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Handbooks
Definicion de Handbooks
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccion escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en las Areas de investigacion SECIHTI y PRODEP

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnoldgica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el analisis critico de Investigacion Internacional y esta adscrita al
RENIECYT de SECIHTI con nimero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacidn de los investigadores que realizan
actividades cientificas, desarrollos tecnologicos y de formacion de recursos humanos especializados con
los gobiernos, empresas y organizaciones sociales

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacion de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacion Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas — Institutos
Tecnoldgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnoldgicos Descentralizados — Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion SECIHTI.

Alcance, Cobertura y Audiencia

Handbooks es un Producto editado por ECORFAN-Mexico S.C en su Holding con repositorio en
México, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada. Admite una amplia gama de contenidos que
son evaluados por pares académicos por el método de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con
la teoria y practica de las Area de investigacion SECIHTI y PRODEP respectivamente con enfoques y
perspectivas diversos, que contribuyan a la difusion del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia e
Innovacidon que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la
formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ciencias. El horizonte editorial de
ECORFAN-Mexico® se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de investigacion y
analisis ajenos a ese ambito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y
cientifico, ademas de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica Internacional.
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ECORFAN Innovacion en Sistemas Alimentarios, Compuestos Bioactivos y
Peliculas Biodegradables

Volumen I

El Handbook ofrecera contribuciones seleccionadas de investigadores que pertenecen a la Red
en Nuevas Tecnologias de Conservacion y Desarrollo de Alimentos, las investigaciones
contribuyen a la actividad de divulgacion cientifica que en conjunto desarrollan la Universidad
Autonoma del Carmen, el Colegio de Postgraduados Campus Cordoba, la Universidad de las
Américas Puebla, la Universidad Autonoma de San Luis Potosi y la Universidad Politécnica de
Pénjamo en sus areas de estudio. Ademas de contar con una evaluacion completa, a cargo de los
coordinadores de la Universidad Autébnoma del Carmen, de la calidad y puntualidad en sus
capitulos, cada contribucion individual fue arbitrada con estdndares internacionales [V|LEX,
RESEARCH GATE, MENDELEY, GOOGLE SCHOLAR y REDIB]. El Handbook propone asi
a la comunidad académica, informes recientes sobre nuevos progresos en las areas mas
interesantes y prometedoras en Ingenierias y Desarrollo Tecnoldgico, asi como también en
Ciencias de Agricultura, Agropecuarias, Forestales y de Ecosistemas.

Para futuras obras:
http://www.ecorfan.org/handbooks/


http://www.ecorfan.org/handbooks/

Innovacion en Sistemas Alimentarios, Compuestos
Bioactivos y Peliculas Biodegradables T-1

Handbooks

Coordinadores
Rangel-Marron, Marcela. Ph.D
Figueroa-Ramirez, Sandra Jazmin. Ph.D

Red en Nuevas Tecnologias de Conservacion y Desarrollo de alimentos
Adscrita a la Universidad Autonoma del Carmen Julio 2026

DOI: https://doi.org/10.35429/H.2026.9.1.107

waernse RENIECHT

.o
..

.’. Regisro Naconal de Intinuciones y
.

Empresas Cienticas y Tecnoligias

1702902 SECIHTI

© 2026 All Rights Reserved ECORFAN® Meéxico * Bolivia * Spain « Ecuador * Cameroon * Colombia * Taiwan * Salvador
* Guatemala * Nicaragua * Paraguay *« Democratic Republic of Congo * Perti




Prologo

La humanidad enfrenta un desafio crucial: garantizar acceso a alimentos suficientes, seguros, nutritivos
y sostenibles. Esto es vital ante el cambio climatico, presion sobre recursos y cambios en habitos de
consumo. La investigacion y la tecnologia alimentaria son esenciales para aumentar la disponibilidad y
mejorar la calidad, funcionalidad e inocuidad de los alimentos, promoviendo el bienestar social.

Los avances que necesitamos para enfrentar estos desafios se logran mejor cuando contamos con
enfoques multidisciplinarios y colaborativos, que combinan conocimientos de diferentes areas. Ninguna
institucion puede resolver por si sola la complejidad de los problemas alimentarios actuales. Por eso, las
redes académicas y cientificas son espacios clave en los que se comparte conocimiento, se capacita al
personal especializado y se desarrollan soluciones innovadoras con impacto a nivel regional, nacional e
internacional.

Bajo esta vision, nace la Red en Nuevas Tecnologias de Conservacion y Desarrollo de Alimentos,
una iniciativa que reune a investigadoras e investigadores dedicados a fortalecer la ciencia y la tecnologia
de los alimentos en México. La red combina capacidades cientificas, experiencia académica e
infraestructura especializada de la Universidad Auténoma del Carmen, el Colegio de Postgraduados
Campus Cordoba, la Universidad de las Américas Puebla, la Universidad Autonoma de San Luis Potosi
y la Universidad Politécnica de Pénjamo, instituciones que participan con entusiasmo en este proyecto.
Ademas, el Instituto Tecnoldgico Superior de Atlixco y la Universidad Popular Autonoma del estado de
Puebla forman parte de esta comunidad académica, cuya participacion enriquece y apoya los objetivos y
el crecimiento de la red.

El presente Handbook muestra las lineas de investigacion de la red, reflejando una vision
compartida de la investigacion en alimentos para sistemas alimentarios mas sostenibles, resilientes e
innovadores. Los capitulos destacan la variedad de temas y la experiencia cientifica, incluyendo estudios
sobre recursos vegetales, compuestos bioactivos, ingredientes innovadores y tecnologias emergentes para
mejorar la calidad y estabilidad de los alimentos.

La obra comienza con investigaciones centradas en evaluar materias primas y recursos de interés
nutrimental y funcional, como la incorporacion de harinas funcionales en tortillas de maiz nixtamalizado
y el uso de harina de mezquite en productos de panaderia. Estos ejemplos muestran claramente como la
innovacion tecnologica puede fortalecer nuestros alimentos tradicionales, aumentando su valor y
adaptandolos a las nuevas preferencias de los consumidores.

Ademas, se exploran estudios que muestran como aprovechar de manera innovadora los recursos
naturales, como la obtencién de extractos de espirulina mediante didoxido de carbono supercritico y la
evaluacion de su potencial antimicrobiano. Estas investigaciones reflejan un interés creciente en
desarrollar alternativas naturales para conservar los alimentos, lo cual se alinea con las tendencias
mundiales hacia productos mas saludables y con menos aditivos sintéticos.

Un conjunto adicional de aportes se centra en el desarrollo de sistemas alimentarios y materiales
innovadores, como biogeles que sustituyen la grasa animal en productos carnicos, peliculas comestibles
elaboradas con ingredientes naturales y materiales biodegradables derivados de subproductos
agroindustriales, como la pulpa de café. Estas ideas no solo abordan desafios nutrimentales, tecnologicos
y ambientales, sino que también fomentan una vision integral y positiva de la innovacion en el campo
alimentario.

De igual forma, los capitulos dedicados a los simbidticos y a los sistemas de microencapsulacion
reflejan la creciente importancia de los alimentos funcionales y de las estrategias orientadas a mejorar la
salud humana mediante la incorporacion de microorganismos benéficos y de compuestos bioactivos.
Estas investigaciones demuestran como la ciencia de los alimentos evoluciona hacia enfoques cada vez
mas orientados a la prevencion, el bienestar y la personalizacion de la alimentacion.



En conjunto, los trabajos aqui presentados ilustran algunas de las tendencias mas relevantes de la
investigacion alimentaria contemporanea: el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, la
valorizacion de subproductos agroindustriales, la bisqueda de ingredientes funcionales, el desarrollo de
tecnologias verdes, la sustitucion de componentes tradicionales por alternativas mas saludables y la
incorporacion de estrategias avanzadas para la conservacion y la funcionalizacion de los alimentos.

No obstante, el valor principal de esta obra trasciende los resultados individuales de cada capitulo.
Esta también sirve como testimonio de la capacidad de colaboracion entre grupos académicos que
comparten objetivos comunes y reconocen que la generacion de conocimiento avanzado requiere
cooperacion, el intercambio de experiencias y la construccion colectiva. Cada contribucion representa no
solo el esfuerzo de investigadoras e investigadores establecidos, sino también la participacion de
estudiantes, quienes constituyen la proxima generacion de cientificos y tecnologos responsables de
afrontar los desafios alimentarios del futuro.

Con esta publicacion, la Red en Nuevas Tecnologias de Conservacion y Desarrollo de Alimentos
reafirma su compromiso con la excelencia cientifica, la innovacion tecnoldgica y la formacion de capital
humano altamente especializado. Asimismo, fortalece su mision de promover la vinculacion entre
instituciones, impulsar proyectos colaborativos y contribuir al desarrollo de soluciones que respondan a
las necesidades de la industria alimentaria y de la sociedad.

Deseamos que este libro se convierta en una referencia Util para investigadoras e investigadores,
estudiantes, profesionales y tomadores de decisiones interesados en los avances recientes en la ciencia y
la tecnologia de los alimentos. Mas aln, esperamos que el contenido de este Handbook inspire nuevas
preguntas de investigacion, fomente futuras colaboraciones y contribuya a consolidar una comunidad
cientifica cada vez mas integrada y comprometida con la construccion de un futuro alimentario
sostenible.

Lopez-Malo, Aurelio. Ph.D
Profesor/Investigador
Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental

Universidad de las Américas Puebla
Julio 30, 2026



Resumen

La obra contempla el trabajo colaborativo de diferentes instituciones que conforman la red de
investigacion en Nuevas Tecnologias de Conservacion y Desarrollo de Alimentos (NTCyDA). Esta
integrada por ocho investigaciones enfocadas en la innovacion alimentaria y aprovechamiento sostenible
de recursos no convencionales y naturales, con el objetivo de contribuir al desarrollo de productos con
caracteristicas nutricionales, respondiendo a las demandas actuales de calidad, salud y sostenibilidad.
Cada capitulo abordd la incorporacion de ingredientes alternativos en tortillas y productos de
panificacion, la extraccion de compuestos bioactivos con actividad antimicrobiana, la sustitucion de
grasas convencionales en productos carnicos. Por otra parte, desarrollaron peliculas comestibles con un
enfoque funcional, destacaron la importancia de alimentos sinbi6ticos en matrices no lacteas y asi mismo,
destacaron los beneficios de la microencapsulacion de un probidtico. En términos generales, los
resultados demuestran que, la investigacion colaborativa contribuye en dar soluciones innovadoras con
valor agregado.
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Abstract

This study evaluated the effect of incorporating coffee pulp, yellow pea, pea/cricket blend, and spirulina
flours into nixtamalized corn tortillas in order to improve their nutritional and functional profile.
Proximate composition, cooking losses, physicochemical and mechanical properties, and antioxidant
capacity were determined. The results showed significant changes in protein and ash content, as well as
variations in cooking losses. The pH decreased in all formulations, and tortillas made with coffee pulp
flour exhibited greater rigidity. In addition, changes in color were observed, associated with the natural
pigments of the flours. Formulations containing coffee pulp, spirulina, and pea/cricket flour showed
higher antioxidant capacity. Overall, the results demonstrate the feasibility of developing enriched
tortillas with improved nutritional value and antioxidant capacity.

Technological characterization and antioxidant activity of nixtamalized maize tortillas enriched
with alternative flours
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Resumen

En este estudio se evalud el efecto de incorporar harinas de pulpa de café, chicharo amarillo, mezcla
chicharo/grillo y espirulina en tortillas de maiz nixtamalizado, con el propdsito de mejorar su perfil
nutricional y funcional. Se determind la composicion proximal, pérdidas por coccidon, propiedades
fisicoquimicas, mecénicas y capacidad antioxidante. Los resultados mostraron cambios significativos en
el contenido de proteina y cenizas, asi como variaciones en las pérdidas por coccion. El pH disminuy6
en todas las formulaciones y las tortillas con la harina de pulpa de café¢ presentaron mayor rigidez.
Ademas, se observaron cambios en el color, asociados a los pigmentos naturales de las harinas. Las
formulaciones con pulpa de café, espirulina y chicharo/grillo mostraron una mayor capacidad
antioxidante. En conjunto, los resultados demuestran la viabilidad de desarrollar tortillas enriquecidas
con mejor valor nutricional y capacidad antioxidante.

Caracterizacion tecnologica y actividad antioxidante de tortillas de maiz nixtamalizado
enriquecidas con harinas alternativas
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Introduccion

La tortilla de maiz nixtamalizado es un alimento basico de gran relevancia en México y en diversos paises
de América Latina, debido a su elevado consumo y a su significativa contribucion al aporte energético
diario [Acosta-Estrada et al., 2023]. Se elabora a partir de masa obtenida mediante la nixtamalizacion del
grano de maiz, seguida de molienda, formado y coccidon térmica. Las tortillas estdn constituidas
principalmente por almidon, ademds de proteinas [zeinas y glutelinas], lipidos y polisacaridos no
amilaceos del grano de maiz [Serna-Saldivar, 2010]. La nixtamalizacién mejora la biodisponibilidad de
nutrientes, como la niacina y aumenta el contenido de calcio debido a su incorporacion durante el
proceso, ademds de conferir propiedades sensoriales y tecnoldgicas caracteristicas al producto [ Hassan
et al., 2023]. No obstante, la tortilla tradicional elaborada a partir de maiz convencional presenta
limitaciones nutricionales, principalmente asociadas a la baja calidad bioldgica de su fraccion proteica,
deficiente en aminoacidos esenciales, asi como a su reducido contenido de compuestos bioactivos con
potencial funcional [Salinas et al., 2017].

En este contexto, la incorporacién de harinas alternativas ricas en proteina, fibra dietética y
metabolitos bioactivos representa una estrategia tecnologica viable para mejorar el perfil nutricional del
producto y desarrollar alimentos funcionales que, ademas de cubrir los requerimientos badsicos,
contribuyan a la promocion de la salud y a la reduccion del riesgo de enfermedades cronicas
degenerativas [Arshad et al., 2025]. Diversos ingredientes han sido evaluados para la fortificacion de
tortillas de maiz, tales como hidrolizados de garbanzo, algas pardas, soya, proteina de salvado de arroz,
harina de avena e insectos comestibles como chapulines [Rojo-Gutiérrez et al., 2025]. Sin embargo, aun
existen otras harinas con potencial funcional que han sido poco estudiadas en esta matriz alimentaria.

Las harinas obtenidas de pulpa de café [Coffea arabica L.], semillas de chicharo amarillo [ Pisum
sativum L.], espirulina [Arthrospira maxima] y grillo [Acheta domesticus] se consideran ingredientes
funcionales debido a su alto valor nutricional y a la presencia de compuestos bioactivos. La harina de
pulpa de café es rica en fibra dietética y compuestos fendlicos, particularmente acidos clorogénicos,
asociados con una alta capacidad antioxidante [Cruzalegui et al., 2021]. El chicharo amarillo aporta
proteina vegetal de buena calidad, fibra y almidon resistente, contribuyendo a mejorar el perfil de
aminoacidos y modular la respuesta glucémica [Perreau et al., 2023]. La espirulina destaca por su alto
contenido proteico y por la presencia de pigmentos bioactivos como ficocianina y carotenoides, con
actividad antioxidante y antiinflamatoria [Spinola et al., 2024]. Por su parte, la harina de grillo presenta
proteinas de alto valor biologico, lipidos con acidos grasos insaturados y micronutrientes como hierro y
zinc [Li et al., 2023].

En conjunto, estas harinas representan alternativas prometedoras para incrementar el valor
nutricional y funcional de la tortilla. No obstante, la adicion de harinas no convencionales puede generar
cambios significativos en los parametros fisicoquimicos, en el comportamiento mecéanico y en la
estabilidad del producto, lo que influye directamente en su calidad y aceptacion. Por ello, es necesario
evaluar el impacto de estas formulaciones sobre las caracteristicas estructurales y funcionales de la tortilla
nixtamalizada, a fin de determinar su viabilidad como alternativa de enriquecimiento. En este sentido, el
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la incorporacion de harinas alternativas [pulpa de
café, chicharo amarillo, mezcla chicharo/grillo y espirulina] sobre la composicion proximal, pérdidas por
coccion y propiedades fisicoquimicas, mecdnicas y capacidad antioxidante de tortillas de maiz
nixtamalizado, con el fin de determinar su viabilidad como estrategia de enriquecimiento nutricional y
funcional.

Metodologia
Obtencion de la materia prima

La masa de maiz nixtamalizada se adquiri6 en un establecimiento comercial de la ciudad de Cordoba,
Veracruz, México. Las harinas de chicharo amarillo seco [Pisum sativum L.], pulpa de café [Coffea
arabica L.] y espirulina [Arthrospira maximal), asi como la mezcla de harina de chicharo y harina de
grillo [Acheta domesticus] en una proporcion aproximada de 80:20, fueron proporcionadas por el
Laboratorio de Ciencias de los Alimentos del Colegio de Postgraduados, Campus Cordoba.
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Preparacion de las tortillas

La masa de maiz nixtamalizada se dividio en porciones de 250 g; a cada una se le adicion6 1.0 g de sal
y 25 mL de agua potable. Posteriormente, cada porcién se mezcld durante 5 min con las harinas
alternativas correspondientes a cada tratamiento: pulpa de café [3% p/p], harina de chicharo amarillo
[3% p/p], espirulina [2% p/p], y la mezcla de harina de chicharo/grillo [3% p/p], hasta obtener una masa
homogénea. De cada formulacion se pesaron porciones de 50 g, las cuales se moldearon en forma esférica
y se prensaron con una prensa manual para tortillas, obteniéndose tortillas con un didmetro aproximado
de 10 cm. Posteriormente, se cocieron en una plancha antiadherente a fuego medio—bajo (=180-200 °C)
durante 2 min por cada lado. Tras la coccion, se dejaron enfriar durante 30 min a temperatura ambiente
y se almacenaron en bolsas herméticas hasta su analisis.

Composicion proximal

La composicion proximal se determin6 de acuerdo con los métodos oficiales de la AOAC [AOAC, 2019].
La humedad [AOAC 950.46] se cuantifico por secado en estufa a 105 °C hasta peso constante; las cenizas
[AOAC 920.153], por incineracion en mufla a 550 °C; la proteina cruda [AOAC 981.10] mediante el
método Kjeldahl utilizando un factor de conversion de 6.25; y los lipidos totales [AOAC 960.39] por
extraccion Soxhlet con éter de petrdleo. El contenido de carbohidratos se calculd por diferencia de los
demas componentes. Los analisis se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron en porcentaje.

