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I RESUMEN 

El síndrome metabólico es un conjunto de alteraciones metabólicas, relacionadas 

con aumento del riesgo de diabetes y mortalidad cardiovascular. Investigaciones 

científicas han demostrado que los tratamientos a base de plantas medicinales 

disminuyen las comorbilidades del síndrome metabólico, 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 

microencapsulación es una alternativa viable para mejorar su biodisponibilidad, 

incorporándose en productos alimenticios, como el yogurt el cual es considerado 

como un vehículo viable para los microencapsulados. Por lo que la siguiente 

investigación tiene como objetivo evaluar el efecto y características fisicoquímicas, 

nutracéuticas, sensoriales y actividad biológica de un yogurt adicionado con 

microencapsulados de extracto de canela de la especie (Cinnamomum zeylanicum) 

sobre un modelo animal con inducción de síndrome metabólico. Para determinar 

este efecto el estudio constó de cuatro etapas, en la primera se realizó un extracto 

acuoso, su caracterización fisicoquímica y determinación de propiedades 

antioxidantes, en la segunda etapa se microencapsulo el extracto acuoso de canela, 

determinando sus propiedades antioxidantes, en la tercer etapa se elaboró el yogurt 

para beber adicionado con los microencapsulados, evaluando sus características 

fisicoquímicas, propiedades antioxidantes, análisis microbiológico, análisis proximal 

y evaluación sensorial y en la cuarta etapa se realizó prueba de bioaccesibilidad in 

vitro, evaluación del efecto de los microencapsulados sobre síndrome metabólico 

en un modelo in vivo en conejo, determinando parámetros morfológicos, 

bioquímicos, dietéticos, índice aterogénico y lipoperoxidación en hígado y corazón.  

 

Palabras clave: microencapsulación, proantocianidinas y cinamaldehido, yogurt, 

pruebas in vitro e in vivo y síndrome metabólico. 
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II INTRODUCCIÓN 

La canela está clasificada como una planta medicinal en muchos países del mundo 

(1), además de ser considerada como la especia más antigua y de mayor uso, ya 

que ha sido utilizada para diferentes prácticas y por diversas culturas desde hace 

miles de años. En la actualidad se encuentran documentadas 300 especies, las 

cuales se pueden encontrar en países con regiones tropicales y subtropicales, 

frecuentemente en la región asiática, América del Sur, América Central y Australia 

(2). Basado en la evidencia científica reciente la canela posee una diversidad de 

efectos benéficos para la salud, como protector cardiovascular y reducción de 

complicaciones en el síndrome metabólico, debido a sus efectos hipoglucémicos, 

antioxidantes, antiinflamatorios y disminución del perfil lipídico (3,4). Estos efectos 

se deben a los compuestos bioactivos contenidos en la canela (5) principalmente 

antioxidantes como las proantocianidinas, cumarina, cinamaldehído, eugenol, ácido 

cinámico, polifenoles, flavonoides, glucósidos y taninos (5–9). Sin embargo, la 

actividad es susceptible a la degradación provocada por luz, oxígeno, temperatura, 

humedad y la existencia de enlaces insaturados en las estructuras moleculares. Por 

lo tanto, la microencapsulación es una tecnología alternativa que mejora el 

almacenamiento, estabilidad química y la biodisponibilidad de compuestos 

bioactivos, además de enmascarar el sabor amargo y astringencia de los polifenoles 

presentes en la canela (10). Actualmente existe un creciente interés en la 

incorporación de micropartículas de antioxidantes naturales en productos 

alimenticios, así como la evaluación de las propiedades fisicoquímicas y aceptación 

del consumidor por estos alimentos. Sin embargo, no existen estudios suficientes, 

que comprueben los efectos bioactivos e interacción con alimentos (11), por lo que 

hay escasez de estudios in vitro, in vivo y clínicos que reporten los efectos sobre 

síndrome metabólico. Por lo cual es necesaria la realización de investigaciones 

teniendo en cuenta la evaluación y determinación de dichos parámetros. 
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1. ANTECEDENTES 

1.1. Síndrome metabólico 

El síndrome metabólico (SM) es un conjunto de alteraciones metabólicas causadas 

por la combinación de factores genéticos y ambientales, principalmente por una 

mala alimentación e inactividad física, se relaciona con aumento del riesgo de 

diabetes, enfermedad coronaria, cerebrovascular, e incremento de la mortalidad 

cardiovascular (12), incluye obesidad central, presión arterial elevada, intolerancia 

a la glucosa, resistencia a la insulina y dislipidemia (3), por lo que para su 

diagnóstico se considera presentar al menos 3 o más de los siguientes criterios: 

circunferencia de la cintura 102 para los hombres y 88 en mujeres, presión alta, 

niveles altos de glucosa en ayunas (Diabetes), triglicéridos y bajos niveles de 

lipoproteínas de alta densidad (13). Sus síntomas se han relacionado con el estrés 

oxidativo que junto con la inflamación crónica inducida por una dieta alta en 

carbohidratos y alta en grasas pueden iniciar cambios en la estructura y función 

cardiovascular como disfunción endotelial, hipertrofia cardíaca, fibrosis cardíaca y 

disfunción contráctil ventricular (14). La prevalencia de este padecimiento en niños 

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, así como la complejidad 

y costo elevado de su tratamiento (17). 

Muchos estudios han demostrado que tratamientos a base de plantas medicinales 

o sus extractos son útiles en la disminución de las comorbilidades del síndrome 

metabólico, debido a sus propiedades terapéuticas, de menor costo, mayor 

aceptación 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 árboles del género Cinnamomum (22), se compone de 

2 
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aproximadamente 250 especies en las regiones tropicales y subtropicales de Asia, 

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

se describen en la Tabla 1. 

 

Tabla 1.Especies principales de canela  

Especie Origen Características Foto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cinnamomum 

zeylanicum 

/ verum 

Sri Lanka y 

Ceilán 

Color tenue, 

textura y sabor 

suave, de 

consistencia 

fina y 

quebradiza. 

 

 

 

cassia / 

aromaticum 

Vietnam Color marrón 

rojizo y 

tostado, sabor 

intenso, 

ligeramente 

picante. 

 

 

burmannii Java e 

Indonesia 

Color marrón 

con toques de 

rojo, sabor 

ligeramente 

picante. 

 

 

loureiroi / 

Saigón 

Vietnam y 

Saigón 

Color marrón 

oscuro 

tostado, sabor 

dulce y 

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 proteínas, fibra, 

componentes volátiles, vitaminas (A, B, K y C), minerales como potasio, calcio, 
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sodio, magnesio, manganeso, fósforo, colina, nitrógeno, cobre, hierro y zinc (26). 

Contiene una alta cantidad de antioxidantes que eliminan especies reactivas de 

oxígeno como los aniones superóxido, radical hidroxilo y otros radicales libres (8,25) 

como son fenoles (proantocianidinas), glucósidos y taninos (7), además de 

compuestos bioactivos a los cuales se les han comprobado los efectos en la salud 

humana entre los que se incluyen: aumento del flujo sanguíneo, efecto en cáncer 

como antimutagénico y antitumoral, hipoglucemiante, antidiabético, hipolipemiante, 

antimicrobiano (microbios, bacterias y hongos), trastornos digestivos (diarrea y 

flatulencias), problemas respiratorios (asma y bronquitis), infecciones, regeneración 

de tejidos, antiinflamatoria, hepatoprotectora y pérdida de peso (2,5,27–36). Su 

composición química y los compuestos bioactivos, difieren entre especies, partes 

de la planta (corteza, raíz y hojas), condiciones de crecimiento, tiempos de cosecha, 

propiedades del suelo, clima, origen, condiciones ambientales y parámetros 

geográficos (2,21,37).  

La canela tiene efecto potencial en la reducción de las complicaciones del síndrome 

metabólico debido a sus efectos antidiabéticos, antioxidantes, antiinflamatorios e 

hipolipemiantes, sin embargo, el mecanismo de acción en el tratamiento de estas 

patologías aún no está claro (38), aunque se han propuesto ciertos modelos que 

podrían explicar su acción, los cuales se simplifican en la Figura 1, en la cual se 

muestra que la acción antidiabética se debe principalmente como receptor de 

insulina, transportador de glucosa, péptido similar al glucagón, activador de PPARα 

y PPARγ, inhibidor de gluconeogénesis, regenerando células β dañadas en el 

páncreas y estimulando la captación 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 Inhibición de 

la enzima HMG-CoA reductasa y por ende de la síntesis de colesterol, así como 

mejorando la producción posprandial de lipoproteínas apoB48, aumentando la 

expresión de genes que regulan positivamente el colesterol de lipoproteínas de baja 

densidad (LDL) y genes que contribuyen en la oxidación de lípidos y carbohidratos 

(29,42–45). El efecto antiobesogénico se atribuye a la inhibición de la diferenciación 

de adipocitos, efectos sobre absorción de lípidos intestinales, inducción de 
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oxidación de ácidos grasos y antagonismo en los receptores de cannabinoides, así 

como a la regulación positiva de la biogénesis mitocondrial en las células del 

músculo esquelético (39,46). 

El potencial antiinflamatorio radica en la inhibición de producción de óxido nítrico y 

factor de necrosis tumoral (TNF-α) (47) y al potencial de eliminación 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 inhibición de la conversión de la enzima 

angiotensina activando una serie de reacciones del sistema renina-angiotensina-

aldosterona, con lo que disminuye la presión arterial mediante la inducción de la 

vasodilatación periférica (51,52). 

 

Figura 1. Mecanismos propuestos de la canela sobre comorbilidades de SM 

La Administración de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos declaró que la 

canela es considerada como segura (GRAS). Además, estudios realizados sobre su 
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toxicidad (1,53–56) indican que es un ingrediente seguro para usar en alimentos y 

está permitido como conservante en la mayoría de los países con efectos 

protectores contra toxinas naturales y químicas. Esta especia puede ser adquirida 

por los consumidores en forma líquida 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 infusión o decocción, lo 

que permite la ingesta de un mayor contenido de compuestos bioactivos (22).  

La aplicación de la canela en la industria alimentaria es limitada (57), debido a que 

estos compuestos sufren reacciones de degradación por factores externos como 

calor, luz y oxígeno causando baja disponibilidad y alta susceptibilidad al 

almacenamiento, además de otorgar un sabor amargo y fuerte con sensación de 

astringencia ocasionada por la precipitación de proteínas salivales en la boca (8,58). 

En el caso del extracto acuoso este debe ser consumido inmediatamente debido a 

que los compuestos fenólicos se pueden polimerizar volviéndose insolubles, 

perdiendo sus actividades antioxidantes durante el almacenamiento (22), 

presentando baja biodisponibilidad oral (59).  

 

1.3. Microencapsulación  

La microencapsulación es una técnica en la cual se encapsulan materiales sólidos, 

líquidos o gaseosos con una película continua como recubrimiento para formar 

cápsulas de tamaño de micrómetro a milímetro (micropartícula) (10), utilizado 

principalmente en extractos y compuestos bioactivos como: enzimas, pigmentos, 

minerales y vitaminas, los cuales al ser encapsulados dentro de un polímero son 

protegidos contra la acción de agentes atmosféricos como luz, humedad, calor, pH 

y oxígeno, manteniendo su estabilidad, aumentando su biodisponibilidad y vida útil, 

durante el procesamiento y almacenamiento evitando interacciones alimentarias, 

disminuyendo degradación por oxidación o hidrólisis, enmascarando sabores u 

olores y permitiendo una liberación controlada y dirigida, siendo incorporados en 

una matriz alimenticia (57–62). Su tamaño 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 
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la presencia de partículas mayor de 30 mm puede inducir una textura arenosa (57). 

La principal función de la incorporación de ingredientes bioactivos en alimentos 

funcionales es mantener los componentes estables y liberarlos en el sitio de 

absorción ofreciendo oportunidades para la industria de alimentos funcionales (63), 

desde cárnicos (64,65), pan (66,67) y productos lácteos (62,68), por mencionar 

algunos. 

 

1.3.1. Tipos de encapsulación  

De acuerdo con Tyagi et al. (69), las técnicas de microencapsulación se clasifican 

en métodos físicos que incluyen el secado por pulverización, liofilización, 

precipitación de fluido supercrítico y evaporación de solvente. Métodos 

fisicoquímicos (coacervación, liposomas y gelificación iónica) y métodos químicos 

polimerización interfacial y formación de complejos de inclusión molecular.  

El secado por pulverización o aspersión es una técnica relacionada con la 

atomización de un líquido en una corriente de gas caliente para obtener un polvo 

instantáneamente, por medio de un inyector que incluye una corriente de gas de 

secado caliente (70), utiliza goma arábiga, ciclodextrinas y maltodextrina con 

diferentes valores equivalentes de dextrosa, proteínas de suero de leche, caseinato 

de sodio, proteínas de soja y otras que incluyen almidón 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 rápida, continua, simple, económica y reproducible, sin embargo, se lleva a 

cabo a altas temperaturas, dañando compuestos termolábiles como: licopeno, β-

caroteno, antocianinas, vitamina C, colores y sabores. Además, puede presentar 

pérdidas de partículas por adhesión en la pared del recipiente de secado (71). Es la 

técnica más utilizada en la industria de alimentos, debido a la simplicidad del 

proceso (60), bajo costo, flexibilidad de operación continua, alta estabilidad del 

producto final (debido al bajo contenido de humedad), reducción de volumen, 

facilidad de manipulación, transporte y almacenamiento de las partículas. Por lo que 

es ampliamente utilizado para la encapsulación a gran escala de varias sustancias 
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como antibióticos, ingredientes médicos, aditivos, vitaminas, polifenoles, entre otros 

(57). 

 

1.3.2. Materiales de recubrimiento 

Las propiedades fisicoquímicas, la eficiencia de encapsulación y estabilidad de las 

micropartículas están determinadas por el material de recubrimiento, el cual debe 

ser compatible con el núcleo o material a encapsular, además de ser aceptado para 

su uso en la industria alimentaria. Por lo cual el material de recubrimiento debe 

formar una película cohesiva con el material del núcleo; permitir la estabilización del 

material interno en el núcleo y proporcionar estabilidad, resistencia y flexibilidad, 

además de permitir la liberación controlada bajo ciertas condiciones (57,68). 

Los materiales de pared más utilizados en la industria alimentaria de acuerdo con 

Aguiar et al. (57) incluyen: carbohidratos (almidón, maltodextrinas, quitosano, 

dextrano, almidón modificado, ciclodextrinas), celulosa (carboximetilcelulosa, 

metilcelulosa, etilcelulosa), gomas (goma arábiga, agar, alginato de sodio, 

carragenina), lípidos (cera, parafina, cera de abejas, aceites, grasas) y proteínas 

(gluten, caseína, gelatina, albúmina, péptidos, proteína de suero, proteína de soja).  

El paso final de la microencapsulación es su incorporación directa en productos 

alimenticios, como un aditivo presentando un efecto benéfico para la salud, 

generando un alimento o bebida funcional, incorporándose en productos de 

panadería, cereales, lácteos, productos cárnicos, gomas, dulces, pastas y jugos. 

Sin embargo, el proceso de adición afecta la composición fisicoquímica 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 añadir a un alimento sensorialmente aceptable, garantizando la 

biodisponibilidad del compuesto bioactivo, evitando las interacciones con los 

alimentos, permitiendo una mayor absorción del compuesto y por ende un efecto 

benéfico al organismo (57). Este método puede considerarse como una opción 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). 
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1.4. Yogurt 

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana el yogurt comprende al producto 

obtenido tras la fermentación de la leche, a través de la acción de microorganismos 

Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subespecie bulgaricus, 

teniendo como resultado la reducción del pH (72). Nutricionalmente es fuente de 

calcio, fósforo, zinc, vitaminas del complejo B y facilita el proceso digestivo, es el 

alimento lácteo más 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 fácil transporte, lo que permite su 

incorporación en la alimentación diaria (73,76), además presenta sistemas de 

suministro dietético para antioxidantes durante su procesamiento y almacenamiento 

(68,77–79), razón por la cual existe un gran interés en incorporar antioxidantes y 

demás compuestos bioactivos en bebidas lácteas proporcionando un valor 

agregado debido a la cantidad de nutrientes que podría otorgar, mejorando las 

propiedades sensoriales, estabilidad, aumento de vida útil (80) y la promoción de 

efectos benéficos en el organismo (57,76). Instituciones internacionales como la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización de las Naciones Unidas 

para la Agricultura y los Alimentos (FAO) incitan a la modificación de alimentos 

naturales para la obtención de productos más saludables, (81), los cuales además 

de aportar los nutrientes básicos, deben contener compuestos con efectos 

benéficos para la salud del consumidor (82). Se han desarrollado yogures 

funcionales con la adición de microencapsulados de antioxidantes de origen natural 

con el objetivo de proporcionar color y compuestos bioactivos (62,68,83), sin 

embargo, aún existe poca información sobre su estabilidad, biodisponibilidad y 

actividad biológica de los compuestos bioactivos microencapsulados adicionados 

en productos lácteos, cuyo desarrollo debe ser una prioridad para responder a los 

problemas actuales de salud global. La larga lista de efectos fisiológicos 

beneficiosos de la canela respalda que puede ser considerado como un ingrediente 

bioactivo viable para convertirse en un producto alimenticio funcional, innovador y 
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tecnológicamente factible para incorporarse en la dieta humana (84). Sin embargo, 

aún se requieren de investigaciones que incluyan estudios in vitro, in vivo y estudios 

clínicos, que respalden la creación 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 

fisiopatológicos asociados al síndrome metabólico (85), por lo que para poder 

evaluar el efecto de cualquier tratamiento se debe hacer a través de los cambios a 

nivel histológico, fisiológico y bioquímico, por lo que es necesario utilizar un modelo 

animal que represente los signos clínicos humanos, para poder dilucidar los 

mecanismos involucrados en la fisiopatología y que nos permita evaluar estos 

cambios (86). Se han utilizado varios modelos animales para el estudio del síndrome 

metabólico como son: cerdos, conejos, perros, pez cebra y primates, sin embargo, 

se debe elegir aquel modelo que mejor se adapte a la línea de investigación del 

síndrome metabólico 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 síndrome metabólico humano, por lo que su 

utilización no sería muy viable. Por el contrario, el conejo presenta mayor similitud 

con la fisiología humana, debido principalmente a que son susceptibles a las dietas 

ricas en grasas y tienen perfiles altos de proteína de transferencia de lípidos 

plasmáticos (CETP) y de lipoproteínas de baja densidad (LDL), similares a los de 

los humanos, por lo que desarrollan rápidamente cambios bioquímicos y vasculares 

(86), imitando factores específicos del estilo de vida que presentan los seres 

humanos (85).  Por lo que la experimentación del síndrome metabólico en conejos 

representa un modelo traslacional para el estudio del síndrome metabólico y otras 

enfermedades ateroscleróticas. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

