. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar los pardmetros
fisicoquimicos e inocuidad de un yogurt fortificado con microencapsulados de
extracto acuoso de canela (Cinnamomum zeylanicum), asi como su efecto en

conejo (Oryctolagus cuniculus) con induccion de sindrome metabdlico.

3.3. Materiales y métodos

3.3.1. Elaboracién del yogurt

La leche pasteurizada se llevd a una temperatura de 42 °C, se afiadieron 0.1 g de
mezcla de cultivos lacticos Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbruckii
sub. bulgaricus, marca SACCO, incubadas por 5 h, hasta que alcanzo un pH de 4.6,
se procedio a enfriar por 16 h hasta obtener un pH de 4.2 obteniendo un yogurt para
beber (26), se afiadieron 5, 10 y 20 mg / kg / peso vivo (pv) de microencapsulados

por cada mililitro de yogurt (36,39-41).

3.3.2. Caracterizacion fisicoquimica

Todos los ensayos de caracterizacion fisicoquimica descritos a continuacion se
realizaron por triplicado. La determinacion de la actividad de agua (aw) se realizo
con el equipo HygroPalm AW-1, se determind el pH (42) con un potenciometro
digital (HANNA HI2211) previamente calibrado a valores de 4y 7, la acidez titulable
se midié segun el método AOAC 942.15 (43). Los resultados se expresaron como
% de acido lactico por 100 g de yogur. Para medir el color se utilizé un colorimetro
modelo Minolta CM-508d, los datos obtenidos fueron interpretados bajo el sistema
internacional CIELAB, el cual estima las desviaciones presentes entre blanco y
negro, de rojo a verde y de amarillo a azul, dando los parametros L*, a* y b* (26).

Se realizdé un analisis del perfil de textura a través de un texturémetro modelo
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Brookfield CT3, utilizando la sonda TA-30A, con una carga de activacion de 0.010
N, velocidad de 1 mm/s, con una celda de carga de 4500 g, determinando: dureza,
resistencia de adhesividad, resiliencia, cohesién, indice de elasticidad y firmeza
(26).

3.3.3. Analisis microbioldgicos

Para garantizar la inocuidad del producto alimenticio, se realizd el conteo de
bacterias acido lacticas viables totales mediante el método de placa extendida en
agar MRS (45). Las levaduras y mohos se determinaron utilizando medio de papa
dextrosa agar (PDA) y Sabouraud por extension en placa (46) y para el conteo de
bacterias entéricas se realizé la inoculaciobn en agar de MacConkey y cuenta
estandar (47).

3.3.4. Analisis quimico proximal

La composicién quimico proximal se realizé en el yogurt con los microencapsulados
afadidos, determinando humedad (925.10), cenizas (923.03), grasa por método
Gerber (48), proteina por Kjeldahl (951.03); de acuerdo con los métodos reportados
por la A.O.A.C. (44). Mientras que los carbohidratos se calcularon por diferencia.

Estos analisis se realizaron por triplicado.

3.3.5. Cuantificacion de fenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante

Se determind la actividad antioxidante del yogurt con microencapsulados a través
de la determinacion de fenoles totales utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteau
siguiendo el método descrito por Mohamed et al. (48) y los flavonoides mediante el
método colorimétrico de cloruro de aluminio, como lo indica Mohamad et al. (49) y
la capacidad antioxidante se realiz6 con el radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)
(50), utilizando un espectrofotometro Shimadzu modelo UV-1280 (SHIMADZU
Corporation, Kioto, Japon). Los resultados se expresaron como mg de equivalentes
de acido galico (mg GA) y (mg de equivalentes de catequina) por 100 mL de yogurt,

la capacidad antioxidante se expreso en porcentaje de inhibicion.
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3.3.6. Bioaccesibilidad intestinal

Se utilizé un modelo de digestion in vitro seguido de dialisis, donde se simulo la
funcion géastrica mediante la homogenizacion de 20 mL de muestra en 10 mL de
agua acidificada con HCl a la 6 M, a un pH 2, el cual se incubé en un bafio de agua
modelo NB-T 205, marca N-BIOTEK, con agitacioén continua en 120 mL de solucién
de pepsina a 37 °C durante 2 h. Después se simuld la funcién del intestino delgado
a través de la adicion de 1.5 mL de solucion de pancreatina, colato de sodio y
desoxicolato de sodio, colocadas dentro de membranas de diélisis con 200 mL de
solucion de bicarbonato de sodio, durante 12 h. Una vez terminado este proceso,
se extrajeron alicuotas obtenidas del paso tras membrana, congelando las muestras
en ultracongelador a -70°C modelo (DW-86L959BPT). Para determinar el contenido

y capacidad antioxidante (51).

3.3.7. Analisis sensorial

La prueba se realiz6 en 159 panelistas consumidores entre un rango de edad de 17
a 30 afos, de los cuales 70 fueron hombres y 89 mujeres, participaron en la
evaluacion sensorial de yogurt para beber natural y con adicion de
microencapsulados de extracto acuoso de canela de la muestra con 5 mg de
flavonoides, debido a que fue la muestra con mejores caracteristicas fisicoquimicas.
Esta evaluacion se llevé a cabo en el Instituto de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. Ofreciendo muestras de 15 mL
medida con Jeringa de 20 mL sin Aguja marca BD Plastipak, la cual se coloc6 en
vasos de poliestireno marca Primo del numero 0, codificados con digitos aleatorios
de 3 cifras, yogurt natural y yogurt con MCE1. Los evaluadores calificaron el nivel
de agrado mediante escala heddnica de 5 puntos, donde 1 = me disgusta mucho y
5 = me gusta mucho, evaluando los atributos sensoriales de: color, olor, sabor y

consistencia (52).

3.3.8. Induccion del Sindrome Metabolico
Se obtuvo la aprobacion del Comité interno de Bioética para el cuidado y uso de los

animales en el Instituto de Ciencias Agropecuarias (CIBCUA-ICAp) de la
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Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, bajo el siguiente numero de
aprobacion CICUAL/003/2022. Se utilizaron 20 conejos de la raza California
(Oryctolagus cuniculus) machos de 35 dias de edad con un peso promedio de
667.75 + 39.51 g, obtenidos de la nave de investigacién de produccion de conejo
ciclo completo del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autdnoma
del Estado de Hidalgo (Tulancingo, México). Los animales se alojaron en jaulas de
metal en una habitacion ventilada a una temperatura de 23 a 25 °C, con un ciclo de
luz de 12 hy 12 h de oscuridad, con alimento y agua potable ad libitum en bebederos
automaticos. Asignados completamente al azar en 5 tratamientos con 4 animales
en cada grupo (sin induccion de sindrome metabdlico (ISM), con ISM sin tratamiento
(ISM 0) y con ISM y 5, 10 y 20 mg/kg/ de peso vivo (pv), de flavonoides
microencapsulados adicionados en yogurt para beber. Se mantuvieron 3 semanas
en aclimatacion, alimentados con dieta estandar de control, para aumentar su peso,
tamafo y aceptacion de la dieta de ISM, posteriormente, se procedi6 a la induccion
del sindrome metabdlico por dos semanas mediante la dieta descrita en la Tabla 1,
de acuerdo con Arias-Mutis et al. (53) en los grupos correspondientes, el tratamiento
consistié de 4 semanas, donde se administré diariamente y de manera individual
por via oral con una jeringa para insulina, 1mL de yogurt natural en los tratamientos
Control e ISMO y en los tratamientos ISM 5, 10 y 20 se dio yogurt natural con adicién
de 5,10y 20 mg / kg / pv de flavonoides microencapsulados.

3.3.8.1. Caracteristicas de la dieta y agua

Las dietas utilizadas consistieron en pellets elaborados en una pelletizadora
(SKJ120), las cuales se muestran en la Tabla 1, donde se puede observar que la
dieta control aportaba 23.4 % de proteinay 11.2 % de grasas con agua potable,
mientras que la dieta de ISM contenia 15 % de grasas y agua con 15 % de sacarosa
disuelta en ella, basando los ingredientes y cantidades en las tablas de
Requerimiento de Nutrientes de Conejos (NRC) (54), indicadas en la Tabla 2, para
la elaboracion de 10 kilos de alimento.
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Tabla 1. Formulacién de dieta y agua

Tratamiento Dieta Agua Adicionando
Control 23.4 % de proteina potable nada

11.1 % de grasa

2.7 Kcal kg MS*
ISM 0,5,10y 15.7 % de proteina Potable con una 10% de aceite

20mg / kg / pv

43.1 % de grasa
3.7 Kcal kg MS™?

concentracion del

15% de sacarosa,
aportando 0.6 kcal
/ mL

de canola y 5% de
manteca de cerdo

Tabla 2. Composicién de las dietas de los conejos

Ingredientes Control ISM
G g
Cebada 0.956 0
Maiz 0.492 0
DDGS Cebada 0.185 0
Salvado de Trigo 1.458 0.397
Harina de Galleta 0.936 1.339
Raicillas de malta 1.408 1.439
Melaza de cafia 0.680 0.695
Pasta de canola 0.480 0
Pasta de soya 1.353 2.469
Paja 1.394 1.425
Céscara de naranja 0.484 0.495
Sebo 0 0.695
Aceite de canola 0 0.868
Premezcla mineral 0.180 0.180

DDGS: granos secos de destileria.

3.3.8.2. Mediciones morfoldgicas

(1)

Cada semana se tomaron parametros morfolégicos de peso con una bascula

electrénica modelo (METTRIA), circunferencia abdominal y longitud corporal desde

la nariz hasta el ano, con cinta métrica.
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3.3.8.3. Sacrificio

Se llevé a cabo la toma de muestras bioquimicas para evaluar glucosa y perfil
lipidico (colesterol total, colesterol HDL Yy triglicéridos) a través del corte de la ufia
del conejo, el dia 77 y el dia del sacrifico se tomd del corte de la yugular, colocada
en tubos Vacutainer con anticoagulante (heparina). El sacrificio de los animales se
realizd6 mediante el aturdimiento mecanico por concusion, método aprobado en la
legislacion vigente de acuerdo a la NOM-033-SAG/Z00-2014 (58), en el Taller de
Cérnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias UAEH, posteriormente se
obtuvieron muestras de: corazon e higado para realizar lipoperoxidacion. Los cortes
primarios no utilizados, se destinaron para consumo humano, mientras el resto de
organos Yy visceras fueron enviados al almacén temporal de residuos peligrosos
biol6gicos-infecciosos (RPBI), en el laboratorio de necropsias del Instituto de

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

3.3.8.4. Andlisis bioquimicos

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio BioGeneticks and Other Vector
Diseases Lab. La concentracién de colesterol LDL se calcul6 utilizando la ecuacion
de Friedewald (55). Para evaluar el riesgo de desarrollo de aterogenicidad en los
vasos sanguineos se calculd el indice aterogénico mediante la ecuacion descrita

por Sandoval-Gallegos et al. (56)

HDL = colesterol total — (lipoproteinas de alta densidad + triglicéridos/5)

colesteroltotal

indice aterogénico = -
g lipoproteinas de alta densidad

3.3.8.5. Lipoperoxidacion de higado y corazon

Se cortaron 0.5 g de higado y corazén y se colocaron en tubos de ensayo con la
adicién de 5 mL de agua destilada y se procedié a homogenizar en homogenizador
marca WiseStir, modelo HS-30E con pistilo de ceramica, del cual se tomaron 300
pL y vertieron en tubos de ensayo con 700 pL del reactivo Tris-HCl a 150 mM y se
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incubo en bafio de agua, modelo POLYSCIENCE a 37 °C por 30 min. Transcurrido
el tiempo se adicionaron 2 mL de TBA, disuelto en TCA y se colocaron en ebullicién
por 45 min, pasado este tiempo se procedié a centrifugar a 3,000 rpm durante 10
min y se tomo lectura en espectrofotometro modelo SHIMADZU UV-1280 a 532 nm.
Los datos fueron expresados en mg de MDA / g de proteinas de tejido hepatico y

cardiaco respectivamente (59).

3.3.9. Analisis estadistico

Los datos obtenidos en este estudio se analizaron mediante analisis de varianza
(ANOVA), comparando medias con prueba post hoc de Tukey, considerando
diferencias significativas a p<0.05. Expresando los datos como la media de
determinaciones por triplicado y en el modelo in vivo se expresa el error estandar,
utilizando el paquete estadistico SPSS V25 (SPSS Inc., Chicago, IL).

