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RESUMEN

La cascara de C. cainito es una fuente importante de antocianinas como la cianidina
3-glucdsido. Se sabe que el extracto de antocianinas de la cascara de C. cainito L tiene
poca estabilidad al cambio de valores de pH y temperatura. El objetivo del presente
estudio fue evaluar las propiedades bioactivas del extracto de antocianinas de C.
cainito encapsulado mediante liofilizacion a diferentes concentraciones de
maltodextrina MAD. Se realiz6 la extraccion asistida por ultrasonido de antocianinas a
partir de cascara liofilizado del fruto. El extracto seco solubilizado en agua fue tratado
con tres diferentes concentraciones de maltodextrina MAD, 20%, 50% y 70%. Cada
muestra se liofilizd y se analizo las propiedades bioactivas (compuestos fendlicos,
flavonoides, antocianinas y capacidad antioxidante) en la fraccion total ECT y la
fraccion superficial ECS del polvo encapsulado. Se encontrd que la fraccion ECT tiene
mayor contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante que la fraccion
ECS. La mayor eficiencia de encapsulacion de cianidina 3-glucésido (~97 %) del
extracto fue para los tratamientos que contenian 50 % y 70 % MAD. Se sugiere usar
niveles de 50 % y 70 % de MAD para la encapsulacién del extracto de C. cainito

mediante liofilizacion para la obtencién de un producto funcional.
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1. INTRODUCCION

El caimito, Chrysophyllum cainito L. fruta tropical de origen en las Antillas, tropicalizado
en panama y México (C et al., 2009). Tiene grandes propiedades medicinales ya que
contiene nutrientes esenciales como fibra dietética, carbohidratos, grasas, proteinas
y vitaminas, incluidas las vitaminas A, By C. Los frutos que se obtienen optan medidas
de entre 5y 8 cm de diametro, dependiendo el proceso de desarrollo en el que se
encuentran existe una variedad en su tonalidad entre verde-morado, toman un color
morado cuando maduran y permanece de color verde alrededor de los sépalos. Para
diversas aplicaciones en la industria alimentaria existen diversas ventajas de interés
que se pueden utlizar adquiriendo compuestos bioactivos con propiedades
beneficiosas, potenciadores del sabor, conservantes alimentarios, pigmentos,
antioxidantes naturales, etc. Tiene un patron en forma de estrella en su interior con
una pulpa carnosa, jugosa y blancuzca, su cascara esta lleno de latex, por lo que es
imposible comerlo (Do Tan Khang, 17 mayo). Para que la fruta madure completamente
y se considere adecuada, se debe recolectar cuando el color del fruto es opaco, suave
al tacto, y de igual manera cambia a morado o verde. El interés es obtener compuestos
bioactivos con propiedades beneficiosas, potenciadores del sabor, conservantes
alimentarios, pigmentos, antioxidantes naturales para diversas aplicaciones en la
industria alimentaria. El fruto tiene un patrén en forma de estrella en su interior con una
pulpa carnosa, jugosa y blancuzca, su cascara esta lleno de latex, por lo que es
imposible comerlo (Do Tan Khang, 17 mayo). Para que la fruta madure completamente
y se considere adecuada, se debe recolectar cuando el color del fruto es opaco, suave
al tacto, y de igual manera cambia a morado o verde. Este trabajo pretende evaluar
sus propiedades bioactivas encapsuladas del caimito mediante liofilizacion a tres
concentraciones de maltodextrina. Primero se inicia con la recoleccion de la materia
prima, una vez alcanzado su grado de madurez y coloramiento, las cascaras se
someten al proceso de liofilizacion y encapsulacion para obtener el extracto de acuerdo
a tres tratamientos con maltodextrina, las antocianinas encapsuladas son evaluadas

en su contenido de pH diferencial, compuestos fendlicos, flavonoides, antocianinas




individuales por HPLC, antioxidante (ABTS y poder reductor); Se evalué el extracto de
pigmentacion ESC Y ECT.




2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del Chrysophyllum Cainito L

La pulpa de C. cainito L presenta un sabor y textura muy apreciado por los
consumidores que lo hacen atractiva en el mercado internacional y la fruta se
encuentra disponible comercialmente entre marzo y abril (Ku Canul, 2021). C. cainito
es un arbol que se desarrolla en climas secos a humedos, preferentemente tropicales
y puede alcanzar una altura de 20 m con una copa amplia de gran tamafo, una corteza
café a gris oscura, desglosandose en piezas alargadas y grandes, designado con
nombres comunes como Star Apple, golden leaf tree en inglés y caimito, estrella, caimo
morado, caimito maduro verde en espafiol asi mismo como cainito, ajara en portugués

y por ultimo caimite, caimitier en francés (Carranza Zuiiga, 2020).

El C. cainito L tiene dos variedades de color en el exocarpio que es el color morado y
verde; la variedad de la cascara morada se caracteriza por un alto contenido en azucar
y la variedad de la cascara verde se caracteriza por su aroma. Asimismo, el fruto tiene
buenas propiedades medicinales, ya que contiene nutrientes esenciales como fibra
dietética, carbohidratos, grasas, proteinas y vitaminas, incluidas las vitaminas A, By C
(Ku Canul, 2021). Después de ser cosechados tiene una vida util postcosecha de 10
dias y en refrigeracion a 5 °C hasta de 20 dias. Usualmente los &rboles adultos
producen hasta 68 kg de fruta; se usan para la elaboracién de varios dulces y batidos,
para preparar bebidas similares a la leche de almendras y productos de confiteria
(Carranza Zuiiiga, 2020).

El C. cainito L es una fruta tropical originaria en las Antillas; sin embargo, se encuentra
tropicalizado en Panama y México. La fruta es ampliamente disponible en diversas
regiones tropicales del mundo. En el mapa mostrado en la figura 1 se observa los
paises donde se ha cultivado la especie entre ellos podemos mencionar Antigua y

Barbuda, Bahamas, Barbados, Belice, Costa rica, Cuba, Dominica, Republica




Dominicana, salvador, en la region amazonica como Napo, Zamora de las guayas,
Granada, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica, Martinica, México, etc. No se
determina que la especie pueda plantarse en todas las zonas ecoldgicas de los paises
mencionados, ni que la especie no pueda ser plantada en otros paises distintos a los
representados. Dado que algunas especies de arboles pueden llegar a extinguir a otras
especies, por eso debe seguir los procedimientos que se aplican a su sitio de
plantacion (C et al., 2009).

P Y 2 = _ -
i -, R X 3 o s pr
P e e 'y L -
= N _.1—_\_:.- 5 ‘W L1 ¢ I8 .
e "‘5 . ,-J:" P;". '_‘F;*
. P e T
" 23 ] .;-.{1; Powr f
; i r.
f L _;\j:f' | = - "L

Figura 1. Regiones del mundo donde se cultiva C. cainito L

En su ecologia el caimito prefiere una atmdésfera humeda con temperaturas
relativamente altas en todo el afio. En todo el sureste asiatico prospera en las tierras
bajas y en &reas con una estacion seca distintiva. Crece con éxito en casi todos los

tipos de suelos; suelos fértiles, bien drenados y ligeramente acidos (C et al., 2009).

Tiene una apariencia exterior similar al de un melocoton, su denominacion se deriva
de Tainas “Caimitu” que hace referencia a jugo, “Im” que significa teta y “Vitis” resina.
Se encuentra dos variedades del fruto de caimito, los de cascara de color verde y
cascara de color morado (Figura 2), se vuelven de color morado cuando maduran y
suelen permanecer de color verde alrededor de los sépalos, los frutos obtienen una

medida entre 5y 8 cm de diametro. Sus hojas varian de 8 a 12 cm de largoy 3 a5 cm
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de ancho. Tiene un patrén en forma de estrella en su interior con una pulpa carnosa,
jugosa y blancuzca (Figura 3), su cascara esta lleno de latex, por lo que es imposible

comerlo (Do Tan Khang, 17 mayo).

Figura 2. Parte Figura 3. Parte
externa del fruto interna del fruto
(Chi, 2023) (Chi, 2023)

En su estado de madurez se observa que el exocarpo se torna opaco y se vuelve
blando con una textura arrugada. Generalmente entre el mes de marzo y abril se puede
identificar su maduracién para la recoleccion de los frutos por los cambios que surgen
en sus rasgos fisicos como es el color y la textura. La semilla de los frutos cosechados
se puede recuperar para nuevamente efectuar su siembra siendo separada, lavada y
secada manualmente (Carranza Zufiga, 2020). En la figura 4 se observa secciones de
cascara de caimito, después de ser previamente separada de su pulpa y semilla.

Figura 4. Secciones cortadas de cascara de caimito

(Chi, 2023)




2.2 Caracteristicas fisico-quimicas de (Chrysophyllum Cainito L)

Es importante para productores, comercializadores y procesadores conocer las
propiedades fisico-quimicas del fruto para programar y planificar las labores de
cosecha, las operaciones de procesamiento a seleccionar y el disefilo de empaques
(Gémez Marquez & Urrea Ciro, 2016). Debido a la ignorancia del conocimiento de
métodos y procedimientos, el fruto esta siendo desaprovechado a nivel industrial y
comercial, con este estudio se pretende generar informacion para suministrar un mejor

aprovechamiento a dicho fruto.

El color, la transparencia y la opacidad son importantes en los alimentos, se relacionan
con la cantidad de luz que se deja pasar a través del objeto o lo que se refleja en él.
El valor de Luminosidad L* = 100 se interpreta 100 % brillo, mientras que un valor L* =
0 significa es completamente opaco. El pardmetro a* representa los componentes rojo-
verde de la muestra analizada, bajo las circunstancias determinadas por el sistema
CIELAB, donde el rojo representa valores positivos (+) y el verde (-) representa valores
negativos. El parametro b* define el componente amarillo-azul presente en una
muestra, donde el azul representa los valores negativos y el amarillo los valores
positivos segun las condiciones establecidas por la carta de color (Gomez Marquez &
Urrea Ciro, 2016).

El valor de pH depende més del tipo de acido que de la concentracién, constituye una
medida de los protones cedidos al agua por parte de las especies con actividad acida

en la muestra (Gomez Marquez & Urrea Ciro, 2016).