El síndrome metabólico se presenta en un 53 % de la población 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 fármacos que producen daños secundarios. Por lo que representa 

un problema de salud, razón por la que se requiere una alternativa terapéutica, 

principalmente a base de plantas medicinales. La evidencia científica reciente ha 

demostrado que la canela tiene potencial en el tratamiento y prevención de 

enfermedades crónicas, principalmente por su efecto antidiabético y su acción 

hipolipemiante, sugiriendo un efecto benéfico contra las comorbilidades del 

síndrome metabólico. Derivado del efecto de los compuestos bioactivos presentes, 

principalmente polifenoles, los cuales son muy susceptibles a su degradación por 

factores externos como la luz, el oxígeno y temperatura, motivo por el cual su 

utilización en la industria alimentaria y farmacéutica es limitada. La técnica de 

microencapsulación es una alternativa que protege a los compuestos de los factores 

externos evitando su degradación mediante la encapsulación con una cubierta 

polimérica que los vuelve más estables, permitiendo su incorporación en alimentos 

para integrarse fácilmente en la dieta. El yogurt presenta un alto potencial de adición 

debido a su aporte nutrimental, consumo por todos los grupos de edad y etapas 

fisiológicas, así como la percepción del consumidor como un alimento saludable, lo 

que lo ubica en el segundo lugar de bebidas de mayor consumo por la población 

mexicana. Para dilucidar el mecanismo de acción en los diferentes órganos y 

sistemas, es necesaria la elección de un modelo experimental que reproduzca los 

principales componentes del SM humano y el ratón difiere en el metabolismo de los 

lípidos, por lo que el modelo animal de conejo presenta similares cambios 

fisiopatológicos y bioquímicos. En la actualidad no existe evidencia científica 

reportada de la evaluación del efecto en un modelo in vivo de conejo imitando la 

patogénesis humana de síndrome metabólico inducido mediante la alimentación 

con microencapsulados de polifenoles de canela, adicionados a un alimento lácteo, 

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

3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto y características fisicoquímicas, nutracéuticas y actividad biológica 

de un yogurt adicionado con microencapsulados de extracto de canela de la especie 

(Cinnamomum zeylanicum) sobre un modelo animal de conejo (Oryctolagus 

cuniculus) con inducción de síndrome metabólico. 

 

3.2. Objetivos específicos 

1. Establecer la técnica de extracción acuosa de canela (Cinnamomum zeylanicum), 

a través de actividad antioxidante y realizar su caracterización fisicoquímica y tamiz 

fitoquímico. 

2. Determinar la concentración de maltodextrina y goma arábiga de acuerdo a la 

concentración de fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante, para 

microencapsular con mini spray drying el extracto de canela.  

3. Realizar la caracterización fisicoquímica de la formulación de microencapsulados 

con mayor actividad y capacidad antioxidante a través de su determinación.  

4. Desarrollar un yogurt para beber con la adición de los microencapsulados y su 

caracterización fisicoquímica, análisis microbiológico, análisis químico 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 inducción de síndrome 

metabólico.  

 

 

4. HIPÓTESIS 

La adición de microencapsulados de extracto acuoso de canela (Cinnamomum 

zeylanicum) en un yogurt para beber, disminuirá los parámetros de síndrome 

metabólico (dietéticos, bioquímicos y morfológicos) en conejo (Oryctolagus 

cuniculus).
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5. METODOLOGÍA 

5.1. Diseño experimental  

Como se muestra en la Figura 2, el estudio constó de cuatro etapas, la primera 

consistió en el desarrollo de un extracto acuoso de canela de la especie 

(Cinnamomum zeylanicum) mediante decocción por 5 min., su caracterización 

fisicoquímica, determinación de compuestos antioxidantes (fenoles totales), 

capacidad antioxidante (DPPH, ABTS y FRAP) y tamiz fitoquímico. La segunda 

etapa comprendió la microencapsulación de este extracto, al se le determino su 

actividad y capacidad antioxidante, caracterización fisicoquímica (humedad, 

solubilidad, º Brix, color, pH y densidad volumétrica). La tercera etapa contempló la 

elaboración de un yogurt para beber adicionado con los microencapsulados, 

evaluando sus características fisicoquímicas que incluyen pH, acidez titulable, color, 

viscosidad aparente y actividad de agua, así como un análisis microbiológico, 

análisis químico proximal, bioaccesibilidad in vitro y análisis sensorial. La cuarta 

etapa incluyó la evaluación del efecto de los microencapsulados sobre un modelo 

animal con inducción de síndrome metabólico, determinando parámetros dietéticos, 

bioquímicos y morfológicos, lipoperoxidación en hígado / corazón y la evaluación de 

la canal obtenida.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de diseño experimental 13 
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CAPÍTULO 1 

Compuestos bioactivos de canela y su efecto en la disminución 

del síndrome metabólico: revisión sistemática 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Portada de artículo de revisión publicado 
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1.1. Resumen 

El síndrome metabólico (SM) aumenta el ingreso hospitalario y el riesgo de 

desarrollar COVID-19, los fármacos utilizados para su tratamiento ocasionan 

efectos secundarios por lo que se ha optado por la búsqueda 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 acción reportados en el tratamiento de 

varias patologías. Objetivo. Documentar los estudios in vitro, in vivo, estudios 

clínicos y los mecanismos de acción reportados del efecto de la administración de 

extractos y polvo de canela en las comorbilidades relacionadas con el SM. 

Materiales y métodos. Revisión sistemática de artículos en bases de datos 

electrónicas, incluyendo estudios de canela en polvo, extractos acuosos, de acetato 

de etilo y metanol de la corteza de canela, período de 5 años, excluyendo todo 

artículo relacionado a su efecto antimicrobiano, antifúngico 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 acción 

correspondientes a sus actividades biológicas. Conclusiones. Las evidencias de las 

investigaciones validan su potencial en el tratamiento de estas patologías, debido a 

sus principales compuestos bioactivos: cinamaldehído, transcinamaldehído, ácido 

cinámico, eugenol y, antioxidantes del tipo proantocianidinas A y flavonoides, los 

cuales participan en diversos mecanismos de acción 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, síndrome metabólico, compuestos bioactivos 
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1.2. Introducción 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define el síndrome metabólico como 

una condición patológica caracterizada por presentar obesidad, resistencia a la 

insulina, hipertensión e hiperlipidemia. Se estima que una cuarta parte de la 

población 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 síndrome, solo se controla y previene mediante un régimen dietético, actividad 

física y medicamentos; sin embargo, la población mexicana tiene poca adherencia 

a este (6,7) y debido al confinamiento ocasionado por el COVID-19 este se ha 

incrementado (8); además la ingesta constante de medicamentos, ocasiona efectos 

secundarios que afectan la calidad de vida del paciente (9-20), surgiendo el interés 

por tratamientos no farmacológicos mediante compuestos bioactivos (21,22). La 

OMS estima que el 80% de la población 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 

inflamación, náuseas, flatulencias, cólicos (34), fiebre, dolor de cabeza y amenorrea 

(35), además se le atribuyen múltiples propiedades biológicas (22,36) por los 

compuestos bioactivos que contiene entre los que destacan los polifenoles 

contenidos en un 90 % y el cinamaldehído entre un 60–75 %, otros constituyentes 

importantes incluyen el metileugenol, felandreno, benzaldehído, acetato de 

cinamilo, kaempferol, catequina, isorhamnetin, quercetina (23,37), ácido cinámico, 

alcohol de cinamilo y cumarina (38), además contiene vitaminas (A, B, K y C), 

minerales como: potasio, calcio, sodio, magnesio, manganeso, fósforo, colina, 

nitrógeno, cobre, hierro y zinc (39) y antioxidantes (40) que se pueden encontrar en 

forma volátil como: trasn-cinnamaldehido, cis-cinnamaldehído, eugenol, linalol, 

borneol, carvacrol, citral, limoneno, cimeno, safrol, alcohol cinnamílico, cariofileno, 

benzaldehído, pineno, acetato de L-bornilo y terpineol y en forma de fenoles como: 

ácido gálico, ácido vanílico, ácido clorogénico, ácido tánico, ácido cinámico, ácido 

sirínico, ácido sinapico, ácido cafeico, ácido cumarico, ácido p-hidroxibenzoico, p-

hidroxibenzaldehído y ácido ferúlico (41), además de altos niveles de diferentes 
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compuestos fitoquímicos con acciones captadoras de radicales libres, como: 

epicatequina, canfeno, gamma-terpineno, fenol, ácido salicílico, taninos, 

proantocianidinas, oligómeros de las catequinas y epicatequina. Por lo que esta 

revisión tiene como objetivo documentar los estudios in vitro, in vivo, clínicos y los 

mecanismos de acción reportados del efecto de la administración de canela en las 

comorbilidades relacionadas con el Síndrome Metabólico. 

 

1.3. Materiales y métodos 

Se realizó una revisión sistemática en base a la metodología "PRISMA" (42), la cual 

comenzó con la búsqueda de artículos en las siguientes bases de datos: PubMed,   

Science   Direct   y   Google Scholar, mediante las siguientes palabras clave: 

"Cinnamomum", "hipertensión", "diabetes", "obesidad" y "dislipidemia", en un 

período desde Julio a Octubre de 2020, realizando una búsqueda inicial que 

consistió en la lectura de los titulos y abstracts, si parecían tener relación con el 

tema en cuestión se descargaban en pdf, obteniendo un total de 123 artículos, a los 

cuales se les aplicaron los siguientes criterios de inclusión para su selección: 

a) Artículos originales de Open Access  

b) Publicados de 2015 a 2020  

c) Artículos publicados en inglés  

d) Artículos que incluyeran al menos un grupo control y como criterios de exclusión 

se establecieron los siguientes: 

 a) Artículos relacionados con su efecto antimicrobiano, antifúngico y aceite de 

canela 

b) Artículos sin el archivo pdf disponible 

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

d) Artículos de revisión. 

De esta forma se obtuvieron un total de 60 artículos, de los cuales 13 corresponden 

a estudios in vitro, 25 in vivo, 20 clínicos 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 clínico), la forma en que utilizaron la canela 

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

responsables del efecto relacionado a las comorbilidades del síndrome metabólico. 

 

Tabla 1. Estudios reportados con intervención de canela in vivo, in vitro y ensayos clínicos 

 

 

1.4. Resultados 

1.4.1. Características generales de la canela 

La canela es una especia obtenida de la corteza seca de los árboles 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 proteínas, fibra, componentes volátiles, vitaminas (A, B, K 

y C), minerales como potasio, calcio, sodio, magnesio, manganeso, fósforo, colina, 
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nitrógeno, cobre, hierro y zinc (39). Contiene antioxidantes como: fenoles, 

glucósidos y taninos (47), además de compuestos bioactivos a los cuales se les han 

comprobado los siguientes efectos en la salud humana: aumento del flujo 

sanguíneo, antimutagénico, antitumoral, hipoglucemiante, antilipemiante, 

antimicrobiano, diarrea, flatulencias, asma, bronquitis, infecciones, regeneración de 

tejidos, antiinflamatoria, hepatoprotectora y pérdida de peso (32,48,57,58,49–56). 

La Administración de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos declaró que la 

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

toxicidad (41,59,60) indican que es un ingrediente seguro para usar en alimentos y 

está permitido como conservante en la mayoría de los países con efectos 

protectores contra toxinas naturales y químicas. 

 

1.4.2. Efecto hipoglucemiante 

La canela ha comprobado la reducción 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 

aldehído cinámico y eugenol inhiben la enzima α glucosidasa (64). En estudios in 

vivo el extracto etanólico de Cinnamomum zeylanicum redujo 11.6 % el nivel de 

glucosa y aumentó 7,2 % el nivel de insulina en ratas, atribuyendo este afecto a la 

acción del trans-cinamaldehído presente en la canela (3). En inducción de diabetes 

con estreptozotocina (STZ) (65,66) y aloxano (12,67) el extracto etanólico 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 restauración del tejido renal y 

pancreático con extracto metanólico de canela (68). En diabetes gestacional el 

cinamaldehído aumentó la secreción y sensibilidad de la insulina (69). Los estudios 

clínicos reportan disminución significativa de glucosa pospandrial y hemoglobina 

glicosilada tanto en pacientes sanos, como prediabéticos y diabéticos con dosis de 

500 mg de extracto acuoso, 1,5 y 3 g de polvo en cápsulas al día (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 cinamaldehído (74). 

 

1.4.3. Efecto antiobesogénico 

La canela demuestra con ensayos in vitro un aumento en el gasto de energía a 

través de las células musculares (82), en estudios in vivo se han determinado 

factores genéticos asociados con la obesidad a través de la disminución de sus 

características genotípicas y fenotípicas, como la investigación realizada por 

Navrinder et al. (83) quien evaluó estos parámetros en pez cebra, encontrando la 

disminución del peso corporal e índice de masa corporal (IMC) atribuyendo este 

efecto a la presencia de polifenoles. Mientras que en modelos in vivo realizados en 

ratas, autores como López et al. (84) sugieren que el extracto acuoso de canela 

atenuó el proceso lipogénico a través de la regulación de la expresión de factores 

transcripcionales y genes involucrados en la lipogénesis, mientras que autores 

como Kwan et al. (85) refieren que el ácido protocatecúico, catequina, ácido 

clorogénico, esculetina, quercetina e icariinal contenidas en el extracto etanólico de 

canela Cinnamomum cassia induce el adipocito marrón, con lo que se reduce el 

peso corporal, caso similar al reportado por Song et al. (82) quien además 

encontraron que posiblemente el cinamaldehído ocasionó la disminución en el 

tamaño de los adipocitos y aumento de la masa muscular en ratones obesos, 

presentándose también en ratas hipotiroideas (27) y con diabetes (12). Los estudios 

clínicos reportados incluyen cambios en la circunferencia de cintura y peso corporal 

(72), además de reducción en el IMC, relación cintura-cadera y adiposidad 

abdominal (49,73), efecto reportado también en pacientes con Diabetes tipo 2 (DT2) 

(18), donde además se observó 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 ácido 
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cinámico, cinamaldehído (86), E-cinamaldehído, o-metoxicinamaldehído (35), trans-

cinamaldehído y p-cimeno (87).   Mientras que los estudios in vivo realizados en 

ratas reportan disminución en la expresión de diversos mediadores proinflamatorios 

(88), tras la inducción de una neurotoxicidad con formaldehído (89) y de un daño 

con acrilamida. Autores como Haidari et al. (90) observaron reparación de lesión 

hepática, mientras que, en presencia de dieta alta en fructosa y sobrepeso, mientras 

que Sohrabi et al. (91) reportaron disminución de las condiciones inflamatorias. Min 

Seo et al. (86) sugieren que la canela podría atenuar la inflamación intestinal. 

Estudios clínicos recientes demuestran reducción significativa de la inflamación en 

pacientes con DT2 (71) y reducción de gravedad y duración de migraña (92). 

 

1.4.5. Efectos sobre el metabolismo lipídico 

Existen pocos estudios in vitro reportados recientemente de la acción   

hipolipemiante   de la canela, debido a que este efecto ya ha sido comprobado 

mediante la acción de las enzimas 3-hidroxi-3-metilglutaril-coenzima A (HMG-CoA), 

reductasa, lipasa, colesterol esterasa y de la micelización del colesterol por el 

cinamaldehído (33). Hoy et al. (93) identifica los compuestos cinamiloiso butirato y 

cinnamaldehído como los responsables de la reducción de triglicéridos (TG) y 

fosfolípidos (PL). La mayoría de los estudios in vivo reportados coinciden que tras 

la suplementación con canela mejoran los parámetros bioquímicos de los lípidos, a 

través de la disminución significativa en los niveles de colesterol y triglicéridos en 

plasma (84,94) presentándose tanto con inducción de diabetes con aloxano (12), 

como con esprectrozotocina, donde además se presentó disminución en 

lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL) (61) y aumento en las lipoproteínas de 

alta densidad (HDL) (65,95), además de disminución en la aparición de hígado 

graso (96). Diversos autores atribuyen estos efectos al aumento de expresión de 

genes relacionados con el metabolismo de los lípidos (22,83,97). Debido al efecto 

antihiperlipemiante y seguridad hepática comprobados, se han realizado varios 

estudios clínicos, observando los mismos resultados de disminución 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 síndrome de 
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ovarios poliquísticos (99), pacientes con DT2 (72,74) y pacientes con hipertensión 

grado 1 (100). Autores como Nayak et al. (101) identifican al compuesto 

cinamaldehído 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 Ranjini et al. (102) reportan que posiblemente el cinamaldehído 

y cinamato inhibieron significativamente la enzima convertidora de angiotensina, 

similar a la disminución que se obtiene al tomar el fármaco captopril; con lo que se 

promueve su uso en el control de la presión arterial y reducción de enfermedades 

cardiovasculares con menores efectos secundarios relacionados a los fármacos 

antihipertensivos (17–20). Los estudios in vivo reportados por Sedighi et al. (103) 

así como la reducción de infarto al miocardio, a través de la mejora en la lesión 

miocárdica inducida por isquemia mediante extracto de Cinnamomum zeylanicum, 

así como el aumento en el grosor de la aorta encontrada por Nayak et al. (101) 

efectos que se le atribuyen a la presencia de ácido cinámico, metileugenol y 

cinamaldehído. Con lo que se comprueba el potencial de la canela en la reversión 

de daño cardíaco y aterogénico. Los estudios clínicos reportados revelan la 

disminución significativa en la presión arterial (72,91) en mujeres con hipertensión 

(104), pacientes con síndrome metabólico (73) y DT2 (74). 