3.4. Resultados

3.4.1. Caracterizacion fisicoquimica

La Tabla 3 muestra la caracterizacion fisicoquimica del yogurt natural con la adicion
de las tres dosis de microencapsulados probadas en el modelo in vivo. Observando
que a mayor adicion menores valores de pH (4.05 £+ 0.51) y acidez titulable (0.41 +
0.06), siendo el yogurt natural el de valores mayores de pH (4.34 + 0.01) y acidez
titulable (0.58 £ 0.00). Shah et al. (57) menciona que actividad de agua (aw) mayor
a 0.90 es ideal para la incubacién de bacterias acido lacteas, con lo que se obtiene
un pH 6ptimo en menor tiempo y por ende la formacién del yogurt. El pH es un factor
que influye sobre los polisacaridos de la matriz pared, modificando la eficiencia de
encapsulaciéon y de retencion, alterando el tamafio de las microcapsulas (58), el pH
obtenido en esta investigacion nos indica una ligera disminucion conforme aumenta
la adicion de microencapsulados, efecto similar al obtenido por Keerti y Sangeeta
(59) al adicionar extracto de canela en yogurt, y al de Al-Rimawi et al. (60) con
adicién de aceite de canela, esto se podria deber a que la canela acidifica el yogurt
debido a una post acidificacion ocasionada por la fermentacion de las BAL (61). De
acuerdo con la NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018 el porcentaje de acidez titulable
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debe ser minimo de 0.5 y no reporta valor de referencia para los solidos lacteos no
grasos (62), por lo que el yogurt natural y con adiciéon de MCE en dosis 1 entran en
las especificaciones propuestas por la norma oficial mexicana, mientras que el resto
de las dosis (2 y 3) se quedan por debajo de este pardmetro, no cumpliendo con la
especificacion fisicoquimica sugerida. El color del yogurt natural presento una
luminosidad de 71.54 £ 0.5, valor de a* de (-0.54 + 0.25) y (1.59 + 1.01) para b*, lo
cual difiere un poco a los valores de luminosidad, a* y b* reportados por Jiménez-
Redondo et al. (63) cuyos valores de L* (97.50) y b* (2.43) son mayores a lo
reportado en esta investigacion, mientras que el valor de a* (-0.08) es menor, esta
diferencia se puede deber a que elaboro su yogurt con leche desnatada y 4% de
leche en polvo, lo cual puede aumentar la luminosidad y la mayor tendencia al tono
amarillo en comparacion con lo realizado en esta investigacion donde solo se ocup6
leche pasteurizada (64).En cuanto al yogurt con adicion de microencapsulados de
canela se percibe que a mayor adicidon presentan una menor luminosidad y una
mayor tendencia al color rojo y azul, tendencia similar a lo reportado por Jiménez-
Redondo et al. (63) que adicionaron canela en polvo de las especies Cinnamon
cassia y Cinnamon verum en concentracion de 0.5y 1.5 % en yogurt natural, sin
embargo sus valores se encuentran en un rango mayor en L* (81.38-88.9) y menor
en a* (3.37-5.18) y b* (5.96-15.06), lo cual se puede deber a que el yogurt con
adicién de extractos de las especies de canela Cinnamon cassia y Cinnamon verum
presentan una mayor luminosidad en comparacién con el microencapsulado de
Cinnamon zeylanicum, lo cual puede deberse a la diferencia propia entre especies,
la cual depende del contenido de compuestos bioactivos con propiedades de
pigmentacién natural (65) como son: antocianinas (66) y cumarinas (67) o a la
pérdida de ciertos compuestos bioactivos ocasionada por el proceso de elaboracién
de los extractos (68). De acuerdo con Zare et al. (69), uno de los principales atributos
gue afecta la aceptacion y comercializacion del yogur es el color, por lo que es de

suma importancia medir este parametro.
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de yogurt

Parametro Yogurt  Yog.+MCE1 Yog.+MCE2 Yog.+ MCE3
aw 0.93+0.022 0.93+0.002 0.92+0.002 0.92+0.002
pH 4.34+0.012 4.18 +0.02° 4,11 £0.025¢ 4,05 +0.51°¢
Acidez titulable 0.58 + 0.002  0.54 + 0.00° 0.47 £ 0.00¢ 0.41 + 0.06¢4
L* 7154 +0.52 69.06+1.12° 62.93 +0.04¢ 58.03 +0.26¢
a* -0.54 +0.259 0.03 +0.14°¢ 3.47 +0.19° 6.41 £ 0.332
b* 1.59+1.019 9.33+1.42¢ 21.53 +0.26° 25.3+0.22

aw: actividad de agua, pH: potencial de hidrogeno, L*: a*: b*: Y: yogurt, @ Superindice
diferente indica diferencias significativas entre columnas (p<0.05)

3.4.2. Textura

El andlisis de perfil de textura se muestra en la Tabla 4, en la cual se observa una
dureza en del yogurt natural de (0.21+ 0.00) y esta disminuye ligeramente al
adicionar la primera dosis de microencapsulados de 5 mg / kg de peso vivo de
conejo a (0.16 + 0.00) y vuelve a aumentar al adicionar 10 mg / kg de pvy 20 mg /
kg de pv, casi alcanzando la dureza inicial del yogurt natural, similar a lo reportado
por Almusallam et al. (70) que adiciono extracto de espiguillas de palmera datilera
en yogurt natural a diferentes dosis, esta disminucion se podria deber al aumento
de agua en el sistema de gel de la matriz lactea, mientras que el aumento de dureza
en la mayor concentracion de microencapsulados podria deberse a que disminuye
el nivel de agua libre volviendo al yogurt mas firme, ya que de acuerdo con Yu et al.
(71) las moléculas de agua del yogurt se encuentran en rapido intercambio entre
agua asociada a proteinas y agua libre, asi como a las cadenas de micelas de
caseina que interactian fisicamente entre si, por lo que este parametro depende
principalmente de la interaccion entre el contenido de humedad y proteinas, asi
como porcentaje de grasa y en menor caso a la cantidad de soélidos totales (72).
De acuerdo con la NOM 181-SCFI/SAGARPA-2018, la textura del yogurt debe ser
suave al paladar, sin grumos, arenosidad ni harinosidad, sin embargo al adicionar
ingredientes con textura de polvo, la harinosidad otorgada no constituye un defecto,
por lo que se vuelve un parametro esperado y el cual se debe incluir en la etiqueta
como "Yogurt con ", en esta investigacion se adicionaron microencapsulados, los

cuales al tener una textura de polvo tipo harina, causarian un efecto de harinosidad,
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gue al describirse en la etiqueta no se considerarian un defecto, mas bien seria un
atributo esperado en el producto (62). En cuanto a la fuerza de adhesividad en el
yogurt natural es de (0.09 = 0.00), y va en aumento conforme se adicionan
microencapsulados de (0.10 + 0.00, 0.14 £ 0.00 y 0.17 £ 0.00) respectivamente,
situacion igual a lo reportado por Almusallam et al., al adicionar extracto de
espiguillas de palmera datilera en yogurt natural (148), situaciéon que se debe a la
interaccion fisicoquimica entre el agua y las proteinas, mencionada anteriormente
(70,71). La resiliciencia en el yogurt natural es de (0.16 + 0.02) y va disminuyendo
conforme aumenta la adicion de microencapsulados a 0.13 £ 0.08, 0.11 £ 0.04 y
0.04 + 0.01) respectivamente, lo que nos indica que a mayor contenido de MCE,
menor capacidad de volver a su forma original, después de una compresion. Los
valores obtenidos en esta investigacion son mayores a los reportados por Li et al.
(73) en yogurt natural, cuyos rangos son (0.02-0.11), lo cual se pude deber a la
diferencia de lactobacilos utilizados para la elaboracion de su yogurt (Lactobacillus
plantarum), lo que podria producir una menor capacidad resiliente. La cohesividad
en el yogur natural es de (0.54 £ 0.06) y disminuye al adicionar 5y 10 mg / kg / pv
(0.44 £0.04 y 0.50 £ 0.02) respectivamente, alcanzando en la tercera dosis el mismo
valor que el yogur natural (0.54 £ 0.10), caso contrario a lo encontrado por
Almusallam et al. (148). que reporto un aumento en este parametro conforme
adiciono extracto de espiguillas de palmera datilera, lo cual afirma que se podria
deber al aumento en la capacidad de absorcion del agua por la matriz proteica, asi
como al aumento en el contenido de polifenoles que podrian conformar complejos
proteicos tipo gel, estabilizando la red de caseina de la matriz lactea. El indice de
elasticidad es mayor en el yogur natural (3.34 £ 0.33) que, en el resto de las
muestras, aumentando gradualmente de (0.71 + 0.09, 0.84 = 0.05 y 0.96 + 0.03)
respectivamente, caso contrario a lo reportado por Almusallam et al. (148), quienes
al aumentar la adicién de extracto de espiguillas de palmera datilera aumento la
elasticidad en su yogur. La firmeza en el yogur natural es de (0.10 + 0.00) y
disminuye ligeramente al adicionar 5 mg / kg / pv a (0.08 £ 0.00) y aumenta al
adicionar 10y 20mg / kg /pva (0.13 £0.01 y 0.24 £ 0.00) respectivamente, valores

menores a los reportados por Wang et al. (74) cuyos rangos para yogur son (0.39-
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0.77), sin embargo, el efecto de aumento con adicion de orujo de manzana en polvo
es igual al encontrado en este estudio, lo cual coincide en que, a mayor materia

sélida, aumenta la firmeza del producto (75).

Tabla 42. Textura de yoghurt con Microencapsulados Czeylanicum

Parametro Yogur Yog + MCE 1 Yog + MCE 2 Yog + MCE 3
Dureza (N) 0.21 +0.00¢ 0.16 + 0.00° 0.21 +0.01> 0.37 £0.012
Fza. Adhesividad 0.09+£0.00% 0.10+£0.00* 0.14 +£0.002 0.17 £0.002
Resiliencia 0.16 £ 0.022°> 0.13+0.082 0.11 +0.04® 0.04 +0.01°
Cohesividad 0.54 +£0.062 0.44 £0.042 0.50+0.022 0.54 +£0.102
indice de elasticidad 3.34+0.332 0.71+0.09° 0.84+0.05> 0.96 +0.03P
Firmeza (N) 0.10 + 0.00¢ 0.08 + 0.00° 0.13+0.01°> 0.24 +0.002

N: newton, Fza: fuerza, Y: yogurt, MCE1, 2 y 3: microencapsulados con 5, 10 y 20 mg de
flavonoides de canela 2°® Superindice diferente indica diferencias significativas entre
columnas (p<0.05)

3.4.3. Analisis microbiolégico

Para medir la calidad higiénica de las muestras de yogur evaluadas, se realizd un
analisis microbioldgico el cual se muestra en la Tabla 5 y que confirmé su inocuidad
mediante la ausencia en cuenta estandar de bacterias coliformes y hongos en todos
los tipos de yogur. De acuerdo con el Reglamento Sanitario de los Alimentos de
Chile se considera como limite maximo permitido <102 UFC / g de enterobacterias,
hongos y levaduras (76), la presencia de valores de aw inferior a 0.75 inhibe el
crecimiento bacteriano, permitiendo el crecimiento de algunas levaduras y hongos,
cuando el valor es inferior a 0.6 aw todo el crecimiento se inhibe (57,77). En esta
investigacion observamos que todas las muestras presentaron valores de aw de
0.92y 0.93, por lo que en este estudio la actividad de agua no influyo en la ausencia
de hongos y coliformes, sin embargo, este efecto puede verse relacionado a la
actividad antifangica y antimicrobiana de los compuestos cinamaldehido y eugenol
contenidos en la canela (60,78). Por lo que al no presentar ningun valor en estos
microorganismos se determina la completa inocuidad de las muestras de yogur
analizadas. Con recuentos viables de las cepas de cultivo de Bacterias acido

lacticas (BAL) Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbruckii sub. bulgaricus
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medidas con MRS, debido a que sobrepasan el minino de 107 UFC / g indicado por
la NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018 (62), para las cuatro muestras de yogur

evaluadas, a partir de las 48y 72 hrs.

Tabla 5. Andlisis microbiolégico de yogur con microencapsulados de Czeylanicum

Medios de Cultivo  Yogurt Y+MCE1 Y+MCE2 Y+ MCE3

Log Log Log Log
Cuenta estandar 80.74 0 42 .48 59.88
MacConkey 0 0 0 0
MRS 52.91 53.15 50.83 48.74
Saboraud 16.73 2.22 16.03 16.31
PDA 0 0 0 0

MRS: Man, Rogosa y Sharpe, PDA: agar de papa y dextrosa, Y: yogurt, MCE1, 2 y 3:
microencapsulados con 5, 10 y 20 mg de flavonoides de canela

3.4.4. Analisis quimico proximal

El andlisis quimico proximal del yogur natural con la adicion de las tres dosis de
microencapsulados probadas en el modelo in vivo se muestra en la Tabla 6,
observando que a mayor concentracion de microencapsulados mayor porcentaje de
humedad (85.03 £ 0.51), siendo el yogur natural el de menor porcentaje de humedad
(75.43 = 0.65), el porcentaje de grasa, disminuye con la adicion de los
microencapsulados de Czeylanicum, el porcentaje de humedad es ligeramente
menor al reportado por Kareem et al. (79) (86.97 %) quienes adicionaron
microencapsulados de probiéticos en yogur con 1 % de goma arabiga (79) y
ligeramente mayor a lo reportado por Keerti y Sangeeta (59) (75.61 %) que
adicionaron 0.5, 1y 1.5 % de extracto de canela a yogur natural. De acuerdo con la
NORMA Oficial Mexicana NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018, Yogurt-Denominacion,
especificaciones fisicoquimicas y microbiologicas, informacién comercial y métodos
de prueba el porcentaje de proteina debe ser minimo de 1.60 % y la grasa butirica
maxima de 7 % (62), por lo que todas las muestras de yogur evaluadas en esta
investigacion se encuentran dentro de los parametros permitidos, los cuales son

menores en porcentaje de grasa (3.21) y similares en proteina (3.88) a lo reportado
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por Kareem et al. (79) y Al-Manhel et al. (80) que adicionaron probioticos
encapsulados con 1 % de goma arabiga en yogur. El contenido de cenizas del yogur
natural es de (0.7 £ 0.06 %) y al adicionar microencapsulados, este porcentaje
aumenta de (0.8 £ 0.08, 0.11 + 0.13 y 0.14 + 0.15), respectivamente, el cual es
mayor en el yogurt natural y menor al adicionar microencapsulados, al reportado por
Yadav et al, (81) que adiciono extracto de canela en yogur, obteniendo 0.68 % en
el control y con canela 0.63 %, de acuerdo con Al-Rimawi (60) esta diferencia se
podria deber a la adicion de un polvo tipo harina, lo que produce un mayor residuo
de cenizas, en comparacion con un extracto liquido, debido a que en su estudio
comprueba que la adicidn de aceite de canela aumenta ligeramente los valores de
sélidos, la cual es mayor al ser microencapsulado, por lo que el aumento observado
a mayor adicion de MCE, depende del aumento de materia organica de canela

propiamente.