Pérdidas por coccion

La pérdida por coccion se obtuvo mediante la diferencia de peso de la tortilla antes y después del proceso
de coccion. Las tortillas crudas se pesaron individualmente [peso inicial] y posteriormente se sometieron
al proceso de coccidn establecido. Tras la coccidn, las tortillas se dejaron enfriar a temperatura ambiente
durante 30 min y se volvieron a pesar [peso final]. La pérdida por coccion se expresdé como porcentaje,
de acuerdo con la ecuacion [1]:

_ [Pi— Pf]

Pérdida por coccion [%) o

x100 [1]
Donde P; es el peso inicial de la tortilla cruda y Pr es el peso final de la tortilla cocida.
Propiedades fisico-quimicas

Las propiedades fisico-quimicas evaluadas en las tortillas fueron el espesor, pH, actividad de agua [ay]
y color. El espesor se determind usando un vernier digital [Mahr GmbH, Alemania], realizando
mediciones en diferentes puntos de cada muestra y calculando el valor promedio. El pH se midio
mediante un potencidometro digital [Hanna Instruments, EE.UU.] previamente calibrado. Para ello, las
muestras se homogeneizaron con agua destilada en una proporciéon 1:10 [p/p]. La actividad de agua se
determino a 25 °C empleando un medidor Aqualab Pawkit [Meter Group, Inc., EE. UU]. Se colocaron
5.0 g de la muestra en el portamuestras del equipo hasta alcanzar el equilibrio. El color de las tortillas se
evalu6 en su superficie mediante un colorimetro Colorspec CS 520 [Hangzhou CHNSpec Technology,
China], registrandose los parametros del sistema CIELab [L*, a* y b*], asi como el angulo Hue y la
diferencia total de color (AE). El 4ngulo Hue se calculé mediante la ecuacion [2]:

Angulo Hue = tan™! (Z—) [2]

*

La diferencia total de color (AE) se determin6 con respecto al tratamiento control utilizando la ecuacion

[3]:

AE = \[[L; — L] 1?[a; — a; 2 + [b; — b} | [3]

Las mediciones se realizaron en distintos puntos de cada muestra y se promediaron los valores obtenidos.
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Propiedades mecadnicas

Se realiz6 un ensayo de traccion para evaluar las propiedades mecanicas de las tortillas. Las muestras se
acondicionaron a 25°C y se cortaron en tiras de 2 cm x 6 cm. Se utilizé un analizador de textura EZ-S
con celda de carga de 500N [Shimadzu, Japén]. Se aplico una fuerza uniaxial a velocidad constante hasta
la ruptura de la muestra. Se obtuvo la fuerza de ruptura como el valor maximo de fuerza registrado antes
del fallo del material, y el esfuerzo méximo se calcul6é considerando el area transversal inicial de la
muestra. Los ensayos se realizaron por triplicado para cada tratamiento.

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante de la masa y de las tortillas se determin6 mediante el método de DPPH descrito
por Brand-Williams et al. [1995]. Las muestras se molieron en un procesador de alimentos con agua
destilada en una relacion 1:1 y se centrifugaron a 9,000 x g durante 10 min. Una alicuota del sobrenadante
se mezcld con una solucion metandlica de DPPH [60 uM] y se incub6d en oscuridad a temperatura
ambiente durante 30 min. Posteriormente, se midi6 la absorbancia de la muestra a 517 nm utilizando un
espectrofotometro UV-Visible. La capacidad de captura del radical DPPH se expres6 como mM
equivalentes Trolox/g de muestra.

Analisis estadistico

Los resultados se expresaron como media + desviacion estandar. Los datos experimentales se evaluaron
mediante un analisis de varianza [ANOVA] para determinar diferencias significativas entre los
tratamientos. Cuando se detectaron diferencias significativas [p < 0.05], se aplico la prueba de
comparaciones multiples de Tukey. Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software
GraphPad Prism [GraphPad Software, EE. UU.].

Resultados
Composicion proximal

La incorporacion de las harinas alternativas generé cambios significativos en la composicion proximal
de las tortillas con respecto a las muestras control [Tabla 1], particularmente en los contenidos de
proteinas, cenizas y carbohidratos. En contraste, no se encontraron diferencias significativas en el
contenido de humedad ni de lipidos entre los tratamientos [p > 0.05]. Los valores obtenidos en estos
parametros concuerdan con los reportados en tortillas de maiz nixtamalizado [Serna-Saldivar, 2010].

Tabla 1

Composicion proximal de las tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas.

Tortilla Humedad [%] | Lipidos [%] | Proteinas [%] | Cenizas [%] | Carbohidratos [%]
Control 429+095 | 1.09£023" [ 12.5£0.00° | 2.73+0.06" | 40.78
Pulpa de café 40.6 £ 1.90° 1.05 +£0.20% | 7.90 + 0.00¢ 2.76 £ 0.07° | 46.69
Chicharo 44.6+1.64* | 1.12£0.09° [ 8.34£0.00° [3.31£0.05* |42.63
Chicharo/Grillo | 44.2 £1.35° | 0.87+0.01* | 10.28 £0.00° | 2.84+0.04> | 41.81
Espirulina 44.5+1.66" | 1.38£0.10° [ 10.30 £ 0.00° | 2.84+0.01" | 41.00

Los resultados se expresan como media + desviacion estandar. Los valores con letras distintas en una columna
indican diferencias estadisticamente significativas [p < 0.05] segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las proteinas, las tortillas control presentaron el valor mas alto, mientras que la
formulacion adicionada con pulpa de café registrd el valor mas bajo. Este comportamiento se atribuye a
la baja concentracion de proteinas y el alto contenido de fibra dietaria caracteristicos de este subproducto
agroindustrial [Rahmawati et al., 2025]. Por el contrario, las tortillas enriquecidas con espirulina y con
la mezcla chicharo/grillo alcanzaron contenidos cercanos al 10.3 %, evidenciando el potencial de estas
materias primas como fuentes alternativas de proteina.
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La espirulina ha sido ampliamente reportada como una biomasa rica en proteinas de alto valor
biolégico [60—70 % en base seca] con péptidos con actividad bioactiva, incluyendo propiedades
antioxidantes, antihipertensivas e inmunomoduladoras [Guerra et al., 2025]. De manera similar, la harina
de grillo aporta proteinas de alta digestibilidad y un perfil favorable de aminoacidos esenciales,
contribuyendo a mejorar el valor nutrimental del producto. Ademas, se ha reportado que sus proteinas
pueden generar péptidos bioactivos con efectos fisiologicos, lo que le confiere potencial funcional
[Kittibunchakul et al., 2025]. La ausencia de un incremento significativo en el contenido de proteinas en
las tortillas adicionadas con las harinas alternativas puede atribuirse al bajo nivel de sustitucion
empleado. La cantidad de harina incorporada se definié con base en pruebas preliminares, en las que se
observd que proporciones mayores comprometian las propiedades tecnoldgicas y sensoriales del
producto. Un mayor porcentaje de sustitucion compromete la cohesion de la masa, lo que dificulta su
manejo, formado y coccion. Ademas, tienden a intensificarse atributos sensoriales no deseados, como
sabores amargos, olores pronunciados y coloraciones mas intensas, factores que podrian disminuir la
aceptabilidad del producto por parte del consumidor.

Por otro lado, el mayor contenido de cenizas se observo en las tortillas elaboradas con harina de
chicharo, lo que evidencia un incremento en el aporte mineral del producto final. Las leguminosas se
caracterizan por su elevada concentracion de minerales como calcio, hierro, fosforo y magnesio [Piecyk
et al., 2019]. El contenido de carbohidratos aumentd en todas las tortillas formuladas con las harinas
alternativas. En particular, la tortilla enriquecida con pulpa de café presento el valor mas alto, lo cual se
atribuye a la elevada proporcion de polisacaridos estructurales presentes en este subproducto,
principalmente celulosa y hemicelulosa [Murthy y Naidu, 2012]. Estos compuestos contribuyen de
manera significativa al contenido de carbohidratos totales cuando se determinan por diferencia, y se
asocian con un mayor aporte de fibra dietaria.

Pérdidas por coccion

La Figura 1 muestra las pérdidas por coccion de las tortillas evaluadas. Se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos [p < 0.05].
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Figura 1
Pérdidas por coccion de las tortillas de maiz adicionadas con harinas
alternativas. Las columnas con letras diferentes representan diferencias
significativas [p < 0.05] entre las muestras segtn la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia
Las tortillas control y con pulpa de café presentaron los menores porcentajes de pérdida por
coccion, lo que puede indicar que existe una mayor estabilidad y capacidad de retencion de humedad. En
el caso de la pulpa de café, la fibra insoluble podria contribuir a la retencion de agua [Wang et al., 2026].
En contraste, las tortillas formuladas con la harina de chicharo, la mezcla de chicharo/grillo y espirulina,
mostraron mayores porcentajes de pérdida por coccion, siendo este efecto mas pronunciado en las
elaboradas con espirulina.
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Este comportamiento podria atribuirse al menor nivel de inclusion de esta harina en la
formulacion [2% p/p], en comparacion con las demds harinas adicionadas [3% p/p], lo que limit6 su
capacidad para retener agua. Asi mismo, la incorporacion de estas harinas modificé las interacciones
entre el almidon, las proteinas y la fibra presentes en la matriz de la tortillas, favoreciendo la liberacion
de agua durante el proceso térmico. Este efecto puede explicarse por la competencia por el agua entre
dichos componentes, asi como por la interferencia de la fibra en la formaciéon de la red de almidon
gelatinizado, lo que reduce su capacidad de retencion de agua [Wang y Copeland, 2013]. Desde un punto
de vista tecnologico, este incremento en las pérdidas por coccion podria influir negativamente en el
rendimiento del producto y en algunas propiedades de calidad, como la textura y la flexibilidad de la
tortilla, aspectos que deben considerarse al desarrollar nuevas formulaciones.

Propiedades fisico-quimicas

El espesor, pH y actividad de agua de las tortillas se presentan en la Tabla 2. No se observaron diferencias
significativas [p > 0.05] en el espesor de las tortillas elaboradas con las distintas harinas. Estos resultados
sugieren que la incorporacion de las harinas alternativas no afect6 la capacidad de extension de la masa,
permitiendo la obtener tortillas con dimensiones homogéneas independientemente de la formulacion
empleada. Los valores de espesor encontrados fueron superiores a los reportados por Cortes et al. [2016],
quienes informaron espesores de 1.1 mm en tortillas de maiz nixtamalizado adicionadas con harina de
avena. Esta diferencia podria atribuirse a variaciones en el proceso de formado de las tortillas, al
contenido de humedad de la masa y al tipo de ingredientes utilizados, factores que influyen directamente
en las propiedades fisicas finales del producto.

Tabla 2
Propiedades fisico-quimicas de las tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas.

Tortilla Espesor [mm] pH Actividad de agua
Control 2.71£0.17¢ 8.58 £ 0.03* 0.88 £ 0.01*
Pulpa de café 2.93 £0.32¢ 7.39 £0.04° 0.89 + 0.00*
Chicharo 290 £0.16* 8.14 +0.04° 0.89 £ 0.01*
Chicharo/Grillo 2.66 +0.16% 8.26 +£0.01° 0.89 + 0.00*
Espirulina 2.74 £0.21° 8.24 +0.08° 0.89 £ 0.01*

Los resultados se expresan como media + desviacion estandar. Los valores con letras
distintas en una columna indican diferencias estadisticamente significativas [p < 0.05] segun
la prueba de Tukey.

Fuente: Elaboracion propia

En relacion con el pH, los resultados mostraron diferencias significativas entre las muestras [p <
0.05].

Las tortillas control presentaron el valor mas alto, superior al rango tipico reportado [6.0-7.0], lo
cual puede atribuirse a la retenciéon de compuestos alcalinos derivados de la nixtamalizacion [Hassan et
al., 2024]. La adicion de las harinas alternativas generd una disminucion del pH. Esta reduccion fue
mayor en las tortillas formuladas con la pulpa de café, lo cual puede asociarse a la presencia de acidos
organicos, como el acido citrico, malico y clorogénico presentes en la pulpa [Ludwig et al., 2012]. Por
otro lado, entre las tortillas adicionadas con harina de chicharo, espirulina y chicharo/grillo no se
encontraron diferencias significativas. Los valores de actividad de agua fueron consistentes con la alta
disponibilidad de agua en sistemas nixtamalizados, donde la gelatinizacion del almidon y la hidratacion
de la matriz favorecen la retencion de agua [Hassan et al., 2023]. La incorporacioén de las harinas no
gener6 diferencias significativas en este parametro [p > 0.05].

En la Figura 2 se muestran fotografias de las tortillas elaboradas con las distintas formulaciones,
donde se observan diferencias visuales asociadas a la incorporacion de las harinas alternativas,
particularmente en el color. Los parametros de color obtenidos se reportan en la Tabla 3. En el parametro
L* se observaron diferencias significativas entre las formulaciones [p < 0.05].
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Las tortillas control y con harina de chicharo presentaron los valores mas altos, sin diferencias
significativas entre si, lo que indica que la incorporacion de harina de chicharo permiti6 mantener una
apariencia similiar a la del producto tradicional de maiz. Los valores de L* obtenidos en las tortillas
control fueron inferiores a los reportados por Calix-Rivera et al. [2026] en tortillas de maiz
nixtamalizado. Las variaciones observadas pueden atribuirse a la presencia de pigmentos naturales
propios del maiz, asi como a la formacion de compuestos de pardeamiento derivados de la caramelizacion

de los azicares y de las reacciones de Maillard que ocurren durante el procesamiento térmico [ Vicente
et al., 2024].

Box 4

e

Chicharo

Control Pulpa de café Chicharo/Grillo Espirulina

Figura 2
Tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas.

Fuente: Elaboracion propia

Box 5

Tabla 3

Parametros de color de las tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas.

Tortilla L* a* b* Hue [°] AE
Control 65.24+0.90% | 2.59+0.33° | 26.25 +£1.44* 84.37 +0.67° 0.00
Pulpa de café 55.45+1.53° | 6.75+£0.47° | 1998 +1.17° | 71.34+0.58° 12.39
Chicharo 65.97 £2.03* | 3.28 +0.90° 2598 +£1.46* 82.87 +1.53° 1.01
Chicharo/Grillo 5448 £1.35° | 8.03 £0.25° |20.09 £0.26" | 68.22+0.61¢ 13.43
Espirulina 39.65+0.90° | -7.38 £0.62¢ | 18.15+0.91° | 112.17 +2.35° 28.66

Los resultados se expresan como media + desviacion estandar. Los valores con letras distintas en una
columna indican diferencias estadisticamente significativas [p < 0.05] segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, las tortillas formuladas con pulpa de café¢ y con la mezcla de chicharo/grillo
mostraron una disminucién significativa en el parametro L*, lo que indica una menor luminosidad y por
ende, una coloracion més oscura. Este oscurecimiento se debe a la presencia de compuestos fendlicos y
pigmentos naturales caracteristicos de la pulpa de café, asi como a la melamina de la harina de grillo, los
cuales favorecen el desarrollo de estas tonalidades [Ervina et al., 2025]. Las tortillas elaboradas con
espirulina presentaron los valores de L* mas bajos. Este efecto se asocia a la elevada concentracion de
pigmentos naturales en la espirulina, principalmente clorofila y ficocianina [Thevarajah et al., 2024].
Con el propodsito de atenuar las tonalidades intensas generadas por estos compuestos y mantener una
apariencia mas aceptable por el consumidor, en el presente estudio se decidid incorporar un menor
porcentaje de harina de espirulina en la formulacion de las tortillas.

En el parametro a* [rojo—verde] también se observaron diferencias significativas. Las tortillas
con chicharo/grillo y pulpa de café mostraron valores positivos mas elevados, indicando un
desplazamiento hacia tonalidades rojizas, posiblemente relacionado con reacciones de pardeamiento y la
presencia de compuestos fenolicos. Por el contrario, la tortilla con espirulina presentd valores negativos
de a*, lo que muestra que tiende hacia tonalidades verdosas, caracteristica de este ingrediente. Las
muestras control y de chicharo mostraron valores positivos bajos y similares entre si. Con respecto al
parametro b* [amarillo—azul], el control y la tortilla con harina de chicharo presentaron los valores mas
altos, asociados al color amarillo tipico del maiz, relacionado con su contenido de carotenoides.
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La adicion de pulpa de café, chicharo/grillo y espirulina redujo significativamente este parametro,
indicando una menor intensidad en el color amarillo, atribuible a la dilucioén de los pigmentos del maiz
y a la contribucion de pigmentos propios de cada harina.

El 4ngulo Hue mostr6 diferencias entre los tratamientos, evidenciando cambios en la tonalidad
de las tortillas segun el ingrediente incorporado. El control y el tratamiento con la harina de chicharo
presentaron tonalidades amarillas similares, las formulaciones con café y chicharo/grillo mostraron tonos
mas rojizos o café-anaranjados. Por su parte, la tortilla con espirulina presentd el mayor valor de Hue,
relacionado con tonalidades verde-amarillas debido a sus pigmentos naturales. La AE confirm¢ las
variaciones cromadticas respecto al control. El tratamiento con chicharo present6 la menor diferencia
visual, mientras que las tortillas con café y chicharo/grillo mostraron cambios de color claramente
perceptibles. Las tortillas con espirulina registraron el valor més alto de AE, evidenciando una
modificacion de color méds marcada. Estos resultados indican que la naturaleza y concentracion de los
pigmentos presentes en cada ingrediente influyeron significativamente en las propiedades visuales del
producto final.

Propiedades mecanicas

Los resultados obtenidos en la medicion de las propiedades mecanicas de las tortillas se muestran en la
Figura 3.
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Figura 3

Propiedades mecanicas de las tortillas de maiz adicionadas con harinas alternativas. Las
columnas con letras diferentes representan diferencias significativas [p < 0.05] entre las

muestras segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

En el esfuerzo maximo se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Las
tortillas elaboradas con pulpa de café presentaron los valores mas altos. Aydogdu et al. [2018] mencionan
que este efecto puede deberse a la incorporacion de la fibra dietaria y otros componentes estructurales
presentes en la pulpa de café, los cuales favorecen una matriz mas compacta y menos deformable. Entre
las tortillas formuladas con la harina de chicharo, chicharo/grillo y espirulina no se encontraron
diferencias significativas con respecto al control.
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Este resultado es favorable desde el punto de vista tecnoldgico, ya que indica que dichas
formulaciones mantienen propiedades texturales similares a las del producto tradicional, lo cual es
deseable para su aceptacion y manejo durante el consumo. Por otro lado, la fuerza de ruptura es un
indicador de la rigidez o firmeza de la tortilla; valores mas altos se asocian con una textura mas dura y
menos flexible, relacionada con cambios en la microestructura almidén—proteina y en la disponibilidad
de agua. En este parametro no se observaron diferencias significativas entre las tortillas control y las
elaboradas con la harina de chicharo/grillo y espirulina [p > 0.05], lo que sugiere que estos ingredientes,
al aportar principalmente proteina, no modificaron de forma relevante la integridad de la matriz
estructural. En contraste, las tortillas con la pulpa de café presentaron la mayor fuerza de ruptura,
evidenciando una mayor rigidez estructural.