 

1.4.7. Mecanismos de acción 

De los 60 artículos consultados, 29 de ellos sugieren diferentes mecanismos de 

acción a través de los cuales los compuestos bioactivos de la canela median sus 

efectos en las comorbilidades relacionadas con el síndrome metabólico: diabetes, 

obesidad e inflamación los cuales se representan en la Figura 1 e hiperlipemiante y 

antihipertensivo en la Figura 2. En ambas figuras se observa que el compuesto 

cinamaldehído interviene en las cinco condiciones, presentando actividad 

hipoglucemiante al activar la enzima quinasa, permitiendo la unión de la insulina a 

las células, así como la inhibición de la enzima fosfatasa, conduciendo a una 

fosforilación de la glucosa (5,48) y a la regulación del ácido ribonucleico mensajero 



32 

 

(ARNm) del receptor gamma activado por el proliferador de peroxisomas (PPARg) 

mejorando la sensibilidad a la insulina (49). Con efecto antiobesogénico estimula el 

tejido adiposo pardo interescapular, aumentando el termogénico (UCP1) y proteína 

visceral que disminuye la distribución de grasa corporal (50). En inflamación suprime 

la enzima óxido nítrico sintasa (NOS) que relaja el músculo liso de la pared vascular 

e inhibe la adhesión de plaquetas provocando una disminución de la inflamación; y 

la enzima ciclooxigenasa (COX) inhibe la formación de sustancias inflamatorias 

(51,52). Como hipolipemiante inhibe la enzima HMG-CoA reductasa deteniendo la 

biosíntesis de colesterol en el hígado, suprimiendo la peroxidación lipídica 

(34,46,53,54) y tiene efecto sobre hipertensión al activar la enzima convertidora de 

angiotensina (ECA) que promueve las reacciones del sistema renina-angiotensina-

aldosterona que inducen la dilatación de los vasos periféricos disminuyendo la 

presión arterial (55–57). 

Figura 2. Mecanismos de acción de los compuestos bioactivos de la canela en 

las comorbilidades de diabetes, obesidad e inflamación (Autoría propia) 
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Figura 3. Mecanismos de acción de los compuestos bioactivos de la canela en las 

comorbilidades de hiperlipidemia e hipertensión (Autoría propia) 

1.5. Conclusiones 

Este artículo de revisión recaba evidencias de investigaciones reportadas en 

modelos in vivo, in vitro y casos clínicos de canela, validando su potencial en el 

tratamiento de enfermedades relacionadas al síndrome metabólico, debido a sus 

principales compuestos bioactivos: cinamaldehído, trans- cinamaldehído, ácido 

cinámico, eugenol, y antioxidantes del tipo proantocianidinas A y flavonoides, los 

cuales participan en diversos mecanismos de acción 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 formación de sustancias inflamatorias, suprime síntesis de colesterol e 

induce la dilatación sanguínea. Por lo que la canela demuestra su uso potencial 

como coadyuvante en el tratamiento de las comorbilidades del síndrome 

metabólico. 
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CAPÍTULO 2 

Capacidad Antioxidante y Caracterización Fisicoquímica de Extractos 

Acuosos Microencapsulados de Canela (Cinnamon zeylanicum) por Spray-

Dryer 

 

Figura 1. Portada artículo original publicado 
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2.1. Resumen 

La canela tiene un contenido significativo de compuestos bioactivos, principalmente 

flavonoides, que tienen actividades biológicas que promueven efectos 

antiinflamatorios, hipolipemiantes, antidiabéticos y cardioprotectores, que son 

susceptibles de degradación oxidativa en presencia de factores externos. Por lo 

tanto, se requiere utilizar una técnica que mejore su almacenamiento, estabilidad 

química y biodisponibilidad, siendo la microencapsulación por aspersión una de las 

mejores opciones de protección. Por lo tanto, esta investigación se propone como 

objetivo: extracto acuoso microencapsulado de canela (Cinnamomum zeylanicum), 

por atomización, para determinar la capacidad antioxidante y sus características 

fisicoquímicas. Se determinaron las condiciones para la obtención de un extracto 

acuoso de canela por ABTS; el extracto se microencapsuló con maltodextrina y 

goma arábiga en cuatro proporciones diferentes: 12.5 % maltodextrina (M) + 12.5 

% goma arábiga (GA), 5 % M + 15 % GA, 10 % M + 10 % GA y 5 % M + 5 % AG. 

Se realizó la caracterización fisicoquímica de los microencapsulados con mayor 

contenido y capacidad antioxidante. Obtención de extracto acuoso 

microencapsulado de canela con (498.14 µg AG fenoles, 85.03 µg catequinas 

flavonoides y 76.33% inhibición DPPH) p<0.05 y características fisicoquímicas 

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. Introducción 

La canela es una especia que se comercializa en barra o en polvo (1) y se obtiene 

de la corteza seca de los árboles del género Cinnamomum (2) Se utiliza para 

mejorar el sabor de alimentos y bebidas (3). Aporta proteína, fibra, componentes 

volátiles, vitaminas (A, B, K y C) y minerales como potasio, calcio, sodio, magnesio, 

manganeso, fósforo, colina, nitrógeno, cobre, hierro y zinc (4) . También contiene 

antioxidantes que eliminan las especies reactivas del oxígeno, como los aniones 

superóxido, los radicales hidroxilo y otros radicales libres (3,5). Además, la canela 

tiene compuestos bioactivos con efectos comprobados en la salud humana, que 

incluyen un aumento del flujo sanguíneo, propiedades anticancerígenas como 

antimutagénica y antitumoral, hipoglucemiante, antilipidémica, antimicrobiana 

(microbios, bacterias y hongos), trastornos digestivos (diarrea y flatulencia), 

problemas respiratorios (asma y bronquitis), infecciones, regeneración tisular, 

acción antiinflamatoria, hepatoprotectora y pérdida de peso (6–9). Sin embargo, 

estos compuestos bioactivos son químicamente inestables. Sufren reacciones de 

degradación oxidativa en presencia de factores externos como el calor, la luz, el 

oxígeno y la humedad (10), deteriorando los compuestos fenólicos, generando 

radicales libres, dando sabor amargo y sensación de astringencia, afectando la 

aceptabilidad del producto entre los consumidores (3,10,11). La microencapsulación 

es una técnica en la que los compuestos bioactivos se encapsulan con una película 

de recubrimiento continua para formar micropartículas (12). Una vez encapsuladas 

dentro de un polímero, las micropartículas quedan protegidas contra la acción de 

los agentes atmosféricos como la luz, la humedad, el calor, el pH y el oxígeno, 

manteniendo así su estabilidad y aumentando su biodisponibilidad y vida útil. 

Durante las fases de procesamiento y almacenamiento de la técnica, se reduce la 

degradación por oxidación o hidrólisis, lo que enmascara los sabores u olores y 

permite una liberación controlada y dirigida (3,11,13–17). Esta técnica consiste en 

el secado por aspersión por atomización mediante la atomización de un líquido 

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 microencapsulación más utilizada en la industria 

alimentaria, debido a la simplicidad del proceso (15), bajo costo, flexibilidad de 

operación continua, alta estabilidad del producto final, reducción de volumen, 

facilidad de manejo, transporte y almacenamiento de las partículas (13). Por las 

razones antes mencionadas, el trabajo tiene como objetivo microencapsular los 

extractos acuosos de canela (Cinnamomum zeylanicum) por atomización para 

determinar la capacidad antioxidante y las características fisicoquímicas. 

 

2.3. Materiales y métodos 

2.3.1. Obtención de materias primas y extractos acuosos 

La corteza de Cinnamomum zeylanicum blume se obtuvo de un distribuidor local en 

la Ciudad de México. Para la obtención del extracto acuoso se utilizaron tres 

métodos diferentes. La extracción por decocción 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 infusión, en un vaso de precipitados se colocó agua caliente (70 

y 90 °C) con un g de canela durante 60 minutos (19). Para el baño de agua el método 

se realizó agregando 0.1 g de canela a 10 mL de agua destilada en tubos falcon 

que luego se colocaron en un baño de agua a 70 y 90 ºC (20). Durante el proceso 

de obtención 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 midió la capacidad antioxidante de las muestras usando el radical ABTS 

(2,2'-azino-bisácido (3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico)) según Zehiroglu et al. (21). 

 

2.3.2. Caracterización 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 espectrofotómetro Shimadzu modelo UV-1280 (SHIMADZU Corporation, 

Kioto, Japón). Los resultados se expresaron como mg de equivalentes de ácido 

gálico (mg GAE). Los flavonoides se midieron utilizando el método colorimétrico de 

cloruro de aluminio, como lo indica Mohamad et al. (23). La lectura se realizó a 415 
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nm de absorbancia utilizando el espectrofotómetro mencionado anteriormente. Los 

resultados se expresaron como mg de equivalentes de catequina por 100 mL de 

extracto. La cuantificación de la actividad antioxidante se realizó con el radical 

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) utilizando un espectrofotómetro descrito 

anteriormente. Los resultados se expresaron en g de muestra por g de DPPH (24). 

Además, ABTS, según Zehiroglu et al. (21). La acidez titulable se midió según 

Goeltz y Cuevas (25), y la humedad se determinó en un horno TERLAB modelo T-

H-45DM (TERLAB, Guadalajara, México) a 37 °C según métodos 925.10 de la 

AOAC (26). Los sólidos solubles se determinaron utilizando un refractómetro Atago 

modelo Smart-1 (Atago, Bellevue, Washington, U.S.A.) siguiendo las indicaciones 

de Cassol et al. (27). Asimismo, se determinó la solubilidad del microencapsulado 

por el método gravimétrico en base al porcentaje en peso del desecho que no pasó 

por el papel filtro (24). La densidad aparente se midió según Boyano-Orozco et al. 

(24). El valor de pH se midió con un pHmetro Hanna modelo HI 2211 (HANNA 

Instruments, Monterrey, México) siguiendo el método 939.05 de la AOAC (26). La 

determinación del color se realizó con el colorímetro 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 parámetros L* 

(Ligereza), a* (rojez) y b* (amarillez). Todas las muestras se realizaron por triplicado 

(28). Para identificar los compuestos químicos presentes en el extracto se realizaron 

las siguientes pruebas fitoquímicas de reacciones colorimétricas: alcaloides por 

prueba de Mayer, esteroles por reacción de Liebermann-Burchard (29), 

insaturaciones, lactonas sesquiterpénicas por prueba de Baljet, flavonoides por 

prueba de ácido sulfúrico, saponinas por prueba de Salkowski y Shinoda (30), 

cumarinas por prueba de hidróxido de sodio, hidroxilos fenólicos por prueba de 

cloruro de hierro, glucósidos de antraquinona por prueba de Borntrager, glucósidos 

cardíacos por prueba de Keller-Killiani, así como determinando quinonas, oxalatos, 

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

Para microencapsular el extracto acuoso, se utilizaron cuatro mezclas diferentes de 

maltodextrina (M) y goma arábiga (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 %) El extracto de canela se mezcló y homogeneizó 

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, según indicado por Cenobio-Galindo et al. 

(31).Luego, las muestras se secaron utilizando un mini atomizador Büchi modelo B-

290 (BÜCHI Labortechnik AG, Meierseggstrasse, Suiza), el equipo se configuró 

para mantener una temperatura de entrada de 160 °C, una presión de 4 bar y un 

flujo de 10 mL.min-1 según lo indicado por Martínez et al. (32). El microencapsulado 

obtenido se almacenó en bolsas herméticas hasta su uso. 

 

2.3.4. Determinaciones fisicoquímicas en la microencapsulación 

La humedad y la solubilidad se determinaron de acuerdo con Cassol et al. (27), el 

pH se siguió con los métodos 939.05 de la AOAC (26), la densidad aparente se 

midió de acuerdo con Boyano-Orozco et al. (24) y se determinó el color de los datos. 

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

 

2.3.5. Análisis estadístico 

Se utilizó un diseño completamente al azar para analizar los datos. Se utilizó un 

diseño unidireccional de tiempo repetido para analizar los métodos para obtener el 

extracto. Luego se realizó un análisis de varianza siguiendo el procedimiento del 

modelo lineal general y una prueba de Tukey para determinar diferencias 

significativas (p<0.05). Todos los análisis se determinaron utilizando el software 

SPSS ver. 25.  
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2.4. Resultados y discusión  

2.4.1. Extracto acuoso de Cinnamon zeylanicum 

El extracto acuoso contiene compuestos bioactivos a través de una extracción 

segura (18). En la tabla 1 se muestra el porcentaje de inhibición del radical ABTS 

obtenido a partir de las técnicas y tiempos de preparación de los extractos acuosos 

evaluados. Se puede observar que la técnica de decocción contiene la mayor 

actividad de inhibición de ABTS de 5 a 20 min y de 92.96 a 95.89%. Esto en 

comparación con la técnica de infusión a 70-90 ºC y la técnica de baño a 70 ºC, que 

reportan su mayor actividad a los 20 y 30 min, respectivamente, y la técnica de 

infusión a 90 ºC, que presenta la mayor actividad a los 50 min. Esto podría deberse 

a que la materia prima consiste en corteza de árbol con una textura dura y 

semiporosa, lo que significa que podría requerir una mayor exposición al calor para 

liberar estos compuestos (14). Pasado este tiempo, se observa una disminución 

porcentual en todas las técnicas, lo que indica la pérdida de antioxidantes por 

exposición al calor. 

 

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

extracto acuoso de canela 

 

Tiempo 

Método de extracción  

B70 B90 Dec Inf70 Inf90 

5 59.18bB 54.61bB 92.96aA 43.75bB 34.69bB 

10 62.78bB 67.12aB 93.73aA 47.06aC 39.84bC 

20 53.47bB 61.79bB 95.89aA 56.12aB 41.01bB 

30 70.63aB 71.09aB 94.63aA 65.90aB 40.84bB 

40 73.43aB 71.67aB 94.47aA 66.53aB 39.70bC 

50 54.06bC 66.83aB 94.99aA 49.31bC 49.04aC 

60 43.97cC 72.94aB 94.07aA 56.67aC 45.75aB 

abc Superíndice diferente indica diferencias significativas entre filas (p<0,05). ABC 

Superíndice diferencia indica diferencias significativas entre columnas (p<0,05). 1B70= 

Baño María a 70°C, B90= Baño María a 90 °C, Dec= decocción, Inf70= infusión a 70 °C, 

Inf90= Infusión a 90 °C. 

 

2.4.2. Características del extracto acuoso de Cinnamon zeylanicum 

Las características del extracto son importantes para explicar las propiedades 

beneficiosas para una relación saludable con sus compuestos bioactivos (33). En la 
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Tabla 2, se observó que el contenido fenólico del extracto de Cinnamomum 

zeylanicum para la concentración 1:100 fue de 304.62 mg/g AG ± 12.6, y para el 

contenido de flavonoides fue de 18.36 µg catequina/mL extracto ± 0.57. El contenido 

fenólico para la concentración 10:100 fue de 356 mg/g AG ± 27.2, mientras que el 

contenido de flavonoides se midió en 23.2 ± 0.89 µg de catequina/mL de extracto. 

La capacidad antioxidante para DPPH fue de 57.23% para la concentración 1:100, 

mientras que para la concentración 10:100 el valor fue de 71.55%. En cuanto al 

porcentaje de inhibición para ABTS, en la concentración 1:100 se obtuvo una 

inhibición del 73.42%, mientras que para la concentración 10:100 fue de 

aproximadamente 92.98%. El contenido fenólico 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 planteó como 300-400 mg / g AG, 

Jayaprakasha et al. (35) confirmaron que los extractos con agua contenían el 

contenido fenólico más alto en comparación con las técnicas de extracción con 

metanol, acetona y acetato de etilo. Dudonné et al. (34) afirmaron que los 

compuestos fenólicos 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 ácidos 

fenólicos. Los flavonoides contenidos en el extracto acuoso a una concentración 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 concentración 

de 10:100 presentó un valor muy superior con 23.2 µg de catequina / mL de extracto. 