Tabla 6. Analisis Quimico Proximal de yogur con microencapsulados de Czeylanicum

Parametro Yogur Yog. + MCE 1 Yog. + MCE 2 Yog. + MCE 3
% Humedad 75.43 +0.65° 77.82+2.2> 84.49+3.38% 85.03 +0.512
% Grasa 2.0+0.08 1.0 +£0.0° 1.0 +£0.0° 1.0 +£0.0°
% Proteina 3.50+2.03* 3.20+£1.86% 3.10+1.34% 3.80%1.202
% Cenizas 0.70+£0.062 0.80+0.08° 0.11+0.13° 0.14 +0.15¢

% Carbohidratos 93.80 + 0.65°¢ 95.00 + 2.2P¢ 95.79 + 3.382P 95.06 + 0.512
Y: yogurt, MCE1, 2 y 3: microencapsulados con 5, 10 y 20 mg de flavonoides de canela, 2*°
Superindice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p<0.05)

3.4.5. Compuestos y capacidad antioxidante

La actividad y capacidad antioxidante del yogur natural con la adicion de las tres
dosis de microencapsulados probadas en el modelo in vivo se observan en la Tabla
7, demostrando que a mayor adicion de microencapsulados aumenta la cantidad de
fenoles y flavonoides aportados por la muestra, asi como la actividad antioxidante
reflejada por porcentaje de inhibicion de DPPH. La reactividad de Folin-Ciocalteu
del yogur natural se debe a la presencia de compuestos lacteos diferentes a los
polifenoles como antioxidantes de bajo peso molecular, aminoacidos libres,

péptidos y proteinas, por lo que una baja recuperacion de fenoles en el

84



sobrenadante del yogur fortificado con canela puede deberse a la presencia de
proteinas de la leche que pueden unirse y precipitar los polifenoles de la canela. En
un estudio previo, Helal et al. (61) encontraron que la adicion de un 25 % de leche
a una bebida de canela disminuye de alrededor del 28 % el contenido de polifenoles
totales, la cual es resultado de la formacion de complejos insolubles entre los
taninos de la canela y las proteinas de la leche. A su vez el pH acido propio de
yogurt debido a la fermentacién de las BAL, puede aumentar la afinidad de union
entre los compuestos fendlicos y las proteinas de la leche Helal et al. (61)
encontraron que el pH 6ptimo de las interacciones entre taninos y caseinas de leche
fue a pH 5. En general, la formacion de complejos insolubles entre proteinas y
taninos es maxima a valores de pH cercanos al punto isoeléctrico de la proteina. El
yogurt enriquecido exhibi6 una actividad de eliminacibn de radicales
significativamente mayor que el yogurt natural. La actividad de eliminacion de
radicales del yogur natural se debe principalmente a la formacion de péptidos
bioactivos con actividad de eliminacion de radicales debido a la actividad proteolitica
de los lactobacilos iniciadores utilizados en la produccion de yogur. Las actividades
de eliminacion de ABTS y DPPH en el sobrenadante del yogur fortificado con canela
es inferior al 32 % y al 43 % actividad antioxidante del yogur fortificado con fresa se
redujo debido a la interaccion polifenol-proteina (37). La matriz de yogur mejora la
estabilidad gastrointestinal y la bioaccesibilidad de los polifenoles de canela. El
yogur fortificado con canela puede considerarse una fuente importante de
polifenoles dietéticos bioaccesibles (37). Las muestras suplementadas contenian
polifenoles de canela en cantidades mas bajas que las presentes en el extracto de
agua de canela, pero contenian mas fenoles totales y exhibieron una mayor
actividad de eliminacion de radicales en comparacion con el yogur natural. De
hecho, la presencia de matriz de yogurt mejoré en gran medida la recuperacion de
fenoles totales y fenoles individuales al final de la digestion en comparacion con el
extracto acuoso de canela. Ademas de los conocidos beneficios para la salud de la
leche fermentada, el yogur fortificado con canela mostré un alto contenido de
polifenoles y cinamaldehido con alta bioaccesibilidad después de la digestion

gastropancreética simulada y, por lo tanto, puede considerarse como una fuente
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importante de polifenoles dietéticos bioaccesibles. Por su mayor actividad de
eliminacién de radicales, el yogur fortificado con canela se puede considerar un
buen candidato para la proteccion del tracto gastrointestinal del dafio de los
radicales libres (37). De acuerdo con la revision realizada por Grushkiene et al. (82)
la actividad antioxidante del yogur aumenta o se mantiene por mas tiempo al
adicionar flavonoides microencapsulados en comparaciéon con la forma no
encapsulada de los extractos. El kéfir, el yogur y el queso son vehiculos apropiados
para diversos ingredientes bioactivos, como carotenoides, compuestos fendlicos,
probioticos, omega-3 y otros micronutrientes. La microencapsulacion mejora la
estabilidad y solubilidad de los compuestos bioactivos, mejorando su supervivencia
de los probioticos durante el procesamiento, almacenamiento o digestion gastrica

del producto.

Tabla 73. Actividad antioxidante de yogurt con microencapsulados de Czeylanicum

Parametro Yogur Yog.+ MCE 1 Yog.+ MCE2 Yog.+ MCE 3
Fenoles ug AG / mL 63.60 + 1.589 137.56 + 0.80° 284.32 + 1.61° 310.84 + 0.252
Flavonoides pug cat / mL  36.06 + 3.899 161.98 + 5.14¢ 267.08 + 4.17° 409.15 + 11.232
DPPH % de Inhibicion 36.92 +0.41° 81.49 +£1.812 83.07 +£2.83% 83.79 + 11.252

Y: yogurt, MCE1, 2 y 3: microencapsulados con 5, 10 y 20 mg de flavonoides de canela, 24
Superindice diferente indica diferencias significativas entre filas (p<0.05)

3.4.6. Bioaccesibilidad intestinal

En la Tabla 8 se muestra la bioaccesibilidad de antioxidantes medida en yogur
natural y en las tres dosis de adicion de microencapsuladas evaluadas, encontrando
una presencia de fenoles en el yogur natural de (86.01 + 12.41), la cual aumenta en
la primer dosis con MCEL1 a (616.81 + 28.25) y disminuye al adicionar MCE, mientras
gue los flavonoides en yogur natural fue de (42.36 + 11.36) y en el yogur con adicion
de MCE asciende de (99.27 £ 21.13 a 122.61 + 42.39), siendo la formulacion MCE3
la de mayor bioaccesibilidad de flavonoides, mientras que en la capacidad
antioxidante, medida por DPPH, en el yogur natural presenta un (61.20 + 0.42 %) y
en el yogur con adicion de MCE presenta una disminucion a mayor adicion,
presentando MCE1 (84.15 + 0.06 %), MCE2 (80.98 + 0.15 %) y MCE3 78.13 + 0.71
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%). La presencia de fenoles en yogur natural, se atribuye a la reactividad del Folin-
Ciocalteu con los compuestos de bajo peso molecular contenidos en el yogur como:
aminoacidos libres, péptidos y proteinas (61,83), mientras que la actividad de
eliminacion de radicales de DPPH del yogur natural se podria deber a la formacion
de péptidos bioactivos con actividad de eliminacion de radicales debido a la
actividad proteolitica de los lactobacilos iniciadores de produccién del yogur natural
(83). De forma general después de la digestion in vitro del yogur adicionado con
microencapsulados de canela se observa que la digestién, aumenta el contenido de
fenoles y flavonoides en comparacion con el extracto acuoso de canela antes de
ser microencapsulado. De acuerdo con Helal et al. (83) el yogur tiene un efecto
protector durante la digestion, el cual puede deberse a la unién inicial entre las
proteinas de la leche y los antioxidantes, que hacen que ya no estén disponibles
para interactuar con la pepsina, sin embargo, las caseinas se hidrolizan en fase
pancreatica, liberando estos compuestos unidos, aumentando su bioaccesibilidad
en intestino, con lo que el yogur mejora su estabilidad gastrointestinal y la
bioaccesibilidad intestinal de los microencapsulados de extracto de canela, por lo
tanto, puede considerarse como un alimento funcional que aporte fenoles y
flavonoides bioaccesibles con actividad eliminadora de radicales, para la proteccion

del tracto gastrointestinal (83).

Tabla 8. Bioaccesibilidad antioxidante de yogurt con microencapsulados de Czeylanicum

Parametro Yogurt Yog.+ MCE1 Yog.+MCE2 Yog.+ MCE3

Fenoles pg AG / mL 86.01 + 12.419 616.81 + 28.252 550.85 + 28.79° 402.29 + 49.47°
Flavonoides pg cat / mL 42.36 + 11.369 99.27 +21.13° 107.03 + 39.16° 122.61 + 42.392
DPPH % de Inhibicion  61.20 £ 0.42¢ 84.15+0.06® 80.98+0.15*  78.13 +0.71°

Y: yogurt, MCE1, 2 y 3: microencapsulados con 5, 10 y 20 mg de flavonoides de canela, 2°°d
Superindice diferente indica diferencias significativas entre filas (p<0.05)

3.4.7. Anadlisis sensorial
La evaluacion sensorial del yogurt se muestra en la Tabla 9, donde se observa que
no existen diferencias significativas, sin embargo numéricamente el color de la

muestra de yogurt natural gusto moderadamente mas en comparacion con la
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muestra con MCEL1, debido principalmente a que los panelistas indicaron que se ve
comun o similar al que consumen, y que se ve agradable a la vista, asociandolo a
una mayor sensacion de cremosidad, mientras que el yogurt con MCEles
considerado mas llamativo y agradable a la vista, dando la sensacion de tener
sabor. En cuanto a la evaluacion del olor numéricamente la muestra con MCE1
gusto mas que la muestra de yogurt natural, considerandolo como un olor muy
agradable, dulce y poco acido, 48 consumidores identificaron un sabor a canela,
nuez, vainilla, dulce de leche y cereal. En cuanto a la evaluacion del sabor, la
muestra de yogurt natural presento un mayor agrado numéricamente, en
comparacion con la muestra de yogurt con MCEL1 refiriendo un sabor menos acido,
a 40 consumidores les parecié agradable por qué, lo podrian combinar con mas
alimentos, mientras que la muestra con microencapsulados de canela les parecié
mas acida, insipida y sin azucar, 18 consumidores identificaron sabor a nuez,
canela, vainilla y cereal, 6 consumidores indicaron que el sabor no coincidia con el
olor. La acidez detectada por los consumidores en la muestra de yogurt con MCE1
corresponde con los valores de pH y acidez titulable presentados en la Tabla 4,
donde estos parametros son mayores en el yogurt con MCE1, en comparacion con
el yogurt natural, causada por la fermentacion de las BAL que utilizan los
microencapsulados como sustrato (61), lo cual fue detectado sensorialmente por los
consumidores. A pesar de este efecto fisicoquimico, lllupapalayam et al. (86)
demuestran con prueba heddnica de 9 puntos que el yogur con canela, cardamomo
y nuez moscada, otorgan buenas propiedades sensoriales, sin afectacion de las
BAL. La evaluacién de la consistencia del yogurt natural fue mas agradable
numéricamente debido a que lo consideraron facil de ingerir, pero agradable al
paladar, percibiéndolo con mayor cremosidad que el yogurt con microencapsulados,
el cual les parecié mas liquido y fluido, lo cual es similar a los resultados de dureza
y firmeza obtenidos en el andlisis de perfil de textura realizado en las muestras de
yogurt (Tabla 4), donde se observo que estos valores fueron menores en la muestra
de yogurt con MCE1 que en la muestra de yogurt natural, indicando que la adicion
de 5 mg de Flavonoides afectan el equilibrio hidrico dentro de la matriz lactea

aumentando el volumen de agua libre (84).
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No se encontraron diferencias significativas en ninguno de los parametros
sensoriales evaluados (color, olor, sabor y consistencia) en las muestras probadas
(yogurt natural vs yogurt con microencapsulados de canela), por lo que se considera
que ambas muestras gustan por igual en todos los pardmetros evaluados,
destacando que numéricamente el yogurt con MCE1 gusto mas en olor. Caso similar
al reportado por la evaluacion sensorial realizada por expertos de Choi et al. (85)
quienes reportan que no se vieron afectadas las caracteristicas sensoriales del
yogur con extracto etandlico de canela siendo aceptadas por igual con una muestra
testigo de yogurt natural. Caso contrario a la evaluacion realizada por Al-Rimawi et
al. (60) quienes reportan que las propiedades organolépticas mas aceptables fue el
yogurt adicionado con aceite de canela, seguido del aceite de eucalipto y en menor
medida el aceite de germen de trigo. Lo cual se podria deber a que de esas
muestras la canela proporciona una mejor percepcion sensorial en comparacion con

las demas especias probadas que no son tan apetecibles.