Por otra parte, la acidez es uno de los parametros de calidad fisicos y quimicos mas
importante en vegetales, debido a sus proporciones diferentes de diversos acidos
organicos como acido citrico, acido malico, acido tartarico, acido oxalico, acido formico,

etc. que pueden ser cuantificados (Gomez Marquez & Urrea Ciro, 2016).

Los parametros quimicos utilizados para evaluar la madurez de las frutas incluyen

cambios en el contenido total de sodlidos solubles, expresado como °Brix, que




corresponde al porcentaje de azucares en solucién (p/p) (Gomez Marquez & Urrea
Ciro, 2016).

En la tabla 1 se muestra las caracteristicas fisico-quimicas de la pulpa de C. cainito L
de la variedad morado y verde. La fruta de cascara morado se caracteriza por tener un
valor mas bajo de pH (5.97) y acidez (0.05 %) en comparacion al fruto de cascara
verde. Sin embargo, ambos frutos tuvieron valores similares de °Brix (Arizaleta et al.,
2014).

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del caimito

Tipo de Fruto | pH Acidez % °Brix
Morado 5.97 0.05 14.43
Verde 6.31 0.07 13.85

(Arizaleta et al., 2014)

En Yucatan, México se evaluaron algunas caracteristicas de fruto de caimito morado,
de acuerdo al angulo de tono (°Hue) se obtuvo un valor de 348.42 color rojo, un alto
contenido de 84.67 % en humedad, 0.26 % en acidez titulable y con respecto a los
sélidos solubles totales 11.80 °Brix (Moo-Huchin et al., 2013).

2.3 Aprovechamiento de la fruta

2.3.1 Antocianinas

Las antocianinas son el grupo mas importante de pigmentos solubles. Es un subgrupo
de los flavonoides y es uno de los grupos de pigmentos mas ampliamente distribuidos
en el mundo vegetal (Alvarado de Ledn, 2016). Estos pigmentos se almacenan en las
vacuolas de las células, lo que hace que diversas frutas, verduras y cereales adquieran
una gama de colores que va del rojo al azul como lo son la col morada, la zanahoria
morada, cebolla morada, tomates morados y negros (Indigo), granadas, uvas, repollo
morado y los rdbanos (Figura 5). Cuanto mas oscuro son los productos vegetales méas
cantidad de compuestos polifendlicos (flavonoides) presenta (Ku Canul, 2021). En la
tabla 2 se muestran fuentes vegetales y frutas que contienen antocianinas y

flavonoides como pigmentos (Enriquez et al., 2023).
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Figura 5. Gama de colores en frutas y verduras

(Lopes, 2020).

Tabla 2. Fuentes importantes de antocianinas

Fuente Colorante Productos

Morado (Antocianinas, Col morada, Mashua
Vegetales flavonoides) parpura
Rojo-anaranjado Rabano

(antocianinas)

Violeta (Antocianinas) Uva, Mortifio, Mora,
Frutas Motilon
Rojo (Antocianina) Cereza

(Enriquez et al., 2023)

Aunque las antocianinas tienen ventajas de ser sustitutos de los pigmentos artificiales,
de igual manera tienen factores de desventaja como su inestabilidad, su degradacion
a mayor temperatura y la ausencia en el mercado con materiales de origen vegetal
obtenidos directamente de plantas, arboles y arbustos como la madera, el corcho, la
paja, la cafia de azulcar, etc. delimitan su uso productivo. Las antocianinas tienen
varias funciones en las plantas, como atraer polinizadores para una mayor dispersién
de semillas y proteger las plantas de la radiacidn ultravioleta y la contaminacion viral y
microbiana (Ku Canul, 2021).




2.3.2 Estructuray color de antocianinas
Las antocianinas constituidas por una antocianidina son glucésidos hidrosolubles,

unidas por una molécula de azucar por medio de un enlace O-glucosidico. La
estructura base de las antocianidinas es el i6n flavilio o cation 2-fenilbenzopirilio que
estdn formadas por dos anillos aroméaticos, A y C, conectados por un anillo B de

naturaleza fendlica (Ku Canul, 2021).

El color de las antocianinas estd determinado al nUmero y la orientacion de los grupos
hidroxilo y metoxilo en la molécula. EI aumento de hidroxilacion da un tono azul,
mientras que el aumento de la metoxilacion da un color rojo (Ku Canul, 2021). Se usa
sin distincion el término antocianina para los glucoésidos de las antocianidinas (aglicona
0 genina) unidas a una molécula de azucar, se han descrito 12 antocianidinas, las mas
importantes se pueden observar en la Tabla 3, cianidina, delfinidina, pelargonidin,

peonidina, malvidina y petunidina (Reyna et al., 2022).

Tabla 3. Estructura de las antocianidinas mas frecuentes en las plantas

Antocianidinas Estructura

OH

N OH
Cianidina .
HO o ‘
OH

OH
OH
OH
AN
Delfinidina O > OH
HO o) O
+
OH
OH




y OH
Pelargonidina |
N
HO

Peonidina

Malvidina HO Z O o

OH

Petunidina

(Reyna et al., 2022)

2.3.3 Factores quimicos que determinan el color y la estabilidad de las
antocianinas

La incorporacion de las antocianinas a productos farmacéuticos, matrices alimentarias
y cosméticos son muy limitadas debido a su baja estabilidad con factores que
determinan la estabilidad del pigmento como son el pH, temperatura, actividad de
agua, estructura quimica, etc. durante su procesamiento y almacenamiento (Ku Canul,
2021).




La concentracion de las antocianinas, la luz, los disolventes, las proteinas, otros
flavonoides y los iones metalicos afectan las propiedades quimicas de las antocianinas
y, por lo tanto, su estabilidad y color, pero las propiedades fisico-quimicas de las
antocianinas las hacen estables en diferentes condiciones de almacenamiento. La
pigmentacién intermolecular es una de las técnicas de estabilizacion mas eficaces
(Figura 6), donde se emplean interacciones hidrofébicas entre las antocianinas y de

los complejos acidos fendlicos para formar complejos estables (Ku Canul, 2021).

Escala del pH

00 11 n0e |

Acidos Neutro Bases

Figura 6. Color de las antocianinas en funcién del pH

2.3.4 Extraccion de antocianinas
La extraccibn es un pasoimportante en el aislamiento, identificacibn vy

aprovechamiento de antocianinas de productos vegetales (Ulric, 2021).

La figura 7 resume los diferentes métodos de extraccion y purificacion de antocianinas
de semillas, frutas y otros vegetales. Se observa de igual manera la determinacion de
las condiciones Optimas de extraccion y los distintos métodos de optimizacion, se
muestra la extraccion solvente, extraccion asistida por ultrasonido, asistida por
microondas, de diéxido de carbono supercritico, enzimatica asistida por ultrasonido,
profunda con disolvente eutéctico asistida por ultrasonido, asistida por ultrasonidos y

microondas (Tan et al., 2022).
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Figura 7. Métodos disponibles de extraccion y purificacion de antocianinas
(Tan et al., 2022)




2.4 Analisis de antocianinas en frutas

2.4.1 pH diferencial- Antocianinas totales

La solucion de antocianinas muestra una coloracion rojiza cuando se establece un
valor de pH en torno a 1, debido a que predomina casi al 100 % el cation flavilio que
es estable solo en entorno &cido. La influencia del pH afecta directamente la
pigmentacion de las antocianinas, en relacion con las diferencias estructurales en las
antocianinas ocurre debido a posibles cambios en el pH de la solucién. Con valores de
pH mas regular, se encuentran otras especies diferentes a la solucion. Si el pH
aumenta entre 2 y 4, predominard la forma quinoide dando una tonalidad azulada;
mientras que para valores de pH 4-6 siendo incoloras se compone un equilibrio entre
la pseudobase carbinol y chalcona. Un valor de pH de 4.5 significa que la forma es
incolora formando una solucién carbionol y chalcona. Este hecho es la base para la
determinacién de la cantidad de antocianinas totales mediante la técnica del pH
diferencial (Ulric, 2021).

2.4.2 Andlisis de antocianinas por cromatografia de liquidos

La cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC), se deriva de la cromatografia en
columna preparativa y el uso de fases estacionarias da como resultado una
selectividad y resolucion significativamente mejoradas. Estas fases estan formadas
por microparticulas esféricas con diametros entre 2 y 5 um, que provocan importantes
pérdidas de presion importante en la columna. Su éxito se debe a la posibilidad de
actuar de forma muy precisa sobre la selectividad entre los compuestos a través de la
eleccion de la columna y de la composicion del eluyente, es decir, al beneficiarse de
las interacciones disolucion/ fase movil/ fase estacionaria (Rouessac & Rouessac,
s. f.).

Un equipo de HPLC se compone de varios mdédulos con funciones definidas (Figura
8). La circulacién de la fase movil entre estos mddulos se logra mediante canales
tubulares cortos con un didmetro interno pequefio (0.1 mm). La rapidez de la fase movil

es maxima en el centro de los tubos y nula al contacto de las paredes y, como
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consecuencia, se produce inevitablemente una dispersion de los compuestos. Para
mejorar las separaciones hay que lograr que el volumen de la fase movil fuera de la

columna sea lo mas reducido posible (10 % del volumen muerto de la columna).

Figura 8. Cromatografia de liquidos

Todos los componentes cuentan con al menos una bomba para imponer el paso de la
fase movil a través de la columna, cuyo relleno muy compacto lo hace responsable de
una sobrepresion significativo a nivel del inyector. Esta presién puede alcanzar los
20.000 kPa (200 bar) dependiendo del caudal, tamafio de particulas y densidad de la

fase movil (Rouessac & Rouessac, s. f.).

Las bombas de alta presion planteadas para mantener caudales estables y sin pulsos,
se pueden utilizar incluso cuando cambia la composicion de la fase mévil. Estas
bombas pueden tener solo un piston o bien llevar dos pistones que funcionan en
direcciones opuestas y en serie para evitar las complicaciones de caudal que resultan

durante la fase de llenado del cilindro.