Alí et al. (36) informaron un contenido total de flavonoides en el rango de 2.03 a 3.3 

g QE / 100 g en la extracción de compuestos fenólicos de la canela. Estos valores 

se encuentran dentro del rango obtenido para ambas concentraciones de extracto 

evaluadas en esta investigación. La capacidad antioxidante de los extractos 

acuosos evaluados a concentraciones de 1:100 y 10:100 es ligeramente inferior al 

porcentaje de inhibición por DPPH (84.43%) obtenido por Dudonné et al. (34) y 

ligeramente superior al porcentaje de inhibición obtenido por ABTS (64.88%) de la 

misma investigación. En el artículo de Dudonné et al. (34) se hicieron extractos de 
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la misma especie evaluada moliendo la barra mientras se creaba la concentración 

con un evaporador, lo que demuestra que la técnica de procesamiento influye en la 

actividad antioxidante contenida en los extractos. La relación positiva entre la 

concentración de sustancias fenólicas 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 

formulación con menor contenido de material de pared obtuvo casi el doble de este 

valor (498.14 µg 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 investigación, es ligeramente inferior al valor 

obtenido en la última formulación y superior a la obtenida en las tres primeras 

formulaciones evaluadas. Estas diferencias podrían deberse al material de la pared 

ocupada y a la concentración de la emulsión microencapsulada de Ismail et al. (38) 

que facilitó una microencapsulación exitosa y la liberación de los flavonoides 

contenidos en los extractos acuosos en comparación con las tres primeras 

formulaciones probadas en este investigación. Para la caracterización fisicoquímica 

del extracto acuoso de canela a una concentración de 1:100, el pH fue de 6.37 ± 

0.14, el ácido cinámico 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 concentración de 10:100 presentó un pH de 6.82 ± 0.12, ácido 

cinámico de 0.04 %, materia seca de 95.17 % ± 2.24 y solubilidad de 0.11 ± 0.02 g 

/ mL. El color se midió con un colorímetro sobre los extractos obtenidos a partir de 

dos concentraciones (1:100 y 10:100) por decocción durante 5 min. Se observó una 

mayor luminosidad y una tendencia a los tonos rojos y amarillos en la parte exterior 

de la rama de canela en comparación con su parte interior, que presentaba una 

menor luminosidad, por lo que se oscurecía. El extracto a una concentración de 

1:100 presentó una luminosidad de 37.19 ± 5.38, con tendencia a una coloración 

roja de 2.62 ± 0.18 y una coloración amarilla de 22.09 ± 1.55. Fue menos luminoso 

que el extracto concentrado a las 10:100, que presentó una luminosidad de 51.29 ± 



56 

 

0.42 y tuvo mayor tendencia a la coloración roja de 3.29 ± 0.55 y amarilla de 29.21 

± 2.98. Los compuestos químicos identificados en la concentración 1:100 se puede 

observar la presencia de lactonas sesquiterpénicas, flavonoides (flavonas), 

cumarina y glucósido de antraquinona, mientras que para la concentración 10:100 

se encontraron los compuestos químicos antes mencionados así como 

instauraciones, saponinas, hidroxilos fenólicos, taninos y antocianinas. Para la 

caracterización fisicoquímica 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 infusión a 100 ºC (4.87) . Esto 

puede deberse a que la técnica de infusión disminuye el valor de pH, por lo que el 

extracto se vuelve más ácido, ya que este valor para la infusión de Cinnamon 

zeylanicum fue menor que el obtenido por decocción (5,96). El porcentaje de ácido 

cinámico contenido en el extracto acuoso de canela es del 0.04%; el aceite de 

canela contiene de 3 a 4 % de ácido cinámico (40), mientras que el aceite de canela 

requiere de 1 a 1.42 ml para su neutralización (41), lo que significa que es más ácido 

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 elaboración 

de la molienda, que da como resultado un mayor contacto de calor superficial debido 

al tamaño de partícula más pequeño, logrando así una mejor extracción de 

humedad que la canela en rama entera (44). Los valores de sólidos solubles 

obtenidos en ambas concentraciones son superiores a los reportados por Alsaud et 

al. (45) (0.02 g/mL) para Cinnamon cassia. Esta diferencia podría deberse a la 

técnica de elaboración del extracto, lo que significa que el calor podría extraer un 

mayor contenido de compuestos bioactivos en comparación con la elaboración de 

extractos crudos, lo que lleva a temperaturas más altas causadas por el contenido 

de sólidos solubles en los extractos. Los valores de luminosidad, así 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 así como valores más altos de a* y b*, lo que 
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podría deberse a la variación entre especies. La variedad Cinnamon burmanni tiene 

un color más intenso con una coloración marrón en comparación con Cinnamon 

zeylanicum, que tiene un tono más apagado (46), lo que significa que sus extractos 

varían en luminosidad con una coloración amarillo-roja. Las diferencias observadas 

también podrían deberse a la concentración 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 observó la presencia de lactonas 

sesquiterpénicas con una concentración 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 volátiles: β-

cariofileno, α-humuleno, α-copaeno, δ- y γ -cadineno, germacrencia- B, τ- y α-

cadinol, α-bergamoteno, α-copaeno, α-humuleno y δ-cadineno) (35). También hay 

presencia de flavonoides del tipo flavona, entre los que destacan la catequina y la 

quercetina contenidas en la canela (49), así como la cumarina en niveles trazas de 

aproximadamente un 0.004% (3), además del glucósido de antraquinona, que 

puede reducir la proliferación de células cancerosas que se encuentran en la corteza 

y la raíz de la canela (50). En cuanto a la concentración de 10:100 junto con los 

compuestos químicos anteriores, se observaron instauraciones, las cuales están 

presentes en el cinamaldehído, compuesto que está compuesto químicamente por 

un aldehído insaturado unido a un grupo fenilo, lo que le confiere su característico 

aroma y baja solubilidad en agua. También están presentes el metoxicinamaldehído 

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, anticancerígenas, 

biológicas, hipocolesterolemiantes, antibacterianas, antifúngicas, antivirales e 

insecticidas. propiedades. Esto significa que podrían ser responsables del efecto 

antimicrobiano en la canela (52), los hidroxilos fenólicos, los taninos y las 

antocianinas que comprenden compuestos fenólicos con una importante actividad 

antioxidante (53). Según el análisis fitoquímico 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 encontró una alta 

presencia de alcaloides, flavonoides, en ambos análisis se encontraron taninos, 

saponinas, glucósidos de antraquinona, con una presencia particularmente alta de 

fenoles y cumarina mientras que se identificó una baja presencia de antocianinas 

en todos los extractos. Estos resultados difieren de lo encontrado en esta 

investigación en cuanto a la presencia de alcaloides, lo que podría deberse a la 

canela que provocó que los extractos contengan y luego liberen este compuesto 

químico, el cual actúa como analgésico, anestésico o psicotrópico sobre el sistema 

nervioso central. Con el uso de un tamiz fitoquímico, Adarsh et al. (55) identificaron 

la presencia de alcaloides en Cinnamon zeylanicum, y destacaron la presencia de 

un precipitado de color marrón rojizo obtenido a través de una prueba de Wagner 

en lugar de una coloración blanco cremosa. Esto coincidió con lo obtenido en esta 

investigación al realizar la misma prueba y podría deberse al tipo de especie que 

reacciona de manera diferente a los mismos agentes químicos (reactivo de 

Wagner), por lo que los extractos acuosos evaluados también podrían contener 

alcaloides. Sin embargo, Sonu Garg y Gaurav informan la misma ausencia de 

alcaloides en su extracto acuoso de la especie verum en una concentración de 

10:100 (56), lo que sugiere que Adarsh et al. (55) podría haber reportado un falso 

positivo en este compuesto químico. 
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Tabla 2. Propiedades antioxidantes y tamizaje fitoquímico de microencapsulados 

obtenidos con decocción  

Compuesto químico Dilución de extracto de canela 

1:100 10:100 

Fenoles totales, mg / g GA 304.62 ± 12.6a 356.00 ± 27.2a 

Flavonoides, µg catequina / mL extracto 18.36 ± 0.57b 23.2 ± 0.89a 

DPPH, % de inhibición 57.23 ± 5.14b 71.55 ± 8.52a 

ABTS, % de inhibición 73.42 ± 0.29b 92.98 ± 1.77a 

pH 6.37± 0.14b 6.82 ± 0.12a 

Ácido cinámico % 0.03 ± 0.00b 0.04 ± 0.00a 

Materia seca % 92.57 ± 2.46a 95.17 ± 2.24a 

Solubilidad g / mL 0.07 ± 0.01b 0.11 ± 0.02a 

L* 37.19 ± 5.38b 51.29 ± 0.42a 

a* 2.62 ± 0.18a 3.29 ± 0.55a 

b* 22.09 ± 1.55a 29.21 ± 2.98b 

Alcaloides - - 

Esteroles - - 

Instauraciones - + 

Sesquiterpenlactonas + + 

Flavonoides (flavonas) + + 

Saponinas Shinoda Test - + 

Saponinas Prueba de hidróxido de sodio - + 

Cumarina + + 

Hidroxilos fenólicos - + 

Glicósidos de antraquinona + + 

Glicósido cardiaco - - 

Quinonas - - 

Oxalatos - - 

Taninos - + 

Antocianinas - + 

1Prueba cualitativa - indica ausencia y + indica presencia del compuesto químico en el 

extracto. ab Superíndice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p<0.05).  

2.4.3. Microencapsulación de extracto acuoso 

En base a los resultados obtenidos para los tramos de evaluación de concentración 

de canela, cantidad de fenoles y flavonoides, así como capacidad antioxidante y 

tamiz fitoquímico, se eligió la concentración 10:100 por tener mayor contenido de 

compuestos bioactivos para microencapsulación. Para determinar la mejor 

combinación de material de recubrimiento utilizado, se evaluaron cuatro emulsiones 

elaboradas con maltodextrina (M), goma arábiga (GA) y extracto de Cinnamomum 
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zeylanicum. La capacidad antioxidante de los microencapsulados obtenidos 

mediante la combinación de cuatro formulaciones (Cuadro 3) se evaluó 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 µg AG / mL y para flavonoides entre 33.65 y 

85.03 µg catequina / mL extracto y porcentajes de inhibición para radicales DPPH 

de entre 76.33 y 83.26 %. Se puede observar un patrón donde las concentraciones 

más bajas de material de recubrimiento dan como resultado mayores cantidades de 

fenoles y flavonoides para el extracto concentrado de canela. La formulación de 10 

% de materia encapsulante presentó la mayor encapsulación de compuestos 

antioxidantes (498.14 µg AG / mL de fenoles, 85.03 µg de catequina / mL de 

flavonoides y 76.33 % de inhibición de DPPH), lo que corresponde a la formulación 

elaborada con 5 % de maltodextrina + 5% goma arábiga. Considerando este 

resultado, se decidió realizar una caracterización fisicoquímica de esta formulación 

microencapsulada. Además, también se reportó la ausencia de flavonoides, 

glucósidos, taninos y compuestos fenólicos, lo que podría deberse a la elaboración 

del extracto que se realizó por dilución con agentes químicos (55). Es posible que 

estos compuestos se hayan recolectado cuando se recuperaron, lo que provocó su 

ausencia. Por lo tanto, con estos resultados, se puede observar que aunque se 

evaluó la misma especie de planta, en concentraciones más bajas, las 

insaturaciones y compuestos como saponinas, fenoles, taninos y antocianinas 

pueden no estar presentes en esta determinación, o que dependiendo de la método 

de producción estos compuestos se pierden del extracto. Por lo tanto, se sugiere 

realizar esta prueba con al menos dos concentraciones y métodos de elaboración 

diferentes para observar estas divergencias y poder elegir la concentración y el 

método de elaboración del extracto más 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, 

mg / g GA 

Flavonoides, µg 

catequinas / mL 

microencapculados 

DPPH 

inhibición % 

T1 212.07 ± 18.34b 33.65 ± 1.40d 83.26 ± 1.45a 

T2 226.45 ± 13.16b 61.40 ± 0.38b 78.80 ± 1.11ab 

T3 208.7 ± 22.45b 38.69 ± 2.35c 80.61 ± 2.92ab 

T4 498.14 ± 30.23a 85.03 ± 1.85a 76.33 ± 0.79b 

T1=Maltodextrina 12.5 %: Goma arábiga 12.5 %, T2=Maltodextrina 5 %: Goma arábiga 15 

%, T3= Maltodextrina 10 %: Goma arábiga 10 %, T4=Maltodextrina 5 %: Goma arábiga 5 

%. ab Superíndice diferente indica diferencias significativas entre filas (p<0.05). 
 

2.4.4. Características del microencapsulado de Cinnamomum zeylanicum 

La caracterización fisicoquímica 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,.3 g / 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 presentó 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 investigación está dentro del rango reportado por 

Santiago et al. (57) (1.34-1.89 %), quienes microencapsularon una infusión de 

Cinnamomum zeylanicum con maltodextrina. El porcentaje de solubilidad obtenido 

en esta investigación (86.83 %) es muy superior al valor obtenido en la 

microencapsulación de aceite de canela con goma arábiga, proteína de suero y 

maltodextrina realizada por Félix et al. (58) (33.04-49.57 %). Esto puede deberse a 

la relación entre los microencapsulados y el diluyente utilizado, lo que significa que 

cuando se usa agua, un microencapsulado hidrofílico similar al obtenido en esta 

investigación de extracción acuosa se disuelve mejor, en comparación con una 

variante lipofílica como el aceite esencial de canela. Los valores bajos de pH 

(acidez) en los microencapsulados afectan los polisacáridos del material de la 

pared, modificando su permeabilidad, encapsulación y eficiencia de retención (59), 

lo que conduce a valores de acidez más altos, lo que impide la encapsulación de 

compuestos bioactivos. Así se demostró en la investigación 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 logró una estabilidad a pH 4. La densidad aparente obtenida 

en esta investigación (0.38 g / L) es menor a la reportada por Santiago et al. (73) 

(0.55-0.55 g / L), lo que podría deberse principalmente a que una mayor proporción 

de pared Se utilizó 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 comparación 

con el de esta investigación. 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 reportó valores de a* en el 

rango de (-0.57-0.18) que es inferior a lo obtenido en esta investigación (1.72), lo 

cual también sucedió con valores de b* (11.24) que estuvo en el rango de (6.01-

7.65). Estas diferencias podrían atribuirse a que la oleorresina de canela tiene una 

coloración más oscura que el extracto acuoso, con menor tendencia a la coloración 

roja y amarilla, lo cual se deriva de la concentración de compuestos bioactivos con 

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

 

Tabla 4. Características fisicoquímicas del microencapsulado de Cinnamomum 

zeylanicum 

Parámetro  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. Conclusión 

Esta investigación recomienda que la preparación de extracto acuoso de canela con 

alta actividad y capacidad antioxidante se realice con la técnica de decocción. La 

presencia de compuestos bioactivos depende de la concentración del extracto 
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acuoso, ya que a mayor concentración, mayor presencia de compuestos bioactivos 

y actividad antioxidante. La microencapsulación mediante secador por aspersión 

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

antioxidante significativas. Las características fisicoquímicas encontradas en el 

extracto acuoso microencapsulado de canela Cinnamon zeylanicum destacan su 

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

y derivados para potenciar el contenido nutricional 
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CAPÍTULO 3 

 Efecto de un yogur para beber con microencapsulados de extracto acuoso 

de canela (Cinnamomum zeylanicum) sobre el síndrome metabólico en 

conejo (Oryctolagus cuniculus). 

3.1. Resumen 

Las enfermedades crónicas no transmisibles aumentan la mortalidad y se puede 

disminuir al controlar dislipidemia e hiperglucemia relacionadas con el síndrome 

metabólico, mediante la adición de microencapsulados de extracto de canela por 

medio de un alimento como el yogurt, por sus efectos comprobados en estudios 

experimentales y clínicos como: antidiabético, hipolipemiante, antiobesogénico, 

antiinflamatorio y antihipertensivo. Por lo que esta investigación 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 inducción de síndrome metabólico. Se realizó la 

caracterización fisicoquímica, análisis microbiológico, análisis químico proximal, 

cuantificación de fenoles totales, flavonoides y actividad por DPPH, bioaccesibilidad 

intestinal, análisis sensorial. Tratamiento por 4 semanas con 5,10 y 20 mg / kg de 

flavonoides, mediciones morfológicas, bioquímicos y lipoperoxidación de hígado y 

corazón. Los resultados obtenidos muestran que la adición de MCE Cz en el yogurt 

produce una mayor adhesividad y firmeza,  con un color característico a canela y 

valor biológico al aportar antioxidantes bioaccesibles intestinalmente, que reducen 

62 % el grado de lipoperoxidación en hígado y corazón post-tratamiento, 

morfológicamente disminuyo peso hasta un 38.5 % y la circunferencia abdominal en 

un 29 %, así 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 

adición de MCE Cz de 5 y 10 mg de flavonoides en yogurt para beber como una 

alternativa para la innovación de un alimento funcional con atributos fisicoquímicos 

y propiedades biológicas favorables para su consumo en todas las etapas de la vida 

y posible coadyuvante en el tratamiento de comorbilidades del síndrome metabólico.   

Palabras clave: microencapsulados, canela, yogurt, conejo y síndrome metabólico. 
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3.2. Introducción 

En México la prevalencia de síndrome metabólico en adultos es del 52.3 % (1), lo 

que causa aumento de mortalidad e incapacidad laboral (2), el tratamiento a base 

de componentes antioxidantes de diversas especies vegetales ha mostrado eficacia 

en la prevención 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 árboles del 

género Cinnamomum (4,5), proporciona proteínas, fibra, vitaminas (A, B, K y C), 

minerales: potasio, calcio, sodio, magnesio, manganeso, fósforo, nitrógeno, cobre, 

hierro y zinc (6), además 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 

que el extracto de canela presenta potencial en la reducción de las complicaciones 

del síndrome metabólico, sin embargo su aplicación en la industria alimentaria es 

limitada (23), debido a que estos compuestos sufren reacciones de degradación por 

oxidación o hidrólisis causada al ser expuestas a factores externos como: calor, luz 

y oxígeno durante su procesamiento (24,25), por lo que requiere ser 

microencapsulada dentro de un polímero para mantener su estabilidad, aumentar 

su biodisponibilidad y vida de anaquel, permitiendo su incorporación en matrices 

alimentarias para la producción de alimentos con propiedades funcionales, entre los 

que destacan los productos lácteos (23,25–29). El yogurt para beber es un producto 

con buenas propiedades organolépticas y nutricionales (30,31), es el alimento 

lácteo más 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 probiótico e inmunomodulador (32,33), una matriz alimenticia como el 

yogurt podría 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 acción de los compuestos bioactivos de 

la canela en los diferentes órganos y sistemas a procesos patológicos como el 

síndrome metabólico, se requiere ser probado en modelos animales como el conejo 
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que reproduce las condiciones humanas a través de los cambios fisiológicos y 

bioquímicos manifestados en el síndrome metabólico humano (37,38). Por lo que el 

conejo comprende el modelo ideal para su evaluación sobre la disminución de estás 

comorbilidades, a través de un yogurt para beber con microencapsulados de 

compuestos bioactivos de extracto de canela, de la cual aún no se ha reportado 

evidencia científica hasta el momento, evidenciando un campo de oportunidad de 

estudio. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar los parámetros 

fisicoquímicos e inocuidad de un yogurt fortificado con microencapsulados de 

extracto acuoso de canela (Cinnamomum zeylanicum), así como su efecto en 

conejo (Oryctolagus cuniculus) con inducción de síndrome metabólico. 

 

3.3. Materiales y métodos  

3.3.1. Elaboración del yogurt  

La leche pasteurizada se llevó a una temperatura de 42 ºC, se añadieron 0.1 g de 

mezcla de cultivos lácticos Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbruckii 

sub. bulgaricus, marca SACCO, incubadas por 5 h, hasta que alcanzo un pH de 4.6, 

se procedió a enfriar por 16 h hasta obtener un pH de 4.2 obteniendo un yogurt para 

beber (26), se añadieron 5, 10 y 20 mg / kg / peso vivo (pv) de microencapsulados 

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

 

3.3.2. Caracterización fisicoquímica  

Todos los ensayos de caracterización fisicoquímica descritos a continuación se 

realizaron por triplicado. La determinación de la actividad de agua (aw) se realizó 

con el equipo HygroPalm AW-1, se determinó el pH (42) con un potenciómetro 

digital (HANNA HI2211) previamente calibrado a valores de 4 y 7, la acidez titulable 

se midió según el método AOAC 942.15 (43). Los resultados se expresaron como 

% de ácido láctico por 100 g de yogur. Para medir el color se utilizó un colorímetro 

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 parámetros L*, a* y b* (26). 