Actividad antioxidante

En la Figura 4 se muestra la capacidad antioxidante de la masa y de las tortillas, correspondientes a las
diferentes formulaciones evaluadas. Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos [p <
0.05]. La muestra control present6 una actividad antioxidante moderada, sin diferencias significativas
entre la masa y la tortilla, lo que indica que el proceso térmico no promovio la formacion adicional de
compuestos con capacidad antioxidante. La actividad observada se atribuye principalmente a la presencia
de compuestos fendlicos localizados en el pericarpio del maiz, asi como a la liberacion de acidos
fenolicos previamente ligados a la matriz celular durante el proceso de nixtamalizacion, entre los que
destacan el acido ferulico y p-cumadrico en sus formas libres, compuestos reconocidos por su actividad
antioxidante [Menchaca-Armenta et al., 2023].

Actividad antioxidante
(mM TEAC/g muestra)

Masa Tortilla Masa Tortilla Masa Tortilla Masa Tortilla Masa Tortilla

Control Pulpa de café Chicharo Chicharo/grillo Espirulina

Figura 4
Actividad antioxidante de la masa y las tortillas de maiz adicionadas con harinas
alternativas. Las columnas con letras diferentes representan diferencias

significativas [p < 0.05] entre las muestras segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

La adicion de pulpa de café incrementd significativamente la capacidad antioxidante en la masa
y en las tortillas, debido a su alto contenido de compuestos fenolicos y &cidos clorogénicos [Cruzalegui
et al., 2021]. En las formulaciones con chicharo y chicharo/grillo, la masa mostr6 valores similares al
control, pero las tortillas presentaron aumentos significativos, lo que sugiere que la coccion favorecio la
liberacion o transformacion de compuestos antioxidantes. El tratamiento chicharo/grillo registrd los
valores mas altos, posiblemente por un efecto sinérgico entre compuestos fenodlicos del chicharo [acido
galico, siringico, cafeico, quercetina y kaempferol] y péptidos bioactivos derivados de proteinas del
grillo, particularmente aquellos ricos en aminoacidos hidrofobicos y aromaticos como la glicina, prolina,
leucina, tirosina y fenilalanina que presentan actividad antioxidante [Chen et al., 2023; Davalos-Vazquez
et al., 2025].

La espirulina también incremento significativamente la actividad antioxidante en la masa y en la
tortilla, debido a la presencia de ficocianina y otros metabolitos bioactivos [Hassan, 2025]. En general,
las tortillas con las harinas alternativas mostraron mayor capacidad antioxidante que sus respectivas
masas, lo que sugiere que el tratamiento térmico favoreci6 la generacion o liberacion de compuestos con
actividad reductora. Estos resultados evidencian que la incorporacion de harinas alternativas puede
incrementar el potencial funcional del producto final.
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Conclusiones

La incorporacion de harinas alternativas influyd en la composicion proximal y en algunas propiedades
fisicoquimicas, mecanicas y antioxidantes de las tortillas, observandose efectos dependientes del tipo de
harina utilizada. Se registraron variaciones en los contenidos de proteina y cenizas, mientras que la
humedad, el contenido de lipidos y la actividad de agua no presentaron cambios significativos, lo que
sugiere que el enriquecimiento no comprometio la estabilidad del producto. Asimismo, el pH disminuy6
en las formulaciones evaluadas, particularmente en aquellas adicionadas con pulpa de café, debido a la
presencia de compuestos organicos de caracter acido. En cuanto al color, las tortillas elaboradas con
harina de chicharo mantuvieron parametros similares a los del control, mientras que la incorporacion de
pulpa de café y espirulina generd cambios mas pronunciados en el color del producto. Desde el punto de
vista mecanico, unicamente la formulacion con pulpa de café presentdé mayores valores de esfuerzo
maximo y fuerza de ruptura. Por otra parte, la capacidad antioxidante se increment6 en todas las
formulaciones, destacando las tortillas adicionadas con pulpa de café, espirulina y la mezcla
chicharo/grillo. En conjunto, los resultados demuestran la viabilidad de elaborar tortillas adicionadas con
harinas alternativas con propiedades tecnoldgicas aceptables, mejorando el perfil nutricional y el
potencial antioxidante sin comprometer la estabilidad ni la calidad del producto final.
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Abstract

This study evaluated the antimicrobial potential of Arthrospira maxima extracts obtained using supercritical CO»
under different temperatures [35-40 °C] and pressure [150-200 bar] conditions. The evaluated conditions
influenced the extraction kinetics, cellular disruption, and selectivity of the extracted compounds. UV-Vis analysis
revealed a higher extraction of compounds in the 400-500 nm region. The highest antimicrobial activity was
observed at 10 pg/uL against Escherichia coli. The treatment at 40 °C-150 bar showed the best performance, with
a yield of 17.80 + 2.15 mg/g of sample, a higher extraction rate [k = 0.07 min'], a greater content of compounds
absorbing in the near-UV region [Amax = 447 nm], and a relative inhibitory activity against Escherichia coli of
87.7%. These findings highlight the potential of supercritical CO, for obtaining antimicrobial extracts from A.
maxima.

Antimicrobial potential of spirulina [Arthrospira maxima] extracts obtained by supercritical CO» extraction
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Resumen

Este estudio evaluo el potencial antimicrobiano de extractos de Arthrospira maxima obtenidos mediante CO;
supercritico bajo distintas condiciones de temperatura [35 - 40 °C] y presion [150 - 200 bar]. Las condiciones
evaluadas modificaron la cinética del proceso, la disrupcion celular y la selectividad de los compuestos extraidos.
El anélisis UV-Vis evidencié una mayor extraccion de compuestos en la region 400-500 nm. La mayor actividad
antimicrobiana se observd a 10 pg/uL frente a Escherichia coli. El tratamiento a 40 °C-150 bar mostr6 el mejor
desempefio con un rendimiento de 17.80 £2.15 mg/g de muestra, mayor velocidad de extraccién [k 0.07 min™'], un
mayor contenido de componentes con absorcion en el UV cercano con Am.x 447 nm y una actividad inhibitoria
relativa de Escherichia coli del 87.7%. Estos hallazgos destacan el potencial del CO; supercritico para la obtencion
de extractos antimicrobianos a partir de 4. mdxima.
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Introduccion

En las ultimas décadas, la extraccion con fluidos supercriticos utilizando diéxido de carbono [CO2], ha
cobrado gran relevancia como una alternativa frente a los métodos convencionales de extraccion, los
cuales suelen emplear solventes organicos [hexano, éter de petroleo, entre otros] que representan riesgos
tanto para el medio ambiente como para la salud humana. En contraste, el CO; supercritico [scCO:] se
considera un solvente no toxico, economico y de facil disponibilidad, que ademas puede ser eliminado
eficientemente del producto final sin dejar residuos.

Estas caracteristicas lo posicionan como una tecnologia prometedora dentro de los procesos de
extraccion de compuestos bioactivos [Mallikarjun et al., 2015]. El uso de scCO: ofrece ventajas
adicionales, como la reduccion del tiempo de proceso, el incremento en el rendimiento de los compuestos
de interés y la posibilidad de modular la selectividad de la extraccion mediante el ajuste de variables
como presion y temperatura, o mediante el uso de cosolventes como el etanol [Mateo-Roque et al., 2024;
Montaiiés et al., 2007; Nikolova et al., 2024].

Entre las fuentes naturales de compuestos bioactivos, la espirulina del género Arthrospira
platensis, ha sido ampliamente estudiada debido a su alto valor nutricional y funcional. Esta cianobacteria
presenta una composicion rica en proteinas [62.55%], lipidos [3.75%], carbohidratos [17.57%] y cenizas
[6.12%], ademds de una notable capacidad de adaptacion a condiciones ambientales extremas. Estas
caracteristicas, junto con sus propiedades benéficas a la salud, han impulsado su uso en las industrias
farmacéutica, cosmética, alimentaria y biotecnologica, posicionandola como una alternativa prometedora
frente a fuentes convencionales de alimentacion [Barka et al., 2018; Nikolova et al., 2024].

En comparacién con A. platensis, la especie Arthrospira maxima ha sido menos estudiada; sin
embargo, presenta un alto potencial debido a su contenido de compuestos bioactivos como ficocianina,
carotenoides y acidos grasos como el acido linoleico [Giorgis et al., 2017; Thangsiri et al., 2025]. Estos
compuestos han despertado un creciente interés cientifico debido a sus propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y antimicrobianas, lo que sugiere su posible aplicacion en el desarrollo de productos
con valor agregado en distintas industrias.

En este contexto, se plantea que la extraccion con CO; supercritico sea una herramienta clave
para la obtencion de compuestos bioactivos con capacidad antimicrobiana. Por lo tanto, el presente
estudio tiene como objetivo evaluar el potencial antimicrobiano de extractos de espirulina [A4. maximal]
obtenidos mediante extraccion con CO» supercritico, asi como analizar la influencia de las condiciones
de extraccion sobre el rendimiento y la composicion de los extractos.

Metodologia
Materiales

La biomasa seca de A. maxima [1 kg] utilizada en el estudio fue donada por el grupo de trabajo del
Colegio de Posgrados Campus Cordoba. La biomasa se dividio en paquetes de 50 g y se almacend en
bolsas herméticas negra a -20 °C para su posterior uso. El CO; utilizado en la extraccion supercritica fue
de grado extra seco con una pureza de 99.8% [Grupo INFRA]. Todos los reactivos utilizados fueron de
grado analitico.

Extraccion con CO; supercritico

La extraccion con CO: supercritico se llevd a cabo utilizando un sistema HELIX SFE [Applied
Separations Inc., EUA]. Para cada ensayo, se cargaron 5 g de biomasa de 4. maxima en polvo en la celda
de extraccion.

Las extracciones se realizaron de acuerdo con lo reportado por Mateo-Roque et al. [2024], con
algunas modificaciones. Se evaluaron cuatro tratamientos de extraccion mediante un disefio factorial
considerando dos niveles de temperatura [35 y 40 °C] y dos niveles de presion [150 y 200 bar]. Cada
corrida experimental tuvo una duracion total de 120 min bajo un régimen semicontinuo.
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La liberacion controlada del sistema se realizé cada 20 min mediante la valvula de expansion para
recolectar el extracto. Durante este proceso, el flujo se mantuvo en un rango de 5.5 y 6 mL/min hasta que
la presion descendio a 79 bar. Posteriormente, el sistema fue nuevamente presurizado para continuar con
el siguiente ciclo de extraccion, completando un total de seis ciclos por cada tratamiento. Al finalizar
cada paso de expansion, el vial de recoleccion se dejo estabilizar a temperatura ambiente y se registrd su
peso para determinar la cantidad de extracto recuperado vy, al final de cada tratamiento poder calcular el
rendimiento de extraccion.

Una vez completados los ciclos de extraccion, la biomasa residual [s6lidos] fue retirada de la
celda de extraccion y los extractos fueron recuperados del vial utilizando etanol absoluto [99.5%] hasta
alcanzar una concentracion final de 15 mg/mL. Tanto los extractos como los residuos sélidos fueron
almacenados a -20 °C para su posterior analisis. Todos los tratamientos se realizaron por duplicado.

Microscopia visible

El analisis microscopico se realizd con las muestras solidas de A. maxima recuperadas de la celda de
extraccion, para evaluar los posibles cambios estructurales en la biomasa tras los tratamientos con CO2
supercritico. Para la preparacion de las muestras, se coloc6 una gota de agua destilada sobre un
portaobjetos, a la cual se adicionaron aproximadamente 5 ug de biomasa solida. Posteriormente, la
muestra fue dispersada suavemente y cubierta con un cubreobjetos para su observacion. Las muestras
fueron analizadas mediante un microscopio 6ptico Primo Star [Carl Zeiss, Alemania], utilizando un
objetivo de 40X. Para cada tratamiento se recuperaron al menos 10 micrografias representativas de la
biomasa recuperada tras cada tratamiento. El andlisis de las micrografias se realizo de manera cualitativa,
utilizando la biomasa sin tratamiento como referencia para identificar alteraciones morfologicas
inducidas por los tratamientos con CO> supercritico.

Caracterizacion UV-Vis

Los extractos obtenidos por CO; supercritico se analizaron por espectroscopia UV-Vis de forma similar
a lo reportado por Larocca et al. [2025]. Los ensayos se realizaron mediante un espectrofotometro de
microplacas Multiskan Skyhigh [Thermo Scientific, EUA]. Para cada analisis se colocaron 200 uL de
cada extracto a una concentracion de 15 mg/mL en una microplaca de 96 pozos. El barrido espectral se
realizd de 280 nm a 900 nm para cada uno de los tratamientos. Asimismo, se incluydé como muestra
control el extracto etandlico y, como blanco etanol absoluto, con el fin de corregir la absorbancia por el
solvente. Los espectros obtenidos corresponden al promedio de tres barridos espectrales realizados en
dos pozos independientes por cada tratamiento.

Capacidad antimicrobiana

Para preparar el inoculo, se transfirid una colonia de Staphylococcus aureus ATCC 29213 o Escherichia
coli ATCC 25922 a un tubo de ensayo con 10 mL de Caldo de Soya Tripticasa [TSB] y se incubo6 a 37
°C durante 24 h. A partir de este cultivo, se realizaron diluciones decimales seriadas en caldo nutritivo
estéril. Después de 24 h de incubacion a 37 °C, se realizaron recuentos en placa estandar en cada dilucion
utilizando agar nutritivo, y los resultados se expresaron en logio UFC/mL. Para los ensayos de difusion
en pozo, se ajustd la concentracién del indculo a aproximadamente 10* UFC/mL.

Ensayo de difusion en pozo

La capacidad antimicrobiana de los extractos obtenidos por CO; supercritico se evalu6 mediante ensayos
de difusion en pozo [Herndndez-Figueroa et al., 2022]. Para ello, se inocularon placas de Petri [100 mm
de didmetro] con 100 pL de la suspension de S. aureus o E. coli distribuyéndola uniformemente sobre la
superficie del agar nutritivo. Posteriormente, se realizaron perforaciones de 9 mm de diametro en el agar,
y cada pozo se llen6 con 100 pL de las soluciones de extracto a diferentes concentraciones [0.1, 5y 10
ug/uLl] utilizando dimetilsulfoxido [DMSO] al 1% como vehiculo. Las placas se sellaron e incubaron a
37 °C durante 24 h. La actividad antimicrobiana se determin6 midiendo el didmetro en mm de la zona de
inhibicion utilizando un micrometro digital modelo MDC SB [Mitutoyo Corporation, Japon]. El extracto
etanodlico de A. mdxima se incluyd como control positivo, mientras que la solucion de DMSO al 1% y
etanol al 10% [sin extracto] se considerd el control negativo. Adicionalmente, se calcul6 la actividad
relativa de cada extracto con respecto al mayor halo observado en cada microorganismo.
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Cada tratamiento se evaluo utilizando dos extractos independientes, y cada extracto se analizé en
dos pozos, obteniendo un total de cuatro mediciones por condicion experimental.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos en los ensayos de extraccion, caracterizacion UV-Vis y actividad
antimicrobiana se expresaron como media + desviacion estandar.

Debido al numero limitado de réplicas bioldgicas en algunos ensayos, no se realizé un andlisis
estadistico inferencial robusto; por lo tanto, los resultados se analizaron de manera descriptiva,
identificando tendencias en funcion de los valores promedio y su dispersion. Las comparaciones entre
tratamientos se realizaron considerando las diferencias relativas entre medias.

Para identificar diferencias significativas entre tratamientos sobre la capacidad antimicrobiana de
los extractos se utilizd un andlisis de varianza de una via [ANOVA], seguido de la prueba de Tukey

[p<0.05]. Los datos fueron procesados utilizando el software estadistico Minitab v21 [Minitab Inc.,
EUA].

Resultados
Parametros cinéticos y rendimiento de la extraccion

Todos los tratamientos de extraccion de 4. mdxima se describieron con un modelo exponencial de primer
orden [ecuacion 1]; donde M/¢] representa la masa extraida en funcion del tiempo, Mya es la masa
maxima extraible y k& la constante cinética del proceso. En todos los tratamientos se observd una etapa
inicial rapida de extraccion, seguida de una segunda etapa en la que se observa una disminucion
progresiva de la velocidad de extraccion a medida que se agota el soluto disponible. Este fendmeno es
caracteristico de procesos de extraccion supercritica con etapas controladas por equilibrio y por difusion
interna dentro de la matriz solida [Sovova, 2005].

M(t) = Mpax[1 — e %] [1]

En la Tabla 1 se puede observar que en todos los tratamientos se obtuvo un buen ajuste al modelo
[R2 > 0.9]. El tratamiento a 40 °C y 200 bar present6 el mayor rendimiento de extraccion [19.52 + 2.01
mg/g], asi como el mayor valor de masa maxima extraible [ M. = 97.80 = 15.0 mg], lo que indica una
mayor capacidad de recuperacion de compuestos bajo estas condiciones. Por otro lado, el tratamiento a
40 °Cy 150 bar mostro la mayor constante cinética [k = 0.07 = 0.04 min'], indicando una velocidad de
extraccion superior en comparacion con los demas tratamientos. En contraste, los tratamientos a 35 °C
presentaron menores valores tanto en M.« como en rendimiento, lo que sugiere una menor eficiencia del
proceso a temperaturas mas bajas. Sin embargo, estos tratamientos mostraron menor variabilidad entre
réplicas, particularmente en la condicion de 35 °Cy 150 bar.

Tabla 1
Parametros cinéticos y rendimientos de extraccion.

Tratamiento Myax [mg] | k [min!] R? Eslglldgnclllée;?es ral
35 °C-150 bar 56.95 £3.32 | 0.04 +£0.00 0.91 +0.03 11.38 +£0.33
35 °C-200 bar 40.40 £19.2 | 0.03 £0.01 0.94 +£0.07 11.20 +£1.92
40 °C-150 bar 91.73 £15.1 | 0.07+0.04 0.90 +0.09 17.80 £2.15
40 °C-200 bar 97.80 £15.0 | 0.05+0.00 0.99+0.01 19.52 £2.01

Media + desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos evidencian que la temperatura y la presion influyen en la cinética y el
rendimiento de la extraccion con CO; supercritico. El incremento de la temperatura a 40 °C favorecid
tanto la velocidad de extraccion como la cantidad total de compuestos extraidos, lo cual puede atribuirse
a una mayor difusion de los solutos dentro de la matriz y a una disminucion de la viscosidad del fluido
supercritico [Yi et al., 2009; Konar et al., 2012].

Las micrografias de la biomasa de 4. mdxima mostraron dafios evidentes en la microestructura
como resultado de los tratamientos con CO; supercritico en comparacion con las estructuras filamentosas
que se observan en la muestra sin tratamiento [Figura 1a].