Se debe introducir un volumen especifico de muestra en la entrada de columna de
inyeccion durante un periodo de tiempo para alterar lo menos posible el régimen de
circulacién determinado en la columna y el detector. Para ello, se utiliza una valvula de
alta precision de varias vias, manual o automatizada en los casos de los inyectores
automaticos, situada justo antes de la columna cromatogréfica. Se trata de una pieza
de precision que debe resistir a presiones que puedan sobrepasar los 30.000 kPa. Se
desempefia en dos tiempos: posicion de carga y posicion de inyeccion; en la postura
de carga la bomba y la columna estdn en comunicacion mientras la muestra se

adquiere a presion atmosférica, para ello con la ayuda de una jeringa se inserta la
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muestra en un pequefio depdsito tubular llamado bucle. Mientras que en estado de
inyeccion la muestra se encaja en el flujo de la fase maovil por rotacién de 60° de una
palanca que permite cambiar la direccion de circulacion en el bucle. Se puede alcanzar
una buena reproducibilidad de los volimenes siempre que el bucle haya sido llenado
totalmente por la muestra (el volumen inyectado desde la jeringa debe ser de unas 5-

10 veces mayor que el del bucle) (Rouessac & Rouessac, s. f.).

La columna es un tubo recto, calibrado, de acero que mide entre 3y 15 cm de longitud.
Se utiliza un didmetro interno de 4.6 mm que exige un flujo de fase mévil de 0.5 a 2
mL/min. La etapa estacionaria se cubre entre dos discos porosos colocados entre sus
extremos, cuyo volumen muerto debe ser el menor posible. Actualmente existe una
amplia gama de columnas mas estrechas: narrow-bore (2-4 mm), microbore (1-2 mm),
capilares rellenas (< 1 mm) para las que el maximo caudal admisible desciende a unos

cuantos ul/min, lo que requiere una adaptacion de las bombas y del detector (Rouessac

& Rouessac, s. f.).

Interacciones mas o menos fuertes entre las fases estacionarias (polaridad normal o
invertida) afectan el tiempo de retencion de los solutos. La polaridad de la fase
estacionaria nos permite diferenciar dos situaciones iniciales: si la fase estacionaria es
polar, la cromatografia esta en fase normal. En este caso se empleara una fase mévil

menos polar.

Cuando la fase estacionaria es insuficiente polar, la cromatografia se designa en fase
invertida, y se manipulara una fase movil polar (se usara una mezcla de metanol o
acetonitrilo con agua). Al alterar la polaridad de la fase mévil se actia claramente sobre
el coeficiente de distribucion K (CS/Cm), basicamente, sobre el factor de retencion K
de los compuestos. El cromatografo es el indicado para obtener una seleccidn correcta
en funcion de los compuestos a separar. La unién a silice modificada a menudo da
como efecto una desventaja significativa de polaridad. Para una fase enlazada, que
podemos imaginar compuesta por particulas de silice recubiertas con una capa de
parafina el orden de elusidn es inverso al de la fase estacionaria habitual a la que

estamos acostumbrados. Por lo tanto, en el caso de los eluyentes polares, los
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compuestos polares migran mas rapido que los compuestos no polares (Rouessac &

Rouessac, s. f.).

2.5 Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de la cascara de caimito

2.5.1 Compuestos fenolicos y métodos de capacidad antioxidante

Varios estudios han demostrado que las frutas y hortalizas suelen ser responsables de
efectos protectores que conforman un grupo selecto de compuestos bioactivos
(vitaminas, pigmentos, fenoles, entre otros) que previenen diversas enfermedades o
incluso curarlas. Una particularidad de los compuestos bioactivos es que ejercen
actividad antioxidante, lo cual les permite neutralizar radicales libres, que son capaces

de desencadenar diversas patologias (Alvarez Parrilla et al., 2012).

El cuerpo humano tiene varias lineas de defensa internas y externas contra los
radicales libres. Una de las lineas internas esta constituida por enzimas (glutation
peroxidasa, catalasa, superoxido dismutasa, glutation reductasa) y la otra linea interna
estd representada por varias proteinas (transferrina, ferritina, ceruloplasmina y
albumina), que cambian los radicales libres en sustancias que son menos dafinas para
el cuerpo. Finalmente en la tercera linea (externa) destacan diversos antioxidantes
dietarios de bajo peso molecular, como la vitamina E, carotenoides, compuestos

fendlicos, clorofilas y el acido ascorbico, entre otros (Alvarez Parrilla et al., 2012).

Los antioxidantes son toda sustancia que retrasa o previene el deterioro, dafio o
destruccién provocados por oxidacion cuando esta a bajas concentraciones (Alvarado
de Leon, 2016). Los antioxidantes alimentarios se encuentran de forma natural en
compuestos fendlicos o polifenoles, que forman una gran cantidad de metabolitos
secundarios, y también son ricas en diversos pigmentos como flavonoides,
antocianinas, betacarotenos, carotenoides y clorofila, ademéas de contener diversas
vitaminas como la C y E. Los compuestos fendlicos ejercen actividad antioxidante a
través de diversos mecanismos. Los fenoles dihidroxilados se puede utilizar como

agentes quelantes, reteniendo los iones metalicos que pueden catalizar la formacion




de radicales libres. Se considera que la actividad antioxidante de los compuestos
fendlicos esta determinada por tres caracteristicas estructurales: a) la presencia de
dos grupos hidroxilo en posicion orto 3", 4" en el anillo B de la estructura basica de los
compuestos flavonoides, como ocurre en la catequina y quercetina; b) la presencia de
un doble enlace entre los carbonos 2 y 3 en conjunto con un grupo oxo en posicion 4
en el anillo C, y C) la presencia de dos grupos hidroxilo, uno en la posicion 3 del anillo

C y otro en la posicion 5 del anillo A (Alvarez Parrilla et al., 2012).

Los antioxidantes pueden actuar por diferentes mecanismos: 1) agentes reductores
gue reaccionan con las quinonas, reduciéndolas a fenoles y actia sobre la
polifenoxidasa mediante la union irreversible con el cobre de la enzima; 2)
atrapamiento de radicales libres, los antioxidantes estabilizan las especies reactivas
de oxigeno al reaccionar con el componente reactivo del radical; 3) Quelacion de iones
metalicos, son aquellos antioxidantes que remueven los metales que catalizan la
oxidacion, especialmente metales con dos o0 mas niveles de valencia como el cobre o
el hierro; 4) sinergismo, los sinergistas potencian la accion del antioxidante y
contribuyen a regenerar el antioxidante oxidado, al catalizar su paso al estado reducido

con formacién de un sistema redox (Alvarez Parrilla et al., 2012).

Existen técnicas para evaluar el contenido antioxidante en alimentos. En su estudio
estas metodologias se pueden clasificar en: pruebas a través de los cuales se mide la
habilidad de una sustancia para secuestrar radicales libres, estudios que permiten la
evaluacion del grado de estrés oxidativo en componentes biolégicos como lipidos,
proteinas o ADN. En la tabla 4 se muestra la clasificacion de algunos métodos para
determinar la capacidad antioxidante (Alvarez Parrilla et al., 2012).

Tabla 4. Métodos para determinar la capacidad antioxidante

Clasificacion Marcador Método

Radical anién superéxido Oz Espectrofotometria (560 nm), GC,
ESR, PCL




Ensayos que
miden el
secuestro de
radicales

Ensayos que
miden el estrés
oxidativo

Peréxido de hidrogeno H20:2

Radical Hidroxilo OH

Acido hipocloroso HOCI
Oxigeno singulete 102

Peroxinitrito ONOO-

Peroxilo (ROO).
-ORAC

-TRAP
-DCFH-DA

-TOSC

-Decoloracion del 3-
caroteno

-Andlisis de crocina

Radical cation ABTS

Radical cation DMPD
Radical cation DPPH

Oxidacion de lipidos
-Absorcion de oxigeno
-Dienos conjugados
-Hidroperoéxidos lipidicos
- Liberacion de yodo

-Andlisis de tiocianato

Espectrofotometria (230 nm), CL,
reaccion de Briggs-Rauscher

Espectrofotometria (532 nm), ESR,
espectrofluorimetria

Espectrofotometria (410 nm)
Espectrofotometria (440 nm), CL

Espectrofotometria (275-500 nm),
HPLC, CL

Fluorimetria
Fluorimetria, CL

Fluorimetria, Espectrofotometria
(504 nm)

GC
Espectrofotometria (470 nm)

Espectrofotometria (443 nm)

Espectrofotometria (660-820 nm)

Espectrofotometria (505 nm)

Espectrofotometria (515-528 nm),
ESR, electroquimica, HPLC

Manomeétrico, gravimeétrico,
polarografico

Espectrofotometria (234 nm),
HPLC, espectroscopia UV

HPLC, GC-MS, CL, espectroscopia
uv

Valoracion

Espectrofotometria (500 nm)




Otros
procedimientos

-Productos de peroxidacion
lipidica

*Hidrocarburos
*Aldehidos citotoxicos
*Hexanal

*TBARS

*Test rancimat

- Isoprostanos-F2
Oxidacion de proteinas
-Modificacion de tirosinas

-Carbonilacion de proteinas

Dafo al ADN

Fenoles totales. Folin-
Ciocalteu

Reduccion de iones
metalicos

-FRAP
-CUPRAC

Determinaciones
electroquimicas

GC
LPO-586, HPLC, GC, GC-MC
Sensorial, fisicoquimico, GC

Espectrofotometria (532 nm),
HPLC

Conductividad

GC/MS, HPLC/MS,
inmunoensayos

GC/MS, HPLC, LC/MS,
inmunoensayos

Espectroscopia de absorcion
atomica, HPLC fluorimetria,
inmunoensayos

HPLC, Inmunoensayos, LC-MS/MS

Espectrofotometria (750 nm)

Espectrofotometria (593 nm)
Espectrofotometria (450 nm)

Espectrofotometria en fase sélida
(712 nm)

Voltametria ciclica

(Alvarez Parrilla et al., 2012)

Los flavonoides son compuestos fendlicos y metabolitos secundarios biologicamente
activos, pigmentos naturales presentes en frutas y vegetales se encuentran
normalmente en formas glicosiladas o esterificadas, sin embargo, debido al
procesamiento de la fruta pueden presentarse en forma libre (agliconas). Las frutas y
vegetales contienen flavonoides que resguardan al organismo contra los dafios
causados por los agentes oxidantes. Entre los principales flavonoides se encuentra la

flavona, isoflavona, flavonol, flavanona y flavanonol (Alvarado de Ledn, 2016).




Los flavonoides tienen una estructura basica que consiste en un esqueleto de
difenilpirano (Ce-C3-Cs) integrado por dos anillos de fenilo incorporados a través de un
anillo de pirano. Contienen en su estructura quimica un numero variable de grupos
hidroxilo y excelentes propiedades de quelacion del hierro y otros metales de
transicion, lo que les confiere una gran capacidad antioxidante (Alvarez Parrilla et al.,
2012).