Se realizó un análisis del perfil de textura a través de un texturómetro modelo 
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Brookfield CT3, utilizando la sonda TA-30A, con una carga de activación de 0.010 

N, velocidad de 1 mm/s, con una celda de carga de 4500 g, determinando: dureza, 

resistencia de adhesividad, resiliencia, cohesión, índice de elasticidad y firmeza 

(26). 

 

3.3.3. Análisis microbiológicos  

Para garantizar la inocuidad del producto alimenticio, se realizó el conteo de 

bacterias ácido lácticas 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 extensión en placa (46) y para el conteo de 

bacterias entéricas se realizó la inoculación en agar de MacConkey y cuenta 

estándar (47). 

 

3.3.4. Análisis químico proximal  

La composición químico proximal se realizó en el yogurt con los microencapsulados 

añadidos, determinando humedad (925.10), cenizas (923.03), grasa por método 

Gerber (48), proteína 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 análisis se realizaron por triplicado. 

 

3.3.5. Cuantificación de fenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante  

Se determinó la actividad antioxidante del yogurt con microencapsulados a través 

de la determinación 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 realizó con el radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) 

(50), utilizando un espectrofotómetro Shimadzu modelo UV-1280 (SHIMADZU 

Corporation, Kioto, Japón). Los resultados se expresaron como mg de equivalentes 

de ácido gálico (mg GA) y (mg de equivalentes de catequina) por 100 mL de yogurt, 

la capacidad antioxidante se expresó en porcentaje de inhibición. 
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3.3.6. Bioaccesibilidad intestinal  

Se utilizó un modelo de digestión in vitro seguido de diálisis, donde se simulo la 

función gástrica mediante la homogenización de 20 mL de muestra en 10 mL de 

agua acidificada con HCl a la 6 M, a un pH 2, el cual se incubó en un baño de agua 

modelo NB-T 205, marca N-BIOTEK, con agitación continua en 120 mL de solución 

de pepsina a 37 °C durante 2 h. Después se simuló la función del intestino delgado 

a través de la adición de 1.5 mL de solución de pancreatina, colato de sodio y 

desoxicolato de sodio, colocadas dentro de membranas de diálisis con 200 mL de 

solución de bicarbonato de sodio, durante 12 h. Una vez terminado este proceso, 

se extrajeron alícuotas 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. Análisis sensorial 

La prueba se realizó en 159 panelistas consumidores entre un rango de edad de 17 

a 30 años, de los cuales 70 fueron hombres y 89 mujeres, participaron en la 

evaluación sensorial de yogurt para beber natural y con adición de 

microencapsulados de extracto acuoso de canela de la muestra con 5 mg de 

flavonoides, debido a que fue la muestra con mejores características fisicoquímicas. 

Esta evaluación se llevó a cabo en el Instituto de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Ofreciendo muestras de 15 mL 

medida con Jeringa de 20 mL sin Aguja marca BD Plastipak, la cual se colocó en 

vasos de poliestireno marca Primo del número 0, codificados con dígitos aleatorios 

de 3 cifras, yogurt natural y yogurt con MCE1. Los evaluadores calificaron el nivel 

de agrado mediante escala hedónica 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. Inducción del Síndrome Metabólico  

Se obtuvo la aprobación 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 Autónoma del Estado de Hidalgo, bajo el siguiente número de 

aprobación CICUAL/003/2022. Se utilizaron 20 conejos de la raza California 

(Oryctolagus cuniculus) machos de 35 días de edad con un peso promedio de 

667.75 ± 39.51 g, obtenidos de la nave de investigación de producción de conejo 

ciclo completo del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma 

del Estado de Hidalgo (Tulancingo, México). Los animales se alojaron en jaulas de 

metal en una habitación ventilada a una temperatura de 23 a 25 °C, con un ciclo de 

luz de 12 h y 12 h de oscuridad, con alimento y agua potable ad libitum en bebederos 

automáticos. Asignados completamente al azar en 5 tratamientos con 4 animales 

en cada grupo (sin inducción de síndrome metabólico (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 aclimatación, alimentados con dieta estándar de control, para aumentar su peso, 

tamaño y aceptación de la dieta de ISM, posteriormente, se procedió a la inducción 

del síndrome metabólico 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 

consistió de 4 semanas, donde se administró diariamente y de manera individual 

por vía oral con una jeringa para insulina, 1mL de yogurt natural en los tratamientos 

Control e ISM0 y en los tratamientos ISM 5, 10 y 20 se dio yogurt natural con adición 

de 5, 10 y 20 mg / kg / pv de flavonoides microencapsulados. 

 

3.3.8.1. Características 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 proteína y 11.2 % de grasas con agua potable, 

mientras que la dieta de ISM contenía 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 elaboración de 10 kilos de alimento. 

 

 



76 

 

Tabla 1. Formulación de dieta y agua 

Tratamiento Dieta Agua Adicionando 

Control 23.4 % de proteína 

11.1 % de grasa 

2.7 Kcal kg MS-1 

 

potable nada 

ISM  0,5, 10 y  

20 mg / kg / pv  

15.7 % de proteína 

43.1 % de grasa 

3.7 Kcal kg MS-1 

 

Potable con una 

concentración del 

15% de sacarosa, 

aportando 0.6 kcal  

/ mL 

10% de aceite       

de canola y 5% de 

manteca de cerdo 

(1) 

Tabla 2. Composición de las dietas de los conejos 

Ingredientes Control 

G 

ISM 

g 

Cebada 0.956 0 

Maíz 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 caña 0.680 0.695 

Pasta de canola 0.480 0 

Pasta de soya 1.353 2.469 

Paja 1.394 1.425 

Cáscara 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 destilería.                  

 

3.3.8.2. Mediciones morfológicas  

Cada semana se tomaron parámetros morfológicos de peso con una báscula 

electrónica 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 llevó a cabo la toma de muestras bioquímicas para evaluar glucosa y perfil 

lipídico (colesterol total, colesterol HDL y triglicéridos) a través del corte de la uña 

del conejo, el día 77 y el día del sacrifico se tomó del corte de la yugular, colocada 

en tubos Vacutainer con anticoagulante (heparina). El sacrificio de los animales se 

realizó mediante el aturdimiento mecánico por concusión, método aprobado en la 

legislación vigente de acuerdo a la NOM-033-SAG/ZOO-2014 (58), en el Taller de 

Cárnicos del Instituto de Ciencias Agropecuarias UAEH, posteriormente se 

obtuvieron muestras de: corazón e hígado para realizar lipoperoxidación. Los cortes 

primarios no utilizados, se destinaron para consumo humano, mientras el resto de 

órganos y vísceras fueron enviados al almacén temporal de residuos peligrosos 

biológicos-infecciosos (RPBI), en el laboratorio de necropsias del Instituto de 

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo.   

 

3.3.8.4. Análisis bioquímicos 

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio BioGeneticks and Other Vector 

Diseases Lab. La concentración de colesterol LDL se calculó utilizando la ecuación 

de Friedewald (55). Para evaluar el riesgo de desarrollo de aterogenicidad en los 

vasos sanguíneos se calculó el índice aterogénico mediante la ecuación descrita 

por Sandoval-Gallegos et al. (56) 

 

𝐻𝐷𝐿 = 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑜𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − (𝑙𝑖𝑝𝑜𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑡𝑟𝑖𝑔𝑙𝑖𝑐é𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠/5) 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑟𝑜𝑔é𝑛𝑖𝑐𝑜 =
𝑐𝑜𝑙𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑜𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑙𝑖𝑝𝑜𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
 

 

3.3.8.5. Lipoperoxidación de hígado y corazón  

Se cortaron 0.5 g de hígado y corazón y se colocaron en tubos de ensayo con la 

adición de 5 mL de agua destilada y se procedió a homogenizar en homogenizador 

marca WiseStir, modelo HS-30E con pistilo de cerámica, del cual se tomaron 300 

µL y vertieron en tubos de ensayo con 700 µL del reactivo Tris-HCl a 150 mM y se 



78 

 

incubo en baño 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 ebullición 

por 45 min, pasado este tiempo se procedió a centrifugar a 3,000 rpm durante 10 

min y se tomó lectura en espectrofotómetro modelo SHIMADZU UV-1280 a 532 nm. 

Los datos fueron expresados en mg de MDA / g de proteínas de tejido hepático y 

cardíaco respectivamente (59).  

 

3.3.9. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos en este estudio se analizaron mediante análisis 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 estándar, 

utilizando el paquete estadístico SPSS V25 (SPSS Inc., Chicago, IL).    

 

3.4. Resultados  

3.4.1. Caracterización fisicoquímica  

La Tabla 3 muestra la caracterización fisicoquímica del yogurt natural con la adición 

de las tres dosis de microencapsulados probadas en el modelo in vivo. Observando 

que a mayor adición 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 incubación de bacterias ácido lácteas, con lo que se obtiene 

un pH óptimo en menor tiempo y por ende la formación del yogurt. El pH es un factor 

que influye sobre los polisacáridos de la matriz pared, modificando la eficiencia de 

encapsulación y de retención, alterando el tamaño de las microcápsulas (58), el pH 

obtenido en esta investigación nos indica una ligera disminución conforme aumenta 

la adición 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 

adición de aceite de canela, esto se podría deber a que la canela acidifica el yogurt 

debido a una post acidificación ocasionada por la fermentación de las BAL (61). De 

acuerdo con la NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018 el porcentaje de acidez titulable 
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debe ser mínimo de 0.5 y no reporta valor de referencia para los sólidos lácteos no 

grasos (62), por lo que el yogurt natural y con adición 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 parámetro, no cumpliendo con la 

especificación fisicoquímica 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 investigación, 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 comparación con lo realizado en esta investigación donde solo se ocupó 

leche pasteurizada (64).En cuanto al yogurt con adición de microencapsulados de 

canela se percibe que a mayor adición 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 concentración de 0.5 y 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 

adición de extractos de las especies de canela Cinnamon cassia y Cinnamon verum 

presentan una mayor luminosidad en comparación 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 

pigmentación natural (65) como son: antocianinas (66) y cumarinas (67) o a la 

pérdida de ciertos compuestos bioactivos ocasionada por el proceso de elaboración 

de los extractos (68). De acuerdo con Zare et al. (69), uno de los principales atributos 

que afecta la aceptación y comercialización del yogur es el color, por lo que es de 

suma importancia medir este parámetro.  
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Tabla 3. Caracterización fisicoquímica de yogurt 

Parámetro Yogurt Yog. + MCE 1 Yog. + MCE 2 Yog. + MCE 3 

aw 0.93 ± 0.02a 0.93 ± 0.00 a 0.92 ± 0.00 a 0.92 ± 0.00 a 

pH 4.34 ± 0.01a 4.18 ± 0.02b 4.11 ± 0.02b,c 4.05 ± 0.51c 

Acidez titulable 0.58 ± 0.00a 0.54 ± 0.00b 0.47 ± 0.00c 0.41 ± 0.06d 

L* 71.54 ± 0.5a 69.06 ± 1.12b 62.93 ± 0.04c 58.03 ± 0.26d 

a* -0.54 ± 0.25d 0.03 ± 0.14c 3.47 ± 0.19b 6.41 ± 0.33a 

b* 1.59 ± 1.01d 9.33 ± 1.42c 21.53 ± 0.26b 25.3 ± 0.2a 

aw: actividad de agua, pH: potencial de hidrogeno, L*: a*: b*:  Y: yogurt, abcd Superíndice 

diferente indica diferencias significativas entre columnas (p≤0.05)  

 

3.4.2. Textura 

El análisis 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 pv y 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 disminución se podría deber al aumento 

de agua en el sistema de gel de la matriz láctea, mientras que el aumento de dureza 

en la mayor concentración de microencapsulados podría deberse a que disminuye 

el nivel de agua libre volviendo al yogurt más firme, ya que de acuerdo con Yu et al. 

(71) las moléculas de agua del yogurt se encuentran en rápido intercambio entre 

agua asociada a proteínas y agua libre, así como a las cadenas de micelas de 

caseína que interactúan físicamente entre sí, por lo que este parámetro depende 

principalmente de la interacción entre el contenido de humedad y proteínas, así 

como porcentaje de grasa y en menor caso a la cantidad de sólidos 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 parámetro esperado y el cual se debe incluir en la etiqueta 

como "Yogurt con " , en esta investigación se adicionaron microencapsulados, los 

cuales al tener una textura de polvo tipo harina, causarían un efecto de harinosidad, 
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que al describirse en la etiqueta no se considerarían un defecto, más bien sería 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, 

situación igual a lo reportado por Almusallam et al., al adicionar extracto de 

espiguillas de palmera datilera en yogurt natural (148), situación que se debe a la 

interacción fisicoquímica entre el agua y las proteínas, mencionada anteriormente 

(70,71). La resiliciencia en el yogurt natural es de (0.16 ± 0.02) y va disminuyendo 

conforme aumenta la adición 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 compresión. Los 

valores obtenidos en esta investigación 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 elaboración de su yogurt (Lactobacillus 

plantarum), lo que podría producir una menor capacidad resiliente. La cohesividad 

en el yogur natural es de (0.54 ± 0.06) y disminuye al adicionar 5 y 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 parámetro conforme 

adiciono extracto de espiguillas de palmera datilera, lo cual afirma que se podría 

deber al aumento en la capacidad de absorción del agua por la matriz proteica, así 

como al aumento en el contenido de polifenoles que podrían conformar complejos 

proteicos tipo gel, estabilizando la red de caseína de la matriz láctea. El índice 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 adición 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 10 y 20 mg / kg / pv a (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 adición de orujo de manzana en polvo 

es igual al encontrado en este estudio, lo cual coincide en que, a mayor materia 

sólida, aumenta la firmeza del producto (75).  

 

Tabla 42. Textura de yoghurt con Microencapsulados Czeylanicum 

Parámetro Yogur Yog + MCE 1 Yog + MCE 2 Yog + MCE 3 

Dureza (N) 0.21 ± 0.00c 0.16 ± 0.00b 0.21 ± 0.01b 0.37 ± 0.01a 

Fza. Adhesividad 0.09 ± 0.00a 0.10 ± 0.00a 0.14 ± 0.00a 0.17 ± 0.00a 

Resiliencia 0.16 ± 0.02a,b 0.13 ± 0.08a 0.11 ± 0.04b 0.04 ± 0.01b 

Cohesividad 0.54 ± 0.06a 0.44 ± 0.04a 0.50 ± 0.02a 0.54 ± 0.10a 

Índice de elasticidad 3.34 ± 0.33a 0.71 ± 0.09b 0.84 ± 0.05b 0.96 ± 0.03b 

Firmeza (N) 0.10 ± 0.00c 0.08 ± 0.00c 0.13± 0.01b 0.24 ± 0.00a 

N: newton, Fza: fuerza, Y: yogurt, MCE1, 2 y 3: microencapsulados con 5, 10 y 20 mg de 

flavonoides de canela abcd Superíndice diferente indica diferencias significativas entre 

columnas (p≤0.05)  

 

3.4.3. Análisis microbiológico  

Para medir la calidad higiénica de las muestras de yogur evaluadas, se realizó un 

análisis microbiológico el cual se muestra en la Tabla 5 y que confirmó su inocuidad 

mediante la ausencia en cuenta estándar 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 límite máximo 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 

investigación observamos que todas las muestras presentaron valores de aw de 

0.92 y 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 antifúngica y antimicrobiana de los compuestos cinamaldehído y eugenol 

contenidos en la canela (60,78). Por lo que al no presentar ningún 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 ácido 

lácticas (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 48 y 72 hrs.  

 

Tabla 5. Análisis microbiológico de yogur con microencapsulados de Czeylanicum 

 

 

 

 

 

 

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. Análisis químico proximal  

El análisis químico proximal del yogur natural con la adición de las tres dosis de 

microencapsulados probadas en el modelo in vivo se muestra en la Tabla 6, 

observando que a mayor concentración 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 adición 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 probióticos en yogur con 1 % de goma arábiga (79) y 

ligeramente mayor a lo reportado por Keerti y Sangeeta (59) (75.61 %) que 

adicionaron 0.5, 1 y 1.5 % de extracto de canela a yogur natural. De acuerdo con la 

NORMA Oficial Mexicana NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018, Yogurt-Denominación, 

especificaciones fisicoquímicas y microbiológicas, información comercial y métodos 

de prueba el porcentaje de proteína debe ser mínimo de 1.60 % y la grasa butírica 

máxima de 7 % (62), por lo que todas las muestras de yogur evaluadas en esta 

investigación se encuentran dentro de los parámetros permitidos, los cuales son 

menores en porcentaje de grasa (3.21) y similares en proteína (3.88) a lo reportado 

Medios de Cultivo Yogurt 

Log 

Y + MCE1 

Log 

Y + MCE2 

Log 

Y + MCE3 

Log 

Cuenta estándar  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 
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por Kareem et al. (79) y  Al-Manhel et al. (80) que adicionaron probióticos 

encapsulados con 1 % de goma arábiga 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 

podría deber a la adición de un polvo tipo harina, lo que produce un mayor residuo 

de cenizas, en comparación con un extracto líquido, debido a que en su estudio 

comprueba que la adición de aceite de canela aumenta ligeramente los valores de 

sólidos, la cual es mayor al ser microencapsulado, por lo que el aumento observado 

a mayor adición de MCE, depende del aumento de materia orgánica de canela 

propiamente.   