A partir de las micrografias capturadas se estimo el porcentaje de dafio estructural entre los
tratamientos, para ello los datos fueron normalizados como porcentaje de biomasa dafiada respecto al
total de estructuras observadas. El tratamiento a 40 °C-150 bar presentd el mayor nivel de dafio [70.2 £
7.9%], seguido del tratamiento de 35 °C-150 bar [60.4 + 13.3%]. En contraste, los tratamientos a 35 °C-
200 bar y 40 °C-200 bar mostraron el menor dafio 38.75 + 9.85% y 45.59 + 20.21%, respectivamente
[Figura 1b].

b Control 35 °C-150 bar 35 °C-200 bar 40 °C-150 bar 40 °C-200 bar

100.00 -
90.00 ~
80.00 A
70.00 A
60.00 -
50.00 A
40.00 -
30.00
20.00
10.00

0.00 -

% dafio

35°C -150 bar 35 °C -200 bar 40 °C -150 bar 40 °C -200 bar
Tratamiento

Figura 1
Efecto del CO> supercritico sobre la biomasa de A. maxima. a] micrografias que muestran el dafio por
los distintos tratamientos [circulos] y algunos residuos [flechas], b] cuantificacion del dafo en la
biomasa.

Fuente: Elaboracion propia

Color y espectros UV-Vis

Los extractos obtenidos mediante los tratamientos con CO2 supercritico mostraron diferencias notables
en el color en comparacion con la muestra control. Como se muestra en la Figura 2a, los extractos varian
entre colores que van del amarillo al anaranjado, mientras que la muestra control mantuvo un color verde
caracteristico. De manera consistente, los espectros UV-Vis normalizados mostraron diferencias entre el
extracto control obtenido con etanol y los extractos obtenidos con CO; supercritico [Figura 2b].
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Figura 2

Coloracion de los extractos y caracterizacion espectral. a] Extracto con etanol [muestra control] y
extractos obtenidos por CO; supercritico. b] Caracterizaciéon UV-Vis de los extractos obtenidos.

La muestra control presentd un maximo principal en 449 nm y una contribucion relativa
importante en la region de 600-700 nm [Figura 2b, region sombreada color naranja]. En contraste, los
tratamientos supercriticos mostraron maximos desplazados hacia 447-485 nm [Figura 2b, region
sombreada color verde] y un incremento pronunciado de la contribucion relativa en la region 400-500
nm, acompafiado de una disminucion intensa en la regién 600-700 nm. En la region UV cercano de 280-
320 nm [Figura 2b, regién sombreada color morado], todos los extractos con CO> supercritico mostraron
mayor intensidad de la sefial, lo que sugiere que los tratamientos con COz no solo modifican la proporcion
de pigmentos, sino que también permiten la recuperacion de compuestos cromoforos aromaticos o
estructuras conjugadas distintas a los pigmentos fotosintéticos [Uwineza y Waskiewicz, 2020]. Estos
cambios fueron consistentes con la diferencia visual observada entre extractos, ya que la muestra control
fue verde y los extractos supercriticos tendieron a amarillo-naranja [Figura 2a].

Los indices espectrales confirmaron esta tendencia. Mientras que el control presentd una relacion
A450/A650 de 1.98 y un cociente Area [400-500] / Area [600-700] de 1.98, los tratamientos con CO,
supercritico exhibieron valores mucho mayores, con A450/A650 entre 13.63 y 67.72 y cocientes de area
entre 30.82 y 76.12 [Tabla 2]. Estos resultados evidencian una extraccion selectiva de cromoforos con
absorcion predominante en el visible corto frente a aquellos con mayor contribucion en la region roja del
espectro, lo cual tiene relacion con la distribucion espectral por la presencia de carotenoides y clorofilas
en dichas regiones del espectro reportados en distintos estudios [Park et al., 2018; Sims y Gamon, 2002].

En la Tabla 2, también se puede observar que el tratamiento con CO; supercritico a 40 °C-150
bar fue el mas diferenciado, ya que presento el valor mas alto de A280/A450 [0.55] y un A max a 447
nm, lo que indica una mayor contribucion relativa de compuestos absorbentes en el ultravioleta. En
conjunto, los resultados demuestran que las condiciones de extraccion con CO2 supercritico modifican
la composicion relativa del extracto y favorecen selectivamente distintas familias de compuestos
cromoéforos seglin la combinacion de presion y temperatura [Vifias-Ospino et al., 2023].
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Tabla 2
Parametros espectrales e indices de absorcion de los extractos de 4. maxima.

. area 400-
Tratamiento A max [nm] A280/A450 A450/A650 500/4rea 600-700
Muestra control 449 0.37 1.98 1.98
35 °C-150 bar 466 0.27 33.90 55.94
35 °C-200 bar 485 0.27 13.63 30.82
40 °C-150 bar 447 0.55 67.72 76.12
40 °C-200 bar 485 0.27 26.65 60.11

Los indices de absorcion se calcularon como relaciones entre absorbancias a longitudes de onda caracteristicas,
con el fin de estimar cambios relativos en la composicion de compuestos bioactivos presentes en los extractos.
Fuente: Elaboracion propia

Actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana, evaluada mediante difusién en pozo, evidencid que el control negativo
[DMSO vy etanol] no posee efecto inhibitorio, confirmando que los efectos observados se atribuyen
exclusivamente a los extractos evaluados. El control positivo [extracto etanolico de espirulina] mostro
una inhibicion minima [~ 0.01-0.02 mm], lo que indica una baja actividad antimicrobiana bajo las
condiciones del ensayo [Figura 3a y 3b]. En la Tabla 3, se puede observar que frente a E. coli, los
extractos obtenidos mediante CO: supercritico mostraron una actividad antimicrobiana mayor que el
control positivo, alcanzando incrementos de inhibicion de hasta 3.1 mm. El tratamiento 40 °C-150 bar
present6 la mayor actividad relativa [89.5%], seguido por 35 °C-150 bar y 40 °C-200 bar, mientras que
35 °C-200 bar mostr6 la menor inhibicion [31.12%]. La actividad fue dependiente de la concentracion,
observandose una disminucion progresiva al reducir la concentracion y ausencia de inhibicion a 0.1
ug/ul [Tabla 3].

Figura 3

Pruebas antimicrobianas por difusion en pozo de los extractos obtenidos. a] extracto total con etanol
[control positivo] frente a S. aureus; b] extracto total con etanol [control positivo] frente a E. coli; c]
extractos obtenidos por CO; supercritico frente a E. coli; d] extractos obtenidos por CO; supercritico
frente a S. aureus. Etiquetas: A, 35°C-150 bar; B, 40°C-200 bar; C, 40°C-150 bar; D, 35°C-200 bar.
El circulo en amarillo resalta el halo de inhibicion.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3
Efecto inhibitorio de los extractos sobre E. coli.

Tratamiento Concentracion Borde de inhibicion Actividad relativa
[ng/pL] [mm]* [%6]*
35 °C-150 bar 10 2.21 £0.37 aB 71.45
35 °C-200 bar 10 0.96 £0.34 aA 31.12
40 °C-150 bar 10 2.78 £0.45 aB 89.5
40 °C-200 bar 10 1.89 £0.76 aA 60.96
35 °C-150 bar 5 0.72 £0.34 bA 23.22
35 °C-200 bar 5 0.64 £0.26 abA 20.64
40 °C-150 bar 5 1.03 £0.41 bA 33.22
40 °C-200 bar 5 0.72 £0.17 abA 23.22
35 °C-150 bar 0.1 <0.001 bB ND
35 °C-200 bar 0.1 <0.001 bB ND
40 °C-150 bar 0.1 <0.001 bB ND
40 °C-200 bar 0.1 <0.001 bB ND
DMSO 1% y etanol
10% [control -] | <0.001bB ND
Extracto etanol 10 0.013 £0.005 0.41
[control +]

* Promedio + desviacion estandar. Valores por debajo del limite de deteccion [<0.001] se consideraron no detectable
[ND]. Muestras con la misma letra mintscula no existe diferencia significativa [p>0.05] respecto a la concentracion.
Muestras con la misma letra mayuscula no existe diferencia significativa [p>0.05] respecto al tipo de tratamiento.
¥La actividad relativa de cada extracto se calcul6 considerando el mayor halo observado para E. coli [3.1 mm].
Fuente: Elaboracion propia

En contraste, frente a S. aureus, la actividad fue practicamente nula. Solo el extracto obtenido a
40 °C-150 bar produjo una inhibicion marginal, con bordes de inhibicion promedio de 0.03 mm a 10
pg/ul y 0.02 mm a 5 pg/ul, valores que no representan una actividad bioldégicamente relevante, lo que
sugiere una baja susceptibilidad de esta bacteria a los compuestos presentes en los extractos. Estos
resultados son consistentes con los perfiles UV-Vis obtenidos, donde el extracto 40 °C-150 bar mostro
una mayor contribucién relativa de compuestos absorbentes en la region ultravioleta. Esto sugiere que
los extractos obtenidos mediante CO; supercritico estan enriquecidos principalmente en carotenoides y
otros compuestos lipofilicos con sistemas conjugados que provocan una mayor inhibicion en E. coli
[Cezare-Gomes et al., 2019].

Aunque diversos estudios han reportado que los carotenoides suelen presentar mayor actividad
inhibitoria contra bacterias Gram-positivas, debido a la ausencia de una membrana externa compleja
[Alsenani et al., 2020; Singh et al., 2025], en este estudio se observé una mayor inhibicion sobre E. coli,
una bacteria Gram-negativa. Este efecto puede explicarse por la naturaleza compleja de los extractos
obtenidos mediante CO> supercritico, los cuales contienen una mezcla de compuestos lipofilicos capaces
de interactuar con la membrana externa bacteriana, asi como por posibles efectos sinérgicos entre los
mismos, que podrian desestabilizar la integridad de la membrana o promover la induccion de estrés
oxidativo.

Conclusiones

Los resultados obtenidos sugieren que las condiciones de extraccion con CO: supercritico afectan el
rendimiento de extraccion, modifican la biomasa residual, la composicidon quimica de los extractos y la
capacidad inhibitoria de los mismos. En particular, el tratamiento a condiciones de 40°C-150 bar es el
mas adecuado porque se logro una mayor velocidad de extraccion, un elevado grado de disrupcion celular
y presento la mayor actividad antimicrobiana contra E. coli. Estos hallazgos destacan el potencial de la
extraccion con CO; supercritico como una herramienta versatil para la obtencion de extractos funcionales
de Arthrospira maxima que podrian utilizarse para la sintesis de materiales con aplicaciones en la
industria alimentaria. Se sugiere ampliar la evaluacion de la capacidad antimicrobiana mediante el uso
de un mayor numero de modelos microbianos, particularmente bacterias Gram-negativas, con el fin de
comprender los posibles mecanismos de accion de los extractos obtenidos.
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Abstract

This study evaluated the effect of W/O bigels as animal fat replacers in four pork sausage formulations: F1
[100% pork fat], F2 [100% canola oil], F3 [50:50 pork fat:bigel], and F4 [100% bigel], on the
physicochemical, microstructural, technological, and nutritional properties. F3 and F4 exhibited higher
emulsion stability and lower cooking losses compared to F1. Bigel incorporation increased pH and moisture
content without significantly affecting color. Micrographs revealed a finer and more homogeneous lipid
dispersion within the protein matrix, while the texture profile was comparable to F1. From a nutritional
perspective, F2—-F4 reduced energy content, total fat, saturated fatty acids, and cholesterol, with decreases of
up to 42%, ~80%, and ~44%, respectively. W/O bigels represent an effective strategy to improve the lipid
profile of meat products without compromising technological properties.

W/O Bigel as an animal fat replacer in sausages: Physicochemical, microstructural,
technological, and nutritional effects

Objectives Methodology Contribution

1. Partially or totally replace 1. Formulation and processing of sausages
animal fat with a W/O bigel
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2. Evaluate technological,
physicochemical, and 9
microstructural effects

Technological and

physicochemical parameters Low-fat formulations with improved
nutritional profile

Bigels, animal fat replacement, emulsified sausages
Resumen

Este estudio evaluo el efecto de bigeles tipo W/O como sustitutos de grasa animal en cuatro formulaciones
de salchichas de cerdo: F1 [100% grasa de cerdo], F2 [100% aceite de canola], F3 [50:50% grasa de
cerdo:bigel] y F4 [100% bigel], sobre las propiedades fisicoquimicas, microestructurales, tecnoldgicas y
nutricionales. F3 y F4 mostraron mayor estabilidad de emulsion y menores pérdidas por coccion en
comparacion con F1. La incorporacion de bigel aument6 el pH y el contenido de humedad, sin afectar
significativamente el color. Las micrografias revelaron una dispersion lipidica méas fina y homogénea en la
matriz proteica, mientras que el perfil de textura fue comparable con F1. Desde el punto de vista nutricional,
F2-F4 redujeron el contenido energético, la grasa total, los acidos grasos saturados y el colesterol, con
disminuciones de hasta 42 %, ~80 % y ~44 %, respectivamente. Los bigeles W/O mejoran el perfil lipidico
sin comprometer propiedades tecnologicas.

Bigel W/O como sustituto de grasa animal en salchichas: Efectos fisicoquimicos, microestructurales,
tecnologicos y nutricionales

Objetivo Metodologia Contribucion

1. Sustituir parcial o totalmente 1. Formulacién y procesamiento de salchichas
grasa animal por bigel W/O
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2. Evaluar efectos: tecnologicos,
fisicoquimicos y microestructurales

2 Parametros tecnologicos, fisicoquimicos
y nutricionales

Formulaciones bajas en grasa con
perfil nutricional mejorado

Bigeles, sustitucion de grasa animal, salchichas emulsionadas
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Introduccion

Las salchichas son productos cérnicos de amplio consumo a nivel mundial debido a su practicidad y
relevancia cultural [Mahmud et al., 2024; Yang et al., 2026]. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-213-SSA1-2018, se definen como embutidos cocidos elaborados a partir de carne y/o partes
comestibles [NOM-213-SSA1-2018]. Se elaboran a partir de carne conminuta mezclada con sal,
condimentos y grasa, y posteriormente embutidos en tripas naturales o sintéticas [Mahmud et al., 2024;
Manzoor et al., 2022]. La grasa desempena un papel tecnologico clave al contribuir a la estabilidad de la
emulsion, la textura, la jugosidad y el perfil sensorial [Lopez-Pedrouso et al., 2021; Mahmud et al., 2024;
Manzoor et al., 2022; Perta-Crisan et al., 2022; Yang et al., 2026]. No obstante, las salchichas pueden
contener entre 20 y 50% de grasa, con una proporcion considerable de acidos grasos saturados [<30—
40% del total lipidico] [Yang et al., 2026]. El consumo elevado de carne roja y productos carnicos
procesados, especialmente aquellos con alto contenido de grasas saturadas, se ha asociado con un mayor
riesgo de enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2 y ciertos tipos de cancer, lo que ha incrementado
la atencidn en salud publica [Dominguez et al., 2024; WHO, 2023]. La Organizacion Mundial de la Salud
[OMS] recomienda limitar la ingesta de grasas saturadas a <10% del aporte energético total y de grasas
trans a <1%, asi como sustituirlas por acidos grasos insaturados, principalmente de origen vegetal, para
reducir el riesgo de enfermedades no transmisibles [WHO, 2023]. En México, estas recomendaciones
estan respaldadas por la NOM-051-SCFI/SSAT1 de etiquetado nutrimental y la NOM-086-SSA1, que
establecen criterios para productos con contenido graso reducido [NOM-051-SCFI/SSA1-2010; NOM-
086-SSA1-1994].

Ante esta problematica, se han desarrollado estrategias de sustitucion de grasa para mejorar el
perfil nutricional sin comprometer la calidad tecnologica. Los aceites vegetales y preemulsionados
mejoran el perfil lipidico y facilitan la dispersion de la fase grasa; sin embargo, su incorporacion puede
provocar alteraciones texturales, mayor susceptibilidad a la oxidacion y menor estabilidad de la emulsion
carnica [Barbut et al., 2016%; Da Silva et al., 2019; Youssef & Barbut, 2009; Zetzl et al., 2012; Zhang et
al., 2023]. Estas limitaciones han impulsado el desarrollo de sistemas estructurados —como emulsiones
gelificadas, oleogeles y bigeles—, con mayor capacidad para imitar el comportamiento de las grasas
solidas convencionales en productos carnicos [Barbut et al., 2016°; Herndndez-Nolasco et al., 2025%;
Kibler et al., 2022; Tarté et al., 2020; Wolfer et al., 2018; Zetzl et al., 2012; Zhang et al., 2023]. Los
miméticos de grasa se emplean como sustitutos parciales o totales al reproducir, en distinta medida, las
propiedades fisicas y sensoriales [Asyrul-Izhar et al., 2025; Marangoni et al., 2020]. Entre estos, los
oleogeles presentan una fase continua oleosa, mientras que los hidrogeles son de naturaleza acuosa
[Marangoni & Garti, 2018].

Los bigeles, o geles hibridos, consisten en dos redes tridimensionales interpenetradas —una fase
hidrofilica [hidrogel] y una fase lipofilica [oleogel]— estructuradas mediante interacciones fisicas, sin
modificaciones quimicas como la hidrogenacion o la transesterificacion, lo que los convierte en una
alternativa para reducir el contenido de grasas saturadas y trans [Almeida et al., 2008; Toro-Vazquez,
2022]. A diferencia de los oleogeles, los bigeles permiten modular de forma independiente las fracciones
acuosa y oleosa dentro de una misma matriz, cuya proporcion determina la microestructura [O/W, W/O
o bicontinua] y, en consecuencia, sus propiedades funcionales [Almeida et al., 2008]. Los oleogeles
pueden formarse mediante oleogeladores de alto o bajo peso molecular, incluyendo biopolimeros y
compuestos capaces de generar redes tridimensionales por cristalizacién o autoorganizacién, como
acidos grasos, alcoholes grasos, mono- y diglicéridos y ceras de origen vegetal y animal [Marangoni et
al., 2020; Toro-Vazquez, 2022]. En particular, oleogeles estructurados con cera de salvado de arroz
[Tarté et al., 2020; Wolfer et al., 2018], etilcelulosa [Barbut et al., 2016*><; Zetzl et al., 2012] y cera de
abejas [A4pis mellifera] [Franco et al., 2019; Hernandez-Nolasco et al., 2026; Wei et al., 2024; Zhang et
al., 2023] han demostrado su eficacia como sustitutos de grasa animal en productos carnicos, mejorando
el perfil lipidico y manteniendo un desempefio tecnologico comparable, aunque con una organizacion
microestructural distinta. Particularmente en bigeles estructurados con cera de abejas, la incorporacion
de almidones en la fase hidrogel contribuye ademas a reforzar la estabilidad estructural [Hernandez-
Nolasco et al., 2025 Zhou et al., 2024]. Bigeles con una relacion 75:25 [oleogel:hidrogel] sustituyeron
entre el 50 %y el 75 % de la grasa animal en hamburguesas, mostrando menores cambios de color y una
mayor jugosidad en los productos finales [Hernandez-Nolasco et al., 2025% Ghiasi & Golmakani, 2022].
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En salchichas, se han reportado reducciones de acidos grasos saturados de hasta =27%, sin
desarrollo de rancidez y con propiedades texturales y sensoriales aceptables [Zampouni et al., 2024;
Kibler et al., 2022]. No obstante, su aplicacion en matrices carnicas emulsionadas sigue siendo limitada,
ya que la mayoria de los estudios se ha centrado en sistemas de molienda gruesa o no emulsionados
[Hernandez-Nolasco et al., 2025?%; Elsayed et al., 2025; Kibler et al., 2022; Ghiasi & Golmakani, 2022].
Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la viabilidad tecnologica de bigeles W/O basados en un
oleogel de cera de abejas y aceite de canola y un hidrogel de k-carragenina y almidon de malanga como
sustitutos de grasa animal en salchichas de cerdo, asi como su efecto sobre las propiedades
fisicoquimicas, microestructurales, tecnologicas y nutricionales.