Los polifenoles son importantes sustancias que se encuentran en las plantas y
alimentos con un importante contenido antioxidante y pigmentacion. Se pueden
clasificar en diferente clase y estructura (Figura 9), con diferentes nimeros de
carbonos e hidréxilos que los constituyen. Asimismo existen formas solubles simples,

o completamente insolubles, como las ligninas (Alvarado de Ledn, 2016).

Acidos
Fendlicos

Acidos Acidos
hidroxibenzoico  hidroxicinamicos

Flavonoides

Flavonoles Flavonas Flavanoles Flavanonas Antocianinas

Acido
coumarico,acido
caféico,acido
ferulico,acido
clorogénico

Acido galico, P-
acido,
hidroxibenzoico

Figura 9. Clasificacion de compuestos fendlicos

(Alvarado de Leon, 2016)

Los compuestos bioactivos debido a su potencial como antioxidantes en las frutas y
verduras tienen mucho interés de ser evaluados. En la tabla 5 se muestra el contenido
de compuestos bioactivos en fruto de caimito morado y verde. El fruto de caimito
morado tiene mayor contenido de antocianinas totales y flavonoides totales en

comparacion al fruto de cascara verde (Ku Canul, 2021).




Tabla 5. Compuestos bioactivos encontrados en el fruto de caimito morado y verde

Fruto Caimito morado Caimito verde
mg de vitamina C/100 g PH 21.43 +4.99 26.19 + 2.61
Antocianinas totales (mg TA/ 3.24 £ 0.02 0.18 £ 0.07
100 g PH)
Compuestos fendlicos totales 14.91 £ 0.19 18.10 £ 4.46
(mg de EAG /100 g PH)
Flavonoides totales (mg de 35.76 £ 1.46 1.25+0.61
guercetina /100 g PS)
Carotenoides totales (mg de B- 297 +£0.64 4.25+1.45
caroteno /100 g PS)
ABTS TEAC (uM/100 g PH) 649.63 £ 15.73 684.78 £ 6.90
DPPH TEAC (uM/100 g PH) 366.56 + 8.04 332.72 + 6.58

Los valores se expresan como promedio + estdndar (n=6), PS=peso seco, PH=peso
hamedo, TEAC (capacidad antioxidante equivalente a Trolox) (Moo-Huchin et al.,
2013).

C. cainito debido a su coloracion negra-violacea en su pigmentacion que contribuye a
la capacidad antioxidante presenta un contenido de antocianinas totales de 2.58 £ 0.01
expresado en mg/100 g de polvo liofilizado. Las antocianinas son mas estables bajo
condiciones acidas al momento de extraerse, debido a que los pigmentos rojos
sintéticos extraidos en soluciones neutras y alcalinas producen cambios indeseables
facilmente. A altas cantidades de acidos organicos utilizados en la extraccién pueden
hidrolizar el enlace glucosidico y grupo acilo de las antocianinas para romperse
durante el proceso de extraccidn. Se encontré efectos favorables y negativos del pH
en la extraccion de antocianinas, se indica que un incremento en el pH favorece a la
extraccion hasta cierto valor para después disminuir el rendimiento, ocasionando lo
mismo con el tiempo, se observa un incremento en el aumento del tiempo de

extraccién, pero pasados 40 minutos se inicia una degradacion de los compuestos. En




resumen, se seleccionaron los parametros de extraccion para establecer las mejores
condiciones (Santos Cervera, 2023).

Una manera de estudiar la estabilidad de las antocianinas es a través del analisis de
la cinética de degradacion, bajo tratamiento térmico y almacenamiento sometido a
diferentes temperaturas y pH, en este trabajo de investigacion sobre la estabilidad del
caimito se encontro que hay un efecto significativo cuando las antocianinas se exponen
a un valor de pH bajo, es decir que las antocianinas son mas estables a pH bajos y
menos estables a pH altos. Se comprobd que el extracto de antocianinas del C. cainito
es mas estable a 70 °C y a pH 4.2 por alcanzar una reduccion de la vida media y la

constante de velocidad (Santos Cervera, 2023)

Otro estudio con el propésito de obtener las condiciones adecuadas y analizar las
variables del proceso de extraccion evaluaron los valores promedios del contenido de
antocianinas totales el cual varié de 2.09 + 0.11 hasta 3.06 + 0.11 mg cianidina 3
glucosido/g de polvo liofilizado. Siguiendo la idea de que el uso de disolventes
acidificados puede mejorar el proceso de extraccion se emple¢ el etanol 70 % con HCI
(IN) en una relacién 85:15 (v/v) con el propdsito de conservar el rendimiento de
extraccion y se logré confirmar que la estabilidad de las antocianinas de C. cainito
depende de la temperatura y el pH asociado con la estructura quimica y la
copigmentacion. Se comprobo que las antocianinas de C. cainito fueron mas estables
a bajas temperaturas (4 °C) y pH=4.3, con una de vida media (t1/2) de 40.83 * 3.89
dias, tiempo necesario para el 50 % de la degradacion del pigmento en el extracto. Se
observé que la muestra tiene poca estabilidad ante la luz, debido a que el tiempo de
vida media es de s6lo 0.93 £ 0.00 dias expuesto a luz y 2.24 + 0.07 dias en ausencia
de luz (Ku Canul, 2021).




2.6 Encapsulacion

Las técnicas de encapsulacion implican recubrir ingredientes activos especificos con

un material de recubrimiento o matriz sensorial (Castromonte et al., 2020).

También es posible encapsular dos o mas compuestos que puedan actuar
sinérgicamente para aumentar su actividad biolégica y utilizar mas de un método de
encapsulacién para aumentar alin mas la proteccién de los compuestos encapsulados,
este método se denomina Co-encapsulacion (Castromonte et al., 2020).

La encapsulacién (figura 10) es una técnica utilizada para proteger los aditivos
utilizados en la industria alimentaria. Cuenta con diversas aplicaciones en alimentos,
entre ellas: conservacion, enriquecimiento y liberacion controlada de nutrientes en el
tiempo, reduccion de la higroscopicidad, innovacién de sabores liquidos en polvo,
duracién en el trascurso de almacenamiento, mejora en las propiedades sensoriales y
funcionales de los alimentos, etc. Los aditivos encapsulados mas importantes en la
industria alimentaria son: acidos, colorantes, pigmentos, enzimas, microorganismos,
sabores, especies, grasas y aceites, vitaminas, minerales, sales, edulcorantes, gases

y agentes leudantes (Aldana et al., 2011).

Figura 10. Encapsulacion de pigmentos con
maltodextrina mediante liofilizacion

Los subproductos agroindustriales de origen vegetal durante mucho tiempo se ha

considerado como residuos debido a que cuentan con pocas estrategias para su




reciclaje, disposicion problematica y contaminacion ambiental (Castromonte et al.,
2020).

Los compuestos antioxidantes en los subproductos agroindustriales incluyen algunas
vitaminas (C, A, E); los carotenoides, como el caroteno y la luteina, y los compuestos
fendlicos, especialmente los acidos fendlicos y los flavonoides, son un grupo con
estructuras quimicas y mecanismos de accion muy diferentes; este Gltimo se asocia a
diversos mecanismos para inhibir o retardar. Una de las metodologias mas comunes
para concentrar los compuestos antioxidantes de los subproductos es el refinado de
extractos, es decir, se pueden utilizar procedimientos de purificacién en el proceso de
estandarizacion y cuantificacion para aumentar estas proporciones en relacion con el
valor esperado. Sin embargo, cuando estos extractos son extraidos de su matriz, se
vuelven sensibles a ciertos factores ambientales que los vuelven inestables y pueden
degradarlos o reducir su funcionalidad. Por otro lado los consumidores de hoy ya no
demandan alimentos solo para cubrir necesidades nutricionales basicas, sino
alimentos con beneficios adicionales para la salud, por lo que al estar encapsulados
se mezclan los extractos antioxidantes como ingredientes en la elaboracion de
alimentos funcionales (Castromonte et al., 2020).

La microencapsulacion es una tecnologia que aprueba empaquetar y estabilizar
materiales en forma de micras y nanoparticulas, protegiéndolos de factores como la
humedad, el color, laluz y la oxidacion. Por otrolado, de esta manera
se puede aumentar la disponibilidad de antocianinas en el intestino. En el
envasado de alimentos se utilizan varios procedimientos, como la liofilizacion, el

secado por aspersion y la coacervacion compleja (Castagnini et al., 2019).

La microencapsulacion se fundamenta en el desarrollo de microcapsulas en escala
“micro” (100 a 500 micras). Las microcapsulas desarrolladas tienden a ser esféricas,
delgadas y duras. Pueden tener varias estructuras, por ejemplo: Simple, simple
irregular, multiple, matriz simple, matriz agregada; esto dependerd de las
caracteristicas del material encapsulante como del objeto a envasar. Las tecnologias

de microencapsulacion mas utilizadas en la industria alimentaria son la emulsificacion,




extrusion, secado por aspersion, coagulacion, inclusion molecular, cristalizacion,

centrifugacion, liofilizacién, etc (Zamora Vega & Rodiles Lopez, 2020).

2.6.1 Laliofilizaciobn como método de encapsulacién de compuestos
bioactivos

La liofilizacion se considera uno de los mejores métodos de secado para preservar a
gran medida las propiedades organolépticas y nutricionales de los productos
organicos. Los alimentos liofilizados se caracterizan por una baja actividad de agua,

alta porosidad y estado cristalino (Mosquera-Vivas et al., 2019).

El proceso mas comun para producir colores liofilizados implica la extraccion, filtracion
y concentracion de pigmentos vy, finalmente, la liofilizacion. En la tabla 6 se muestra la
fuente de obtencidon de distintos pigmentos. Los vegetales son principalmente las
fuentes de obtencidén, y los pigmentos mas frecuentemente sometidos a este proceso

suelen ser antocianinas, betalainas, carotenoides y clorofilas (Ulric, 2021).