 

Tabla 6. Análisis Químico Proximal de yogur con microencapsulados de Czeylanicum 

Parámetro Yogur Yog. + MCE 1 Yog. + MCE 2 Yog. + MCE 3 

% Humedad 75.43 ± 0.65b 77.82 ± 2.2b 84.49 ± 3.38a 85.03 ± 0.51a 

% Grasa 2.0 ± 0.0a 1.0 ± 0.0b 1.0 ± 0.0b 1.0 ± 0.0b 

% Proteína 3.50 ± 2.03a 3.20 ± 1.86a 3.10 ± 1.34a 3.80 ± 1.20a 

% Cenizas 0.70 ± 0.06a 0.80 ± 0.08b 0.11 ± 0.13c 0.14 ± 0.15d 

% Carbohidratos 93.80 ± 0.65c 95.00 ± 2.2b,c 95.79 ± 3.38a,b 95.06 ± 0.51a 

Y: yogurt, MCE1, 2 y 3: microencapsulados con 5, 10 y 20 mg de flavonoides de canela, abc 

Superíndice 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 adición de las tres 

dosis de microencapsulados probadas en el modelo in vivo se observan en la Tabla 

7, demostrando que a mayor adición de microencapsulados aumenta la cantidad de 

fenoles y flavonoides aportados por la muestra, así como la actividad antioxidante 

reflejada por porcentaje de inhibición de DPPH. La reactividad de Folin-Ciocalteu 

del yogur natural se debe a la presencia de compuestos lácteos diferentes a los 

polifenoles como antioxidantes de bajo peso molecular, aminoácidos libres, 

péptidos y proteínas, por lo que una baja recuperación de fenoles en el 
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sobrenadante del yogur fortificado con canela puede deberse a la presencia de 

proteínas de la leche que pueden unirse y precipitar los polifenoles de la canela. En 

un estudio previo, Helal et al. (61) encontraron que la adición 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 formación de complejos insolubles entre los 

taninos de la canela y las proteínas de la leche. A su vez el pH ácido propio de 

yogurt debido a la fermentación de las BAL, puede aumentar la afinidad de unión 

entre los compuestos fenólicos y las proteínas de la leche Helal et al. (61) 

encontraron que el pH óptimo de las interacciones entre taninos y caseínas de leche 

fue a pH 5. En general, la formación de complejos insolubles entre proteínas y 

taninos es máxima a valores de pH cercanos al punto isoeléctrico de la proteína. El 

yogurt enriquecido exhibió una actividad de eliminación de radicales 

significativamente mayor que el yogurt natural. La actividad de eliminación de 

radicales del yogur natural se debe principalmente a la formación de péptidos 

bioactivos con actividad de eliminación de radicales debido a la actividad proteolítica 

de los lactobacilos iniciadores utilizados en la producción de yogur. Las actividades 

de eliminación 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 interacción polifenol-proteína (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 contenían 

polifenoles de canela en cantidades más bajas que las presentes en el extracto de 

agua de canela, pero contenían más fenoles totales y exhibieron una mayor 

actividad de eliminación de radicales en comparación con el yogur natural. De 

hecho, la presencia de matriz de yogurt mejoró en gran medida la recuperación de 

fenoles totales y fenoles individuales al final de la digestión en comparación con el 

extracto acuoso de canela. Además de los conocidos beneficios para la salud de la 

leche fermentada, el yogur fortificado con canela mostró un alto contenido de 

polifenoles y cinamaldehído con alta bioaccesibilidad después de la digestión 

gastropancreática simulada y, por lo tanto, puede considerarse como una fuente 
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importante de polifenoles dietéticos bioaccesibles. Por su mayor actividad de 

eliminación de radicales, el yogur fortificado con canela se puede considerar un 

buen candidato para la protección del tracto gastrointestinal del daño de los 

radicales libres (37). De acuerdo con la revisión realizada por Grushkiene et al. (82) 

la actividad antioxidante del yogur aumenta o se mantiene por más tiempo al 

adicionar flavonoides microencapsulados en comparación con la forma no 

encapsulada de los extractos. El kéfir, el yogur y el queso son vehículos apropiados 

para diversos ingredientes bioactivos, como carotenoides, compuestos fenólicos, 

probióticos, omega-3 y otros micronutrientes. La microencapsulación mejora la 

estabilidad y solubilidad de los compuestos bioactivos, mejorando su supervivencia 

de los probióticos durante el procesamiento, almacenamiento o digestión gástrica 

del producto. 

 

Tabla 73. Actividad antioxidante de yogurt con microencapsulados de Czeylanicum 

Parámetro Yogur Yog. + MCE 1 Yog. + MCE 2 Yog. + MCE 3 

Fenoles µg AG / mL  63.60 ± 1.58d 137.56 ± 0.80c 284.32 ± 1.61b 310.84 ± 0.25a 

Flavonoides µg cat / mL 36.06 ± 3.89 d 161.98 ± 5.14c 267.08 ± 4.17b 409.15 ± 11.23a 

DPPH % de Inhibición 36.92 ± 0.41b 81.49 ± 1.81a 83.07 ± 2.83a 83.79 ± 11.25a 

Y: yogurt, MCE1, 2 y 3: microencapsulados con 5, 10 y 20 mg de flavonoides de canela, abcd 

Superíndice 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 adición 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 MCE1 a (616.81 ± 28.25) y disminuye al adicionar MCE, mientras 

que los flavonoides en yogur natural fue de (42.36 ± 11.36) y en el yogur con adición 

de MCE asciende de (99.27 ± 21.13 a 122.61 ± 42.39), siendo la formulación 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 adición de MCE presenta una disminución a mayor adición, 

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: 

aminoácidos libres, péptidos y proteínas (61,83), mientras que la actividad de 

eliminación de radicales de DPPH del yogur natural se podría deber a la formación 

de péptidos bioactivos con actividad de eliminación de radicales debido a la 

actividad proteolítica de los lactobacilos iniciadores de producción del yogur natural 

(83). De forma general después de la digestión in vitro del yogur adicionado con 

microencapsulados de canela se observa que la digestión, aumenta el contenido de 

fenoles y flavonoides en comparación 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 digestión, el cual puede deberse a la unión inicial entre las 

proteínas de la leche y los antioxidantes, que hacen que ya no estén disponibles 

para interactuar con la pepsina, sin embargo, las caseínas se hidrolizan en fase 

pancreática, 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 protección 

del tracto gastrointestinal (83). 

 

Tabla 8. Bioaccesibilidad antioxidante de yogurt con microencapsulados de Czeylanicum 

Parámetro Yogurt Yog. + MCE 1 Yog. + MCE 2 Yog. + MCE 3 

Fenoles µg AG / mL 86.01 ± 12.41d 616.81 ± 28.25a 550.85 ± 28.79b 402.29 ± 49.47c 

Flavonoides µg cat / mL 42.36 ± 11.36d 99.27 ± 21.13c 107.03 ± 39.16b 122.61 ± 42.39a 

DPPH % de Inhibición 61.20 ± 0.42d 84.15 ± 0.06a 80.98 ± 0.15b 78.13 ± 0.71c 

Y: yogurt, MCE1, 2 y 3: microencapsulados con 5, 10 y 20 mg de flavonoides de canela, abcd 

Superíndice diferente indica diferencias significativas entre filas (p≤0.05) 

 

3.4.7. Análisis sensorial  

La evaluación 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 más en comparación con la 
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muestra con MCE1, debido principalmente a que los panelistas indicaron que se ve 

común o similar al que consumen, y que se ve agradable a la vista, asociándolo a 

una mayor sensación de cremosidad, mientras que el yogurt con MCE1es 

considerado más llamativo y agradable a la vista, dando la sensación de tener 

sabor. En cuanto a la evaluación del olor numéricamente la muestra con MCE1 

gusto más que la muestra de yogurt natural, considerándolo como un olor muy 

agradable, dulce y poco ácido, 48 consumidores identificaron un sabor a canela, 

nuez, vainilla, dulce de leche y cereal. En cuanto a la evaluación del sabor, la 

muestra de yogurt natural presento un mayor agrado numéricamente, en 

comparación con la muestra de yogurt con MCE1 refiriendo un sabor menos ácido, 

a 40 consumidores les pareció agradable por qué, lo podrían combinar con más 

alimentos, mientras que la muestra con microencapsulados de canela les pareció 

más ácida, insípida y sin azúcar, 18 consumidores identificaron sabor a nuez, 

canela, vainilla y cereal, 6 consumidores indicaron que el sabor no coincidía 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 parámetros son mayores en el yogurt con MCE1, en comparación con 

el yogurt natural, causada por la fermentación de las BAL que utilizan los 

microencapsulados como sustrato (61), lo cual fue detectado sensorialmente por los 

consumidores. A pesar de este efecto fisicoquímico, Illupapalayam et al. (86) 

demuestran con prueba hedónica de 9 puntos que el yogur con canela, cardamomo 

y nuez moscada, otorgan buenas propiedades sensoriales, sin afectación de las 

BAL. La evaluación de la consistencia del yogurt natural fue más agradable 

numéricamente debido a que lo consideraron fácil de ingerir, pero agradable al 

paladar, percibiéndolo con mayor cremosidad que el yogurt con microencapsulados, 

el cual les pareció más líquido y fluido, lo cual es similar a los resultados de dureza 

y firmeza obtenidos en el análisis de perfil de textura realizado en las muestras de 

yogurt (Tabla 4), donde se observó que estos valores fueron menores en la muestra 

de yogurt con MCE1 que en la muestra de yogurt natural, indicando que la adición 

de 5 mg de Flavonoides afectan el equilibrio hídrico dentro de la matriz láctea 

aumentando el volumen de agua libre (84).  
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No se encontraron diferencias significativas en ninguno de los parámetros 

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 parámetros evaluados, 

destacando que numéricamente el yogurt con MCE1 gusto más en olor. Caso similar 

al reportado por la evaluación sensorial realizada por expertos de Choi et al. (85) 

quienes reportan que no se vieron afectadas las características sensoriales del 

yogur con extracto etanólico de canela siendo aceptadas por igual con una muestra 

testigo de yogurt natural. Caso contrario a la evaluación realizada por Al-Rimawi et 

al. (60) quienes reportan que las propiedades organolépticas más 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 podría deber a que de esas 

muestras la canela proporciona una mejor percepción sensorial en comparación con 

las demás especias probadas que no son tan apetecibles.     

 

Tabla 9. Evaluación sensorial de muestras de yogurt 

Muestra Color Olor Sabor Consistencia 

Yogurt natural 672 ± 160.70a 623 ± 118.09a 515 ± 72.96a 625 ± 112.59a 

Yogurt MCE Cz 605 ± 108.82a 674 ± 165.90a 435 ± 44.36a 547 ± 76.85a 

MCE1: microencapsulado de extracto acuoso de canela + 5 mg de flavonoides, 
aSuperíndice 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 aclimatación (sem 3-5) no existen 

diferencias estadísticamente significativas entre grupos, debido a que consumían la 

misma dieta, presentando un ligero aumento de la semana 3 a 5, esto se podría 

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 6 y 7 se realizó el 

cambio de dieta para los grupos (Control+SM, SM+MCE1, SM+MCE2 y SM+MCE3), 

observando una evidente disminución de ingesta calórica de un 66.51 % en la 

primera semana de inducción 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 

comparación con los demás grupos (273.24 kcal) p≤0.05, y el grupo control con SM 

presento la menor ingesta calórica (106.92 kcal), mientras que en los grupos con 

tratamiento se observa un aumento de consumo conforme aumenta la dosis de MCE 

(121.48, 146.71 y 172.70 kcal) en promedio respectivamente. Situación similar a la 

reportada por Arias-Mutis et al. (51) quienes mencionan que encontraron diferencias 

dentro de los grupos de animales con síndrome metabólico durante la dieta de 

inducción en comparación con el control y que su ingesta diaria durante las semanas 

de tratamiento con la administración de MCE de jugo de granada, el consumo 

energético en el grupo control se mantuvo constante, mientras que los conejos con 

síndrome metabólico ingirieron un 66.7 % más de kcal que los controles (537 ± 41 

vs 322 ± 8 kcal día-1).  

 

Tabla 104. Consumo de Alimento en kilocalorías  

 

 

 

5 

 

 

 

 
 

media  error estándar, abcd Superíndice diferente indica diferencias significativas entre 

columnas (p≤0.05). ISM: Inducción de síndrome metabólico, ISM0: con inducción de 

síndrome metabólico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con inducción de síndrome 

metabólico más la adición de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela) 

 

En la Tabla 11 se muestra el consumo calórico del agua consumida en las diferentes 

etapas de la experimentación: aclimatación, inducción del SM y tratamiento, 

observado que en la aclimatación no existen diferencias estadísticas entre los 

grupos, ingiriendo similares consumos de agua, en cambio en la inducción de SM 

se observa el cambio drástico en la disminución de su consumo en un 46.28 % en 
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los grupos con inducción de SM, debido a la adición de sacarosa en un 15 % en su 

agua, mientras que el grupo control mantuvo el consumo que traía durante la 

aclimatación 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 

aclimatación.  

 

Tabla 116. Consumo de Agua en kilocalorías  

media  error estándar, abcd Superíndice diferente indica diferencias significativas entre 

columnas (p≤0.05). ISM: Inducción de síndrome metabólico, ISM0: con inducción de 

síndrome metabólico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con inducción de síndrome 

metabólico más la adición de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela) 

 

3.4.8.2. Bioquímicos  

En la siguiente serie de Figuras 3(a-f) se muestran los niveles de glucosa, colesterol, 

triglicéridos, lipoproteínas de alta densidad (HDL), lipoproteínas de baja densidad 

(LDL) e índice aterogénico obtenidos por grupo experimental (Control, Control con 

SM, SM+MCE1, SM+MCE2 y SM+MCE3), al finalizar la inducción del SM, y la 

obtenida al finalizar el tratamiento y/o momento del sacrificio. 
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       Figura 1a. Glucosa mmol/L                                Figura 1b. Colesterol mmol/L 

 

Figura 1c. Triglicéridos mmol/L      Figura 1d. Lipoproteínas de alta densidad (HDL) 

 

Figura 1e. Lipoproteínas de baja densidad (LDL)      Figura 1f. Índice aterogénico 

 

En la Figura 3a, se observa que al finalizar la inducción del síndrome metabólico, 

los cinco grupos presentaron valores similares de glucosa (5.75-6.60 mmol / L), 

encontrándose 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 

disminución en los grupos que consumieron yogurt con microencapsulados de 

canela, en comparación con los grupos que no la consumieron (6.12 y 6.44 mmol / 
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L) respectivamente y esta disminución es mayor conforme aumenta la ingesta de 

microencapsulados (5.8, 5.45 y 4.87 mmol / L) respectivamente, alcanzando el 

24.38 % de disminución, con diferencia significativa en comparación con los grupos 

control (p≤0.05). Javed et al. (41) reporta eficacia hipolipidémica en polvo de 

Czeylanicum en dosis de 0.25, 0.50 y 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 sanguínea. Arias-Mutis et al. (51) los niveles 

de glucosa en ayunas fueron similares entre los grupos antes de la administración 

de la dieta (102 ± 10 vs. 102 ± 13 mg dL-1), la dieta rica en grasas y sacarosa 

aumentó los niveles de glucosa en ayunas en conejos con síndrome metabólico en 

las semanas 14 (115 ± 10 frente a 102 ± 7 mg dL-1, p≤0,05) y 28 (117 ± 11 frente a 

101 ± 10 mg dL-1) p≤0,05. Los conejos con síndrome metabólico mostraron valores 

de glucosa en sangre más altos. En la Figura 3b se muestran los niveles de 

colesterol obtenidos durante la experimentación, observando que al finalizar la 

inducción del síndrome metabólico los grupos con dieta alta en grasas obtuvieron 

los valores más altos en este parámetro (1, 1.23, 1.46 y 1.6 mmol / L) 

respectivamente, sobrepasando el límite máximo de referencia de colesterol en 

conejo macho (1.6 mmol / L),  en comparación con el grupo control cuya dieta era 

baja en grasa (0.74 mmol / L), mientras que al finalizar el tratamiento se percibe una 

disminución en los grupos que consumieron yogur con microencapsulados de 

canela, en comparación con los grupos que no la consumieron (1.41 y 2.24 mmol / 

L) respectivamente y esta disminución 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 comparación con los grupos control 

(p≤0.05), similar a lo reportado por Josni et al. (40) que reportan una reducción 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 síndrome 

metabólico, ni observó 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 información sobre 

factores que contribuyen a la progresión y regresión de esta condición que se puede 

aplicar a los humanos. Solo los conejos muestran una tendencia a desarrollar 

hipercolesterolemia a través de la acumulación de colesterol exógeno después de 

unos días de recibir dietas ricas en colesterol, ya que su excreción de esteroles no 

se puede aumentar (90), por lo que su tendencia a desarrollar hipercolesterolemia 

a través de una dieta rica en colesterol es más sencilla, debido al marcado aumento 

de las lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL) (91). En la Figura 3c se aprecia 

que los niveles de triglicéridos al terminar la inducción del síndrome metabólico son 

mayores en los grupos alimentados con dieta alta en grasa (1.44, 1.23, 1.15 y 1.27 

mmol / L) respectivamente, en comparación 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 inducción de síndrome metabólico sin tratamiento (Control SM) obtuvo 

los valores más altos de triglicéridos (1.94 mmol/ L) en comparación con los demás 

grupos, así como sobrepasar el límite máximo de referencia (1.8 mmol / L), también 

se observa que a mayor dosis de microencapsulados de canela, mayor es la 

reducción de triglicéridos (1.01, 0.76 y 0.53 mmol / L) respectivamente, alcanzando 

una disminución del 72.69 % con diferencia significativa en comparación 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 

reducción 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 

lipoproteínas de alta densidad (HDL) al finalizar la inducción del SM era menor en 

el grupo control (0.31 mmol / L) en comparación con los demás grupos (p≤0.05) y 

que al finalizar el tratamiento este parámetro 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 comparación con los grupos control (p≤0.05), de 
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acuerdo con Osorio (92) no existen valores de referencia de lipoproteínas de alta 

densidad reportados en conejo. Josni et al. (40) reportan que el extracto en metanol 

de Cverum aumento los niveles de HDL sanguíneos, después de la administración 

simultánea de ambas dosis 200 y 300 mg / kg pv. Arias-Mutis et al. (51) reportaron 

una disminución en HDL en las semanas 14 y 28. La Tabla 3e se muestra que el 

contenido de lipoproteínas de baja densidad (LDL) al finalizar la inducción del SM 

se mantenía bajo en todos los grupos, siendo menor en el grupo control (0.18 mmol 

/ L) y que al finalizar el tratamiento este parámetro de elevo significativamente en el 

grupo control con SM (1.58 mmol / L) hasta un 89.25 % con diferencia significativa 

en comparación con los demás grupos (p≤0.05), en los cuales se observa una 

tendencia de disminución (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 días, observaron una disminución del 68.80 % con 

dosis de 200 mg y 76.69 % con dosis de 300 mg en comparación con conejos 

alimentados con dieta aterogénica (40). De acuerdo con Osorio (92) no existen 

valores de referencia para este parámetro en conejo, sin embargo, Arias-Mutis et 

al. (51) encontraron un aumento en LDL en las semanas 14 y 28. La disminución en 

el perfil lipídico es igual a la reportada por Aldalou et al. (93) tras la suplementación 

de cúrcuma, canela, vitamina C y simvastatina en conejo doméstico, siendo la 

canela la de mayor efecto, seguida de la vitamina C, simvastatina y curcumina. En 

la Figura 3f se observa el índice aterogénico el cual nos indica la prevalencia de 

padecer arterosclerosis, observando que al finalizar la inducción del síndrome 

metabólico, este valor fue ligeramente mayor en los grupos control y control SM 

(2.67 y 3.2) respectivamente, en comparación con los demás grupos (2.21, 2.02 y 

1.63) respectivamente y que al finalizar el tratamiento, esta diferencia se marcó más, 

al superar el límite máximo de presencia de índice aterogénico (≥4) observando que 

el grupo con inducción de síndrome metabólico sin tratamiento presenta una mayor 

tendencia a desarrollar ateroesclerosis en comparación con los demás 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 disminución con diferencia 

significativa en comparación 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 disminución sobre el índice 

aterogénico después de 120 días de tratamiento con extracto en metanol de 

Cinnamon verum. 