Metodologia
Materiales

La cera de abeja [Apis mellifera] y el almidon de malanga fueron proporcionados por el Colegio de
Postgraduados, Campus Cordoba [Veracruz, México]. El aceite de canola refinado fue adquirido de un
proveedor comercial, mientras que la k-carragenina y la unidad comercial para salchicha de desayuno se
adquirieron de Bekarem® [Alimentaria Mexicana Bekarem S.A. de C.V., Ciudad de México, México].
La carne magra de cerdo y la grasa dorsal se adquirieron de un proveedor local. Los demads reactivos, de
grado analitico, se adquirieron de Sigma-Aldrich [St. Louis, MO, EE. UU.].

Preparacion del bigel

Previo a la elaboracion de las salchichas, se preparé un bigel tipo W/O de acuerdo con Hernandez-
Nolasco et al. [2025"]. ElI sistema se obtuvo al combinar una fase oleogel [OG; cera de abeja:aceite de
canola, 10:90, p/p] y una fase hidrogel [HG; almidén de taro 10% y k-carragenina 2%, p/p en agua
destilada], previamente preparadas por separado. Ambas fases se mezclaron en proporcion OG:HG de
75:25 [p/p]. Los bigeles se almacenaron a 4 °C durante 24 h antes de su incorporacién a las salchichas.

Formulacion y procesamiento de las salchichas

La carne magra y la grasa dorsal de cerdo se molieron por separado en una picadora M-12-FS [Torrey,
México; cedazo de 3/16"] y se almacenaron a —20 °C hasta su uso. La masa cérnica se prepar6é en un
procesador Ninja Intelli® BN801 [Ninja, México], a baja velocidad, conforme a la Tabla 1. La carne se
procesoé 30 s; se anadieron la Sal Stabkar A Il y la mezcla de condimentos AMANAR A III [EVE-0222-
1793], disueltas en agua fria, y se proces6 30 s adicionales. Tras un reposo de 2 min, se incorpor6 hielo
y se procesd 30 s mas. Posteriormente, se afiadio la fuente de grasa correspondiente [grasa de cerdo,
aceite vegetal o bigel] y se homogeneiz6 durante 30 s, manteniendo la temperatura <12 °C. La emulsién
se embutid en tripas de colageno [22 mm] con una embutidora manual [Estilo Modern, marca 2],

obteniéndose salchichas de ~10 cm.

Tabla 1

Composicion de las formulaciones de salchichas con diferentes fuentes de grasa.
Ingredientes [g] F1 F2 F3 F4
Fondimentos T AMANAR A | 176 17.6 17.6 17.6
Sal Stabkar A II 1.0 1.0 1.0 1.0
Carne 350.0 350.0 350.0 350.0
Grasa 150.0 - 75.0 -
Aceite - 150.0 - -
Bigel W/O - - 75.0 150.0
Aguachielo [1: 1, m/m] 40.0 40.0 40.0 40.0
Total 558.6 558.6 558.6 558.6

F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitucién parcial [50:50%, grasa de

cerdo:bigel]; F4: sustitucion total [100% bigel].
Fuente: [Elaboracion Propia]
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Estabilidad de 1a emulsion

La estabilidad de la emulsion de las masas carnicas se evaludé mediante el porcentaje de fluido total
expresable [%FTE] y las fracciones de grasa [%Grasa] y agua [%Agua] liberadas. El andlisis se realizé
siguiendo el método descrito por [ Acateca-Hernandez et al., 2024].

Pérdidas por coccion, contenido de humedad y pH

Las salchichas crudas se pesaron individualmente antes de la coccidon [M;] y después del enfriamiento en
un bafio de agua fria durante 30 min [M;]. Previamente al segundo pesaje, se elimino el jugo superficial
con papel de filtro. El porcentaje de pérdidas por coccion se calculd por diferencia de peso. El contenido
de humedad de las salchichas se determind mediante secado en horno ECOSHEL 9053A [ECOSHEL] a
103 + 2 °C durante 24 h, de acuerdo con el método estandar de la AOAC [2020]. El pH se midi6 a 25 °C
tras homogeneizar 10 g de muestra con 40 mL de agua destilada, utilizando un medidor multiparamétrico
Edge® [Hanna Instruments, Costa Rica], previamente calibrado [pH 4 y 7].

Evaluacion del color

El color interno se determin6 tras 10 min de floracion a 25 °C con un colorimetro Chroma Meter CR-
400 [Konica Minolta, Osaka, Japon] [iluminante D65, dngulo 10°, puerto de 8 mm], previamente
calibrado con placa blanca estandar. Los resultados se expresaron como L* [luminosidad], a* [rojez] y
b* [amarillez], obtenidos de cinco mediciones en puntos aleatorios de la superficie de corte transversal
de las salchichas. La diferencia total de color [AE] se calcul6 segun Hernandez-Nolasco et al., 2025%.

Microestructura

Rodajas delgadas de salchicha [cruda y cocida] se colocaron en portaobjetos, se tifieron con Sudan III y
se cubrieron con cubreobjetos. Las muestras se observaron con un objetivo 10x en un microscopio optico
VE-B6PAD [Velab, México] con camara CMOS [1/2"], y las micrografias se capturaron con el software
S-EYE v1.10. Se analizé una salchicha por formulaciéon y se tomaron ocho imagenes. El tamafio y la
distribucion de los globulos de grasa se determinaron mediante analisis de imagen utilizando el software
Imagel [NIH, Bethesda, MD, EE. UU.].

Composicion nutricional

La composicion nutricional se estimo a partir de las formulaciones, utilizando datos de FoodData Central
del United States Department of Agriculture [USDA, 2026]. Los nutrientes se calcularon mediante la
ponderacion del perfil de los ingredientes segtin su nivel de inclusion.

Analisis estadistico

Los experimentos se realizaron por triplicado [n# = 3] y los resultados se expresaron como media = DE.
La normalidad y homogeneidad de varianzas se evaluaron mediante las pruebas de Shapiro—-Wilk y
Levene, respectivamente. Los datos se analizaron mediante ANOVA de una via, considerando la
formulacion como factor, y las diferencias entre medias se determinaron mediante la prueba de Tukey [p
< 0.05]. El anélisis se realizé en Minitab v22.1 [Minitab, Inc., State College, PA, USA].

Resultados
Estabilidad de 1a emulsion

La estabilidad de la emulsion de las masas carnicas, evaluada mediante el porcentaje de fluido total
liberado [%FTE] y la proporcion de grasa y agua en dicho fluido, mostr6 diferencias significativas [p <
0.05] entre las formulaciones [Figura 1]. FI presenté el mayor %FTE, lo que indica una menor
estabilidad, mientras que F4 registro el valor significativamente mas bajo [p < 0.05], evidenciando una
mejora progresiva con el aumento del contenido de bigel. F2 exhibié el mayor porcentaje de grasa
liberada [29.09 + 0.78%], lo que sugiere que el uso de aceite liquido favorecid la exudacion lipidica
durante el tratamiento térmico. En contraste, F3 y F4 mostraron una reduccién y un incremento
significativos [p < 0.05] en las proporciones de grasa y de agua en el %FTE, respectivamente.
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Este comportamiento podria atribuirse a la mayor estabilidad de la pelicula proteica interfacial
que rodea los globulos lipidicos, junto con la reducida movilidad térmica de la fase lipidica estructurada
[Glorieux et al., 2019; Youssef'y Barbut, 2009], lo que favorece mecanismos de estabilizacion estérica y
electrostatica entre las gotas, restringe su coalescencia y contribuye a la estabilidad del sistema
emulsionado [Manzoor et al., 2022]. Asimismo, se ha descrito que, cuando la temperatura de fusion del
sistema graso se aproxima o supera el rango de desnaturalizacién de la miosina, las gotas lipidicas
permanecen inmovilizadas dentro de la matriz proteica, lo que limita su coalescencia y exudacion durante
la coccion [Barbut y Youssef, 2016], como se discutira en la seccion de microestructura. En este sentido,
las mejoras observadas en F3 y F4 podrian asociarse con el uso de bigeles estructurados con cera de
abeja, cuyo oleogel presenta un punto de fusién cercano a 57-63 °C, lo que influye en la estabilidad
térmica del sistema [Zhou et al., 2024]. La tendencia en F2 concuerda con resultados que describen menor
estabilidad al sustituir la grasa animal por aceites liquidos [Tarté et al., 2020], aunque difiere de otro
estudio [Barbut y Marangoni, 2019]. Por su parte, el comportamiento de F3 y F4 coincide con
investigaciones que reportan mejoras al emplear oleogeles [Wolfer et al. 2018; Ferro et al., 2021].
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Figura 1

Contenido total de fase expresable [FTE] y composicion porcentual de sus
fracciones lipidica y acuosa en salchichas reformuladas con diferentes sistemas
lipidicos. F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitucion
parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; F4: sustitucion total [100% bigel]. Los
datos se presentan como media + desviacion estandar [#n = 3]. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre formulaciones [p < 0.05].
Fuente:[Elaboracion Propia]

Pérdida por coccion, contenido de humedad y pH

La pérdida por coccidon de las salchichas se presenta en la Tabla 2, donde se observaron diferencias
significativas entre formulaciones [p < 0.05]. F2 present6 las mayores pérdidas, asociadas a la mayor
movilidad del aceite durante la coccion, lo que favorecid la coalescencia de los globulos lipidicos y la
formacion de particulas de mayor tamafio [Fig. S1], capaces de generar discontinuidades en la matriz
carnica y facilitar la liberacion de fluido [Figura 3C-D]. Contrariamente, F3 y F4 sugieren que la fase
lipidica estructurada promovio el desarrollo de una red mas estable en interaccién con las proteinas
miofibrilares, contribuyendo a inmovilizar agua y grasa dentro de la matriz durante el tratamiento térmico
[Figura 3E-H] y, en consecuencia, a reducir las pérdidas por coccion en 25.7% [F3] y 43.9% [F4]
respecto a F1. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Lee et al. [2025], quienes
observaron menores pérdidas por coccion en salchichas cuando la grasa de cerdo fue sustituida por
oleogeles a base de cera de candelilla y aceite de girasol.
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El contenido de humedad mostrd diferencias significativas entre formulaciones [p < 0.05; Tabla
2], con valores mas altos en F4 y mas bajos en F2, F1 y F3 presentaron niveles intermedios; siendo F3
comparable al control. El aumento en F4 se atribuye a la capacidad de retencion de agua del bigel W/O
en el sistema carnico, asociada a la presencia de almidon y k-carragenina [Qi et al. 2020; Yang et al.,
2026]. Ademas, el contenido de humedad del bigel [22.42 + 0.81%)] [Hernandez-Nolasco et al., 2025°]
sugiere un aporte directo.

Tabla 2

Propiedades fisicoquimicas de salchichas reformuladas con diferentes sistemas lipidicos.
Parametro F1 F2 F3 F4

Perdida = por|, 5.4 0,190 12.64 % 0.150 3.18 £0.17¢ 2.40 +0.114
coccion [%]

Humedad [%] 53.25+£0.93° 51.01 £ 0.64¢ 54.59 + 1.23%b 55.60 £0.37»
pH 6.02 £0.02° 6.01 £ 0.00° 6.12 £0.042 6.15+0.032
L* 66.04 + 0.842 66.93 +1.27» 66.36 £ 1.742 64.47 £0.742
a* 9.28 £+ (.35 9.79 +£0.37» 8.65 £ 0.722 8.18 £0.43"
b* 14.88 £ 0.412 16.94 + 0.39° 15.34 +1.322 15.03 +£0.91»
AE — 3.00 + 0.65 2.47 +0.65 2.70 +£0.44

F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitucion parcial [50:50%, grasa de
cerdo:bigel]; F4: sustitucion total [ 100% bigel]. Los datos se expresan como media += D.E. [n = 3]. Letras

diferentes indican diferencias significativas entre formulaciones [p < 0.05].
Fuente: [Elaboracion Propia]

El pH también fue afectado por la sustitucion [p < 0.05], con valores ligeramente mayores en F3
y F4 respecto a F1 y F2, aunque sin cambios drésticos. Este comportamiento se atribuye al pH del bigel
elaborado con almidén de malanga [6.49 + 0.07] [Hernandez-Nolasco et al., 2025°]. En general, los
valores obtenidos se situaron en un rango cercano al reportado para salchichas reformuladas con
diferentes sustitutos de grasa, incluyendo sistemas estructurados con cera de abejas [4.5-10%] y distintos
aceites vegetales, cuyos valores de pH oscilaron entre 5.6—6.2 [ Yang et al., 2026; Wei et al., 2024; Zhang
et al., 2023; Franco et al., 2019].

Evaluacion del color

En relacion con los parametros colorimétricos [Tabla 2], no se observaron diferencias significativas en
F3-F4 [p > 0.05] respecto a F1, lo que indica que los niveles de sustitucion con bigeles no afectaron la
luminosidad, intensidad amarilla, ni la rojez de las salchichas. A diferencia de lo reportado en salchichas
reformuladas con oleogeles estructurados con 8% de cera de abejas [Franco et al., 2019] y con emulsiones
Pickering con 4.5 y 9.0% de cera de abejas [Zhang et al., 2023], donde sustituciones de al menos 25—
50% de grasa animal incrementaron significativamente L* y b* y redujeron la intensidad roja [a*], en el
presente estudio no se observé el mismo comportamiento. Los valores de AE de F3 y F4 [2.47-2.70] se
situaron por debajo del umbral de percepcion visual reportado por Fernandez-Lopez et al. [2019]. Las
limitaciones colorimétricas descritas en salchichas reformuladas con oleogeles estructurados con cera de
abeja podrian mitigarse mediante el uso de bigeles formulados con hidrocoloides.

Microestructura

La apariencia visual de las salchichas reformuladas se muestra en la Figura 2. La formulacion F2 present6
una estructura menos uniforme con grietas visibles, lo que concuerda con la menor estabilidad de la
emulsion discutida previamente, mientras que las formulaciones F3-F4 exhibieron una matriz mas
homogénea y compacta, comparable a la del control [F1]. Las microestructuras de las masas cérnicas y
de las salchichas reformuladas se observan en la Figura 3. En F1 se observo una distribucion polidispersa
de la fase grasa, caracterizada por la coexistencia de globulos pequefios dispersos en la matriz proteica
junto con dominios de mayor tamafio [Figura 3A-B]. En F2 predomino la presencia de globulos de mayor
tamano y una distribucion menos homogénea [Figura 3C-D]. Si bien el reemplazo de grasa animal por
aceite vegetal en emulsiones carnicas finamente trituradas suele favorecer la formacion de gotas
pequefias con mayor 4rea interfacial y, por tanto, una red proteica mas firme [Barbut et al., 2016°
Youssef & Barbut, 2009; Tarté et al., 2020]; sin embargo, en el presente estudio la relacion carne:grasa
[70:30] condiciond parcialmente la incorporacion del aceite de canola.
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La fraccion lipidica limitd su dispersion eficiente dentro de la matriz proteica, favoreciendo la
formacion de globulos coalescidos >50 pm? [39.67%], aunque se mantuvo una fraccion predominante de
particulas entre 10-50 um? [60.33%] [Fig. S1]. La sustitucion parcial con bigel [F3] posiblemente redujo
el tamafo promedio de los globulos lipidicos, densamente distribuidos en la matriz, y mejord la
homogeneidad estructural [Figura 3E-F], indicando una mayor estabilidad interfacial respecto a F2, lo
que podria atribuirse a la microestructura interna del bigel W/O incorporado, caracterizada por un tamafio
promedio de gota de 68.35 + 24.8 um [Hernandez-Nolasco et al., 2025"].

Durante el picado y la emulsificacion, las fuerzas de cizalla promovieron la reorganizacion de los
dominios oleogelificados, observandose agregados lipidicos de menor tamafio aparente y morfologia
menos definida en la masa carnica de F4 [Fig. S2A], en comparacion con la grasa de cerdo [F1, Figura
3A]. Esta reorganizacion favorecio una dispersion mas fina y homogénea dentro de la matriz proteica
continua, cuya estabilidad se mantuvo tras el tratamiento térmico [Figura 3G—H], en concordancia con
los resultados de estabilidad de la emulsion.

La imagen binaria de F4 [Fig. S2B] revel6 dominios con dimensiones inferiores al limite de
resolucion del andlisis; debido a su reducido tamafio y proximidad, el software no los segmentd
individualmente y los reconocio como agregados de mayor area aparente, por lo que fueron excluidos de
la cuantificacion individual. Ademads, es posible que una fraccion de la fase HG se haya integrado
parcialmente a la matriz proteica continua, en funcion de su caracter hidrofilico y de las condiciones del
procesamiento. El comportamiento microestructural en F4 sugiere que el bigel parece resistir el proceso
de picado comparable a la grasa de cerdo, sin evidenciar fendmenos de inestabilidad estructural. Los
resultados evidencian que la dureza y el estado fisico inicial del sistema lipidico —grasa solida, aceite
liquido, oleogeles o bigeles—, junto con las condiciones mecanicas del proceso de picado, determinan
la cinética de dispersion, la morfologia y tamafo de los globulos lipidicos y la microestructura final de
la emulsion carnica, factores que definen su calidad tecnologica [Zetzl et al., 2012; Wolfer et al., 2018;
Youssef & Barbut, 2009].