Tabla 9. Evaluacion sensorial de muestras de yogurt

Muestra Color Olor Sabor Consistencia

Yogurt natural 672 +£160.708 623 +£118.092 515+ 72962 625+ 112.592
Yogurt MCE Cz 605 +108.828 674 +£165.902 435 +44.36% 547 +76.852

MCEL: microencapsulado de extracto acuoso de canela + 5 mg de flavonoides,
aSuperindice igual indica sin diferencias significativas entre columnas (p<0.05)

3.4.8. Modelo in vivo

3.4.8.1. Resultados dietéticos

En la Tabla 10 se observa que durante la aclimatacién (sem 3-5) no existen
diferencias estadisticamente significativas entre grupos, debido a que consumian la
misma dieta, presentando un ligero aumento de la semana 3 a 5, esto se podria
deber a que los conejos se encontraban en etapa de crecimiento, por lo que su
consumo aumentaba semana a semana. En cuanto a la semana 6y 7 se realizo el
cambio de dieta para los grupos (Control+SM, SM+MCE1, SM+MCE2 y SM+MCE3),
observando una evidente disminucion de ingesta calérica de un 66.51 % en la

primera semana de induccion del SM (sem 6) y de un 70.36 % para la segunda
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semana (sem 7). Durante las cuatro semanas de tratamiento (sem 8-11), se puede
identificar que el grupo control es el que mantuvo un mayor consumo en
comparacion con los demas grupos (273.24 kcal) p<0.05, y el grupo control con SM
presento la menor ingesta calérica (106.92 kcal), mientras que en los grupos con
tratamiento se observa un aumento de consumo conforme aumenta la dosis de MCE
(121.48, 146.71y 172.70 kcal) en promedio respectivamente. Situacion similar a la
reportada por Arias-Multis et al. (51) quienes mencionan que encontraron diferencias
dentro de los grupos de animales con sindrome metabdlico durante la dieta de
induccion en comparacion con el control y que su ingesta diaria durante las semanas
de tratamiento con la administracion de MCE de jugo de granada, el consumo
energético en el grupo control se mantuvo constante, mientras que los conejos con
sindrome metabdlico ingirieron un 66.7 % mas de kcal que los controles (537 + 41
vs 322 + 8 kcal dia-1).

Tabla 104. Consumo de Alimento en kilocalorias

Grupo
Etapa Sem Control kcal Control SM kcal SM + MCE1 kcal SM+MCEZ2 kcal SM+MCE3 kcal
3 42525195132 326.41+73.02° 31869 +7129° 36546 +81.752° 361.60 +80.89°
Aclimatacion 4 44453 +9944° 414,64 +9276° 43585+97.50° 45851 +102.577 438.26 + 98.042
5 51155+ 114.442 47433 +106.11° 46232 + 103.420 479.26 + 107.21° 49044 + 109.71°
Induccion 433.08+96.88% 15958 +3570° 181.76 +40.66° 159.10 +3559° 135.00 + 30.20°
SM 375.58 + 84.02° 140.30 +31.38" 149.94+3354> 13355+ 29.87% 140.78 + 31.49°

Tratamiento 28542 £63.85% 104.14 £23.29°¢ 9594 +24.05° 136.44 + 30.52>¢ 160.07 + 35.80°

0 262.76 £ 58787 99.32+2221° 13596+ 30.41°¢ 14560 + 32.57°¢ 170.86 + 38.22°
1

6
7
8 312.04 £69.80% 128.73 +£28.79°¢ 107.51+£51.63° 156.69 + 35.05>¢ 184.17 +£41.20°
9
1
1 232.76 £52.072 9552 +21.36° 146.52+32.77°¢ 14912 +33.36¢ 175.71 £ 39.30°

media + error estandar, 2% Superindice diferente indica diferencias significativas entre
columnas (p<0.05). ISM: Induccién de sindrome metabdlico, ISMO: con induccién de
sindrome metabdlico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con induccién de sindrome
metabdlico més la adicién de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela)

En la Tabla 11 se muestra el consumo calérico del agua consumida en las diferentes
etapas de la experimentacion: aclimatacion, induccion del SM vy tratamiento,
observado que en la aclimatacion no existen diferencias estadisticas entre los
grupos, ingiriendo similares consumos de agua, en cambio en la induccion de SM
se observa el cambio drastico en la disminucién de su consumo en un 46.28 % en
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los grupos con induccién de SM, debido a la adicion de sacarosa en un 15 % en su
agua, mientras que el grupo control mantuvo el consumo que traia durante la
aclimatacién p<0.05. Durante el tratamiento se observa que los grupos con SM que
consumieron el yogur con MCE, fueron los grupos con menor consumo de agua
(52.41 a 70.84 kcal), mientras que el grupo control con SM ingirieron una mayor
cantidad 82.18 kcal y el grupo control mantuvo el consumo similar desde la
aclimatacion.

Tabla 116. Consumo de Agua en kilocalorias

Grupo
Etapa Sem Control kcal Control SM kcal SM + MCE1 kcal SM+MCE2 kcal SM+MCE3 kcal
3 159.10+30.73* 150.76 +34.092 144.61 +16.26" 157.90 +35.322 153.54 + 34.342
Aclimatacidng 152 35+ 38.042 157.89 + 37.142 163.31+25.872 169.04 +37.812 166.30 + 37.20°
5  160.10 + 42.052 185.78 +45.322 189.75 +36.342 179.25+40.10° 177.75 + 39.762
Inducciéon 6  157.60 +43.372 79.39+43.74v 8517 +4510° 63.64+14.23> 91.82+20.54b
SM 7  14464+59.182 7575+3951® 7425+21.04> 6257 +13.99® 83.25+ 18.62
8  155.75+54.34 5507 +38.44> 7650+19.10>6 71.25+15.93> 66.85+ 14.95
Tratamiento 9 161.89+52.187 69.42+41.76> 56.46+23.22> 5260+ 11.76> 67.28 + 15.05b
10 152.64 +52.422 91.92+40.74> 5517 +182cd  4425+989 7221+ 16.15bc
11 154.51 £53.042 112.33 +40.86> 54.91 +18.04cd 4154+9.29¢  77.05+17.23¢

media + error estandar, 2% Superindice diferente indica diferencias significativas entre
columnas (p<0.05). ISM: Induccién de sindrome metabdlico, ISMO: con induccién de
sindrome metabdlico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con induccién de sindrome
metabdlico mas la adicion de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela)

3.4.8.2. Bioquimicos

En la siguiente serie de Figuras 3(a-f) se muestran los niveles de glucosa, colesterol,
triglicéridos, lipoproteinas de alta densidad (HDL), lipoproteinas de baja densidad
(LDL) e indice aterogénico obtenidos por grupo experimental (Control, Control con
SM, SM+MCE1, SM+MCE2 y SM+MCE3), al finalizar la induccién del SM, y la

obtenida al finalizar el tratamiento y/o momento del sacrificio.
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En la Figura 3a, se observa que al finalizar la induccién del sindrome metabdlico,
los cinco grupos presentaron valores similares de glucosa (5.75-6.60 mmol / L),
encontrandose dentro del rango de los valores de referencia de glucosa en conejo
macho (5.77 a 10.10 mmol / L), al terminar el tratamiento se observa una ligera
disminucion en los grupos que consumieron yogurt con microencapsulados de
canela, en comparacion con los grupos que no la consumieron (6.12 y 6.44 mmol /
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L) respectivamente y esta disminucién es mayor conforme aumenta la ingesta de
microencapsulados (5.8, 5.45 y 4.87 mmol / L) respectivamente, alcanzando el
24.38 % de disminucion, con diferencia significativa en comparacién con los grupos
control (p<0.05). Javed et al. (41) reporta eficacia hipolipidémica en polvo de
Czeylanicum en dosis de 0.25, 0.50y 0.75 g / kg y en extracto en agua y metanol a
0.75 g / kg en conejos Nueva Zelanda, lo cual concuerda que, a mayor dosis,
menores concentraciones de glucosa sanguinea. Arias-Mutis et al. (51) los niveles
de glucosa en ayunas fueron similares entre los grupos antes de la administracion
de la dieta (102 + 10 vs. 102 + 13 mg dL™), la dieta rica en grasas y sacarosa
aumento los niveles de glucosa en ayunas en conejos con sindrome metabdlico en
las semanas 14 (115 * 10 frente a 102 + 7 mg dL™!, p<0,05) y 28 (117 + 11 frente a
101 + 10 mg dL?) p<0,05. Los conejos con sindrome metabélico mostraron valores
de glucosa en sangre mas altos. En la Figura 3b se muestran los niveles de
colesterol obtenidos durante la experimentacion, observando que al finalizar la
induccion del sindrome metabdlico los grupos con dieta alta en grasas obtuvieron
los valores méas altos en este pardmetro (1, 1.23, 1.46 y 1.6 mmol / L)
respectivamente, sobrepasando el limite maximo de referencia de colesterol en
conejo macho (1.6 mmol / L), en comparacion con el grupo control cuya dieta era
baja en grasa (0.74 mmol / L), mientras que al finalizar el tratamiento se percibe una
disminucién en los grupos que consumieron yogur con microencapsulados de
canela, en comparacion con los grupos que no la consumieron (1.41y 2.24 mmol /
L) respectivamente y esta disminucién es mayor conforme aumenta la ingesta de
microencapsulados (1.14, 0.96 y 0.69 mmol / L) respectivamente, alcanzando 69.2
% de baja con diferencia significativa en comparacién con los grupos control
(p<0.05), similar a lo reportado por Josni et al. (40) que reportan una reduccion de
64.25 % y 71.63 % del colesterol en conejos con 200 mg y 300 mg / kg de extracto
crudo de Cinnamon verum. Arias-Mutis et al. (51) reportan que los niveles de
colesterol total no fueron diferentes entre los conejos de control y con sindrome
metabdlico, ni observo diferencias dentro de los grupos a lo largo del tiempo. Los
conejos son muy sensibles a las dietas ricas en colesterol y acumulan grandes

cantidades de colesterol en su plasma, su uso como modelos experimentales para
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evaluar el desarrollo de aterosclerosis es muy relevante y aporta informacion sobre
factores que contribuyen a la progresion y regresion de esta condicion que se puede
aplicar a los humanos. Solo los conejos muestran una tendencia a desarrollar
hipercolesterolemia a través de la acumulacién de colesterol exdgeno después de
unos dias de recibir dietas ricas en colesterol, ya que su excrecion de esteroles no
se puede aumentar (90), por lo que su tendencia a desarrollar hipercolesterolemia
a través de una dieta rica en colesterol es mas sencilla, debido al marcado aumento
de las lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL) (91). En la Figura 3c se aprecia
que los niveles de triglicéridos al terminar la induccién del sindrome metabdlico son
mayores en los grupos alimentados con dieta alta en grasa (1.44, 1.23, 1.15y 1.27
mmol / L) respectivamente, en comparacion con el grupo control alimentado con
dieta baja en grasa (0.51 mmol / L), sin superar los valores de referencia de
triglicéridos en conejo macho (1.6 mmol / L), mientras que al finalizar el tratamiento,
el grupo con induccién de sindrome metabdlico sin tratamiento (Control SM) obtuvo
los valores mas altos de triglicéridos (1.94 mmol/ L) en comparacién con los demas
grupos, asi como sobrepasar el limite maximo de referencia (1.8 mmol / L), también
se observa que a mayor dosis de microencapsulados de canela, mayor es la
reduccion de triglicéridos (1.01, 0.76 y 0.53 mmol / L) respectivamente, alcanzando
una disminucién del 72.69 % con diferencia significativa en comparacion con los
grupos control (p<0.05), caso similar a lo reportado por Josni et al. (40) que
observaron un aumento en el nivel de triglicéridos en su grupo control y una
reduccion de 63.50 % y 68.03 % en conejos con 200 mg y 300 mg / kg de extracto
crudo de Cinnamon verum. Arias-Mutis et al. (51) reportaron un aumento en
triglicéridos en las semanas 14 y 28. La Figura 3d se observa que el contenido de
lipoproteinas de alta densidad (HDL) al finalizar la induccion del SM era menor en
el grupo control (0.31 mmol / L) en comparacion con los demés grupos (p<0.05) y
qgue al finalizar el tratamiento este pardmetro disminuyo notablemente en el grupo
control con SM (0.27 mmol / L vs 0.52 mmol / L inicial) , presentando una constante
de aumento en los grupos que consumieron yogurt con microencapsulados (0.52,
0.68 y 0.82 mmol / L) respectivamente, alcanzando hasta un 67.08 % de aumento