Tabla 6. Fuente vegetal de obtencion de pigmentos

Color Compuesto Fuente de obtencion

Antocianina Frambuesa (Rubus ideaus L.), Fresa (Fragaria
ananassa Duch), Bayas (Rubus glaucus benth),

Rojo uva (Vitris labrusca), Cereza, Grosella

Betalaina Pitahaya (Hylocereus polyrhizus), Higo Chumbo
(Opuntia ficus-indica)
Lila Bayas (Vaccinum myrtillus) (Euterpe edulis
Antocianina  Martius) (Ribes nigrum), Zanahoria negra (Daucus
Carota L.) Boniato lila (Ipomoea batatas), Col
lombarda (Brassica oleracea Var. Capitata f. rubra)

Rosa oscuro Antocianina Arandano (V.angustifolium Aiton)

Rojo-Violeta Betalaina Remolacha




Rojo o azul Antocianina Uva (Vittislabrusca)
Amarillo al naranja Betalaina (Opuntia megacantha)
Amarillo al rojo Carotenoide Flores (Tagetes ercta L.) (Hemerocallis disticha)
Amarillo Carotenoide Azafran (Crocus Sativus L)
Naranja Carotenoide  Peladura de naranja, Boniato, Zanahoria, Papaya
Rojo-naranja Carotenoide Sandia, Pimiento (Capsicum annuum L.)
Melanina Hojas de té (Camellia sinensis L.)
Marron Antocianina Arroz negro
Verde amarillento | Carotenoide Alga marrén (Sargassum sp.)
Espinaca, Alga verde, Algas (Diatoms)
Verde Clorofila (Bacillariophyceae) (Prymnesiophyceae), Plancton
(Ulric, 2021)

El proceso de liofilizacién consiste principalmente en la congelacién del alimento y su
posterior deshidratacion por sublimacion. Debido a la falta de agua liquida y la baja
temperatura requerida para la liofilizacion, la mayoria de las reacciones microbianas y
de deterioro se retrasan, lo que da como resultado un producto final de alta calidad
(Mosquera-Vivas et al., 2019).

Un diagrama de fases indica los estados fisicos bajo condiciones de presion y
temperatura, y de igual manera la dependencia de presion de las temperaturas de
transicion de fase liquido-gas (ebullicion), sdlido-liquido (fusién) y sdlido-gas
(sublimacion) de una sustancia. En la ebullicibn como se observa en la figura 12 la
curva vaporizacion/condensacion indica la presion de vapor frente la temperatura,
separando las regiones liquida y gaseosa proporcionando el punto de ebullicion del
agua a cualquier presion; la curva fusién/congelacién muestra las temperaturas y
presiones a las que el hielo y el agua liquida estan en equilibrio y la curva
sublimacién/deposicién indica las temperaturas y presiones a las que el hielo y el vapor
de agua estan en equilibrio. Afirmando que la sublimacion es un cambio endotérmico

directo de un soélido a un gas, sin pasar por el liquido (Flower etal., 2022). La
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liofilizacion es un proceso establecido en el fendmeno fisico de la sublimacién y se
utiliza en la industria para deshidratar materiales de un determinado producto. La
liofilizacion minimiza la pérdida de componentes volatiles o termo-sensibles del
producto (Figura 13), asi como minimizar el crecimiento bioldgico y las reacciones

guimicas, lo que permite el almacenamiento sin cadena de frio (Ulric, 2021).

Punto critico

Fusidn
Liquido
Congelacion

- Vaporizagion
S | sélido
(%] o
o Copdensacion
o

Sublinfacién —Punto triple
Gas

Deposicién

Temperatura

Figura 11. Diagrama de fases del agua

(Flower et al., 2022)

Figura 12. Liofilizacion

(Chi, 2023)
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La adiccion de la maltodextrina es beneficiosa para la liofilizacibn debido a que
previene la desnaturalizacion de las proteinas. Los productos de control biolégico usan
este método para competir comercialmente con los productos quimicos consiguiendo
tener una posibilidad de una vida atil minima de uno a dos afios a temperatura

ambiente (Leiva-Espinoza et al., 2021).

2.6.2 Maltodextrina como agente encapsulante

Los materiales de encapsulacibn mas comunes son proteinas como la gelatina y el
suero de leche; diferentes tipos de goma como la arabiga, acacia y alginatos, lipidos
como cera Yy lecitina, polisacaridos como celulosa, almidon y sus derivados
(ciclodextrina y maltodextrina). La maltodextrina es un carbohidrato que se obtiene a
partir de diversos almidones (maiz, patata, u otros) que radican en 5-10 unidades de
B-D-glucosa unidas por puentes de glucosidicos unidades de glucosa por molécula (L.
Diaz et al., 2017).

La maltodextrina tiene un alto rango de ser soluble en agua, baja viscosidad, formador
de pelicula, sabor suave, alto contenido de solidos, bajo contenido de azucar,
facilmente digerible, forma una solucién incolora, ademas de que el precio es
economico y hay disponibilidad en el mercado debido a su amplio manejo como agente
de encapsulacion para microencapsulacion de diversas sustancias en la industria
alimentaria. En la figura 13 se observa la encapsulacion con el polvo de antocianinas
de caimito y en la figura 14 la encapsulacién con solo el polvo de maltodextrina en
acido citrico (L. Diaz et al., 2017).




Figura 14. Maltodextrina con acido

Figura 13. Maltodextrina con o
citrico

antocianinas

(Chi, 2023) (Chi, 2023)

La eleccion de la maltodextrina como agente encapsulante depende principalmente
del ingrediente activo a encapsular, y condiciones del proceso; comercialmente, la
maltodextrina se clasifica como contenido de equivalente de dextrosa (ED). Cuando la
maltodextrina es con ED<10 se utiliza como sustituto de la grasa, mientras que la
maltodextrina con ED>10 es muy utilizada como agente de encapsulacion para
proteger y estabilizar compuestos de interés como los polifenoles (L. Diaz et al., 2017).

La maltodextrina (RMD) es una fibra fermentable y soluble en agua, debido al almidén
de maiz que se trata térmicamente, no se digiere en el intestino delgado, pero se
fermenta en el intestino grueso que aumenta la produccion de acidos grasos de cadena
corta (Betelu Cuervo, 2021).

La estructura molecular (Figura 15), es una pequefia porcidon de sacaridos con un
grado de polimerizacién (DP) 1-9 y muchos polisacéaridos con grado de polimerizacion
menor de 10, donde las moléculas D-glucosa se encuentran unidas por enlaces
glucosidicos-a (1-4). Tiene una distribucion aleatoria de enlaces 1-2 y 1-3, que se
forman durante la dextrinizacion y enlaces 1-4 y 1-6 de forma natural en el almidén
(Betelu Cuervo, 2021).
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Figura 15. Estructura quimica de RMD de maltodextrina

2.6.3 Investigaciones recientes de encapsulacion de antocianinas usando
liofilizacion y maltodextrina

Algunos estudios realizados segun los autores recomiendan usar una mezcla de goma
arébiga y maltodextrina debido a que es un material de pared ampliamente utilizado
en la industria de alimentos por su eficiencia para encapsular compuestos bioactivos,
proporciona polvos con menor humedad relativa y mayor densidad aparente, ademas
tiene buena relacion costo/beneficio y disponibilidad, teniendo como propdsito que se
encapsula mediante el método de liofilizacion; en la tabla 7 se muestran
investigaciones sobre la microencapsulacion de antocianinas a partir de subproductos

vegetales utilizando maltodextrina.

Tabla 7. Estudios recientes sobre la microencapsulacion de antocianinas extraidas
de diversos matrices vegetales

Material Condiciones de Hallazgos mas importantes Referencia

microencapsulacion

Céascara de | En una relacién de De un polvo fino constituido por
berenjena | 20:80 se utilizé particulas en forma de

extracto concentrado microesferas se obtuvo
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(Solanum

melongena)

Frijol rojo
(Phaseolus

vulgaris L.)

y matrices
poliméricas (consiste
en un polimero
incorporado a una
fase de refuerzo
como fibras o polvos)
se aplicé la
maltodextrina como
matriz homogénea
(un elemento
constituido por un
solo componente y
con las mismas
propiedades),
mientras que una
mezcla 50:50 de
maltodextrina y goma
aradbiga como matriz
heterogénea
(elemento constituido
por dos componentes
con diferentes

propiedades).

Se emple6 20:80
(matriz polimérica/
extracto
concentrado),
considerando que la

matriz polimérica es

eficiencia de (Telenchana
Pérez,

2019)

microencapsulacion con 91.28
% en la mezcla 50:50, mientras
gue con maltodextrina 79.85 %.
De igual manera se observé que
la temperatura Optima para la
atomizacion esta en intervalo de
80 a 90 °C para antocianinas en

poco tiempo de (5-30 s).

Se alcanzo eficiencia de
microencapsulacion mayor en la
_ (Moreno
mezcla 50:50 (maltodextrina - o
Villacis,

oma arabiga) con 92.52 %,
g ga) y 2020)

en la maltodextrina de 70.76 %.

De acuerdo con el ensayo




Céscara de
pitahaya
roja
(Hylocereus

undatus).

El agraz
(Vaccinium
meridionale

Swartz)

maltodextrina y una
mezcla de 50:50 de
maltodextrina - goma

arabiga.

Para la formacion de
microesferas se uso
maltodextrina y goma
arabiga. En una
relacion de
(masa/volumen-
velocidad/distribucion
) de 1:25 con tiempo
de 120 min.

Se utilizo
Maltodextrina y
Goma arébica como
agentes

encapsulantes

DPPH (in vitro), se arrojé un
valor de 232.78 para la
maltodextrina y 352.82 pmol
equivalentes de Trolox/g para la
mezcla. También las
antocianinas alcanzaron una
actividad antiinflamatoria de
93.70 % con maltodextrina a
una concentracion de 2.5
mg/mL y las de mezcla de goma
arabiga 90.95 % a
concentracion de 1.5 mg/mL.

Se obtuvo 58.60 % en radicales

libres de inhibicibn DPPH con la )
(Figueroa

Haro, 2020)

maltodextrina es decir 405.01
pumol/l equivalentes de Trolox,
mientras que, en el caso de la
goma arabiga presentd 72.22
%, en Trolox 498.33 pymol/l. En
la microencapsulaciéon
Mostraron una eficiencia de
77.35 %y 94.23 %, resultando
con mayor eficiencia las

microesferas con goma arabiga.