C D

Figura 2
Apariencia visual de salchichas de cerdo reformuladas con diferentes sistemas lipidicos:
[A] F1: grasa de cerdo [100%]; [B] F2: aceite de canola [100%]; [C] F3: sustitucion

arcial [5050%, rasa de cerdo:bi el], [D] F4: sustitucion total [100% blgel]
p g g
Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 3
Micrografias de luz de secciones transversales de masas carnicas [A, C, E, G] y salchichas [B, D, F, H] reformuladas con
diferentes sistemas lipidicos: [A-B] F1: grasa de cerdo [100%]; [C-D] F2: aceite de canola [100%]; [E-F] F3: sustitucién
parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; y [G-H] F4: sustitucion total [100% bigel]. Aumento: 10x. La fase lipidica fue
tefiida con Sudan III; los globulos lipidicos se observan en tonalidades rojo-anaranjadas.

Fuente: [Elaboracion Propia]
Textura

Los valores de dureza, gomosidad y masticabilidad fueron similares entre las formulaciones, con
excepcion de F2 [Figura 4A-C]. Estos resultados indican que la sustitucion parcial o total de la grasa
animal por el sistema bigel W/O no modific6 significativamente la textura instrumental del producto. Sin
embargo, la fuerza de corte present6 diferencias significativas entre tratamientos [p < 0.05], registrandose
el valor mas bajo en F4, lo que sugiere que la sustitucion total con bigel redujo la resistencia mecénica
del sistema [Figura 4D]. La menor dureza observada en F2 se atribuye a su microestructura, caracterizada
por la presencia de globulos lipidicos con tamafios superiores a 100 pm [Fig. S1], los cuales
comprometen la integridad estructural del sistema [Barbut et al., 2016?].
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En salchichas tipo Frankfurter formuladas con OG de aceite de linaza [8% de cera de abeja] al
50% de sustitucion, se reportd un incremento significativo en la cohesividad, gomosidad y masticabilidad
[Franco et al., 2019]. Por el contrario, salchichas de cerdo reformuladas con emulsiones Pickering
basadas en OG [9.0% de cera] presentaron una dureza similar a la del control y superior a la de aquellas
elaboradas con menor concentracion de cera o con aceite liquido [Zhang et al., 2023]. En este estudio, el
uso de un bigel con 10% de cera en la fase OG permitié obtener propiedades texturales similares al
control. Se ha reportado que los aceites liquidos generan globulos lipidicos de menor tamafio que afectan
negativamente la firmeza y cohesividad de las emulsiones céarnicas [Barbut et al., 2016°¢; Youssef &
Barbut, 2009]. En contraste, los bigeles favorecen una organizacion lipidica mas estable en la matriz
proteica [Figura 3G—H], con glébulos de menor tamafio que contribuyen a la estabilidad estructural sin
afectar la textura. La concentracion de cera de abeja en el OG y su organizacioén dentro de la matriz
carnica [Wei et al., 2024], el nivel de sustitucion de grasa [Ferro et al., 2021] y el contenido de proteinas
miofibrilares [ Youssef & Barbut, 2009] constituyen factores determinantes en la textura de los productos
carnicos emulsificados.
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Figura 4

Analisis de Perfil de textura [TPA] y fuerza de corte de salchichas reformuladas con distintos sistemas lipidicos:
Dureza [A], Gomosidad [B], Masticabilidad [C] y Fuerza de corte [D]. F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite
de canola [100%]; F3: sustitucion parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; y F4: sustitucion total [100% bigel].
Los datos se expresan como media = D.E. [# = 3]. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
formulaciones [p < 0.05].

Fuente:[Elaboracion Propia]

Composicion Nutricional

La composicion nutricional se presenta en la Tabla 3. En comparacion con F1, la sustitucion de la grasa
de cerdo por aceite de canola [F2] y por bigel [F3-F4] redujo el valor energético, el contenido de lipidos
totales y el colesterol, ademas de disminuir los &cidos grasos saturados y aumentar los insaturados.
Asimismo, la reformulacién modifico el perfil de acidos grasos, con una disminucion de los saturados y
un aumento de los insaturados en F2—F4.
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Tabla 3
Composicion nutricional estimada y contenido de energia, grasa y colesterol de salchichas

reformuladas con distintos sistemas lipidicos' [por 100 g de producto].

Nutriente F1 F2 F3 F4
Energia [kcal] 336.37 324.28 293.13 249.89
Lipidos totales [g] 35.56 27.88 28.03 20.49
Acidos grasos saturados [g] 11.22 2.66 6.74 2.26
Acidos grasos monoinsaturados [g] | 1.18 17.99 6.86 12.53
Acidos grasos poliinsaturados [g] 0.41 7.21 2.72 5.03
Proteina [g] 13.22 13.22 13.22 13.23
Carbohidratos [g] 2.35 2.35 3.25 4.14
Sodio [mg] 286.05 286.05 286.27 286.50
Colesterol [mg] 65.70 36.97 51.33 36.97
Reduccion de energia [%] — 3.59 12.85 25.71
Reduccion de grasa [%] — 21.58 21.18 42.36
Reduccion  de  acidos  grasos | 76.04 39.92 79 84
saturados [%]

Reduccion de colesterol [%] — 43.73 21.87 43.73

"La composicion nutricional se estim6 a partir de las formulaciones, utilizando datos de FoodData Central [USDA,

2026]. F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitucion parcial [50:50%, grasa de

cerdo:bigel]; y F4: sustitucion total [100% bigel]. Las reducciones [%] se calcularon con respecto a F1.
Fuente:[Elaboracion Propia]

La mayor mejora se observé en F4, con reducciones de hasta 42% en grasa total, ~80% en acidos
grasos saturados y ~44% en colesterol, lo que permite clasificar esta formulacion como un producto
reducido en grasa y calorias [NOM-086-SSA1-1994].

Estas reducciones se atribuyen a la composicion de los sistemas lipidicos, particularmente al
menor contenido graso del bigel [~75%] frente a la grasa de cerdo [~88%], lo que explica que las
reducciones observadas sean superiores a las reportadas por Zampouni et al. [2024] en salchichas
reformuladas con un 50% de sustitucion mediante bigeles [OG:HG, 20:80] basados en monoglicéridos y
aceite de oliva. El perfil nutricional dependid del nivel de sustitucion y de las caracteristicas del bigel
[relacion OG:HG, contenido de agua y tipo de aceite]. El contenido de proteina y sodio se mantuvo
constante, mientras que los carbohidratos aumentaron ligeramente en F3—F4 por la incorporacion de
bigel. La reduccion de estos componentes tiene importantes implicaciones para la salud, ya que se ha
asociado con un menor riesgo de diversas enfermedades cronicas, cardiovasculares y trastornos
metabolicos [WHO, 2023].

Conclusiones

La incorporacién de un bigel tipo W/O permitio la sustitucion parcial y total de grasa animal en salchichas
de cerdo, mejorando la estabilidad de la emulsién [menores pérdidas por coccion]. Las micrografias
revelaron una dispersion lipidica mas fina y uniforme con el aumento de la sustitucion. El perfil de textura
y color fue comparable al control [F1]. Ademas, F3—F4 presentaron un mejor perfil nutricional, con
reducciones en contenido energético, grasa total, dcidos grasos saturados y colesterol, mas pronunciadas
en F4. Estudios futuros deben evaluar la estabilidad oxidativa, propiedades sensoriales y digestibilidad,
asi como los mecanismos fisicoquimicos asociados a la estabilidad durante el almacenamiento. En
conjunto, los bigeles representan una estrategia prometedora para sustituir grasa en productos carnicos,
al mejorar el perfil lipidico sin comprometer la estructura del sistema.
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Anexos

L0-50

Fig. S1 Fig. S2
Tamafio y distribucion de los glébulos Micrografia de luz de masa céarnica con bigel 100% [F4]: [A]
de grasa en salchichas reformuladas imagen original y [B] imagen binaria para el analisis de

con aceite de canola [F2]. distribucion de fase. Aumento: 10x.
Fuente: [Elaboracion Propia]
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Resumen

Mesquite pod flour [Prosopis laevigata] is a promising non-conventional ingredient for cereal-based
foods. This study evaluated the incorporation of mesquite flour into salt bread and sweet concha-style
bread to determine its sensory, physicochemical and microbiological effects. The optimized formulations
were selected based on sensory acceptance: salt bread with 5% mesquite pod flour [PST+5MP] and sweet
bread with 3% mesquite pod flour [PDT+3MP]. Proximate analysis revealed that the enriched products
had significantly higher fiber, ash and fat contents compared to the controls. Furthermore,
microbiological analysis confirmed that these formulations remained within food safety limits during
storage. The results demonstrate that mesquite pod flour can be successfully incorporated into bakery
products, improving the nutritional profile and microbiological stability whilst maintaining high sensory
acceptability. This research highlights the potential for using underutilised legumes as functional
ingredients in the food industry
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Resumen

La harina de vaina de mezquite [ Prosopis laevigata] es un ingrediente no convencional prometedor para
alimentos derivados de cereales. Este estudio evalud su incorporacion en pan de sal y pan dulce tipo
concha, analizando efectos sensoriales, fisicoquimicos y microbiologicos. Las formulaciones
optimizadas se seleccionaron con base en la aceptacion sensorial: pan de sal con 5% [PST+5MP] y pan
dulce con 3% [PDT+3MP]. El andlisis proximal mostré incrementos significativos en fibra, cenizas y
grasa en los productos enriquecidos respecto a los controles, mejorando su valor nutricional. Ademas, el
analisis microbioldgico confirmé que ambas formulaciones permanecieron dentro de los limites de
seguridad durante el almacenamiento. En conjunto, los resultados demuestran que la harina de mezquite
puede incorporarse exitosamente en productos de panificacion sin afectar la aceptabilidad sensorial,
mejorando el perfil nutricional y la estabilidad microbiologica.
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Introduccion

En los ultimos afios han surgido cambios relacionados con las costumbres alimenticias entre los cuales
destaca el interés por los alimentos con cierto valor afladido como son los ricos en fibra dietética, dcidos
grasos, probidticos, prebioticos, bajos en calorias, en grasas y con aditivos naturales que prolonguen su
vida util. En consecuencia, las investigaciones se han centrado en explorar diferentes alternativas para
dar respuesta a la demanda de los consumidores; siendo unas de ellas el uso de pseudocereales y harinas
no convencionales [Gonzales-Barron et al., 2020]. Como se sabe, el trigo es uno de los cereales mas
usados para la obtencién de productos de panificacion; sin embargo, el interés por realizar nuevas
investigaciones ha llevado a la elaboracion de productos con un reemplazo total o parcial de la harina de
trigo por harinas no convencionales tales como las procedentes de frutas o leguminosas. Diversos
estudios han evaluado la sustitucion parcial de harina de trigo por harinas no convencionales derivadas
de leguminosas, pseudocereales y frutos, con el objetivo de mejorar el perfil nutricional y funcional de
productos de panificacion. Entre ellas destacan harinas de garbanzo, soya, amaranto, quinoa y algarrobo,
las cuales han demostrado incrementar el contenido de fibra dietética, minerales, compuestos bioactivos
y proteina en panes y productos horneados [Bigne et al., 2016; Correa et al., 2017; Hefnawy et al., 2012].
En este contexto, la harina de vaina de mezquite representa una alternativa promisoria debido a su
elevado contenido de fibra, aziicares naturales y compuestos fenodlicos. Sin embargo, la mayoria de los
trabajos enfocados a la sustituciéon parcial de harina de trigo por harinas no convencionales en
panificacion, han tenido como objetivo primordial el mejorar la composicion quimica de los panes.
Aunado a esto, poco a poco se ha ido fortaleciendo el interés mundial en investigar cultivos poco
explotados, ya no solo por el aspecto agrondmico, sino por su valor nutritivo. Por lo tanto, destaca el
interés del uso de la vaina de mezquite [ Prosopis spp.]; ya que pertenece a la familia de las leguminosas.
Con base a lo reportado en la literatura, el mezquite es un recurso bidtico con extensa distribucioén
geografica y ecoldgica en zonas aridas mexicanas; de ¢l se obtienen varios productos entre los cuales se
encuentran muebles, combustible y sus frutos se emplean intensivamente como forraje para ganado, asi
como también es consumido como alimento por los habitantes de ciertas regiones donde prevalece este
arbol. Ademas, investigaciones han indicado que el fruto o vaina posee un alto contenido de macro y
micronutrientes, lo cual podria dar lugar a la obtencion de productos con un alto valor agregado [ Diaz-
Batalla et al., 2018].

Por otra parte, los productos derivados de cereales en general presentan una vida util muy corta,
debido entre otras cosas al deterioro microbiano; por lo que normalmente se utilizan agentes
antimicrobianos sintéticos, los cuales, aunque resultan efectivos, son percibidos negativamente por su
origen sintético. Como respuesta, el aprovechamiento de compuestos bioactivos presentes en la harina
de vaina de mezquite surge como una estrategia viable para extender la vida de anaquel, gracias a sus
propiedades antifungicas y antibacterianas intrinsecas que garantizan la inocuidad del producto sin alterar
su calidad sensorial [Smith et al., 2004; Saranraj, 2012].

Este proyecto se enfoco en desarrollar dos productos derivados de cereales con sustitucion parcial
de harina de trigo por harina de la vaina de Prosopis laevigata, con el propdsito de obtener productos
con un valor afiadido y con una mayor vida util.

Metodologia
Materias primas

La harina no convencional empleada en este estudio correspondid a harina de vaina de mezquite [MP,
Harina de vaina de mezquite] obtenida a partir de Prosopis laevigata, previamente caracterizada
[Aguilar-Raymundo y Altamirano-Fortoul, 2026]. Los ingredientes utilizados en las formulaciones
incluyen harina de trigo [Selecta®, Molinera de México, S.A. de C.V.]; levadura fresca para panificacion
[Codigo 00750, Grupo La Florida México S.A. de C.V.]; manteca vegetal [Inca, ACH Foods México, S.
de R.L. de C.V.]; huevo blanco [San Juan, PROTEINA ANIMAL, S.A. DE C.V.], las cuales fueron
adquiridos en un mercado local.

Desarrollo de productos de panificacion

Se elaboraron dos tipos de productos: pan de sal y pan dulce tipo concha. Los productos se elaboraron
mediante un proceso directo, de acuerdo con lo descrito por Angioloni y Collar [2009].
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Para el pan de sal se utilizé una formulacion basica en base harina, cuya composicion porcentual
[p/p] fue la siguiente: 48% de agua, 8% de manteca, 7% de azlcar, 1.4% de sal y 1.4% de levadura. Por
su parte, el pan dulce tipo concha se formul6 en base harina siguiendo una formulacion empleada en un
establecimiento comercial de panificacion, la cual consistio en: 44% de agua, 25.2% de huevo, 20% de
azucar, 14% de mantequilla y 1.4% de levadura. La formulacién de ambos panes fue en base harina de
trigo. Las formulaciones se obtuvieron a partir de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina MP
en niveles del 3, 5 y 7%. Para cada variedad se prepar6 un pan testigo sin sustitucion de harina de
mezquite.

Evaluacion sensorial

El andlisis sensoriales para el pan de sal y el pan de dulce se realizoé con la comunidad estudiantil de la
Universidad de la Cafiada [UNCA], con la participacion de 30 panelista no entrenados, se evaluaron los
panes desarrollados con la mezcla [harina de trigo + harina MP] asi como un pan testigo [100% harina
de trigo], se pidid a los panelistas que indicaran cudl muestra preferian; se emple6 una escala heddnica
de siete puntos siendo 1 “me gusta muchisimo” y 7 “me disgusta muchisimo”,[ Watts et al., 1992]. Con
base en los resultados obtenidos se seleccionaron las formulaciones con mayor aceptacion para realizar
analisis posteriores.

Analisis fisicoquimicos del pan

Las formulaciones seleccionadas fueron sometidas a andlisis quimico proximal para determinar
contenido de humedad [método 44-15A de la AACC, 2000], proteina por micro-kjedhal [método 46-
13.01], grasa [NMX-F-089-S-1978], cenizas [NMX-F-066-S-1978], fibra cruda [NMX-F-090-S-1978] y
carbohidratos por diferencia.

i) Determinacion del volumen en el proceso de fermentacion

Se determin6 de acuerdo con lo propuesto por Altamirano-Fortoul y Rosell [2011], colocando 50 g de la
mezcla obtenida en el amasado en una probeta graduada de pléstico, poniendo a fermentar al mismo
tiempo y condiciones de la masa, monitoreando cada 10 minutos para observar el tiempo en que puede
incrementar el maximo volumen de la masa.

ii) Determinacion relacion ancho/alto

Se realiz6é una medicion directa de las dimensiones ancho y alto en la rebanada central [20 mm de
espesor] del pan, usando un vernier [Contol Company Traceable, modelo 3415MX]. La relacion
ancho/alto se obtendra dividiendo el ancho entre el alto, ambas dimensiones en centimetros. La
determinacion se llevo a cabo por triplicado.

iii) Determinacion del color en la miga

La medicion del color de la miga en panes presenta un problema debido a la estructura alveolar del
producto que tendra una gran influencia, por ello se realizaron tres mediciones por rebanada de muestra
en tres rebanadas diferentes, reportando la media aritmética de las mediciones de los parametros L*, a*
y b* [Jaroslaw et al., 2022]. En la medicion del color se utilizo el colorimetro de Konica Minolta CR-
400/410 después de calibrarlo en una placa color blanco [Y=93.9; x=0.3132; y= 0.3194], basado en los
parametros L*, a” y b"del espacio CIE-Lab.

Andlisis microbiologico del pan

La estabilidad microbioldgica de los productos se evalué mediante el conteo de mohos y levaduras
[NOM-111-SSA1-1994], mesoéfilos aerobios [NOM-092-SSA1-1994] y coliformes totales [NOM-113-
SSA1-1994] durante el almacenamiento.

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza [ANOVA] para determinar si existieron diferencias significativas entre
los tratamientos, asi como también en las caracteristicas sensoriales y en los andlisis fisicoquimicos de
los panes seleccionados. Para esto se utilizo el software StatGraphics Plus V7.1 [Statistical Graphics
Corporation, Reino Unido].


https://idl-bnc-idrc.dspacedirect.org/items/b963172c-f8f9-442e-af02-095dfb431b01
https://www.cerealsgrains.org/resources/Methods/Pages/44Moisture.aspx
https://www.cerealsgrains.org/resources/Methods/Pages/46Nitrogen.aspx
https://www.cerealsgrains.org/resources/Methods/Pages/46Nitrogen.aspx
https://www.academia.edu/36787514/NMX_F_089_S_1978_PDF
https://sidof.segob.gob.mx/notas/4746164
https://es.scribd.com/document/590199158/NMX-F-090-S-1978
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643810001490
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643822008921?via%3Dihub
https://platiica.economia.gob.mx/normalizacion/nom-111-ssa1-1994/
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=4886029&fecha=12/12/1995#gsc.tab=0
https://salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/113ssa14.html
https://salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/113ssa14.html
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Resultados
Desarrollo y seleccion de los panes

En la Figura 1, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion del nivel de agrado del pan de sal
elaborado con la sustitucion parcial de harina de trigo por harina MP en concentraciones de 3, 5,y 7%,
asi como el pan testigo [100% harina de trigo].