con diferencia significativa en comparacion con los grupos control (p<0.05), de
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acuerdo con Osorio (92) no existen valores de referencia de lipoproteinas de alta
densidad reportados en conejo. Josni et al. (40) reportan que el extracto en metanol
de Cverum aumento los niveles de HDL sanguineos, después de la administracion
simultanea de ambas dosis 200 y 300 mg / kg pv. Arias-Mutis et al. (51) reportaron
una disminucion en HDL en las semanas 14 y 28. La Tabla 3e se muestra que el
contenido de lipoproteinas de baja densidad (LDL) al finalizar la induccion del SM
se mantenia bajo en todos los grupos, siendo menor en el grupo control (0.18 mmol
/ L) y que al finalizar el tratamiento este parametro de elevo significativamente en el
grupo control con SM (1.58 mmol / L) hasta un 89.25 % con diferencia significativa
en comparacion con los demas grupos (p<0.05), en los cuales se observa una
tendencia de disminucion (0.41, 0.17 y 0.13 mmol / L) respectivamente, este
porcentaje de aumento es mayor a lo reportado Josni et al. (40), tras aportar una
dieta rica en grasas durante 120 dias, observaron una disminucion del 68.80 % con
dosis de 200 mg y 76.69 % con dosis de 300 mg en comparaciéon con conejos
alimentados con dieta aterogénica (40). De acuerdo con Osorio (92) no existen
valores de referencia para este pardmetro en conejo, sin embargo, Arias-Mutis et
al. (51) encontraron un aumento en LDL en las semanas 14 y 28. La disminucién en
el perfil lipidico es igual a la reportada por Aldalou et al. (93) tras la suplementacién
de curcuma, canela, vitamina C y simvastatina en conejo domeéstico, siendo la
canela la de mayor efecto, seguida de la vitamina C, simvastatina y curcumina. En
la Figura 3f se observa el indice aterogénico el cual nos indica la prevalencia de
padecer arterosclerosis, observando que al finalizar la induccién del sindrome
metabolico, este valor fue ligeramente mayor en los grupos control y control SM
(2.67 y 3.2) respectivamente, en comparaciéon con los demas grupos (2.21, 2.02 y
1.63) respectivamente y que al finalizar el tratamiento, esta diferencia se marcé mas,
al superar el limite maximo de presencia de indice aterogénico (24) observando que
el grupo con induccién de sindrome metabdlico sin tratamiento presenta una mayor
tendencia a desarrollar ateroesclerosis en comparacion con los demas grupos
(9.48) y que esta tendencia disminuye con la ingesta de canela (2.18, 1.53 y 0.86)
respectivamente, alcanzando hasta un 84 % de disminucién con diferencia

significativa en comparacion con el grupo sin tratamiento (p<0.05), caso similar a lo
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reportado por Joshi et al. (40) quienes observaron una disminucién sobre el indice
aterogénico después de 120 dias de tratamiento con extracto en metanol de

Cinnamon verum.

3.4.8.3. Morfologicos

En la Tabla 12 se observa la ganancia de peso obtenida por semana, etapa y grupo
experimental, observando que durante la etapa de aclimatacion e induccion del SM
la ganancia de peso fue mayor en el grupo control con un valor p<0.05, en
comparacion con los demas grupos, ademas durante la etapa de induccion del SM,
en los grupos con SM+MCE el grupo con dosis 3, obtuvieron la menor ganancia de
peso, mientras que los otros dos grupos con dosis 1 y 2 se mantuvieron similares.
misma situacién a la reportada por Arias-Mutis et al. (51), quienes mencionan un
aumento de peso progresivo en el grupo con sindrome metabdlico que comenz6 a
ser evidente ya en la primera semana de adaptacion a la dieta y durante el
tratamiento en comparacion con los controles. En el tratamiento se muestra que el
grupo control con SM, obtuvieron la mayor ganancia de peso en comparaciéon con
los demas grupos p<0.05, seguido por el grupo control, mientras que en los grupos
con SMy MCE 1,2 y 3 se observa una disminucion de ganancia de peso, conforme
aumentaba la cantidad de dosis de MC con valores p<0.05 entre estos, pudiendo
atribuirle este efecto a la ingesta de mayor cantidad de flavonoides obtenidos en los
MCE de canela proporcionados a través del yogur natural, confirmando el efecto de
reduccion de peso de la canela, el cual es igual al reportado por Aldalou et al. (91),
tras la suplementacion de circuma, canela, vitamina C y simvastatina en conejo
domeéstico, siendo la canela la de mayor efecto seguida de la carcuma, vitamina C

y simvastatina.
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Tabla 12. Ganancia de peso de los conejos

Grupo
Etapa Sem Control Control SM SM + MCE1 SM+MCE2 SM+MCE3
4 283.75+65.712  202.50 +£45.308 223.75+50.052 263.75 + 59.002 255.00 + 57.042
5 253.75+56.762 256.75+57.432 278.75+62.362 283.75+ 65.712 267.50 + 59.84a
Induccion 6 203.00 +45.41> 380.00 £ 85.012 98.75 +22.09° 85.00+ 19.01°>¢ 122.50 + 27.40°
SM 7 116.25+ 26.00° 31250+ 69.912 70.00+ 15.65¢ 55.00 + 12.30¢ 101.25 + 22.65°
8 91.25+£20.41> 27500+ 61.522 -68.75+ 15.38¢ -76.25 + 17.05¢ -92.50 + 20.694
Tratamiento9 61.25 £13.700 22250+49.772 -15.00+ 3.35¢9 -42.30+11.74c -52.50 + 11.74¢
10 18.75+4.19> 21750 +48.652 -15.00+3.35d9 -35.00+7.82c -45.00+ 10.06¢
11 7.50+1.67° 201.25+45022 -500+1.11¢ -1525+341c -35.00+7.824

media + error estandar, 2° Superindice diferente indica diferencias significativas entre
columnas (p<0.05). ISM: Induccién de sindrome metabdlico, ISMO: con induccién de
sindrome metabdlico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con induccién de sindrome
metabdlico mas la adicion de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela)

La circunferencia de cintura de los conejos durante la experimentacion, se muestran
en la Tabla 13, donde se observa que en la etapa de aclimatacion no existieron
diferencias significativas, alcanzando circunferencias similares en todos los grupos
experimentales, mientras que, en la induccién del SM se percibe que el grupo
control + SM obtuvo las circunferencias mayores p<0.05, seguido del grupo control,
mientras en la etapa de tratamiento, en los grupos con induccién de SM + MCE 1,
2 y 3 se presenta una disminucion estadistica a mayor dosis de MCE, siendo el
grupo SM+MCE3 el de menor circunferencia de cintura, seguido del grupo
SM+MCE2 y SM+MCEL1, en los grupos control se observa el mismo comportamiento
gue en la etapa de induccion p<0.05, Arias-Mutis et al. (51) reportan que los
animales con sindrome metabolico aumentaron su circunferencia abdominal en
comparacién con los grupos controles, por lo que se puede decir que la canela logré
la disminuciéon de grasa abdominal, reflejada en los centimetros que media la

circunferencia de cintura.
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Tabla 13. Circunferencia de cintura en los conejos

Grupo
Etapa Sem Control ControlSM  SM+MCE1  SM+MCE2 SM+MCE3
17.50+3.912 17.00+3.80° 1850+4.132 17.75+3.97¢® 18.25+4.08
Aclimatacion 19.00 +4.252 18.50+4.137 18.00+4.022 19.00 +4.25% 17.50 + 3.912
20.75+£4.64* 19.75+4.412 20.00+£4.47* 20.50+4.58% 20.50 + 4.58%2
Induccion 20.25+4.530 2200+4.928 2225+4.972 21.75+4.86% 21.50+4.802
SM 21.25 +4.75¢ 25.75+5.762 21.50+4.80c 23.00 +5.14> 22.50 + 5.02°

21.75+4.57° 23.25+5.20° 21.50+4.80> 21.25+4.75> 16.50 + 3.69¢
22.00 +4.92> 23.50+5.257 21.25+4.75> 20.00 +4.47> 16.25+3.63¢
0 2275+508° 2525+5.64% 2225+4.97° 21.50+£4.80° 17.75+3.97¢
1 2225+4972 23.00+5.142 21.50+4.80°> 21.00+4.69> 17.00 +3.80°

Tratamiento

= = O O~ O A~ W

media + error estandar, 2 Superindice diferente indica diferencias significativas entre
columnas (p<0.05). ISM: Induccién de sindrome metabdlico, ISMO: con induccién de
sindrome metabdlico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con induccién de sindrome
metabdlico mas la adicion de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela)

3.4.9. Lipoperoxidacion de higado y corazén

En la Tabla 14 se muestran los resultados de estrés oxidativo determinado a través
de la lipoperoxidacion en higado y corazon de los conejos, observando que el
higado de los conejos control con SM, presentaron mayor estrés oxidativo (0.0125
+ 7.75) con diferencia estadistica significativa p<0.05 en comparacion con los demas
grupos, mientras que el grupo control presento los menores valores de oxidacion
(0.0016 + 3.98). En cuanto a los grupos con adicion de MCE se puede observar que
esta se mantuvo en un rango de (0.0042 a 0.0046), reduciendo la oxidacién en un
65 %. En cuanto al corazén se observa comportamiento similar al higado, siendo el
grupo control SM el de mayor oxidacion (0.005 + 0.00) con diferencia estadistica
significativa p<0.05 en comparacion con los demas grupos y el grupo control con
menor (0.001 £+ 0.00). En los grupos con MCE se mantuvo el mismo valor de (0.002
+ 0.00) en todos los grupos, reduciendo la oxidacion en un 60 %. Efecto similar al
reportado por Aldalou et al. (93), tras la suplementacién de cdrcuma, canela,
vitamina C en conejos domésticos, siendo la canela el suplemento con menor efecto
en comparacion con la vitamina C y la curcuma. El estrés oxidativo esta
estrechamente relacionado con ocasionar obesidad y diabetes (39), por lo que la

reduccion porcentual del 62 % obtenida con yogurt + MCE en sus tres dosis implica
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una alternativa terapéutica de tratamiento y prevencion de estas patologias. Efecto
atribuido principalmente al cinamaldehido, acido cinamico y antioxidantes
contenidos en la canela, los cuales tienen efectos protectores contra toxinas tanto
naturales, como quimicas como: pesticidas, metales pesados, contaminantes

ambientales, solventes, detergentes y farmacos antitumorales (94)

Tabla 147. Lipoperoxidacion de higado y corazon

Grupo
Organo Control ControlSM SM+MCE1 SM+MCE2 SM+MCE3

Higado 0.0016 +3.989 0.0125 + 7.752 0.0042 + 3.05¢ 0.0043 + 3.33°¢ 0.0046 + 3.04°
Corazon 0.001 +0.00¢ 0.005 +0.002 0.002 +0.00° 0.002 +0.00° 0.002 + 0.00°

media + error estandar, 2* Superindice diferente indica diferencias significativas entre
columnas (p<0.05). ISM: Induccion de sindrome metabdlico, ISMO: con induccién de
sindrome metabdlico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con induccion de sindrome
metabdlico mas la adicion de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela)

3.5. Conclusion

La adiciébn de MCE Cz de 5, 10 y 20 mg de flavonoides en el yogurt modifico
ligeramente la matriz sin causar efectos indeseables en el producto volviéndolo mas
firme con un color con tendencia al tono rojo y amarillo, el cual comprueba el
contenido de compuestos bioactivos con propiedades colorimétricas (antioxidantes)
contenidos en el mismo, siendo aceptado sensorialmente por los consumidores. Las
tres dosis de MCE Cz lograron la disminucion de 24.38 % la glucosa, 69.2 % el
colesterol total, 72.69 % los triglicéridos, LDL un 89.25 %, el indice aterogénico un
90 %, peso hasta un 38.5 %, la circunferencia abdominal hasta un 29 % y un 62 %
de estrés oxidativo, asi como el aumento de 67 % las lipoproteinas de alta densidad,
por lo que demuestran su uso potencial en la disminucion de comorbilidades de
sindrome metabolico principalmente la disminucion de triglicéridos, indice
aterogénico circunferencia abdominal y peso, asi como el aumento de lipoproteinas
de alta densidad, por lo que se puede considerar la adicion de MCE Cz en yogurt,
como una alternativa para la innovacion de un alimento funcional con propiedades

fisicoquimicas y biologicas favorables, con aceptacion sensorial para su consumo
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en todas las etapas de la vida y posible coadyuvante en la prevencién y tratamiento

de comorbilidades del sindrome metabdlico.
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CAPITULO 4
Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y calidad de la carne de
conejo (Oryctolagus cuniculus) con induccion de sindrome metabodlico y
adicién de microencapsulados de extracto acuoso de canela (Cinnamon

zeylanicum) en yogurt para beber.

4.1. Resumen

El sindrome metabdlico aumenta el riesgo de padecer diabetes y enfermedades
cardiovasculares, estudios han demostrado que tratamientos a base de plantas
medicinales son utiles en la disminucion de estas comorbilidades, entre estas
plantas sobresale la canela, la cual podria reducir las complicaciones del sindrome
metabdlico concebidas en la produccion de carne de conejo. Por lo que, esta
investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de la induccion de sindrome
metabdlico y adicion de microencapsulados de extracto acuoso de canela sobre la
canal y calidad de la carne a través de la evaluacion de factores productivos y
caracterizacion fisicoquimica de la canal. Se utilizaron 20 conejos machos, raza
California, asignados completamente al azar en 5 tratamientos (sin induccion de
sindrome metabdlico (ISM) (control), con ISM sin tratamiento (ISM 0) y con ISMy 5,
10 y 20 mg.kg-1PV-1 de flavonoides microencapsulados en yogurt para beber, con
4 repeticiones, por 112 dias. Se calculé la ganancia diaria de peso, consumo, indice
de conversion alimenticia y se evaluaron caracteristicas fisicoquimicas.
Concluyendo que los animales que consumieron microencapsulados de extracto
acuoso de canela, obtuvieron una mejor ganancia de peso, menor conversion
alimenticia y un color mas rojo. Por lo que se podria recomendar su utilizacion en la

industria carnica como aditivo natural para proporcionar color rojo.