 

3.4.8.3. Morfológicos   

En la Tabla 12 se observa la ganancia de peso obtenida por semana, etapa y grupo 

experimental, observando que durante la etapa de aclimatación e inducción del SM 

la ganancia de peso fue mayor en el grupo control con un valor p≤0.05, en 

comparación con los demás grupos, además durante la etapa de inducción 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 situación a la reportada por Arias-Mutis et al. (51), quienes mencionan un 

aumento de peso progresivo en el grupo con síndrome metabólico que comenzó a 

ser evidente ya en la primera semana de adaptación a la dieta y durante el 

tratamiento en comparación con los controles. En el tratamiento se muestra que el 

grupo control con SM, obtuvieron la mayor ganancia de peso en comparación con 

los demás grupos p≤0.05, seguido por el grupo control, mientras que en los grupos 

con SM y MCE 1,2 y 3 se observa una disminución 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 

reducción de peso de la canela, el cual es igual al reportado por Aldalou et al. (91), 

tras la suplementación de cúrcuma, canela, vitamina C y simvastatina en conejo 

doméstico, siendo la canela la de mayor efecto seguida de la cúrcuma, vitamina C 

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

media  error estándar, abcd Superíndice diferente indica diferencias significativas entre 

columnas (p≤0.05). ISM: Inducción de síndrome metabólico, ISM0: con inducción de 

síndrome metabólico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con inducción de síndrome 

metabólico más la adición de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela) 

 

La circunferencia de cintura de los conejos durante la experimentación, se muestran 

en la Tabla 13, donde se observa que en la etapa de aclimatación no existieron 

diferencias significativas, alcanzando circunferencias similares en todos los grupos 

experimentales, mientras que, en la inducción 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 inducción de SM + MCE 1, 

2 y 3 se presenta una disminución estadística a mayor dosis de MCE, siendo el 

grupo SM+MCE3 el de menor circunferencia de cintura, seguido del grupo 

SM+MCE2 y SM+MCE1, en los grupos control se observa el mismo comportamiento 

que en la etapa de inducción p≤0.05, Arias-Mutis et al. (51) reportan que los 

animales con síndrome metabólico aumentaron su circunferencia abdominal en 

comparación con los grupos controles, por lo que se puede decir que la canela logró 

la disminución de grasa abdominal, reflejada en los centímetros que media la 

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

media  error estándar, abcd Superíndice diferente indica diferencias significativas entre 

columnas (p≤0.05). ISM: Inducción de síndrome metabólico, ISM0: con inducción de 

síndrome metabólico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con inducción de síndrome 

metabólico más la adición de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela) 

 

3.4.9. Lipoperoxidación de hígado y corazón  

En la Tabla 14 se muestran los resultados de estrés oxidativo determinado a través 

de la lipoperoxidación en hígado y corazón de los conejos, observando que el 

hígado de los conejos control con SM, presentaron mayor estrés oxidativo (0.0125 

 7.75) con diferencia estadística significativa p≤0.05 en comparación con los demás 

grupos, mientras que el grupo control presento los menores valores de oxidación 

(0.0016  3.98). En cuanto a los grupos con adición de MCE se puede observar que 

esta se mantuvo en un rango de (0.0042 a 0.0046), reduciendo la oxidación en un 

65 %. En cuanto al corazón se observa comportamiento similar al hígado, siendo el 

grupo control SM el de mayor oxidación (0.005  0.00) con diferencia estadística 

significativa p≤0.05 en comparación con los demás 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 oxidación en un 60 %. Efecto similar al 

reportado por Aldalou et al. (93), tras la suplementación de cúrcuma, canela, 

vitamina C en conejos domésticos, siendo la canela el suplemento con menor efecto 

en comparación con la vitamina C y la cúrcuma. El estrés oxidativo está 

estrechamente relacionado con ocasionar obesidad y diabetes (39), por lo que la 

reducción porcentual del 62 % obtenida con yogurt + MCE en sus tres dosis implica 
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una alternativa terapéutica de tratamiento y prevención de estas patologías. Efecto 

atribuido principalmente al cinamaldehído, ácido cinámico y antioxidantes 

contenidos en la canela, los cuales tienen efectos protectores contra toxinas tanto 

naturales, como químicas como: pesticidas, metales pesados, contaminantes 

ambientales, solventes, detergentes y fármacos antitumorales (94) 

 

Tabla 147. Lipoperoxidación de hígado y corazón   

 Grupo 

Órgano Control Control SM SM + MCE1 SM+MCE2 SM+MCE3 

Hígado 0.0016  3.98d 0.0125  7.75a 0.0042  3.05c 0.0043  3.33c 0.0046  3.04b 

Corazón 0.001  0.00c 0.005  0.00a 0.002  0.00b 0.002  0.00b 0.002  0.00b 

media  error estándar, abcd Superíndice diferente indica diferencias significativas entre 

columnas (p≤0.05). ISM: Inducción de síndrome metabólico, ISM0: con inducción de 

síndrome metabólico sin tratamiento, ISM5, ISM10, ISM20 (con inducción de síndrome 

metabólico más la adición de 5, 10 y 20 mg de microencapsulados de canela) 

 

3.5. Conclusión 

La adición 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 más 

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 disminución de 24.38 % la glucosa, 69.2 % el 

colesterol total, 72.69 % los triglicéridos, LDL un 89.25 %, el índice aterogénico un 

90 %, peso hasta un 38.5 %, la circunferencia abdominal hasta un 29 % y un 62 % 

de estrés oxidativo, así como el aumento de 67 % las lipoproteínas de alta densidad, 

por lo que demuestran su uso potencial en la disminución de comorbilidades de 

síndrome metabólico principalmente la disminución de triglicéridos, índice 

aterogénico circunferencia abdominal y peso, así como el aumento de lipoproteínas 

de alta densidad, por lo que se puede considerar la adición de MCE Cz en yogurt, 

como una alternativa para la innovación de un alimento funcional con propiedades 

fisicoquímicas y biológicas favorables, con aceptación sensorial para su consumo 
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en todas las etapas de la vida y posible coadyuvante en la prevención y tratamiento 

de comorbilidades del síndrome metabólico. 
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CAPÍTULO 4 

Evaluación de las características fisicoquímicas y calidad de la carne de 

conejo (Oryctolagus cuniculus) con inducción de síndrome metabólico y 

adición de microencapsulados de extracto acuoso de canela (Cinnamon 

zeylanicum) en yogurt para beber. 

 

4.1. Resumen 

El síndrome metabólico aumenta el riesgo de padecer diabetes y enfermedades 

cardiovasculares, estudios han demostrado que tratamientos a base de plantas 

medicinales son útiles en la disminución de estas comorbilidades, entre estas 

plantas sobresale la canela, la cual podría reducir las complicaciones del síndrome 

metabólico concebidas en la producción de carne de conejo. Por lo que, esta 

investigación tiene como objetivo evaluar el efecto de la inducción de síndrome 

metabólico y adición de microencapsulados de extracto acuoso de canela sobre la 

canal y calidad de la carne a través de la evaluación de factores productivos y 

caracterización fisicoquímica de la canal. Se utilizaron 20 conejos machos, raza 

California, asignados completamente al azar en 5 tratamientos (sin inducción de 

síndrome metabólico (ISM) (control), con ISM sin tratamiento (ISM 0) y con ISM y 5, 

10 y 20 mg.kg-1PV-1 de flavonoides microencapsulados en yogurt para beber, con 

4 repeticiones, por 112 días. Se calculó la ganancia diaria de peso, consumo, índice 

de conversión alimenticia y se evaluaron características fisicoquímicas. 

Concluyendo que los animales que consumieron microencapsulados de extracto 

acuoso de canela, obtuvieron una mejor ganancia de peso, menor conversión 

alimenticia y un color más rojo. Por lo que se podría recomendar su utilización en la 

industria cárnica como aditivo natural para proporcionar color rojo.     

 

Palabras clave: extracto acuoso de canela, conversión alimenticia, 

microencapsulados 
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4.2. Introducción 

El síndrome metabólico (SM) es un conjunto de alteraciones metabólicas (2), 

causadas principalmente por una mala alimentación e inactividad física, que 

aumenta la mortalidad e incapacidad laboral por su relación con padecer diabetes y 

enfermedades cardiovasculares (3). Diversos estudios han demostrado que 

tratamientos a base de plantas medicinales o sus extractos son útiles en la 

disminución 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 árboles 

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 sanguíneo, efecto en cáncer como 

antimutagénico y antitumoral, hipoglucemiante, antidiabético, antilipemiante, 

antimicrobiano (microbios, bacterias y hongos), trastornos digestivos (diarrea y 

flatulencias), problemas respiratorios (asma y bronquitis), infecciones, regeneración 

de tejidos, antiinflamatorio, hepatoprotector y pérdida de peso (7–10). Existen 

múltiples modelos animales que se utilizan para el estudio del SM, los más 

empleados son ratas y conejos, debido a que su inducción se puede realizar 

mediante alteraciones genéticas y cambio de dieta (11). En la producción de carne 

de conejo, se utilizan dietas con alta concentración energética, que incrementa la 

velocidad de crecimiento del animal, produciéndoles hígado graso y comorbilidades 

del síndrome metabólico (12), lo cual puede afectar la composición y calidad 

nutrimental de la carne obtenida de esos animales, lo que finalmente repercute en 

la alimentación humana (13), además de que podría afectar los sistemas de 

producción, como son la tasa de conversión alimenticia, la cual determina la 

eficiencia de utilización del alimento y el rendimiento de la canal, el cual varía 

dependiendo de las proporciones del músculo, grasa y hueso en la canal (12), para 

optimizar su rentabilidad (14). De acuerdo con la Secretaría de Agricultura y 

Desarrollo Rural y Secretaría 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 están prohibiendo el uso de aditivos 



113 

 

alimentarios que contengan productos químicos, por lo que se requiere innovar en 

aditivos herbales como alternativa para favorecer el crecimiento del conejo, 

mejorando su salud metabólica y disminuyendo la eficiencia productiva sin dañar a 

los animales (16,17). Por lo anterior descrito a la canela se le han atribuido efectos 

benéficos sobre estos parámetros (18), sin embargo, es necesario estabilizar sus 

compuestos mediante su microencapsulación con un material de recubrimiento del 

tipo de carbohidratos (maltodextrina) y gomas (goma arábiga), 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 investigación tiene 

como objetivo evaluar factores productivos y caracterización fisicoquímica de la 

canal de conejos California con inducción de síndrome metabólico y adición de 

microencapsulados de extracto acuoso de canela en yogurt para beber.    

 

4.3. Materiales y métodos 

4.3.1 Diseño 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 inducción de síndrome metabólico (ISM) (control), con ISM (ISM0) y con ISM 

adicionados con yogurt para beber con 5 (ISM5), 10 (ISM10) y 20 (ISM20) mg kg-1 

PV de flavonoides microencapsulados, se contó con la aprobación del Comité 

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

  

4.3.2. Alimentación  

Durante 3 semanas los animales estuvieron en proceso de adaptación, 

posteriormente se realizó la inducción al síndrome metabólico, durante 2 semanas 

de acuerdo al modelo de (ISM) de Arias-Mutis et al. (22), las dietas de ISM contenían 

15 % de grasa y 15 % de sacarosa.  

 

4.3.3. Mediciones de factores productivos 

Para conocer los parámetros productivos, se registró el consumo de alimento y agua 

diariamente, así como el peso de los animales cada semana. Con los datos 
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obtenidos se calculó la ganancia diaria de peso (GDP) y conversión 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 midió el largo de los animales, midiendo la distancia desde el atlas hasta 

el isquion mientras el animal se encontraba en posición vertical y la circunferencia 

lumbar mediante una cinta métrica.  

 

4.3.4. Sacrificio 

Se realizo a los 98 días de experimentación, mediante el aturdimiento mecánico por 

concusión, método aprobado en la legislación vigente de acuerdo a la NOM-033-

SAG/ZOO-2014 (24), en el Taller de Cárnicos 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 pesó la canal caliente, los órganos (hígado, riñones, tubo gastrointestinal y vejiga 

llenos), grasa escapular, perirrenal y la piel. Posteriormente, las canales se 

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

 
 

4.3.6 Canal fría 

Las canales se destazaron después de 24 h en refrigeración (25). La cabeza se 

cortó a la altura del atlas, el cuarto delantero se obtuvo al cortar entre la 6ta y 7ma 

costilla, la caja torácica se determinó cortando la última 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 Caracterización fisicoquímica de la canal 

Se determino el pH con un medidor de pH adecuado para muestras de carne 

(modelo HI99163, Hanna instruments, Cluj-Napoca, Rumanía) (25), el color se midió 

en la superficie del lomo entre la última costilla y la 6ta vértebra lumbar a 

temperatura ambiente (22 °C) utilizando un colorímetro 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 medición del color de la carne de la American Meat 

Science Association (25). La capacidad de retención de agua (CRA) se expresó 

como porcentaje de pérdida de peso de la carne después de someterse a presión 

dentro de un papel filtro, que retiene humedad (26). También se midió la pérdida por 

cocción en los lomos, después de su cocimiento a 80 °C dentro de bolsas plásticas, 

una vez cocidas se enfriaron a temperatura ambiente y se pesaron. Calculando la 

pérdida de humedad por cocción mediante la siguiente ecuación (27). 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 100) 

 

4.3.8 Análisis de Perfil de Textura 

Las muestras cocidas frías fueron cortadas en cubos de 1 cm por cada lado y luego 

se comprimió con la sonda P / 36R de 33 mm de diámetro, al 50 % de forma 

perpendicular a la dirección de la fibra muscular, con una velocidad de la cruceta de 

1 mm / seg (16). Posteriormente, se calculó la dureza, cohesión, elasticidad y 

masticabilidad con el software Texture Pro CT en un analizador de textura modelo 

TA-XT Plus (26). 

 

4.4. Análisis Estadístico 

Los datos obtenidos en este estudio se analizaron mediante análisis 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 estadístico SPSS V25 (SPSS 

Inc., Chicago, IL).    

 



116 

 

4.5. Resultados y discusión  

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 inducción de síndrome metabólico 

sin tratamiento (ISM0) obtuvo la mayor ganancia de peso en comparación con los 

demás grupos (12.68 ± 2.13) (p≤0.05), seguida del grupo control (10.71 ± 16.05) y 

de los grupos ISM10, ISM5 y por último ISM20 (10.18 ± 19.60, 7.32 ± 9.77 y 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 comparación con los 

demás tratamientos, seguida del tratamiento ISM10 y ISM20, presentando 

disminución de peso en los grupos control y ISM0 (-0.36 ± 11.73 y  -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 ISM0 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 comparación con los demás grupos, 

seguida del tratamiento ISM20 (8.54 ± 3.43) y del ISM0 (5.83 ± 17.12), ISM5 (1.25 

± 9.97) y por último el grupo control con pérdida de peso (-10.21 ± 23.84). De 

acuerdo con los resultados obtenidos por semana, se puede observar que la adición 

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 ISM0 que durante las 4 semanas de tratamiento presentaron 

pérdida de peso (kg), lo que se podría 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 Muñoz 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 suplementación de 150 y 250 mg kg-1 de canela y clavo, siendo 

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

Tratamientos 1er sem (kg) 2da sem (kg) 3er sem (kg) 4ta sem (kg) 

Control 10.71 ± 16.05a -0.36 ± 11.73b -2.50 ± 13.88c -0.21 ± 13.84c 

ISM0 12.68 ± 2.13c -2.14 ± 10.32c -2.14 ± 17.33b 5.83 ± 17.12b 

ISM5   7.32 ± 9.77b 3.04 ± 13.72a 2.68 ± 15.56b 1.25 ± 9.97d 

ISM10  

ISM20  

7.14 ± 10.93bb 

10.18 ± 19.60a 

7.50 ± 7.92a 

7.50 ± 6.64a 

6.43 ± 18.04ª 

5.00 ± 2.54d 

10.83 ± 9.74a 

8.54 ± 3.43c 
abcde Literales indican diferencias significativas entre filas (p≤0.05). ISM0 (control), ISM5, 

ISM10, ISM20 (Inducción de síndrome metabólico, 5, 10 y 20 mg kg-1 de microencapsulados 

de canela), 1er: 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 

experimentación el mayor consumo de alimento con diferencia estadística (p≤0.05), 

seguido de los tratamientos con microencapsulados ISM5, ISM10 y ISM20, los 

cuales propiciaron la reducción hasta un 57% el consumo de alimento, siendo el 

tratamiento control sin inducción ISM0 el que consumió menor cantidad de alimento. 