Se observa que existe diferencia significativa [p<0.05] entre los panes con harina MP y el pan
control en cuanto al color de la miga, esto debido al color de la harina MP, ya que al mezclarse la harina
de trigo con la harina MP se obtuvo un color de miga café. No obstante, no existen diferencias
estadisticamente significativas [p<0.05] entre el pan con 5% de harina MP y el pan testigo en cuanto a
olor, sabor y apariencia general. La ausencia de diferencias significativas entre algunas formulaciones
enriquecidas y los panes control puede atribuirse al bajo nivel de sustitucion empleado [3—5%], el cual
permitio conservar parcialmente las propiedades estructurales y sensoriales asociadas a la red de gluten
del trigo. Ademas, las caracteristicas aromaticas y el ligero dulzor natural de la harina de mezquite
pudieron contribuir positivamente a la aceptabilidad global del producto. Por otro lado, se observaron
diferencias significativas [p<0.05] en cuanto al sabor y la textura, entre los panes con el 3%, 5% y 7%
de harina MP en comparacion con el pan testigo. Por lo tanto, se eligio el pan con la concentracion de
5% de harina MP ya que presenta puntajes promedio superiores a cuatro “me es indiferente” en la escala
de siete puntos para la mayoria de los atributos, ademas de no presentar diferencias significativas con el
pan control [PST].
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Figura 1

Nivel de agrado del pan de sal con diferentes concentraciones de harina de vaina de mezquite
[harina MP]. Los valores son la media de las valoraciones realizadas por 30 participantes. PST:
pan de sal testigo [100% harina de trigo]; PST+5MP pan de sal con 5% harina MP; PST+3MP:
pan de sal con 3% harina MP; PST+7MP: pan de sal con 7% harina MP. *Las letras iguales indican

que no hay diferencias estadisticamente significativas [p<0.05].
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2, referente al nivel de agrado del pan de dulce, se observa que, al buscar la
concentracion con mayor aceptabilidad sensorial, los panes con concentracion de 5% y 7% no fueron
aceptados por los jueces. Estos presentaron diferencias estadisticamente significativas [p<0.05] en cuanto
a color, olor, sabor, textura y apariencia general con respecto al pan testigo [PST]. Mientras que el pan
con concentracion de 3% de harina MP, se asemeja sensorialmente al pan testigo sin presentar diferencias
significativas en cuanto a las caracteristicas evaluadas, ademas de presentar puntajes promedio superiores
a cuatro [me es indiferente] en la escala heddnica de siete puntos para la mayoria de los atributos. Por
tanto, se selecciono la muestra con 3% de harina MP como la formulacion Optima para el pan dulce.
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Bigne et al. [2016], quienes observaron que el
incremento en la sustitucion de harina de trigo por harina de Prosopis spp. ocasiona cambios sensoriales
y tecnologicos asociados principalmente a la dilucion de gluten y al elevado contenido de fibra dietética
de la harina de mezquite. Dichos autores sefialaron que concentraciones elevadas de harina de mezquite
generan migas mas compactas, incremento en la firmeza y modificaciones en el sabor y color del pan,
afectando negativamente la aceptabilidad sensorial. Asimismo, Gonzales-Barron et al. [2020] indicaron
que sustituciones moderadas de harina de mezquite pueden mejorar el perfil nutricional del pan sin
comprometer significativamente la aceptacion del consumidor; sin embargo, niveles elevados de
sustitucion alteran propiedades reoldgicas y sensoriales debido al debilitamiento de la matriz
viscoelastica del gluten. En el presente estudio, la formulaciéon con 3% de harina MP probablemente
mantuvo una estructura de gluten suficientemente estable para conservar atributos sensoriales semejantes
al pan control, mientras que las formulaciones con 5% y 7% presentaron alteraciones mas pronunciadas
en textura, volumen y color, disminuyendo su aceptacion por parte de los consumidores.
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Figura 2

Nivel de agrado de pan de dulce. PDT: pan de dulce testigo [100% harina de trigo];
PDT+5MP: pan de dulce con 5% harina MP; PDT+3MP: pan de dulce con 3%
harina MP; PDT+7MP: pan de dulce con 7% harina MP. *Letras diferentes indican

que existen diferencias significativas [p<0.05].
Fuente: Elaboracion propia

Caracterizacion fisicoquimica de los panes seleccionados
Volumen en el proceso de fermentacion

En cuanto al comportamiento de la masa de los panes seleccionados, en el caso de la fermentacion, en la
Figura 3 se observa que la harina no convencional redujo el volumen en ambas masas panarias. Sin
embargo, se puede ver que la concentracion de 3% de harina MP tiene una tendencia similar al control;
no obstante, con la concentracion de 5% de harina MP se observé una disminucion en cuanto al volumen.
Esto se puede deber a que las concentraciones mayores al 3% se afecta la capacidad de retencion y la
actividad de las levaduras en la fermentacion existe un aumento de la masa debido a la produccion de
diéxido de carbono, a medida que el agua se satura con el gas, el aumento de la acumulacion crea una
presion interna que extiende la estructura del gluten de la masa, debido a sus propiedades fisicas de
impermeabilidad, extensibilidad y elasticidad, el gluten es capaz de mantener la estructura de la masa y
retener el didxido de carbono necesario para lograr un buen crecimiento [Capielli et al., 2020]. Por lo
que, se demuestra que, en efecto, la harina MP estaria influyendo en la fermentacion de la masa viéndose
reflejada en el volumen de esta.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997?via%3Dihub
https://doi.org/10.3390/foods9050597
https://www.mdpi.com/2076-3417/10/18/6559

47

120 I
[
__ 100 o &
é 80
et e ®PST
g 60 - '
£ | * PST+5MP
2 40 —— | X
S | = PDT
20 X PDT+3M
0
0 10 20 30 40 50
Tiempo de fermentacion (min)
Figura 3

Curva del proceso de fermentacion. PST: pan de sal testigo [100% harina de
trigo]; PST+5MP pan de sal con 5% harina MP. PDT: pan de dulce testigo
[100% harina de trigo]; PDT+3MP: pan de dulce con 3% harina MP.

Fuente: Elaboracion propia

El uso de harinas no convencionales como lo son las procedentes de leguminosas ha surgido a
consecuencia de su composicion quimica, especialmente por su contenido de proteina, fibra y minerales.
El analisis de la composicion proximal [Tabla 1] revel6 que la incorporacion de harina de mezquite [MP]
no generd diferencias estadisticamente significativas [p>0.05] en el contenido de proteina respecto a los
panes testigos.

No obstante, la combinacion de harina de trigo y MP permitio obtener un producto de alto valor
biologico mediante la complementacion de aminoacidos esenciales, compensando la deficiencia de lisina
del trigo con la riqueza de esta en la leguminosa. En contraste, se observo un incremento estadisticamente
significativo [p<0.05] en los contenidos de fibra, grasa y cenizas en los panes enriquecidos [PST+5M y
PDT+3M].

Tabla 1

Composicion quimico proximal del pan de sal [PST] y pan dulce [PDT]

Composicion PST PST+5MP PDT PDT+3MP
[Yo]

Humedad 27.04 £ 0.07° 31.52+0.19° 23.31 +0.05? 26.92 +0.03°
Cenizas 2.20£0.10% 3.08 £ 0.26° 3.80 £ 0.25% 4.47 £0.05°
Grasa 1.50 +0.21% 1.65 +0.56° 9.80 £ 0.67% 9.97 +£0.47°
Fibra 2.47+0.12° 2.58+£0.01° 2.47+0.01° 2.55+0.02°
Proteina 7.80 £ 0.49% 7.76 £ 0.07* 9.01 £0.19* 8.93+0.91*
Carbohidratos 58.99 +£ 00 53.41+00 51.61 +£ 00 47.16 £ 00

PST: pan de sal testigo [100% harina de trigo]; PST+5 pan de sal con 5% harina MP; PDT: pan de
dulce testigo [100% harina de trigo]; PDT+3MP: pan de dulce con 3% harina MP. El anélisis
estadistico se realizd comparando cada tratamiento con su respectivo control dentro del mismo tipo
de producto: pan de sal [PST vs PST+5MP] y pan dulce [PDT vs PDT+3MP]. Letras distintas

indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada tipo de producto [p < 0.05].
Fuente: Elaboracion propia

El aumento en fibra es relevante dado el refinamiento de la harina de trigo comercial, mientras
que el mayor contenido de cenizas sugiere un incremento en el aporte mineral, alinedndose con lo
reportado en estudios previos para el género Prosopis [Bigne et al., 2016; Sciammaro et al., 2016].
Asimismo, los panes con harina MP presentaron una mayor humedad [p<0.05], efecto atribuido a
interacciones macromoleculares entre el almidén y el gluten que favorecen una mayor retencion de agua
en la matriz de la miga. Estos cambios en la composicion quimica se complementan con el analisis de
paradmetros tecnologicos para determinar la viabilidad comercial y aceptabilidad del producto final.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s11694-015-9282-z
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En cuanto al color del pan de sal y pan de dulce [Tabla 2], se observa que en la luminosidad [L*],
asi como en los pardmetros a*y b* de la miga existen diferencias significativas [p<(0.05]. La luminosidad
de la miga del pan PST+5MP y el PDT+3MP es menor que la de la miga de los panes testigos, por tanto,
la miga de estos panes es mas oscura; lo anterior concuerda con lo reportado en estudios previos.

El oscurecimiento podria ser atribuido tanto al color de la harina MP, asi como a la reaccion de
Maillard y la caramelizacion influenciados por los azucares presentes en la harina de vaina de mezquite;
ya que la reaccion es favorecida por algunos compontes tales como azucares y proteinas libres [Bigne et
al., 2016]. Asi mismo se observa que al aumentar la concentracion de harina MP, se aumenta
progresivamente los parametros a* y b* asi como una ligera disminucion de la luminosidad que va de
72.5 £ 0.31 a 67.16 = 0.60; lo anterior coincide con lo reportado por Correa et al. [2017], quienes
observaron una tendencia similar (69.6) al incrementar la concentracion de harina comercial de Prosopis
en la formulacion de pan. El oscurecimiento observado en la miga coincide con lo reportado por Zuleta
et al. [2012] y Correa et al. [2017], quienes documentaron disminuciones en los valores de luminosidad
[L*] al incorporar harinas derivadas de Prosopis spp. Este fendmeno ha sido asociado tanto a la
pigmentacion natural de las harinas no convencionales como a una mayor intensidad de las reacciones
de Maillard y caramelizacion, favorecidas por la presencia de aztcares reductores y aminoacidos libres.

Tabla 2

Parametros tecnoldgicos del pan de sal y pan de dulce

Parametros PST PST+5MP PDT PDT+3MP

Color L* 76.11 £0.10° 67.16 = 0.60? 77.08 £ 0.49° 72.75+0.31%

miga  a* -0.81 £0.41* 1.30 + 0.66° -0.56 = 0.52? 1.24+£0.61°
b* 23.01 £0.80* 2444 +0.17* 25.42+0.72° 20.94 + 0.90°

Ancho/alto 2.60 £0.26° 2.66+0.11° 244 £0.16% 2.74 £ 0.09°

Volumen

especifico

[cm?/g] 1.95 +0.20° 1.86 £0.15% 2.75+0.10° 2.67+0.162

PST: pan de sal testigo [100% harina de trigo]; PST+5 pan de sal con 5% harina MP; PDT: pan de
dulce testigo [100% harina de trigo]; PDT+3MP: pan de dulce con 3% harina MP. El analisis
estadistico se realizo comparando cada tratamiento con su respectivo control dentro del mismo tipo
de producto: pan de sal [PST vs PST+5MP] y pan dulce [PDT vs PDT+3MP]. Letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada tipo de producto [p < 0.05].
Fuente: Elaboracion propia

Respecto al volumen especifico [Tabla 2], se observo que la sustitucion parcial de harina de trigo
por harina de mezquite [MP] provoc6 un descenso significativo en ambas variedades de pan. Los valores
promedio obtenidos fueron de 1.86 £ 0.15 para el pan PST+5MP y 2.67 + 0.16 para el PDT+3MP, lo que
representa una reduccion del 4.62% y 2.9% respecto a sus respectivos testigos. Asimismo, se identifico
una estructura alveolar mas compacta [Figura 4]. Este comportamiento es atribuible a que la
incorporacion de harina MP modifica la matriz proteica del gluten, reduciendo su capacidad para retener
el gas generado durante la fermentacion, lo que resulta en un menor volumen especifico del producto
final. Estos resultados coinciden con lo reportado por Bigne et al. [2016], quienes observaron que la
incorporacion de harina de Prosopis spp. disminuye significativamente el volumen especifico del pan
debido al efecto de dilucion del gluten y al incremento de fibra dietética insoluble. Dichos autores
senalaron que la fibra proveniente del mezquite interfiere con la formacion de una red viscoelastica
continua, limitando la expansion de las celdas gaseosas durante la fermentacion y el horneado. De manera
similar, Correa et al. [2017] reportaron que mezclas de harina de trigo con harina de algarrobo [Prosopis
alba] produjeron panes con estructuras alveolares mas densas y menor volumen especifico,
particularmente cuando el nivel de sustitucion superd el 5%. Los autores atribuyeron este efecto a una
disminucioén en la elasticidad de la masa y a una menor capacidad de retencion de CO-, ocasionada por
cambios en las propiedades reologicas del sistema. Resultados comparables han sido documentados en
productos elaborados con harinas de leguminosas como garbanzo, soya y lenteja. Hefnawy et al. [2012]
observaron que la sustitucion parcial con harina de garbanzo redujo el volumen del pan debido a la
interrupcion de la red de gluten y al aumento en la absorcioén de agua por parte de la fibra y proteinas de
la leguminosa. Asimismo, Correa et al. [2017] indicaron que el incremento en ingredientes ricos en fibra
favorece masas mas viscosas y menos extensibles, afectando negativamente la expansion del pan durante
la fermentacion.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-017-2650-4
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-75182012000300009
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-75182012000300009
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-017-2650-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-017-2650-4
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/pdf/10.5555/20133162309
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-017-2650-4
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En el presente estudio, el efecto fue mas pronunciado en el pan de sal [PST+5MP], probablemente
debido a que esta formulacion contiene menor proporcion de grasa y azdcar que el pan dulce. La
presencia de lipidos en el pan dulce puede actuar como agente suavizante de la masa, favoreciendo
parcialmente la estabilidad de las burbujas gaseosas y disminuyendo el impacto negativo de la harina MP
sobre el volumen especifico. Ademas, la reduccion observada en el volumen estuvo acompafiada por una
estructura alveolar mas compacta, lo cual sugiere una menor capacidad de expansion de la masa y una
redistribucion heterogénea del gas durante el horneado.

Figura 4

Estructura alveolar. [a] PST: pan de sal testigo [100% harina de trigo]; [b]
PST+5MP pan de sal con 5% harina MP. [¢] PDT: pan de dulce testigo [100%
harina de trigo]; PDT+3MP: [d] pan de dulce con 3% harina MP.

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la relacion ancho/alto [Tabla 2], se observo un incremento significativo en los panes
enriquecidos [PST+5MP:2.66 + 0.11; PDT+3MP:2.74 £ 0.09] en comparacidon con sus respectivos
testigos. Estos valores indican la obtencion de piezas mas planas y con menor volumen, lo cual se asocia
a la formacion de migas menos esponjosas. Este comportamiento es consistente con estudios de
sustitucion parcial con harinas de leguminosas y otros vegetales [Hefnawy et al., 2012], donde la adicion
de harinas no convencionales tiende a reducir la proporcionalidad de la pieza. Finalmente, en cuanto a la
dureza [Figura 3], las formulaciones con harina de mezquite presentaron valores notablemente superiores
[PST+5MP: 6.49 £ 0.43; PDT+3MP: 5.60 £0.81] a los de los panes control. Este incremento se atribuye
a la interaccion entre la fibra de la harina MP y el gluten del trigo, lo que genera una disrupcion en la
matriz proteica y limita el desarrollo de la red de gluten [Bigne et al., 2016; Correa et al., 2017]. Cabe
destacar que el pan de dulce enriquecido [PDT+3MP] mostré una dureza menor en comparacion con el
pan de sal [PST+5MP]. Esta diferencia se explica por la presencia de grasas en la formulacion del pan
de dulce, las cuales inhiben la formacién de cadenas largas de gluten, actuando como agentes
ablandadores que favorecen una textura mas suave en el producto final.

géz ,C; Z/Zf d %;
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Dureza. Pan de sal testigo 100% de trigo [PST]; Pan de sal con 95% harina de trigo
y 5% harina MP [PST+5M]; Pan de dulce testigo 100% harina de trigo [PDT]; Pan
de dulce con 97% harina de trigo y 3% harina MP [PDT+3M].

Fuente: Elaboracion propia


https://www.semanticscholar.org/paper/Impact-of-adding-chickpea-(Cicer-arietinum-L.)-to-Hefnawy-El-shourbagy/0638ad181f15b668983f0f447a0c19b2674025a2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643815301997
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-017-2650-4
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Analisis microbiolédgico
La estabilidad microbioldgica es un factor critico para determinar la vida util y la inocuidad de los

productos de panificacion enriquecidos. Los resultados del seguimiento microbioldgico a los cero y cinco
dias de almacenamiento de ambos tipos de panes se presentan en la Tabla 3 y 4.

Tabla 3
Conteo microbiano del pan de sal al tiempo cero y cinco dias

Tiempo Cuenta de hongos y | Mesofilos aerobios Coliformes totales
[dias] levaduras [UFC/g] | [UFC/g] [UFC/g]
PST PST+5M | PST PST+5MP | PST PST+5MP
P
0 <10 <10 1.20x 10> <10 0 0
5 <10 <10 2.74x10° <10 0 0

PST: pan de sal testigo [100% harina de trigo]; PST+5MP: pan de sal con 5% harina MP.
Los resultados representan la media de tres experimentos independientes.
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del pan de sal el crecimiento de hongos y levaduras, asi como mesoéfilos fue
practicamente nulo [PST y PST+5MP]; por lo que estos resultados se encuentran dentro del rango
permitido por la NOM-147-SSA1-1996, en la cual el limite maximo de hongos y levaduras en pan blanco,
bolillo o telera es de 5 UFC/g. En cuanto a mesofilos aerobios presentes en el pan de sal, se obtuvo una
cantidad baja, observandose que aument6 después de los cinco dias de almacenamiento. En cuanto a
coliformes totales no hubo presencia de dichos microorganismos. Por lo que, se cumple con la norma
citada anteriormente, la cual establece que la carga maxima de mesofilos aerobios permitida es de 5x10°
UFC/g y no debe de haber presencia de coliformes totales. Por tanto, es valido suponer que ambos panes
cumplen con dicha norma. Es importante destacar que el pan enriquecido con harina MP presentd una
menor carga microbiana en comparacién con el control, particularmente en el conteo de mesofilos
aerobios al quinto dia de almacenamiento. Este comportamiento podria estar relacionado con la presencia
de compuestos bioactivos presentes en la harina de vaina de mezquite, incluyendo compuestos fendlicos,
flavonoides y alcaloides, los cuales han sido asociados con actividad antimicrobiana y antifiingica en
diferentes especies del género Prosopis [Gonzales-Barron et al., 2020]. Adicionalmente, el menor
crecimiento microbiano podria asociarse indirectamente a cambios en la actividad de agua y a la
interaccion entre fibra dietética y humedad de la matriz panaria. Algunos estudios han demostrado que
ingredientes ricos en fibra pueden modificar la disponibilidad de agua libre en productos horneados,
limitando parcialmente el desarrollo microbiano durante el almacenamiento [Laborin Escalante et al.,
2018].