Palabras clave: extracto acuoso de canela, conversidon alimenticia,

microencapsulados
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4.2. Introduccion

El sindrome metabdlico (SM) es un conjunto de alteraciones metabdlicas (2),
causadas principalmente por una mala alimentacién e inactividad fisica, que
aumenta la mortalidad e incapacidad laboral por su relacién con padecer diabetes y
enfermedades cardiovasculares (3). Diversos estudios han demostrado que
tratamientos a base de plantas medicinales o sus extractos son utiles en la
disminucién de estas comorbilidades, debido a sus propiedades terapéuticas (4).
Entre estas plantas sobresale la canela, la cual es considerada una especia utilizada
para mejorar el sabor en alimentos (5), se obtiene de la corteza seca de los arboles
del género Cinnamomum (6), su efecto medicinal se debe a los compuestos
bioactivos que contiene y a los cuales se les han comprobado los siguientes efectos
en la salud humana: aumento del flujo sanguineo, efecto en cancer como
antimutagénico y antitumoral, hipoglucemiante, antidiabético, antilipemiante,
antimicrobiano (microbios, bacterias y hongos), trastornos digestivos (diarrea y
flatulencias), problemas respiratorios (asma y bronquitis), infecciones, regeneracion
de tejidos, antiinflamatorio, hepatoprotector y pérdida de peso (7-10). Existen
multiples modelos animales que se utilizan para el estudio del SM, los mas
empleados son ratas y conejos, debido a que su induccion se puede realizar
mediante alteraciones genéticas y cambio de dieta (11). En la produccién de carne
de conejo, se utilizan dietas con alta concentracion energética, que incrementa la
velocidad de crecimiento del animal, produciéndoles higado graso y comorbilidades
del sindrome metabdlico (12), lo cual puede afectar la composicién y calidad
nutrimental de la carne obtenida de esos animales, lo que finalmente repercute en
la alimentacién humana (13), ademas de que podria afectar los sistemas de
produccién, como son la tasa de conversion alimenticia, la cual determina la
eficiencia de utilizaciéon del alimento y el rendimiento de la canal, el cual varia
dependiendo de las proporciones del musculo, grasa y hueso en la canal (12), para
optimizar su rentabilidad (14). De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural y Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDAGROH), el estado
de Hidalgo se encuentra entre los diez estados productores de carne de conejo y

sus derivados en México (15). Actualmente se estan prohibiendo el uso de aditivos
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alimentarios que contengan productos quimicos, por lo que se requiere innovar en
aditivos herbales como alternativa para favorecer el crecimiento del conejo,
mejorando su salud metabdlica y disminuyendo la eficiencia productiva sin dafar a
los animales (16,17). Por lo anterior descrito a la canela se le han atribuido efectos
benéficos sobre estos parametros (18), sin embargo, es necesario estabilizar sus
compuestos mediante su microencapsulacion con un material de recubrimiento del
tipo de carbohidratos (maltodextrina) y gomas (goma ardbiga), para poder
incorporarlo en alimentos funcionales (19), como el yogurt (20) y protegerlos de los
factores externos que los oxidan (21). Por lo que la siguiente investigacion tiene
como objetivo evaluar factores productivos y caracterizacion fisicoquimica de la
canal de conejos California con induccion de sindrome metabdlico y adicion de

microencapsulados de extracto acuoso de canela en yogurt para beber.

4.3. Materiales y métodos

4.3.1 Disefio experimental

Se utilizaron 20 conejos machos California de 35 d de edad, con un peso de 667.75
+ 39.51 g, con alimento y agua a libre acceso, asignados al azar en 5 tratamientos
(sin induccion de sindrome metabdlico (ISM) (control), con ISM (ISM0O) y con ISM
adicionados con yogurt para beber con 5 (ISM5), 10 (ISM10) y 20 (ISM20) mg kg™
PV de flavonoides microencapsulados, se contd con la aprobacion del Comité

interno de Bioética para el cuidado y uso de los animales (CICUAL/003/2022).

4.3.2. Alimentacion

Durante 3 semanas los animales estuvieron en proceso de adaptacion,
posteriormente se realizé la induccion al sindrome metabdlico, durante 2 semanas
de acuerdo al modelo de (ISM) de Arias-Mutis et al. (22), las dietas de ISM contenian
15 % de grasa y 15 % de sacarosa.

4.3.3. Mediciones de factores productivos
Para conocer los parametros productivos, se registro el consumo de alimento y agua

diariamente, asi como el peso de los animales cada semana. Con los datos
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obtenidos se calculé la ganancia diaria de peso (GDP) y conversion alimenticia (CA),
para lo cual se utilizaron las siguientes ecuaciones (23)

Ganancia diaria de peso = (peso final — peso inicial /7)
CA = (kg de alimento consumido * peso inicial — peso final * 100)

También se midio el largo de los animales, midiendo la distancia desde el atlas hasta
el isquion mientras el animal se encontraba en posicidn vertical y la circunferencia

lumbar mediante una cinta métrica.

4.3.4. Sacrificio

Se realizo a los 98 dias de experimentacion, mediante el aturdimiento mecanico por
concusion, método aprobado en la legislacion vigente de acuerdo a la NOM-033-
SAG/Z00-2014 (24), en el Taller de Carnicos del Instituto de Ciencias
Agropecuarias UAEH. La canal fue diseccionada de acuerdo a las recomendaciones
de Dalle et al. (25). Los cortes primarios no utilizados, se destinaron para consumo

humano.

4.3.5 Canal caliente
Se peso la canal caliente, los érganos (higado, rifiones, tubo gastrointestinal y vejiga
llenos), grasa escapular, perirrenal y la piel. Posteriormente, las canales se

almacenaron en refrigeracion Torrey Marca CH-156A a 4 °C durante 24 h (25).

4.3.6 Canal fria

Las canales se destazaron después de 24 h en refrigeracion (25). La cabeza se
cortd a la altura del atlas, el cuarto delantero se obtuvo al cortar entre la 6tay 7ma
costilla, la caja toracica se determiné cortando la ultima costilla, y el lomo se obtuvo
entre la 6ta y 7ma vértebra lumbar cortando transversalmente la columna vertebral
para finalmente obtener las patas traseras. Se pesaron por separado la grasa,

huesos, y carne de las patas traseras para obtener el peso de la canal (g).
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4.3.7 Caracterizacion fisicoquimica de la canal

Se determino el pH con un medidor de pH adecuado para muestras de carne
(modelo HI99163, Hanna instruments, Cluj-Napoca, Rumania) (25), el color se midi6
en la superficie del lomo entre la ultima costilla y la 6ta vértebra lumbar a
temperatura ambiente (22 °C) utilizando un colorimetro modelo Minolta CM-508d,
los valores se registraron en términos de espacio de color CIE L*a*b*, como se
indica en los lineamientos de medicidn del color de la carne de la American Meat
Science Association (25). La capacidad de retencion de agua (CRA) se expreso6
como porcentaje de pérdida de peso de la carne después de someterse a presion
dentro de un papel filtro, que retiene humedad (26). También se midié la pérdida por
coccion en los lomos, después de su cocimiento a 80 °C dentro de bolsas plasticas,
una vez cocidas se enfriaron a temperatura ambiente y se pesaron. Calculando la

pérdida de humedad por coccién mediante la siguiente ecuacién (27).

Pérdida de agua por cocciéon = (peso inicial — peso final * 100)

4.3.8 Analisis de Perfil de Textura

Las muestras cocidas frias fueron cortadas en cubos de 1 cm por cada lado y luego
se comprimio con la sonda P / 36R de 33 mm de diametro, al 50 % de forma
perpendicular a la direccién de la fibra muscular, con una velocidad de la cruceta de
1 mm / seg (16). Posteriormente, se calcul6é la dureza, cohesion, elasticidad y
masticabilidad con el software Texture Pro CT en un analizador de textura modelo
TA-XT Plus (26).

4.4. Anadlisis Estadistico

Los datos obtenidos en este estudio se analizaron mediante andlisis de varianza
(ANOVA), comparando medias con prueba post hoc de Tukey, considerando
diferencias significativas a (p<0.05). Expresando los datos como la media de
determinaciones por triplicado, utilizando el paquete estadistico SPSS V25 (SPSS

Inc., Chicago, IL).
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4.5. Resultados y discusion

En la Tabla 1 se muestra la ganancia diaria de peso de los conejos, observando que
en la primer semana del tratamiento, el grupo con induccion de sindrome metabdlico
sin tratamiento (ISMO) obtuvo la mayor ganancia de peso en comparacion con los
demas grupos (12.68 £ 2.13) (p<0.05), seguida del grupo control (10.71 + 16.05) y
de los grupos ISM10, ISM5 y por ultimo ISM20 (10.18 £ 19.60, 7.32 +9.77y 7.14
11.93) respectivamente, para la segunda semana el grupo ISM5 obtuvo la mayor
ganancia de peso (13.04 £ 13.72) con diferencia (p<0.05) en comparacion con los
demas tratamientos, seguida del tratamiento ISM10 y ISM20, presentando
disminucién de peso en los grupos control y ISMO (-0.36 £ 11.73y -2.14 + 10.32).
En la tercera semana los tratamientos con microencapsulados obtuvieron la mayor
ganancia, siendo el tratamiento ISM10 (6.43 + 18.04) el que presento diferencia
significativa (p<0.05), seguido del ISM5 y ISM20 (2.68 + 15.56 y 5.00 + 2.54),
mientras que los tratamientos control y ISMO tuvieron pérdida de peso (-2.50 £ 13.88
y -2.14 + 17.33). Para la cuarta semana el tratamiento ISM10 presento la mayor
ganancia de peso (10.83 * 9.74) (p<0.05) en comparacién con los demas grupos,
seguida del tratamiento ISM20 (8.54 + 3.43) y del ISMO (5.83 + 17.12), ISM5 (1.25
+ 9.97) y por ultimo el grupo control con pérdida de peso (-10.21 = 23.84). De
acuerdo con los resultados obtenidos por semana, se puede observar que la adicién
de microencapsulados de extracto acuoso de canela evito la pérdida de peso en los
animales con el paso del tiempo, obteniendo un incremento, comparado con los
grupos control y ISMO que durante las 4 semanas de tratamiento presentaron
pérdida de peso (kg), lo que se podria deber a que los microencapsulados de
extracto acuoso de canela pudieron haber aumentado la capacidad para asimilar el
valor nutricional de los alimentos y convertirlos positivamente en masa corporal (28),
causado la ganancia de peso conforme pasaban las semanas, lo cual coincide con
el estudio de Mufoz et al. (16) donde demuestran que la canela propicio una
ganancia de peso de 2.02 kg en conejo California, al igual que Abdel-Azeem y El-
Kader (29) tras la suplementacion de 150 y 250 mg kg de canela y clavo, siendo

la canela la especia mas efectiva en la estimulacién del crecimiento de los conejos.
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Tabla 1. Ganancia diaria de peso de los conejos

Tratamientos ler sem (kg) 2dasem (kg) 3ersem (kg) 4ta sem (kg)

Control 10.71 + 16.05% -0.36 +11.73" -2.50 + 13.88° -0.21 + 13.84°¢
ISMO 12.68 £2.13° -2.14+10.32° -2.14 +17.33* 5.83+17.12°
ISM5 7.32+9.77° 3.04+13.72% 2.68+15.56° 1.25+9.97¢
ISM10 7.14 £10.93b°> 7.50+7.92° 6.43+18.042 10.83 +9.742
ISM20 10.18 £19.60* 7.50+6.64% 5.00+2.54¢ 8.54+3.43°

abcde | jterales indican diferencias significativas entre filas (p<0.05). ISMO (control), ISM5,
ISM10, ISM20 (Induccién de sindrome metabdlico, 5, 10y 20 mg kg* de microencapsulados
de canela), ler: primera, 2da: segunda, 3er: tercera y 4ta: cuarta. sem: semana.