Los polvos liofilizados con (Estupifian

mezcla de maltodextrina-goma  Amaya,
arabiga mostraron 2022)
caracteristicas fisicoquimicas

adecuados para productos en




Pulpa de
carambola
(Averrhoa
carambola
L.)

separados y una
mezcla de ambos
maltodextrina-goma
arabiga en
proporciones (20, 30,
40 y 50 %)

Adicion de
maltodextrina y goma
arabiga como
materiales de pared

individual para

polvo con baja actividad acuosa,
alta solubilidad en agua y
fluidez. Se encontré como
ventaja una alta actividad
antioxidante y eficiencia de
encapsulacion en polifenoles,
pero como desventaja en las
antocianinas se encontr6 menor
contenido antioxidante y menor
eficiencia de encapsulacion; Al
emplear como agentes la
maltodextrina y goma arébiga
por separado se mostré6 mayor
eficiencia en la encapsulacion
tanto de antocianinas y
polifenoles. En las muestras con
30 % y 50 % de maltodextrina
mostraron mayor encapsulacion
de antocianinas con 89 % de
eficiencia y 98 % en polifenoles,
resultando mas alto la
encapsulacién de muestra con
maltodextrina y con mejores

propiedades de fluidez.

Con la adicion individual de
maltodextrina y goma arabiga
en la pulpa de carambola se
logré disminuir su

higroscopicidad en los




microencapsular la
pulpa de carambola
comparando su

efectividad.

productos y evitar el
oscurecimiento de las
microcépsulas como material de
pared durante su
almacenamiento; sin embargo,
las microcapsulas con goma
arabiga tuvieron poca variacion
total en el color utilizando la
escala CIELAB. Las
microcapsulas de la pulpa de
carambola a los 60 dias de
almacenamiento en ambas
paredes de microencapsulacion
mostraron contenido de
retencion de carotenoides
superficiales, con maltodextrina
obtuvieron 14.24 % y con goma
arabiga una eficiencia de 94.14
%. En retencion de acido
ascorbico y polifenoles fue
similar en las microcapsulas con
goma arabiga y maltodextrina

80-88 % respectivamente.

(Porras
Trujillo,
2012)




3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
-Evaluar las propiedades bioactivas de extracto de antocianinas de C. cainito

encapsulado mediante liofilizacion a diferentes concentraciones de maltodextrina.

3.2 Objetivos especificos
-Obtener extractos de antocianinas de C. cainito encapsuladas por liofilizacion a

diferentes concentraciones de maltodextrina (20, 50 y 70 % p/v).

-Comparar el contenido de antocianinas totales, antocianinas por HPLC, compuestos
fendlicos totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante (ABTS y poder reductor)

de polvos encapsulados.




4. JUSTIFICACION

En los ultimos afios se ha reportado en la literatura cientifica la obtencion de
antocianinas de diversas fuentes vegetales como bayas, cerezas, melocotones, uvas,
granadas, grosella, arandanos, uvas, ciruelas y caimito. Por lo general, estos
pigmentos se han utilizado en la industria farmacéutica, industria alimentaria y
cosmeética. Sin embargo, se ha reportado que las antocianinas presentan una alta
inestabilidad a ciertos factores ambientales como temperatura, luz, pH, su propia

estructura quimica, entre otros.

El fruto de caimito tiene una apariencia similar al de una ciruela, su nombre se deriva
de tainas “Caimitu” que significa jugo, “im” que significa teta y “Vitis” resina. En el
sureste de México se ha encontrado dos variedades del fruto: de cascara color verde
y la de color morado. C. cainito es una planta cultivada por pequefios productores y su
fruto es distribuido ampliamente en mercados locales para su consumo como pulpa
fresca. Generalmente el procesamiento o consumo del fruto genera un residuo de
aproximadamente 53.26 % del peso total. La produccion nacional de cosecha del fruto
de caimito en una sub-cosecha de 37.50 hectareas logra obtener una produccion de
211.20 (Ton) del fruto, beneficiando a los productores con un alto rendimiento de 5.63
(Ton/Ha), en promedio el precio rural pagado al productor es alto con 3,268.80 ($/Ton)
y en economia, el valor de produccién requerido es de 690.37 miles de pesos.
Recientemente, se ha informado que las cascaras de C. cainito son fuente importante
de compuestos bioactivos como los compuestos fendlicos y antocianinas. Se ha
reportado que el extracto metanolico de C. cainito inhibio la actividad de transcriptasa
inversa del virus de la inmunodeficiencia humana. Estos antecedentes promueven el
aprovechamiento de la cascara para el desarrollo de alimentos funcionales o productos
farmacéuticos por sus diversos beneficios en la salud del ser humano. Existe un gran
interés por estudiar la conservaciéon del pigmento antocianico que se obtiene de la
cascara de caimito; sin embargo, se ha encontrado el problema de mantener la
estabilidad de extractos de antocianinas de C. cainito al ser expuesta a la luz,
temperatura, el pH y tiempo de almacenamiento. Por lo tanto, es conveniente proponer

una estrategia para aumentar la estabilidad de las antocianinas del caimito y
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potencializar su aplicaciéon. La liofilizacibn es considerada una técnica de
encapsulaciéon de pigmentos como las antocianinas. Sin embargo, para obtener
microcapsulas es necesario establecer los niveles de concentracion del material de
pared (por ejemplo, maltodextrina) y la concentracion del pigmento antocianico. Se
espera gue el proceso de liofilizacién sea una alternativa para encapsular y proteger
al extracto de antocianinas de C. cainito ante efectos que afectan su estabilidad y como

consecuencia ampliar su aplicacion en la industria.

Considerando los antecedentes es conveniente encapsular el extracto de C. cainito
con la liofilizacién, utilizando diferentes concentraciones de maltodextrina para
mantener su concentracion y sus propiedades bioactivas en el tiempo, reduccion de la

higroscopicidad, mejorando las propiedades sensoriales y funcionales.




5. MATERIALES Y METODOS
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Obtencion de la cascara del fruto Céscara liofilizada en polvo

Encapsulado con maltodextrina

Tratamientos con
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Figura 16. Estrategia general del trabajo.




5.1 Obtencién de Caimito

Los frutos del arbol de caimito (Chrysophyllum cainito L) se recolectaron en la region
de Calkini, Campeche durante abril de 2023. Se seleccionaron frutos de color morado
y libre de dafios fisicos en su cascara. Los frutos se lavaron con agua corriente y se
dejaron secar a temperatura ambiente. La cascara se obtuvo de forma manual
separando las semillas y la pulpa, cortando la cascara en pequefias secciones para
después congelarlas y mantenerlas conservadas hasta su liofilizacion. La cascara
liofilizada se tritur6 con un molino (Hamilton Beach Ostr 125 watts) para obtener el
polvo y se almacend a -20 °C hasta la extraccion.

5.2 Extraccion de antocianinas

Se pesaron 3 g de polvo liofilizado de cascara de caimito y se mezclé con una solucion
de 207.33 mL de &cido citrico previamente preparado al (1.06 % p/v) en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL. El matraz con la muestra se coloc6 en un bafio de ultrasonido
(MCA CScientific, CS-UB100) de 10 L, seguidamente la extraccion se realizé durante
24 min a 30 °C con una amplitud ultrasénica de 30 % (frecuencia de 40 kHz). Al
terminar la extraccion, la mezcla se centrifugé a 3,900 rpm durante 10 min a 25 °C
para obtener el sobrenadante (extracto de antocianinas). El extracto centrifugado de
172 mL se congel6 a -20 °C durante 48 h con proteccion a la luz hasta su liofilizacion

(Estupifian Amaya, 2022).

5.3 Tratamientos con maltodextrina ED 10-15

El extracto liofilizado (obtenido del volumen de 172 mL) fue re-disuelto en agua
destilada hasta alcanzar un volumen de 20 mL. Se prepararon tres extractos de
antocianinas (con una réplica) y se asignaron a un tratamiento con 20 %, 50 %y 70 %
de maltodextrina (ED = 10) como agente de material de pared (tabla 8). Cada mezcla
se homogeneizé mediante agitacion magnética en un vaso precipitado a 25 °C durante
2 h. Para cada tratamiento se realizo un control sin extracto de antocianinas. A cada
mezcla se le determind los sdlidos solubles totales (°Brix) utilizando un refractometro
digital (BRIX 0-95 % RX-5000 Atago 3251). La mezcla homogeneizada se congel6 a -

20 °C durante 24 h y posteriormente, se liofiliz6 hasta obtener el encapsulado del

48



extracto de caimito. Las muestras secas se trituraron con un mortero y el polvo se

coloco en viales @mbar y se almaceno a -20 °C hasta su andlisis (Hamid et al., 2020).

Tabla 8. Tratamientos de encapsulacion de extracto de antocianinas en
Maltodextrina

Tratamiento T1 (20 %) T2 (50 %) T3 (70 %)
Extracto (mL) 20 20 20
Maltodextrina(g) | 4 10 14

Para el tratamiento 1, 2 y 3 se obtuvo un peso de encapsulado de 6.6 g, 11.5gy 16.28

g, respectivamente.

5.4 Extraccion de compuestos no encapsulados (Superficial) y encapsulados
(Totales)

a) Compuesto no encapsulado superficial (ECS)
500 mg de polvo se mezcld en 10 mL de una solucién etanol:metanol (1:1, v/v), agitado
en un vortex durante 1 min y centrifugado durante 2 min a 3,000 rpm. Se recupero el
sobrenadante y se aforé a 10 mL con el mismo disolvente de extraccion. El contenido

de ECS se determiné por el método de pH diferencial y por HPLC Uv-Vis.

b) Compuesto encapsulado total (ECT)
500 mg de polvo se mezclé en 5 mL de una solucion metanol: acido acético: agua

destilada (50:1:49, v/viv), agitado en un vértex durante 1 min, sonicado durante 20 min
(25 °C a 100 % amplitud), centrifugado durante 5 min a 4,000 rpm y entonces, se
recuperd el sobrenadante. El sedimento (pellet) se sometid a otra extraccidén. Los
sobrenadantes de ambas extracciones se juntaron y se aforaron a 10 mL con el mismo

disolvente.