Por lo que los conejos con dieta de inducción de síndrome metabólico, consumieron 

50 % menos que los conejos con dieta control, esto se podría deber a que la dieta 

de inducción de síndrome metabólico, al ser más calórica, los conejos podrían 

consumir menor cantidad para cubrir sus necesidades fisiológicas, debido a que sus 

cambios bioquímicos y vasculares son muy rápidos (22). Resultados similares a lo 

reportado por Xing et al. (30) en su estudio de obesidad inducida por la alimentación 

en conejos con enfermedad de hígado graso, con tratamiento de antioxidantes 

provenientes de proantocianidinas tipo B2. Por lo que una dieta alta en lípidos, 

podría 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         1er sem (g) 2da sem (g) 3er sem (g) 4ta sem (g) 

Control 130.36 ± 60.14a 112.71 ± 53.76a 106.43 ± 59.25a 93.54 ± 24.93a 

ISM0 52.14 ± 12.91b 35.89 ± 13.63d 40.71 ± 17.80c 52.50 ± 6.49c  

ISM5   55.18 ± 12.58b 55.54 ± 12.39c 54.29 ± 12.90c 49.79 ± 18.12c 

ISM10  

ISM20  

63.81 ± 10.01b 

55.54 ± 16.35b 

62.62 ± 15.16b 

65.00 ± 13.36b 

44.76 ± 17.61c 

65.18 ± 14.32b 

45.83 ± 18.00c 

66.04 ± 13.04b 
abcde Literales indica diferencias significativas entre filas (p≤0.05). ISM0 (control), ISM5, 

ISM10, ISM20 (Inducción de síndrome metabólico, 5, 10 y 20 mg kg-1 de microencapsulados 

de canela) 

 

La conversión alimenticia se muestra en la Tabla 3, donde se puede observar que 

durante la experimentación el grupos control mantuvo los mayores valores de 

conversión alimenticia en comparación con los demás grupos con diferencia 

estadística (p≤0.05), seguida del grupo ISM0 y por último de los tratamientos con 

microencapsulados de extracto acuoso de canela ISM5, ISM10 y ISM20 

respectivamente, este comportamiento nos podría indicar que la adición de 

microencapsulados de extracto acuoso de canela puede disminuir los valores de 

conversión 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 conversión alimenticia de una manera 

más adecuada a la restricción alimenticia realizada por Chen et al. (32), quien 

obtuvo la disminución de la conversión alimentaría en rangos de 4.28 a 5 y más 

eficiente al extracto de raíz de Rauvolfia vomitoria, la cual no presento efecto sobre 

los índices de conversión alimentaria, como esperaban sus autores John and Jo, 

(33).   
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Tabla 3.  Conversión alimenticia de los conejos  

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

Control 4.00 ± 0.36a 1.60 ± 2.04a 2.37 ± 2.48a 1.44 ± 0.28a 

ISM0 1.15 ± 0.65b 0.83 ± 1.31b 0.77 ± 0.14b 1.07 ± 1.01b 

ISM5   0.41 ± 0.18d 0.46 ± 0.08c 0.44 ± 0.58c 0.15 ± 0.72c 

ISM10  

ISM20  

0.35 ± 0.12e 

0.33 ± 0.60c 

0.24 ± 0.70c 

0.11 ± 0.17d 

0.04 ± 0.27d 

0.03 ± 0.15e 

0.09 ± 0.65d 

0.06 ± 0.12e 
abcde Superíndice diferente indica diferencias significativas entre filas (p≤0.05). ISM0 

(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Inducción de síndrome metabólico, 5, 10 y 20 mg kg-1 de 

microencapsulados de canela) 

 

La Tabla 4 muestra la evaluación 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 comparación con los demás grupos, seguido de 

ISM10 (2,031 ± 434) kg, ISM0, ISM5 (1,998 ± 266.47 y 2,063 ± 167.4) kg 

respectivamente y por último 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 ISM0, 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 último ISM0 y ISM20 (15 ± 0.81 y 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 comparación con los demás 

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 último el grupo ISM0 obtuvo el menor peso de la piel (256.72 

± 32.22) kg. En cuanto al peso de las patas este fue mayor en el grupo control (57.35 

± 4.51) kg con diferencia significativa (p≤0.05) en comparación con los demás 

grupos, seguido de ISM0 y ISM10 (51.40 ± 5.35 y 50.03 ± 6.13) kg y por último 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 comparación con los demás grupos, seguida de ISM10 
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(1128 ± 183.19) kg y por último ISM0, ISM5 y ISM20 (1092 ± 145.96, 1146 ± 93.53 

y 1022 ± 217.79) kg respectivamente. El peso de las vísceras fue mayor en el 

tratamiento control (553.97 ± 37.84) kg con diferencia significativa (p≤0.05) en 

comparación con los demás grupos, seguido de ISM0 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 adición 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 vísceras, 

lo que se pudo deber a un menor consumo de alimento, dado a que autores como 

Hussein y El-Fattah (34) demuestran en su investigación con canal de conejo 

California, que el aumento del consumo de alimento mejoró las características de la 

canal y la calidad de la carne (peso vivo, largo, circunferencia y vísceras), por lo que 

al ingerir menos alimento, estas variables se verían afectadas, como sucedió en 

este estudio.   

Tabla 48. Características de la canal caliente de los conejos 

Parámetro Control ISM0 ISM5 ISM10 ISM20 

Peso vivo (g) 2,480 ± 412.33a  1,998 ± 266.47c  2,063 ± 167.40c  2,031 ± 434.00b  1853 ± 268.74d  

Largo canal (cm) 35 ± 1.82a   32 ± 0.81b  31 ± 0.97b  32 ± 2.08b  31 ± 1.50b  

Circ. Canal (cm) 16 ± 2.51a  15 ± 0.81a  16 ± 0.81a  16 ± 2.30a  14 ± 1.89a  

Peso piel (g)  359.57 ± 92.80a   256.72 ± 32.22b,c    284.22 ± 39.89b   277.90 ± 76.59b   261.37 ± 61.41b   

Peso patas (g)  57.35 ± 4.51a   51.40 ± 5.35b   49.32 ± 4.68c  50.03 ± 6.13b  47.15 ± 5.40c  

Canal caliente (g)  1,390 ± 322.63a  1,092 ± 145.96a,c  1,146 ± 93.53a,b  1,128 ± 183.19a,b  1,022 ± 217.79a,b  

Visceras (g)  553.97 ± 37.84a  499.87 ± 69.28a,b  468.95 ± 55.17a,b  472.50 ± 1.01b  431.70 ± 51.21b  
abc Superíndice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p≤0.05). ISM0 

(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Inducción de síndrome metabólico, 5, 10 y 20 mg kg-1 de 

microencapsulados de canela) 

 

En la Tabla 5 se presenta la evaluación realizada en la canal fría observando que el 

grupo control obtuvo el mayor peso de canal fría (1,318 ± 315.92) kg con diferencia 

significativa (p≤0.05), seguido del tratamiento ISM0 (1082 ± 284.87) kg, ISM5 

(1076.50 ± 83.73) kg, ISM10 (1041.50 ± 154.23) kg y por último el grupo ISM20 (976 

± 211.38) kg. La grasa escapular se presentó un comportamiento de disminución 

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 último los grupos ISM0 (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 ISM0 (18.02 

± 4.97) g, ISM5 (12.62 ± 18.58) g, ISM10 (10.50 ± 6.81) g y (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 ISM0 y ISM10 (124 ± 14.69 y 127.33 ± 9.01) g y por último los grupos ISM5 

y ISM20 (113.50 ± 7.55 y 108 ± 11.77) g. En cuanto a la porción 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, ISM0 y ISM5 (261.50 ± 33.16 y 273.50 ± 23.91) 

g respectivamente y por último 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, ISM0 (111 ± 

19.14) g y por último 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, ISM0 (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, ISM0 y ISM5 (355 ± 57.88 

y 368.50 ± 36.16) g respectivamente y por último ISM20 (316 ± 40.43) g. El peso 

total de grasa corporal fue mayor en el grupo con ISM0 (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 ISM0 (108 ± 15.05, 107.50 ± 16.52 y 106.50 ± 13.50) g 

respectivamente y por último 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, ISM0 (245.50 ± 48.20) g y por último 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 fría, grasa renal, peso de cabeza, anterior, 

media, lomo, piernas, hueso y carne, Mientras que el tratamiento ISM0 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 físicamente eran más pequeños 

corporalmente. Estudios anteriores han reportado que los compuestos bioactivos de 

la canela presentan efectos biológicos de disminución de grasa y composición 

corporal, como es el estudio de Abdel-Azeem y El-Kader (29) tras la suplementación 

de 150 y 250 mg / kg de canela y clavo, lo que podría explicar el por qué los animales 

con tratamiento de canela contenían menos grasa y peso corporal, a su vez la 

inducción del síndrome metabólico afecta en el aumento de  como grasa y 

composición corporal, por lo que esto podría ser la causal de que los animales sin 

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

Tabla 5. Características de la canal fría de los conejos  

Parámetro Control ISM0 ISM5 ISM10 ISM20 

Peso canal (g)  1,318 ± 315.92a  1,082 ± 284.87a,b  1,076.50 ± 83.73a,b  1,041.50 ± 154.23a,b 976 ± 211.38a,b  

Grasa escapular (g) 6.05 ± 1.22a  4.90 ±3.91a,b   4.65 ± 3.34b,c 4.27 ± 3.86b,c  4.00 ± 3.35b,c  

Grasa renal (g) 28.96 ± 4.66a  18.02 ± 4.97b  12.62 ± 18.58a,b 10.50 ± 6.81b,c 10.55 ± 4.44b,c  

Cabeza (g) 138.50 ± 8.06a  124 ± 14.69b  113.50 ± 7.55c  127.33 ± 9.01b  108 ± 11.77c  

Anterior (g) 328 ± 85.74a  261.50 ± 33.16c  273.50 ± 23.91c  302 ± 79.90b  229.50 ± 27.63d  

Media (g) 149 ± 51.80a  111 ± 19.14d  119 ± 21.57c  130 ± 48.86b  92 ± 15.31e  

Lomo (g) 240.50 ± 64.23a  174.50 ± 37.78a,b  179 ± 12.49a,b  198.67 ± 53a,b  149 ± 25.58b  

Piernas (g) 448 ± 86.30a  355 ± 57.88c  368.50 ± 36.16c  378 ± 92.26b  316 ± 40.43c,d  

Grasa (g) 3.30 ± 2.34a,b  4.43 ± 5.16a  2.47 ± 4.03a,b 1.77 ± 0.72b,c 1.75 ± 0.82b,c  

Hueso (g) 130.50 ± 14.08a  106.50 ± 13.50a,b   108.00 ± 15.05a,b  108.00 ± 7.21b  107.50 ± 6.52b  

Carne (g) 312.50 ± 69.59a  245.50 ± 48.20a,b  255.50 ± 25.47a,b  239.33 ± 78.13a,b  197 ± 83.94a,b  
abcde Superíndice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p≤0.05). ISM0 

(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Inducción de síndrome metabólico, 5, 10 y 20 mg kg-1 de 

microencapsulados de canela) 

 

La Tabla 6 muestra las características fisicoquímicas de la canal observando que a 

mayor adición de microencapsulados de extracto acuoso de canela, aumenta el 

valor de pH, luminosidad, tendencia al color rojo / amarillo y disminuye la capacidad 

de retención de agua pérdida de agua después de la cocción. El pH en todos los 

tratamientos se mantuvo en valores mayores a 6, lo cual se podría deber a un 

período de estrés durante el sacrificio, que agoto las reservas de glucógeno 

limitando la acidificación postmortem causando que el pH muscular no descendiera 
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(35), esto puede llevar a la aparición de carne más oscura, con alta capacidad de 

retención de agua y de consistencia firme (36), lo cual coincide con lo encontrado 

en esta investigación, sin embargo, el ácido láctico acumulado en los músculos 

conserva la carne a valores de pH mayor a 5.5, prolongando su vida útil (35), lo cual 

podría ser benéfico en cuestión de consumo. En cuanto al color de la carne de 

conejo usualmente es de color rosado, sin embargo, en esta investigación se 

observó una tonalidad más 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 

investigación realizada por Hussain et al. (37) afirman que agregar extractos de 

canela aumentan el color rojo de la carne sin afectar al resto de características 

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 cárnica se utilizan nitritos para proporcionar color rojo, sabor, actividad 

antioxidante y antimicrobiana, por lo que la canela podría servir como un sustituto 

de nitritos en los productos cárnicos, con lo cual se podrían reducir los riesgos para 

la salud, debido a que los nitritos reaccionan con las aminas y los aminoácidos 

dando lugar a la formación de N-nitrosaminas, que son agentes químicos con 

potencial cancerígeno y mutagénico (39). 

La capacidad de retención 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 

retención de agua de la carne de pechuga y muslo sus pollos alimentados con 

canela en polvo, esta diferencia se podría deber a que los antioxidantes contenidos 

en la canela pudieron incrementar la actividad semipermeable de las fibras 

musculares, propiciando la menor retención 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 cocción se observó una ligera disminución 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 podría reducir la permeabilidad del vapor de agua dentro de las 

fibras musculares de la carne (38).  

 

Tabla 6. Características de la carne de los conejos 

Parámetro Control ISM0 ISM5 ISM10 ISM20 

pH 6.35 ± 0.11a 6.26 ± 0.21b  6.28 ± 0.18b  6.35 ± 0.26a  6.38 ± 0.28a  

L* 53.42 ± 7.07a,b 55.11 ± 2.73a,b   52.46 ± 5.51a,b  50.79 ± 3.7a,b  56.23 ± 4.21a  

a* 0.04 ± 0.85b,c 0.16 ± 0.99c  1.94 ± 1.13a  1.26 ± 2.12ª  1.02 ± 1.17a,b  

b* 7.88 ± 2.8b 12.75 ± 2.38a  8.12 ± 2.17b  10.55 ± 3.37a  11.24 ± 2.52a  

CRA 40.05 ± 6.87a 42.16 ± 6.26a  31.2 ± 5.76a  28.25 ± 4.22b  27.99 ± 6.03b   

PAC 75.65 ± 1.27ª 74.26 ± 2.48ª 76.54 ± 5.54a 76.20 ± 1.04a 72.85 ± 2.11a,b 
abc Superíndice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p≤0.05). ISM0 

(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Inducción de síndrome metabólico, 5, 10 y 20 mg kg-1 de 

microencapsulados de canela). L*: luminosidad, a*: tendencia al color rojo, b*:tendencia al 

color amarillo, CRA: capacidad de retención de agua, PAC: pérdida de agua después de 

cocción.  

 

En la tabla 7 se encuentra el análisis de perfil de textura en los lomos de conejo, 

encontrando que a mayor adición 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 más altos en las 

muestras con biopelícula con nanoemulsiones de aceite esencial de canela, esto se 

podría deber a que el pH mayor a 6 ocasiono una mayor acumulación de ácido 

láctico dentro de los músculos, lo que produce que la consistencia de la carne sea 

más firme (43), a su vez la cocción produce un impacto significativo en las 

propiedades nutricionales y características de sabor y textura de la carne (44). El 

método de cocción 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 cárnico obtenido en esta investigación. 

En cuanto a la mayor masticabilidad obtenida a mayor adición de 

microencapsulados de canela, esto se podría 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 bambú.  
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Tabla 79. Análisis de perfil de textura en lomos de conejo 

Parámetro Control ISM0 ISM5 ISM10 ISM20 

Dureza (N)  25.81 ± 16.05a,b    25.60 ± 17.22a,b   27.86 ± 18.67a,b  30.21 ± 20.36 a,b  37.76 ± 21.64a  

Cohesividad  0.63 ± 0.06a,b   0.64 ± 0.08 a   0.64 ± 0.06a   0.63 ± 0.04a,b   0.61 ± 0.06b  

Elasticidad  0.99 ± 0.00b   0.99 ± 0.00b   0.99 ± 0.00 b  0.99 ± 0.00b  1.00 ± 0.00a  

Masticabilidad 16.54 ± 11.48c,d   16.60 ± 11.60c,d   17.72 ± 11.65c  19.36 ± 13.45b  22.66 ± 12.05a  

Resiliencia  0.25 ± 0.05a   0.26 ± 0.03a   0.25 ± 0.04a   0.26 ± 0.04a   0.25 ± 0.04a  
abcde Superíndice diferente indica diferencias significativas entre columnas (p≤0.05). ISM0 

(control), ISM5, ISM10, ISM20 (Inducción de síndrome metabólico, 5, 10 y 20 mg kg-1 de 

microencapsulados de canela) 
 

4.6. Conclusión 

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

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

propiciando cambios en la caracterización fisicoquímica de la carne, otorgando un 

color más rojo. Por lo que se podría recomienda su utilización en la industria cárnica 

para proporcionar coloración roja a la carne.     
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7.CONCLUSIONES 

Esta investigación demuestra que la elaboración de un extracto acuoso de canela 

mediante técnica de decocción extrae la mayor actividad-capacidad antioxidante y 

presencia de compuestos químicos. La microencapsulación mediante secador por 

aspersión con maltodextrina y goma arábiga al 5 % conservó la mayor cantidad 

antioxidante y sus características fisicoquímicas enfatizan su uso como ingrediente 

de antioxidante natural. La caracterización fisicoquímica de los MCE demuestra que 

el mayor contenido y actividad antioxidante del extracto acuoso de canela se 

conservó dentro de la cubierta polimérica de 5 % M y 5 % G.A.  La adición de MCE 

en el yogur modifico la textura y color, obteniendo un producto inocuo, con 

porcentaje de proteínas y grasa adecuado, antioxidantes bioaccesibles y aceptación 

sensorial por consumidores. La disminución de Colesterol Total, Triglicéridos, Índice 

aterogénico, peso, circunferencia de cintura, estrés oxidativo y aumento de HDL 

demuestran su uso potencial en la disminución de comorbilidades de síndrome 

metabólico. 
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ANEXOS 

Figura 1. Constancia 1er foro de trabajos de investigación en Ciencias de los alimentos y salud 
humana  

132 



124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Constancia XIV Congreso Internacional sobre Inocuidad, calidad y funcionalidad de 
los alimentos en la industria y servicios de la alimentación 
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Figura 3. Constancia XVIII Encuentro Nacional de Cunicultura  

134 



126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Constancia 3er Foro de trabajos de investigación en Ciencias de los alimentos y salud 
humana  
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Figura 5. Constancia 1era Estancia Nacional en la Universidad Autónoma de San Luis Potosí 
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Figura 6. Constancia 2da Estancia Nacional en la Universidad Autónoma de San Luis Potosí 
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