En la tabla 2 se puede observar que el tratamiento control mantuvo durante toda la
experimentacion el mayor consumo de alimento con diferencia estadistica (p<0.05),
seguido de los tratamientos con microencapsulados ISM5, ISM10 y ISM20, los
cuales propiciaron la reduccién hasta un 57% el consumo de alimento, siendo el
tratamiento control sin induccion ISMO el que consumié menor cantidad de alimento.
Por lo que los conejos con dieta de induccion de sindrome metabdlico, consumieron
50 % menos que los conejos con dieta control, esto se podria deber a que la dieta
de induccién de sindrome metabdlico, al ser mas caldrica, los conejos podrian
consumir menor cantidad para cubrir sus necesidades fisioldgicas, debido a que sus
cambios bioquimicos y vasculares son muy rapidos (22). Resultados similares a lo
reportado por Xing et al. (30) en su estudio de obesidad inducida por la alimentacién
en conejos con enfermedad de higado graso, con tratamiento de antioxidantes
provenientes de proantocianidinas tipo B2. Por lo que una dieta alta en lipidos,
podria reducir la ingesta de consumo, aportando mayor contenido energético en
menor cantidad de alimento, causando la saciedad de los animales alimentados con
este tipo de dieta (31).
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Tabla 2. Consumo de alimento de los conejos

Tratamientos lersem(g) 2dasem (g) 3er sem (Q) 4ta sem (Q)

Control 130.36 £ 60.14% 112.71 +53.76% 106.43 + 59.252 93.54 + 24.93?
ISMO 52.14 +12.91° 35.89 +13.63¢ 40.71+17.80° 52.50 + 6.49°
ISM5 55.18 + 12.58" 55,54 +12.39° 54.29+12.90° 49.79 + 18.12°
ISM10 63.81 £10.01° 62.62+15.16° 44.76 £+17.61° 45.83 + 18.00°
ISM20 55.54 +16.35° 65.00 £ 13.36° 65.18 + 14.32>  66.04 + 13.04°

abcde | jterales indica diferencias significativas entre filas (p<0.05). ISMO (control), ISM5,
ISM10, ISM20 (Induccién de sindrome metabdlico, 5, 10y 20 mg kg* de microencapsulados
de canela)

La conversion alimenticia se muestra en la Tabla 3, donde se puede observar que
durante la experimentacion el grupos control mantuvo los mayores valores de
conversion alimenticia en comparacion con los demas grupos con diferencia
estadistica (p<0.05), seguida del grupo ISMO y por ultimo de los tratamientos con
microencapsulados de extracto acuoso de canela ISM5, ISM10 y ISM20
respectivamente, este comportamiento nos podria indicar que la adicién de
microencapsulados de extracto acuoso de canela puede disminuir los valores de
conversion alimentaria, lo cual coincide con lo reportado por Abdel-Azeem y El-
Kader (29) después de suplementar canela y clavo en dosis de 150 y 250 mg / kg
disminuyeron significativamente la tasa de conversién alimenticia de una manera
mas adecuada a la restriccion alimenticia realizada por Chen et al. (32), quien
obtuvo la disminucion de la conversion alimentaria en rangos de 4.28 a 5 y mas
eficiente al extracto de raiz de Rauvolfia vomitoria, la cual no presento efecto sobre
los indices de conversion alimentaria, como esperaban sus autores John and Jo,
(33).
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Tabla 3. Conversion alimenticia de los conejos

Tratamientos 1er sem 2da sem 3er sem 4ta sem

Control 4.00£0.362 1.60+2.042 2.37+248% 1.44+0.28°
ISMO 1.15+0.65° 0.83+1.31° 0.77+0.14> 1.07 +1.01°
ISM5 0.41+0.18¢ 0.46+0.08° 0.44 +0.58° 0.15+0.72¢
ISM10 0.35+0.12¢ 0.24 +0.70° 0.04 £0.27¢ 0.09 + 0.65¢
ISM20 0.33+0.60° 0.11+0.17¢ 0.03+0.15° 0.06 +0.12¢

abede  Syperindice diferente indica diferencias significativas entre filas (p<0.05). ISMO
(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Induccion de sindrome metabolico, 5, 10 y 20 mg kg™ de
microencapsulados de canela)

La Tabla 4 muestra la evaluacion realizada en la canal caliente, observando que el
tratamiento con mayor peso vivo fue el control (2,480 + 412.33) kg presentando
diferencia significativa (p<0.05) en comparacién con los demas grupos, seguido de
ISM10 (2,031 + 434) kg, ISMO, ISM5 (1,998 + 266.47 y 2,063 + 167.4) kg
respectivamente y por ultimo ISM20 (1853 + 268.74) kg, en cuanto al largo de la
canal, el tratamiento control obtuvo el mayor largo (35 + 1.82) cm con diferencia
significativa (p<0.05), seguido del tratamiento ISMO, ISM5 y ISM10 (32 + 0.81, 31 £
0.97 y 32 £ 2.08) cm respectivamente, siendo el tratamiento ISM20 el de menor
largo (31 £ 1.50) cm. La circunferencia de cintura de la canal fue mayor en los
tratamientos control y ISM10 (16 £ 2.51 y 16 + 2.30) cm respectivamente, seguido
del tratamiento ISM5 (16 £ 0.81) cm y por ultimo ISMO y ISM20 (15 £+ 0.81y 14
1.89) cm respectivamente. El peso de la piel fue mayor en el grupo control (359.57
+ 92.80) kg, con diferencia significativa (p<0.05) en comparaciéon con los demas
grupos, seguida de los tratamientos con microencapsulados de extracto acuoso de
canela ISM10, ISM5 y ISM20 (277.90 £ 76.59, 284.22 + 39.89 y 261.37 £ 61.41) kg
respectivamente y por ultimo el grupo ISMO obtuvo el menor peso de la piel (256.72
1 32.22) kg. En cuanto al peso de las patas este fue mayor en el grupo control (57.35
t+ 4.51) kg con diferencia significativa (p<0.05) en comparaciéon con los demas
grupos, seguido de ISMO y ISM10 (51.40 £5.35y 50.03 + 6.13) kg y por ultimo ISM5
y ISM20 (49.32 £ 4.68 y 47.15 + 5.40) kg respectivamente, el peso de la canal
completa fue mayor en el tratamiento control (1390 + 322.63) kg con diferencia
significativa (p<0.05) en comparacion con los demas grupos, seguida de ISM10
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(1128 £ 183.19) kg y por ultimo ISMO, ISM5 y ISM20 (1092 + 145.96, 1146 + 93.53
y 1022 + 217.79) kg respectivamente. El peso de las visceras fue mayor en el
tratamiento control (553.97 + 37.84) kg con diferencia significativa (p<0.05) en
comparacion con los demas grupos, seguido de ISMO y ISM5 (499.87 + 69.28 y
468.95 + 55.17) kg respectivamente y de ISM10, ISM20 (472.50 £ 1.01 y 431.70 +
51.21) kg respectivamente. De manera general la canal caliente a mayor adicién de
microencapsulados de extracto acuosos de canela obtuvo menor peso vivo, menor
largo de canal, circunferencia de canal, peso de piel, peso de las patas y visceras,
lo que se pudo deber a un menor consumo de alimento, dado a que autores como
Hussein y El-Fattah (34) demuestran en su investigacion con canal de conejo
California, que el aumento del consumo de alimento mejord las caracteristicas de la
canal y la calidad de la carne (peso vivo, largo, circunferencia y visceras), por lo que
al ingerir menos alimento, estas variables se verian afectadas, como sucedié en

este estudio.

Tabla 48. Caracteristicas de la canal caliente de los conejos

Parametro Control ISMO ISM5 ISM10 ISM20
Peso vivo (g) 2,480 + 412.332 1,998 + 266.47¢ 2,063 + 167.40° 2,031 + 434.00° 1853 + 268.74¢
Largo canal (cm) 35+1.822 32 +0.81° 31+0.97° 32 +2.08° 31 +1.50°
Circ. Canal (cm) 16 £ 2.512 15 +0.812 16 £0.812 16 +£2.302 14 +1.892
Peso piel (g) 359.57 +92.802 256.72 + 32.22°¢ 284.22 +39.89° 277.90 + 76.59° 261.37 + 61.41°
Peso patas (g) 57.35 + 4.512 51.40 + 5.35° 49.32 + 4.68° 50.03 + 6.13° 47.15 +5.40¢°
Canal caliente (g) 1,390 +322.63% 1,092 + 145.962¢ 1,146 + 93.532P 1,128 + 183.192P 1,022 + 217.793
Visceras (g) 553.97 + 37.84% 499.87 + 69.282" 468.95 + 55.172° 47250+ 1.01°® 431.70 +51.21°

abc Superindice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p<0.05). ISMO
(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Induccion de sindrome metabdlico, 5, 10 y 20 mg kg™ de
microencapsulados de canela)

En la Tabla 5 se presenta la evaluacion realizada en la canal fria observando que el
grupo control obtuvo el mayor peso de canal fria (1,318 + 315.92) kg con diferencia
significativa (p<0.05), seguido del tratamiento ISMO (1082 + 284.87) kg, ISM5
(1076.50 + 83.73) kg, ISM10 (1041.50 £ 154.23) kg y por ultimo el grupo ISM20 (976
+ 211.38) kg. La grasa escapular se presenté un comportamiento de disminucién
conforme aumentaba la dosis de microencapsulados, es por eso que el tratamiento
ISM20 obtuvo el menor valor (4.00 £ 3.35) g, seguido de ISM10 (4.27 £ 6.86) g,
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ISM5 (4.65 £ 3.34) g y por ultimo los grupos ISMO (4.90 +3.91) g y control (6.05 *
1.22) g con diferencia significativa (p<0.05). La grasa renal fue mayor en el grupo
control (28.96 + 4.66) g con diferencia significativa (p<0.05), seguida del ISMO (18.02
+4.97)g,ISM5 (12.62 + 18.58) g, ISM10 (10.50 £ 6.81) gy (10.55 + 4.44) g. El peso
de la cabeza fue mayor en el tratamiento control (138.50 + 8.06) g, seguido de los
grupos ISMO y ISM10 (124 + 14.69y 127.33 £ 9.01) g y por ultimo los grupos ISM5
y ISM20 (113.50 £ 7.55 y 108 + 11.77) g. En cuanto a la porcion anterior esta fue
mayor en el grupo control (328 + 85.74) g con diferencia significativa (p<0.05),
seguida de ISM10 (302 £ 79.90) g, ISMO y ISM5 (261.50 + 33.16 y 273.50 £ 23.91)
g respectivamente y por ultimo el grupo ISM20 (229.50 + 27.63) g. El peso de la
media fue mayor en el grupo control (149 + 51.80) g con diferencia significativa
(p=0.05), seguido de ISM10 (130 + 48.86) g, ISM5 (119 £ 21.57) g, ISMO (111 +
19.14) g y por ultimo ISM20 (92 + 15.31) g, el peso del lomo fue mayor en el grupo
control (240.50 £ 64.23) g con diferencia significativa (p<0.05), seguido de ISM10
(198.67 £ 53) g, ISMO (174.50 £ 37.78) g, ISM5 (179 + 12.49) g y ISM20 (149 +
25.58) g. El peso de las patas fue mayor en el grupo control (448 + 86.30) g con
diferencia significativa (p<0.05), ISM10 (378 + 92.26) g, ISMO y ISM5 (355 + 57.88
y 368.50 + 36.16) g respectivamente y por ultimo ISM20 (316 + 40.43) g. El peso
total de grasa corporal fue mayor en el grupo con ISMO0 (4.43 + 5.16) g con diferencia
significativa (p<0.05), seguido del grupo control (3.30 + 2.34) g y los tratamientos
con microencapsulados de extracto acuoso de canela MCE5,10 y 20 (2.47 + 4.03,
1.77 £0.72 y 1.75 £ 0.82) g respectivamente. El peso de los huesos fue mayor en
el grupo control (130.50 £ 14.08) g con diferencia significativa (p<0.05), seguido del
ISM5, ISM20 y ISMO (108 + 15.05, 107.50 + 16.52 y 106.50 + 13.50) g
respectivamente y por ultimo ISM10 (108 £ 7.21) g. El peso total de carne fue mayor
en el grupo control (312.50 + 69.59) g con diferencia significativa (p<0.05), seguido
de ISM10 (239.33 £ 78.13) g, ISMO (245.50 + 48.20) g y por ultimo ISM5 y ISM20
(255.50 £ 25.47 y 197 + 83.94) g respectivamente. De manera general el tratamiento
control obtuvo el mayor peso de la canal fria, grasa renal, peso de cabeza, anterior,
media, lomo, piernas, hueso y carne, Mientras que el tratamiento ISMO la mayor

cantidad de grasa total. Por lo que los tratamientos con microencapsulados de
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extracto acuoso de canela MCE 5, 10 y 20 presentaron los menores valores de peso
de canal, grasa escapular, grasa renal, peso de cabeza, anterior, media, lomo,
piernas, grasa, hueso y carne, demostrando que fisicamente eran mas pequefos
corporalmente. Estudios anteriores han reportado que los compuestos bioactivos de
la canela presentan efectos biolégicos de disminucion de grasa y composicion
corporal, como es el estudio de Abdel-Azeem y El-Kader (29) tras la suplementacion
de 150y 250 mg / kg de canelay clavo, lo que podria explicar el por qué los animales
con tratamiento de canela contenian menos grasa y peso corporal, a su vez la
induccion del sindrome metabdlico afecta en el aumento de como grasa y
composicion corporal, por lo que esto podria ser la causal de que los animales sin

tratamiento con canela obtuvieran mayor grasa y composicion corporal (22).