5.5 Método pH diferencial-Antocianinas totales

La concentracion de antocianinas totales se determiné por el método de pH diferencial
reportada por Giuti y Wrosltad (2001), donde la antocianina experimenta una

transformacion reversible en funcion del pH manifestado por cambio en la absorbancia,




la forma oxonium predomina a pH 1y el hemiacetal a pH 4.5 (Paulino, 2017). Se utilizé
dos sistemas de buffer: cloruro de potasio (pH 1.0) y de acetato de sodio (pH 4.5). Una
alicuota de 500 pL del extracto fue diluido en 4.5 mL de respectivas soluciones buffer,
obteniendo un volumen final de 5 mL en cada muestra. Las muestras se mantuvieron
en reposo durante 15 min a 25 °C protegidas de la luz, posteriormente, se realiz la
lectura de absorbancia en un espectrofotometro UV-Vis Agilent Technoligies Cary 60
a las longitudes de onda de 520 y 700 nm, empleando agua destilada como blanco (Ku
Canul, 2021).

5.6 Identificacion y cuantificacion de antocianinas individuales por HPLC

La identificacion de las antocianinas individuales fue realizada de acuerdo con el
método establecido por Collison et al. (2015), con un sistema HPLC Thermo Scientific,
modelo Dionex Ultimate 3000. Se tomaron una alicuota de 4 mL de extracto de
antocianinas (no se hicieron diluciones) del extracto obtenido de la seccidén 5.4 y se
filtraron con filtros Millipore de 0.45 pm (GMF, Whatman) previo a su inyeccion. Los
extractos se analizaron con las siguientes condiciones cromatogréficas: columna
Elipse XDB (C18 4.6 um x 250 mm). Se utiliz6 para la separacion una temperatura de
columna de 40 °C, los compuestos fueron monitoreados a 520 nm para las
antocianinas; velocidad de flujo de 0.5 mL/min; el volumen de inyeccion de 50 yL; la
fase movil A: acido férmico 2 % en agua HPLC (2:98, v / v) y fase B, acido formico al
2 % en acetonitrilo/ metanol (50:50, v/v) grado HPLC. El gradiente de elucion fue 0-2
min 90 % de Ay 10 % de B, 4 min 80 % de Ay 20 % de B, 24-28 min 50 % de Ay 50
% de B, 30-40 min 90 % de Ay 10 % de B (Pastrana Bonilla & Gutiérrez Guzman,
20009).

Para la cuantificacion, el resultado fue expresado como mg equivalentes a Cianidina
3-glucosido/100 mL de extracto y mg/100 g de polvo, mediante una curva de
calibracion con concentraciones conocidas de 2, 5, 10, 20 y 30 ppm de Cianidina 3-

glucosido.




5.7 Compuestos fendlicos solubles totales (CFT)

Se determind mediante el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu descrito por
Singleton y Rossi (1965), modificado por Gonzalez-Aguilar et al. (2007). Una alicuota
de 50 ul de extracto de antocianinas microencapsuladas se diluyé en 3 mL de agua
destilada y con 250 uL del reactivo Folin-Ciocalteu (1N), dejando reposar durante 5
min a 25 °C. Posterior al tiempo de equilibrio, se adicionaron 750 pyL de Na2COs3 (20 %,
p/v H20) y 950 pL de agua destilada, el cual se dejo reposar durante 30 min en
oscuridad a 25 °C. Se midi6 la absorbancia de la solucion a 765 nm con un
espectrofotometro UV-Vis Agilent Technoligies Cary 60. Los resultados fueron
expresados como mg equivalentes de acido galico (EAG) / 100 g de polvo seco PS.
En el caso de la determinacion en los compuestos encapsulados (ECT), se diluyo la
muestra T1 (20 %) 10 veces (500 uL de extracto con 9,500 uL de disolvente). La curva
de calibracion se realizd con concentraciones conocidas entre 100 y 1000 ppm de
acido galico (Hamid et al., 2020).

Tabla 9. Dilucion de los extractos ECS Y ECT de diferentes tratamientos de
encapsulacién de antocianinas de C. cainito para analisis de CFT.

Antocianinas T1 T2 T3
ECS Sin dilucién Sin dilucién Sin dilucién
ECT Alicuota de 500 puL del | Sindilucién Sin dilucién

extracto con 9500 uL de
disolvente (metanol: &cido
acético: agua) y se aforo a
10 mL.

5.8 Contenido de flavonoides totales

Se determin6 con base al método descrito por Gonzélez-Aguilar et al. (2007). 1 mL del
extracto de antocianinas (AT) de las microcapsulas se mezcl6 con 4 mL de agua
destilada y 300 pL de nitrito de sodio NaNO:2 (5 % v/v, H20) dejando reposar durante

5 min. Posterior al tiempo de equilibro, 300 pL de la disolucion de cloruro de aluminio




AICI3 (10 % v/v, en metanol) se adiciono a la mezcla. Después de 1 min, se adicionaron
2,000 pL de hidroxido de sodio NaOH 1 My 2,400 pL de agua destilada, la mezcla se
homogeneizo y se ley6 a una absorbancia de 415 nm con un espectrofotometro UV-
Vis Angilet Technoligies Cary 60. En el caso de la determinacion en los compuestos
encapsulados (ATE) se diluy6 la muestra T1 (20 %) 20 veces (500 pL de extracto con
9500 pL disolvente). La concentracion de flavonoides totales se expres6 como mg
equivalentes de Quercetina (EQ)/100 g de polvo seco utilizando una curva de

calibracion con patrones de Quercetina con concentraciones de 25-300 ppm.

Tabla 10. Dilucién de los extractos ECS Y ECT de diferentes tratamientos de
encapsulacion de antocianinas de C. cainito para analisis de FT.

Antocianinas T1 T2 T3
ECS Sin dilucién Sin dilucién Sin dilucién
ECT Alicuota de 500 pL del extracto con | Sin dilucién Sin dilucién

9500 pL de disolvente (metanol:
acido acético: agua) y se aforo a
10 mL.

Segunda dilucién: de la primera se
toma un alicuota de 500 pL del

extracto con 9500 uL de disolvente
(metanol: acido acético: agua) y se

aforo a 10 mL.

5.9 Capacidad antioxidante ABTS

Se determind la capacidad antioxidante de los extractos de las microcapsulas
empleando la metodologia segun Miller et al. (1993). El catién ABTS«+ (Acido 2,2"-
azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico) se obtuvo mezclando 19.2 mg de ABTSe+
con 5 mL de agua destilada y 88 uL de persulfato de potasio (K2S20s) (0.0378 g/mL).
La solucién se homogeneizd y se incubé en obscuridad a temperatura ambiente

durante 16 -18 h. Entonces 1 mL de esta solucion de ABTS++ se diluyé en 100 mL de
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etanol absoluto. El radical se ajustd a una absorbancia de 0.7 £ 0.2 a 734 nm. En un
tubo de ensayo se depositaron 30 pL de extracto de antocianinas y 2,970 uL de la
solucion ABTSe+ ajustado, agitando en vortéx por pocos segundos. Tras ajustar el
blanco con etanol absoluto, se tomaron lecturas con un espectrofotometro UV-Vis
Agilent Technoligies Cary 60 a 734 nm. La disminucién de la absorbancia a 734 nm se
midié hasta que las variaciones de absorbancia estuvieron en torno a 0.003/minuto (45
min), lo cual indicaria que la reaccion se ha completado (Schlesier et al., 2002). El
resultado se expres6 como mM Trolox/100 g de muestra usando una curva de
calibracion con patrones de trolox con concentraciones entre 0 y 60 yM ET/mL (Ochoa
& Guerrero, 2012). En el caso de la determinacion en los compuestos encapsulados
(ATE) se diluyo las muestras (20 %, 50 %, 70 %) 20 veces (500 uL de extracto con
9,500 pL de disolvente).

Tabla 11. Dilucién de los extractos ECS Y ECT de diferentes tratamientos de
encapsulacion de antocianinas de C. cainito para analisis de ABTS.

Antocianinas T1 T2 T3
ECS Sin dilucion Sin dilucion Sin dilucién
ECT Alicuota de 500 Alicuota de 500 uL del | Alicuota de 500 pL del

uL del extracto
con 9500 pL de
disolvente
(metanol: acido

acético: agua) y

se aforo a 10 mL.

Segunda dilucién:

de la primera se
toma un alicuota
de 500 pL del

extracto con 9500 pL
de disolvente
(metanol: acido
acético: agua) y se

aforo a 10 mL.

Segunda dilucion: de
la primera se toma un
alicuota de 500 pL del
extracto con 9500 pL
de disolvente

extracto con 9500 pL
de disolvente
(metanol: acido
acético: agua) y se

aforo a 10 mL.

Segunda dilucién: de
la primera se toma un
alicuota de 500 pL del
extracto con 9500 pL
de disolvente




extracto con 9500 | (metanol: &cido (metanol: acido

uL de disolvente | acético: agua) y se acético: agua) y se
(metanol: acido aforo a 10 mL. aforo a 10 mL.
acético: agua) y

se aforo a 10 mL.

5.10 Capacidad antioxidante Poder Reductor

La evaluacion del poder reductor del ion férrico (Fe®") se determin6é mediante la
metodologia de Oyaizu (1986). Una alicuota de 2.5 mL de extracto de antocianinas AT
se mezclo con 2.5 mL de buffer de fosfato (0.2 M, pH 6.6) y con 2.5 mL de ferricianuro
de potasio (1 % v/v, H20) utilizando un vortex. Después de un periodo de incubacion
de 20 min (55 °C), a la mezcla reaccionante se le adicionaron 2.5 mL de &cido
tricloroacético (10 % v/v, H20) y se homogeneizd con un vOrtex por pocos segundos.
De esta solucién se tomaron 5 mL y se mezclaron con 5 mL de agua destilada.
Posteriormente, se agrego 1 mL cloruro férrico (0.1 % v/v, H20), el cual se dejo reposar
durante 10 min en obscuridad a temperatura ambiente. La absorbancia se midi6é a 700
nm en un espectrofotometro UV-Vis Agilent Technoligies Cary 60. El incremento de
esta variable da a entender un aumento en el poder reductor de los extractos. El
resultado fue expresado mg equivalente a acido ascoérbico/100 g de polvo (Hamid
et al., 2020).

En el caso de la determinacion de los compuestos superficiales (AS) se diluy6 el T1
(20 %), 10 veces (500 uL de extracto con 9,500 uL de disolvente). Mientras que en la

determinacién en los compuestos encapsulados (ATE) el T1 se diluy6 20 veces.

Tabla 12. Dilucion de los extractos ECS Y ECT de diferentes tratamientos de
encapsulacién de antocianinas de C. cainito para analisis de PR.