Tabla 5. Caracteristicas de la canal fria de los conejos

Parametro Control ISMO ISM5 ISM10

Peso canal (g) 1,318 + 315.922 1,082 + 284.872P 1,076.50 + 83.73*P 1,041.50 + 154.23%> 976 + 211.382P
Grasa escapular (g) 6.05 +1.222 4.90 +3.912P 4.65 + 3.34P¢ 4.27 + 3.86"¢ 4.00 + 3.35P¢
Grasa renal (g) 28.96 + 4.662 18.02 + 4.97° 12.62 + 18.582P 10.50 + 6.81°¢ 10.55 + 4.44b¢
Cabeza (g) 138.50 + 8.062 124 + 14.69° 113.50 + 7.55°¢ 127.33 £ 9.01° 108 +11.77°¢
Anterior (g) 328 £85.74* 261.50 + 33.16° 273.50 + 23.91¢ 302 + 79.90° 229.50 + 27.63¢
Media (g) 149 + 51.802 111 +19.14¢ 119 + 21.57¢ 130 + 48.86° 92 + 15.31¢
Lomo (g) 240.50 + 64.232 174.50 + 37.782P 179 + 12.492°b 198.67 + 532° 149 + 25.58°
Piernas (g) 448 + 86.30 355 + 57.88°¢ 368.50 + 36.16° 378 + 92.26° 316 + 40.43¢4
Grasa (g) 3.30 + 2.343P 443 +£5.162 2.47 + 4.032P 1.77 + 0.72°¢ 1.75 + 0.82°¢
Hueso (g) 130.50 + 14.08% 106.50 + 13.50*" 108.00 + 15.052P 108.00 + 7.21° 107.50 + 6.52°
Carne (g) 312.50 + 69.59% 245.50 + 48.20%> 255.50 + 25.472b 239.33 + 78.132P 197 + 83.942b

abede Syperindice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p<0.05). ISM0
(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Induccién de sindrome metabodlico, 5, 10 y 20 mg kg™ de
microencapsulados de canela)

La Tabla 6 muestra las caracteristicas fisicoquimicas de la canal observando que a
mayor adicion de microencapsulados de extracto acuoso de canela, aumenta el
valor de pH, luminosidad, tendencia al color rojo / amarillo y disminuye la capacidad
de retencion de agua pérdida de agua después de la coccidn. El pH en todos los
tratamientos se mantuvo en valores mayores a 6, lo cual se podria deber a un
periodo de estrés durante el sacrificio, que agoto las reservas de glucogeno

limitando la acidificacion postmortem causando que el pH muscular no descendiera
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(35), esto puede llevar a la aparicién de carne mas oscura, con alta capacidad de
retencién de agua y de consistencia firme (36), lo cual coincide con lo encontrado
en esta investigacion, sin embargo, el acido lactico acumulado en los musculos
conserva la carne a valores de pH mayor a 5.5, prolongando su vida util (35), lo cual
podria ser benéfico en cuestion de consumo. En cuanto al color de la carne de
conejo usualmente es de color rosado, sin embargo, en esta investigacion se
observo una tonalidad mas roja, lo cual coincide con lo reportado por Jumayi et al.
(17) cuya carne de conejo fue tratada con extractos acuosos de plantas, las cuales
aumentaron su luminosidad (L*), tendencia al color rojo a* y amarillento b*. La
investigacion realizada por Hussain et al. (37) afirman que agregar extractos de
canela aumentan el color rojo de la carne sin afectar al resto de caracteristicas
sensoriales. De acuerdo con Dal Bosco et al. (38) los extractos naturales de
especias generan efectos beneficiosos sobre rasgos de color de la carne,
destacando su efectividad para mejorar la apariencia de la carne de conejo. En la
industria carnica se utilizan nitritos para proporcionar color rojo, sabor, actividad
antioxidante y antimicrobiana, por lo que la canela podria servir como un sustituto
de nitritos en los productos carnicos, con lo cual se podrian reducir los riesgos para
la salud, debido a que los nitritos reaccionan con las aminas y los aminoacidos
dando lugar a la formacion de N-nitrosaminas, que son agentes quimicos con
potencial cancerigeno y mutagénico (39).

La capacidad de retencion del agua fue menor en los tratamientos con
microencapsulados de extracto acuoso de canela, lo cual difiere a lo encontrado por
Khan et al. (40) , quienes obtuvieron un aumento significativo en la capacidad de
retencién de agua de la carne de pechuga y muslo sus pollos alimentados con
canela en polvo, esta diferencia se podria deber a que los antioxidantes contenidos
en la canela pudieron incrementar la actividad semipermeable de las fibras
musculares, propiciando la menor retencion de agua dentro de las mismas, lo cual
propicia una mayor dureza en la carne (41). En cuanto a la pérdida de agua después
de la coccidbn se observé una ligera disminucion en los tratamientos con
microencapsulados de extracto acuoso de canela, lo cual coincide con Khan et al.
(42) en la carne de pechuga y muslo en pollos alimentados con canela en polvo.
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Por lo que la canela podria reducir la permeabilidad del vapor de agua dentro de las

fibras musculares de la carne (38).

Tabla 6. Caracteristicas de la carne de los conejos

Parametro  Control ISMO ISM5 ISM10 ISM20

pH 6.35+0.112 6.26 + 0.21° 6.28 +0.18> 6.35+0.26* 6.38+0.282
L* 53.42 + 7.072 55,11 +2.73%" 52.46 +5.512P 50.79 + 3.72P 56.23 + 4.212
a* 0.04 +0.85>¢  0.16 + 0.99° 1.94+1.13% 1.26+2.122 1.02+1.172°
b* 7.88 +2.8° 12.75 £ 2.382 8.12+2.17° 10.55+3.37% 11.24 + 2.522
CRA 40.05+6.87% 42.16 + 6.26° 31.2+576% 28.25+4.22° 27.99 + 6.03°
PAC 75.65+ 1.272 74.26+2.482 76.54+554% 76.20+1.042 72.85+ 2,112

abc Syperindice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p<0.05). ISM0
(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Induccion de sindrome metabodlico, 5, 10 y 20 mg kg™ de
microencapsulados de canela). L*: luminosidad, a*: tendencia al color rojo, b*:tendencia al
color amarillo, CRA: capacidad de retencion de agua, PAC: pérdida de agua después de
coccion.

En la tabla 7 se encuentra el andlisis de perfil de textura en los lomos de conejo,
encontrando que a mayor adicion de microencapsulados de extracto acuoso de
canela la textura de los lomos presenta una mayor dureza y masticabilidad, por el
contrario obtiene menor cohesividad, elasticidad y resiliencia, lo cual coincide por lo
reportado por Shima Ghani (41), cuyos valores de dureza fueron mas altos en las
muestras con biopelicula con nanoemulsiones de aceite esencial de canela, esto se
podria deber a que el pH mayor a 6 ocasiono una mayor acumulacion de acido
lactico dentro de los musculos, lo que produce que la consistencia de la carne sea
mas firme (43), a su vez la cocciéon produce un impacto significativo en las
propiedades nutricionales y caracteristicas de sabor y textura de la carne (44). El
método de coccidn de la carne influye directamente en la dureza, ya que esta es un
32 % superior en carne hervida que asada (45), lo cual también pudo haber
influenciado en la mayor dureza del producto carnico obtenido en esta investigacion.
En cuanto a la mayor masticabilidad obtenida a mayor adicion de
microencapsulados de canela, esto se podria deber a los flavonoides contenidos en
la canela, como afirman Cao et al. (46) en su estudio realizado en pollos de engorde

adicionados con flavonoides obtenidos de hojas de bambu.
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Tabla 79. Andlisis de perfil de textura en lomos de conejo

Parametro Control ISMO ISM5

ISM10 ISM20

Dureza (N) 25.81+ 16.05*" 25.60 + 17.222P 27.86 + 18.672°
Cohesividad 0.63 + 0.062° 0.64 +0.082 0.64 + 0.062
Elasticidad 0.99 + 0.00° 0.99 + 0.00° 0.99 + 0.00°
Masticabilidad 16.54 + 11.48%¢ 16.60 + 11.60°¢ 17.72 + 11.65°
Resiliencia 0.25 + 0.05* 0.26 + 0.03? 0.25 +0.042

30.21 +20.362> 37.76 + 21.642
0.63 + 0.043P 0.61 + 0.06°
0.99 + 0.00° 1.00 = 0.00%

19.36 + 13.45"  22.66 + 12.052
0.26 + 0.042 0.25 +0.042

abede gyperindice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p<0.05). ISMO
(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Induccién de sindrome metabodlico, 5, 10 y 20 mg kg™ de

microencapsulados de canela)

4.6. Conclusién

La adicién de microencapsulados de extracto acuoso de canela propicia la ganancia

de peso de los animales, disminuyendo los valores de conversion alimentaria,

propiciando cambios en la caracterizacion fisicoquimica de la carne, otorgando un

color mas rojo. Por lo que se podria recomienda su utilizacion en la industria carnica

para proporcionar coloracion roja a la carne.
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7.CONCLUSIONES

Esta investigacion demuestra que la elaboracion de un extracto acuoso de canela
mediante técnica de decoccion extrae la mayor actividad-capacidad antioxidante y
presencia de compuestos quimicos. La microencapsulacion mediante secador por
aspersion con maltodextrina y goma arabiga al 5 % conservo la mayor cantidad
antioxidante y sus caracteristicas fisicoquimicas enfatizan su uso como ingrediente
de antioxidante natural. La caracterizacion fisicoquimica de los MCE demuestra que
el mayor contenido y actividad antioxidante del extracto acuoso de canela se
conservo dentro de la cubierta poliméricade 5 % My 5 % G.A. La adicion de MCE
en el yogur modifico la textura y color, obteniendo un producto inocuo, con
porcentaje de proteinas y grasa adecuado, antioxidantes bioaccesibles y aceptacion
sensorial por consumidores. La disminucién de Colesterol Total, Triglicéridos, indice
aterogénico, peso, circunferencia de cintura, estrés oxidativo y aumento de HDL
demuestran su uso potencial en la disminucion de comorbilidades de sindrome

metabdlico.
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Figura 1. Constancia 1er foro de trabajos de investigacion en Ciencias de los alimentos y salud

humana
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1 20 de junio del 2022

x

UASLP

Universidad Autdnoma
de San Luis Polos)

La que suscribe, Coordinadora del Programa de Maestria en Cienclas Bioguimicas de la
Facultad de Estudios Profesionales Zona Huasteca — Universidad Autdnoma de San Luis
Potosi

HACE CONSTAR

Que la Mtra. Maria Fernanda Rios Pérez del Doctorado en Ciencias de los Alimenlos y
Salud Humana concluyo integramente sus actividades de la estancia de investigacidn
establecidas a partir del 10 de enero hasta el 11 de febrero del afio en curso en el
Laboratorio que se encuentra a mi cargo, bajo el objetive de la realizacidn de extracto de
canela con maltodextrina y goma guar, asi como su caraclerizacion de las propiedades
fitoquimicas de los microencapsulados. Asi mismo manifiesto y hago constar sus
actividades

Actividades Fecha
Elaboracion y concentraccion  de  extracto  en | 10 al 14 de enero
columna de amberlita
Pruebas de microencapsulacion con maltodextring | 17 al 25 de enero
| ¥ goma arabiga
Microencapsulacion del extracto concentrado de 4 | 26 de enero al 2 de febrero
kilos de canela en vara
Conformacion de resullados 3 al 10 de febrero
Presentacion de informe 11 de febrero

A peticidn de la interesada y para los usos legales que a la misma le convenga, se extiende

la presente en ciudad valles, San Luis Potosi, a los veinte dias de junio del dos mil

veintidas.
“Siempre Auténoma. Por mi bmrla ed F;r
A | B
7 || { | e
f N ‘JJ'I. | :
|.I i "r'- o g -
f 1| 7\ . E
|J L] 4 \ wn“_M
H.-"I PROFESIME S
Dra. Abigall Reyes Munguia TOMA SUASTECA
ESTUDIOS PROFESIONALES Coordinadora de la Maestria en ciencias bioguimicas de la FEPZH

ZIONA HUASTECA

UASLP EN CIENCIAS
BIOQUIMICAS

Romuakle del Camps 501
Frace, Rafael Curied
C.P, TS060
d, Valles, 5.L.P.
Tal, [481) 351 2348,
IR1 1349, 302 3644 y
2 8210

rmiba ol Centenario de o Autonamia Universitaria”

Figura 5. Constancia lera Estancia Nacional en la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi
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20 de junio del 2022

La que suscribe, Coordinadora del Programa de Maestria en Ciencias Bioquimicas de la
Facultad de Estudios Profesionales Zona Huasteca — Universidad Auténoma de San Luis
Potosi

HACE CONSTAR

Que la Mtra. Maria Fernanda Rios Pérez del Doctorado en Ciencias de los Alimentos y
Salud Humana concluyo integramente sus actividades de la estancia de investigacion
establecidas a partir del 28 de febrero hasta el 31 de marzo del afo en curso en el
Laboratorio que se encuentra a mi cargo, bajo el objetivo de la realizacién de extracto de
canela con maltodextrina y goma guar, asi como su caracterizacion de las propiedades
fitoquimicas de los microencapsulados. Asi mismo manifiesto y hago constar sus
actividades

Actividades Fecha
Determinacion de  humedad, aw, solubilidad, | 28 de febrero al 4 de marzo
color, Brix,

Caracterizacion morfologica de los | 7 al 11 de marzo
microencapsulados a través de microscopia

electrénica de barrido (MEB)

Bioaccesibilidad intestinal  de los | 14 al 18 de marzo
microencapsulados en el yoghurt _ (in vitro)

Caracterizacion del  extracto y microencapsulados | 21 al 24 de marzo
por HPLC

Conformacion de resultados 25 al 28 de marzo
Presentacién de informe 29 al 31 de marzo

A peticion de la interesada y para los usos legales que a la misma le convenga, se extiende
la presente en ciudad valles, San Luis Potosi, a los veinte dias de junio del dos mil

veintidés.

£T

“Siempre Auténoma. Por mi patria eSS ,\a!

{’ 1’/‘ /K h
/

\ FACULTAD DE ESTUDICS
PROFESIONALES

Dra. Abigail Reyes Munguia
Coordinadora de la Maestria en ciencias bloqulmlt"mPZH

cumbo af Centenano de la Autonomia Unin

Figura 6. Constancia 2da Estancia Nacional en la Universidad Autonoma de San Luis Potosi
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