Antocianinas T1 T2 T3

ECS Alicuota de 500 pL del | Sin dilucién Sin dilucion

extracto con 9500 pL




de disolvente (Etanol:
metanol) y se aforo a
10 mL.

ECT

Alicuota de 500 pL del
extracto con 9500 pL
de disolvente
(metanol: acido
acético: agua) y se
aforo a 10 mL.

Segunda dilucién: de
la primera se toma un
alicuota de 500 pL del
extracto con 9500 pL
de disolvente
(metanol: acido
acético: agua) y se
aforo a 10 mL.

Sin dilucién

Sin dilucion




6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Contenido de CFTy FT

La figura 17 Ay 17 B muestra la comparaciéon del contenido CFTy FT de ECSy ECT
del encapsulado de AT utilizando diferentes concentraciones de MAD. Se encontré
gue el nivel de MAD afecto significativamente el contenido de CFT (figura 17 A) y FT
(figura 17 B) en los encapsulados ECS y ECT. Para cada nivel de MAD, el mayor
contenido de CFT y FT resulté para encapsulados ECT. Para ECS y ECT, a mayor
concentracion de MAD se encontré una disminucion del contenido de CFT (de 294.34
a 24.89 mg EAG/100 g y de 3,154.45 a 923.22 mg EAG/100 g, para 20 y 70 % MAD,
respectivamente) y FT (de 218.64 a 21.86 mg EQ/100 g y de 2,437.14 a 867.57 mg
EQ/100 g, para 20y 70 % MAD, respectivamente). La disminucién del CFT y FT de los
encapsulados se atribuye al efecto de dilucién por el incremento de la concentracion

de maltodextrina.

Los resultados demostraron que el polvo de maltodextrina (MAD) tuvo una alta
eficiencia de encapsulacion de CFT y FT, logrando atrapar los compuestos bioactivos
del C. cainito encapsulados, obteniendo valores de 90.66 (20 MAD), 95.79 (50 MAD)
y 97.30 (70 MAD) % de eficiencia para CFT, y 91.03 (20 MAD), 97.60 (50 MAD) y 97.48
% (MAD) de eficiencia para FT. El tratamiento que consistié en una encapsulacién de
antocianinas con el 20 % MAD presentd el mayor contenido de CFT y FT de ECT en
comparacion al resto de los tratamientos, sin embargo, se observo un efecto contrario
en la evaluacién del contenido de bioactivos en ECS, donde el aumento de porcentaje
de MAD utilizada, disminuy6 el contenido de CFT y FT. Los valores de CFT y FT para
s6lo MAD sin antocianinas resultaron ser no detectados. Los resultados obtenidos
estan de acuerdo con los reportados por (Arrazola et al., 2014), quienes encontraron
gue el uso de maltodextrina contribuye en la encapsulacién de antocianinas. Estos
hallazgos sugieren que la encapsulacion con maltodextrina es una técnica efectiva
para proteger y preservar los compuestos fenolicos y flavonoides presentes en la

cascara de caimito. (Quispe et al., 2024) encontraron que hay poca variacién en el
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contenido de compuestos fendlicos y flavonoides totales de encapsulados de coronta
de maiz morado utilizando niveles de MAD-goma de tara entre 6 y 10 %, este resultado

era de esperarse por la poca diferencia entre la concentracion utilizada de materiales

de pared.
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Figura 17. Comparacion de CFT (A) y FT (B) (ECS y ECT) de diferentes tratamientos
de encapsulacion con MAD de antocianinas de C. cainito

6.2 Capacidad antioxidante ABTS y poder reductor

Lafigura 18 Ay 18 B muestra la comparacion de la capacidad antioxidante ABTS y PR
de encapsulado ECS y ECT a diferentes concentraciones de MAD. El nivel de MAD
afecto significativamente los valores de capacidad antioxidante en ambos métodos
para los encapsulados ECS y ECT. Dentro de cada nivel de MAD, la mayor capacidad
antioxidante ABTS y PR resulté para encapsulados ECT. Para ECS y ECT, a mayor
concentracion de MAD se encontrd una menor capacidad antioxidante ABTS (de 16.38
a 5.15 mg EAA/100 g y de 312.53 a 181.30 mg EAA/100 g, para 20 y 70 % MAD,
respectivamente) y PR (de 5.78 a 0.09 mM trolox/100 g y de 27.76 a 1.07 Mm
trolox/100 g, para 20y 70 % MAD, respectivamente).




Después de la formacién del radical ABTS, la solucién mostrd un color intenso verde-
azul; mientras que cuando el radical ABTS reacciona con el extracto de los

compuestos del encapsulado se observo una decoloracion (Mejia Reyes et al., 2021).

Ambos ensayos ABTS y PR son utilizados para medir la capacidad antioxidante, el
primero mide la capacidad para neutralizar radicales libres, mientras que el segundo
ensayo PR mide la capacidad para reducir iones de hierro. El ensayo poder reductor
su reaccion se lleva a cabo en un medio &cido y para la reaccién del ABTS se lleva a

cabo en un medio acuoso.

40 350 r —
E-A] Extracto de compuestos superficiales =44 Extracto de compuestos superficiales
[ Extracto de compuestos totales —I_ [ Extracto de compuestos totales
b 280 -
30
o b
S 8
o N a
=] § 210 _I_
< 201 s
i 2
o s 140 A
= £
10 4
B 70 A
i  d : 2l - :
0 : i | A mm 0 . = AL
20MAD 50MAD 70MAD 20MAD 50MAD 70MAD
Tratamiento Tratamiento

Figura 18. Comparacién de capacidad antioxidante PR (A) y ABTS (B) (ECS Y ECT)
de diferentes tratamientos de encapsulacion con MAD de antocianinas de C. cainito.

De los tratamientos analizados, el tratamiento con 20 % MAD muestra mayor
capacidad antioxidante ABTS y PR en comparacion a los otros tratamientos con 50 %
y 70 % MAD.

En estudios realizados (Aguirre & Gil Garzon, 2020) reportaron cémo la pulpa del fruto
de arazda (Eugenia stipitata) microencapsulada a una proporcion (1:9), con
maltodextrina y goma arabiga (cada una individual) y una temperatura de secado de
100 °C, present6 una mayor eficiencia de microencapsulacion con MD en comparacion




a la goma arabiga, ya que esta conserva el contenido CFT y la capacidad antioxidante,
conservando el 61 % de los CFT y el 101 %, 85 % y 31 % de capacidad antioxidante
segun los métodos de prueba ABTS, FRAP y DPPH, respectivamente.

6.3 Determinacion de cianidina 3 glucdsido en encapsulados por HPLC y

eficiencia de encapsulacion de C. cainito

La figura 19 A muestra la comparacion del contenido de cianidina 3 glucésido (C3G)
por HPLC de ECS y ECT vy la figura 19 B muestra la eficiencia de encapsulacion
utilizando diferentes concentraciones de MAD. Dentro de cada nivel de MAD, el mayor
contenido de C3G resulté para 20 % MAD (76.16 mg/100 g), especialmente para ECT.
A mayor concentracion de MAD se encontr6 menor contenido C3G para ECS y ECT.

En otro resultado, se encontraron diferencias significativas en la eficiencia de
encapsulacién entre tratamientos (Figura 19 B). Al comparar los tratamientos, la mayor
eficiencia de encapsulacion de antocianinas se obtuvo con T2 (97.16 %) y T3 (97.42
%). Es decir, a mayor concentracion de MAD se logré una mejor encapsulacion.

En estudios realizados (Rodriguez et al., 2011) compararon la concentracion de
Cianidina 3-glucésido en el grano y coronta de 7 germoplasmas (12 muestras) de Zea
mays L. “maiz morado” mediante HPLC. Como fase movil se empled una solucion A
(HCOOH/H20O/MeOH proporcion 1:4:5) y una solucion B (HCOOH/H20) proporcién
1:9) con 20 min de recorrido, mediante método ANOVA se determin6 una diferencia
significativa entre las concentraciones de las diferentes muestras que varia entre 29,21
y 147,57 mg/100g en el grano y entre 409,61 y 3083,82 mg/100g para la coronta. La
mayor concentracion de C3G en las muestras de grano resulto para “linea 9”, mientras

gue en las muestras de coronta resulto para “sintético amplio”.
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Figura 19. Comparacién del contenido de cianidina 3-glucésido determinado por
HPLC en ECS y ECT de encapsulado de C. cainito (A) y eficiencia de encapsulacion
(B) de diferentes tratamientos con MAD. T1= 20MAD; T2= 50MAD y T3= 70MAD.




7 CONCLUSION

Se obtuvieron polvos de encapsulados de un extracto de antocianinas de C. cainito
utilizando maltodextrina como material de pared a diferentes concentraciones (20 %,
50 % y 70 % pl/v). El proceso de la liofilizacién fue efectiva para preservar las

propiedades bioactivas del extracto de C. cainito.

Se encontré6 que la concentracion de MAD influyé significativamente en la

conservacion y estabilidad de las propiedades bioactivas del extracto de C. cainito.

El extracto de C. cainito encapsulado con 50 % y 70 % de MAD exhibieron tanto las
mejores propiedades bioactivas como la mayor eficiencia de encapsulacion de

cianidina 3-glucésido en comparacion con el uso de 20 % de MAD.
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ANEXOS
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FIGURA. Contenido de cianidina 3 glucésido por HPLC en la fraccidn superficial de las
microcapsulas para el tratamiento 1 (20 MAD).
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FIGURA. Contenido de cianidina 3 glucésido por HPLC en la fraccién superficial de las
microcapsulas para el tratamiento 2 (50 MAD).
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FIGURA. Contenido de cianidina 3 glucésido por HPLC en la fraccidn superficial de las
microcapsulas para el tratamiento 3 (70 MAD).
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FIGURA. Contenido de cianidina 3 glucésido por HPLC en la fraccién total de las
microcapsulas para el tratamiento 1 (20 MAD).
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FIGURA. Contenido de cianidina 3 glucésido por HPLC en la fraccidn total de las
microcapsulas para el tratamiento 2 (50 MAD).
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FIGURA. Contenido de cianidina 3 glucésido por HPLC en la fraccion total de las

microcapsulas para el tratamiento 3 (70 MAD).
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FIGURA. Contenido de cianidina 3 glucésido por HPLC en el extracto de antocianinas de C.
cainito diluido 25 veces.