En cuanto al pan de dulce, nuevamente el crecimiento de hongos y levaduras, asi como de
mesofilos aerobios es insignificante tanto en el pan PDT y pan PDT+3MP durante el transcurso del
almacenamiento [Tabla 4]. Sin embargo, el pan PDT mostré un crecimiento mayor de hongos y
levaduras, asi como de mesofilos aerobios en comparacion con el pan PDT+3MP. No obstante, ambos
panes se encuentran dentro de los limites establecidos por la norma NOM-247-SSA1-2008 para pan de
dulce, en donde el limite méaximo para meséfilos aerobios es de 5x10° UFC/g y 20 UFC/g para coliformes
totales.

Tabla 4
Conteo microbiano del pan de dulce cero y cinco dias
Tiempo | Cuenta de hongos y | Mesofilos aerobios Coliformes  totales
[dias] levaduras [UFC/g] [UFC/g] [UFC/g]
PDT PDT+3MP | PDT PDT+3MP | PDT PDT+3MP
0 <10 <10 1.0x10° <10 0 0
5 12 <10 1.3x10° <10 0 0

PDT: pan de dulce testigo [100% harina de trigo]; PDT+3MP: pan de dulce con 3% harina MP. Los
resultados representan la media de tres experimentos independientes.


https://salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/147ssa16.html
https://doi.org/10.3390/foods9050597
https://www.redalyc.org/journal/813/81357541014/81357541014.pdf
https://www.redalyc.org/journal/813/81357541014/81357541014.pdf
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Por otra parte, en general se observéd que tanto el pan de sal como el pan de dulce que contienen
harina MP, presentaron menor carga microbiana ya sea en hongos y levaduras, asi como en mesofilos
aerobios que sus respectivos controles. Cabe mencionar que se han realizado estudios tanto en flores
como en tallo o vainas de algunas especies de Prosopis y se ha encontrado un efecto tanto antibacterial
como antifungico. De acuerdo con Rahman et al. [1993], el compuesto juliflorina, que generalmente se
sintetiza dentro del género Prosopis, proporciona proteccion contra algunas bacterias [actividad
antibacteriana] entre las que se encuentra Bacillus subtilis; el cual es una de las bacterias responsables
de deterioro [hilado] del pan.

Conclusiones

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina de mezquite [ Prosopis laevigata] es tecnologicamente
viable y nutricionalmente superior. La evaluacion sensorial validé concentraciones del 5% en pan de sal
y 3% en pan de dulce, manteniendo la aceptabilidad frente al control. Nutricionalmente, la harina de
vaina de mezquite enriquecid los panes al incrementar fibra, cenizas y grasa. Por el lado, tecnologico, se
observo menor volumen especifico y mayor dureza de la miga, debido a la interaccion fibra-gluten, sin
mermar la calidad comercial. Los analisis microbiologicos confirmaron el cumplimiento de las normas
NOM-147-SSA1-1996 y NOM-247-SSA1-2008, destacando un efecto conservador natural prolongando
la vida de anaquel. Este estudio valida el aprovechamiento de recursos subutilizados para desarrollar
alimentos funcionales con perfil nutricional mejorado y mayor estabilidad microbioldgica. Desde una
perspectiva aplicada, el uso de harina de vaina de mezquite representa una estrategia sostenible para el
aprovechamiento de recursos vegetales subutilizados en regiones aridas y semidridas de México. Su
incorporacion en productos de panificacion podria contribuir al desarrollo de alimentos funcionales con
mayor contenido de fibra y minerales, asi como favorecer la innovacion tecnologica en la industria
panadera mediante el uso de ingredientes naturales con potencial conservador.
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Abreviaturas

AACC American Association of Cereal Chemists
MP Harina de vaina de mezquite (Mesquite Pod flour)
NMX Norma Mexicana

NOM Norma Oficial Mexicana

PDT Pan dulce testigo

PDT+3MP Pan dulce con 3% harina MP

PST Pan de sal testigo

PST+5MP Pan de sal con 5% harina MP

UFC/g Unidades formadoras de colonias por gramo
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Resumen

A 23 factorial design was used to evaluate the effect of honey [M: 2-10% w/v], pectin [P: 5-8% w/v, and
glycerol [G: 3-6% w/v] on physical, mechanical, and water vapor permeability properties. The edible
films [EFs] were prepared by the casting method, resulting in amber-colored, transparent films with 98%
water solubility. ANOVA indicated significant interactions [p<0.05] between M-P on thickness and M-
G on moisture content [MC]. The balance between M and G concentrations relative to P proportion
improved tensile strength [TS: 10.92 N/mm?] and Young’s modulus [E: 59.67 MPa]. Validation of the
optimized film [2, 8, and 3% w/v for M, P, and G, respectively] yielded an RMS < 7% for predictive
models of MC, Thickness, and TS. The results confirm that the EF obtained can be applied in food
packaging.

Optimization through a 2° factorial design of edible films based on honey, pectin, and glycerol:
A predictive approach to physical and functional performance
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Factorial design, edible films, optimization
Resumen

Se utilizé un disefio factorial 2° para evaluar el efecto de miel [M: 2-10% p/v], pectina [P: 5-8% p/v] y
glicerol [G: 3-6% p/v] sobre las propiedades fisicas, mecéanicas y permeabilidad al vapor de agua. Las
PC se elaboraron por el método de casting, resultando PC de color ambar, transparentes y 98% solubles
en agua. El ANOVA senal6 interacciones significativas [p<0.05] entre M-P sobre el espesor y M-G en
el contenido de humedad [CH]. El equilibrio entre las concentraciones de M y G frente a la proporcion
de P, mejoraron la resistencia a la traccion [RT: 10.92 N/mm?] y el médulo de Young [E:59.67 MPa]. La
validacion de la PC optimizada [2, 8 y 3% p/v para M, P y G] arroj6 un RMS < 7% para los modelos
predictivos del CH, espesor y RT. Los resultados confirman que la PC obtenida puede aplicarse en el
envasado de alimentos

Optimizacion mediante disefio factorial 2* de peliculas comestibles a base de miel, pectina y glicerol:
Un enfoque predictivo sobre el desempefio fisico y funcional
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Introduccion

El manejo y conservacion de frutas frescas cortadas listas para consumir dependen de plasticos
convencionales de lenta degradacion. En la actualidad, una de las principales estratégicas es la sustitucion
de estos por alternativas mas sostenibles, especialmente por materiales biodegradables [Cheng et al.
20241, los cudles actiian como barreras a las alteraciones sensoriales y oxidacion en las frutas frescas
cortadas. En este ambito, las peliculas comestibles [PC] han sido un complemento en el procesamiento
minimo de frutas frescas cortadas, al ser una capa delgada de polimeros comestibles que envuelven al
alimento, contribuyen a disminuir la tasa de respiracion, retardan el obscurecimiento, mejoran la
estabilidad y calidad sensorial del mismo [Mehraj & Sistla, 2022; Gonzalez-Aguilar et al., 2010]. Entre
los materiales que se han utilizado para la formaciéon de PC se encuentran los polisacaridos como:
quitosano, almiddn, alginatos, pectinas entre otros [Osuna et al. 2025]. La pectina destaca por ser un
polisacarido que posee excelentes propiedades filmogénicas, mecéanicas y de barrera al oxigeno en
funcion de su grado de esterificacion; ademas se descompone en el medio ambiente por accion de los
microrganismos [Cheng et al. 2024]. Sin embargo, la incorporacion de plastificantes mejora la
flexibilidad y funcionalidad de la PC a base de pectina [Kocira et al., 2021]. Aunque el glicerol es el
plastificante convencional, la integracion de compuestos naturales como la miel dentro de la matriz
polisacarida puede mejorar la funcionalidad del recubrimiento, ya que la miel funciona como
plastificante y puede contribuir en la reduccion de pérdida de humedad y degradacion del color. En este
aspecto, la miel se caracteriza por tener actividad antioxidante y antimicrobiana, funciona como un
plastificante, ademas de ser un agente que puede inhibir significativamente el obscurecimiento en frutas
frescas cortadas [Li et al. 2026; Jeon & Zhao, 2005].

El objetivo general de la presente investigacion fue evaluar el efecto de las concentraciones de
miel, pectina y glicerol sobre propiedades fisicas, mecdnicas y de barrera de peliculas comestibles
mediante un disefio factorial, asi como, validar y optimizar la formulacion resultante.

Metodologia
Materiales

Para elaborar las peliculas comestibles se utilizd pectina citrica pura de alto metoxilo marca Meyer
[México], glicerol marca Hycel [México] como plastificante y miel de melipona proveniente del estado
de Campeche.

Diserio experimental

Se utiliz6 un disefio factorial [2*Jcompletamente aleatorizado [Myers, Montgomery & Anderson-Cook
2016] elaborar y caracterizar las peliculas comestibles [PC] [Tabla 1]. El disefio permitié estimar los
efectos de las variables independientes: miel [2-10% p/v], pectina [5-8% p/v] y glicerol [3-6% p/v] sobre
las propiedades fisicas [color, contenido de humedad [CH], espesor [E], opacidad y solubilidad en agua
[SA]. Permeabilidad al vapor de agua [PVA] como una propiedad de barrera y propiedades mecanicas
[Resistencia a la Traccion [RT] y Modulo de Young [E]].

Tabla 1
Variables independientes del disefio factorial 23

Orden experimental Miel [% p/v] Pectina [% p/v] Glicerol [% p/v]
1 2 8 6
2 10 5 3
3 2 5 3
4 10 8 6
5 10 8 3
6 2 5 6
7 2 8 3
8 10 5 6

Fuente [Elaboracion propia]
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Se utiliz6 el software estadistico Minitab 19 [Minitab, USA] para generar la matriz experimental
con 8 formulaciones, el andlisis de los datos y la optimizacion de la PC. La ecuacion polinomial obtenida
del disefio experimental [1], describe los efectos de las variables estudiadas y sus interacciones de las
respuestas evaluadas [Y]. La significancia de los efectos evaluados sobre cada propiedad fisica se
seleccion6 de acuerdo con p < 0.05.

Y =Bo + Br*¥Xi + Bo*Xo + B3* X3+ Bro* X1 ¥ Xz + Br3* XXz + Po3*Xo* X3+ Pia* X1 ¥ Xo* X3 [1]

Donde Y es la prediccion de la respuesta, Bo es el coeficiente de regresion estimado, i, B2, B3 son
los coeficientes de miel, pectina y glicerol, P12, P13, 23y P123 son las interacciones dobles y triples de los
efectos principales respectivamente.

Las ecuaciones de prediccion se evaluaron en términos del error estadistico a través de la raiz

media cuadratica del error < 10% [RMS] [2] de las diferencias entre el valor predicho y el valor
experimental de las respuestas optimizadas para considerar el modelo aceptable.

[2]

Donde We es valor experimental de la respuesta optimizada, Wp es el valor tedrico de la respuesta
optimizada, N es el nimero de puntos experimentales: i es el nimero de secuencia.

Preparacion, formacion y acondicionamiento de peliculas comestibles.

Se prepararon ocho soluciones filmogénicas de acuerdo con el disefio experimental [Tabla 1]. Se disolvid
la cantidad de pectina en agua destilada a 80 °C con agitacién constante hasta su completa solubilizacion.
Posteriormente, se enfrid6 a 50 °C para incorporar la miel y el glicerol, en seguida la soluciéon se
desgasifico. A continuacion, se vertieron 270 mL de la solucion en moldes de silicon [30 cm x 25 cm] y
se secaron a 50 °C por 24 h en un horno con circulacion de aire [Didatec Technoligies. Francia]. Una vez
secas, las PC se almacenaron en un desecador acondicionado a 57 % de humedad relativa a 25 °C para
su posterior analisis.

Caracterizacion fisica de las peliculas comestibles
Color

El color se evalu6 mediante un colorimetro Konica Minolta, Japon utilizando la escala CIELab. Se
registrd croma y tono. Para cada formulacion se realizaron cinco réplicas.

Contenido de humedad [CH]

Se aplico la metodologia descrita por Osés et al. [2009]. Se cortaron cuadros de 2 cm? que fueron
sometidos a 105 °C por 24 h. Se aplica la ecuacion [3] para cuantificar el porcentaje del contenido de
humedad presente.

%Humedad =~ x100 [3]

wi
Donde w; representa el peso de la muestra antes del secado, wy el peso de la muestra al final del secado

Espesor

Se emple6 un micrémetro [Mitutoyo Corporation, Japon] para determinar el espesor [mm]. Las
mediciones se realizaron por triplicado para cada formulacion.

Opacidad

Se realizd la medicion de la absorbancia a una longitud de onda de 600 nm. Se utiliz6 un
espectrofotometro Thermo Scientific, GENESYS 10S; Madison, WI, USA. Se cortaron por triplicado
tiras de 1 x 5 cm de cada formulacién [Wang et al. 2018]. La transparencia se calcula a partir del valor
de absorbancia entre el espesor correspondiente de cada pelicula de acuerdo con la ecuacion [4].


https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2009.01965.x
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Opacidad = A% [4]

Donde Asoo es la absorbancia a 600 nm y & el espesor de la pelicula [mm].
Solubilidad en agua [SA]

La solubilidad en agua se determiné a través del porcentaje de pelicula seca que se solubiliza después de
24 h en agitacion en agua destilada a 25 °C. Se adapt6é la metodologia de Zahedi et al. [2010] . El
porcentaje de solubilidad se expresa por la ecuacion [5]

Solubilidad = 2™"™/ x100 [5]

Wnsi

Donde Wi es el peso inicial de la materia seca y Wmsres el peso de la materia seca después de
haberse dispersando durante 24 h.

Propiedades de Barrera
Permeabilidad al vapor de agua [PVA]

Las peliculas sellaron herméticamente sobre pesafiltros de vidrio que contenian 9 mL de agua destilada
como lo describe Rhim [2004] . El sistema anterior, se mantuvo en un desecador de vidrio provisto con
una solucidn salina saturada de cloruro de magnesio para garantizar una humedad relativa del 33% a 25
°C. La cinética de transferencia de masa se determiné gravimétricamente registrando la variacion de peso
del sistema en intervalos de 60 min por un periodo de 8 h. A partir de los datos obtenidos, se calcul¢ la
velocidad de transmision al vapor de agua [VTVA] mediante la pendiente de la regresion lineal de la
pérdida de masa en funcion del tiempo (g/s) y se relaciono6 con la permeabilidad al vapor de agua [PVA]
como lo reporta Kaya & Kaya [2000] siguiendo las ecuaciones [6] y [7].

VIVA=m,/ A=g/m?’s [6]
PVA=L x VIVA/[p,-p,] [7]

Donde A es el 4rea expuesta, pi 'y pa son las presiones de vapor del aire saturado y del aire a 33%
RH a 25°C respectivamente. L es el espesor promedio [mm].

Propiedades mecanicas
Resistencia a la traccion [RT] y Modulo de Young [E]

Para analizar las propiedades mecanicas se realizaron de acuerdo con la norma ASTM D882-91.
Se utiliz6 un analizador de textura [Shimadzu EZ-SX, Kyoto, Japon] a una velocidad de traccion de 50
mm/min’'. Las PC se cortaron en tiras rectangulares de 20 mm de ancho y 50 mm.

Resultados
Color

La evaluacion del color para cada una de las formulaciones se reporta en la Tabla 2. Se obtuvieron
peliculas color amarillo — &mbar claras, luminosas y transparentes [Figura 1]. La saturacion del color
oscil6 de 6.58 — 14.47, siendo la F4 con una saturacioén de color mas visible [14.47] y un tono 4ambar. El
tono de las PC varié de 94.41 — 100.58°. El ANOVA para la saturacion del color demostrd que la
concentracion de pectina tiene un efecto significativo [p < 0.05], pero no asi para la concentracion de
miel y glicerol. Por otra parte, no se observaron efectos significativos [p > 0.05] para: los términos
lineales [miel y glicerol] y sus interacciones en la tonalidad de las PC [Tabla 4]. Por lo anterior, el color
de las PC no fue considerado como una respuesta a optimizar.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0260877410001500
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2003.09.008
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(99)00136-3
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Contenido de humedad

El contenido de humedad es un parametro que afecta el funcionamiento de la PC para el envasado de
alimentos especialmente en las propiedades de barrera y solubilidad [Maran et al. 2013, Saberi et al.
2016] En la Tabla 2 se presenta la media de los triplicados para el CH de las PC. El CH vario de 23.65 +
0.77 a45.53 £2.16 %. Se observo que la concentracion de miel y glicerol afectan significativamente [p
< 0.05] asi como también su interaccion miel-glicerol [Tabla 4] Conforme aumenta la concentracion de
pectina y glicerol [Figura 2A] aumenta la concentracion del CH como se observo en la F6 alcanzando
45.53 + 2.16%, Este comportamiento se puede atribuir a la naturaleza hidrofilica del glicerol, por su
capacidad de formar puentes de hidrégeno con grupos hidroxilo disponibles del polisacarido, viéndose
reflejado en su capacidad de retencion [Thakur et al. 2017, Saberi et al. 2017]. Por otro lado, la F2
[23.65%], F5 [23.87%] y F7 [24.60%] se observd que a menor concentracion de glicerol disminuye el
CH ya que el plastificante se vio restringida su capacidad para retener agua. Al mismo tiempo, el
promedio obtenido de las formulaciones [29.78 £ 7.76%] sugieren una menor interaccion con el vapor
de agua sin comprometer la flexibilidad de la matriz como qued6 evidenciado en las propiedades
mecanicas del presente estudio.

Figura 1

Peliculas comestibles a base de miel — pectina - glicerol
Fuente [Elaboracion propia]

Espesor

Este parametro afecta las propiedades mecanicas, la permeabilidad al vapor de agua y el contenido de
humedad. Por lo anterior, resulta esencial garantizar su eficiencia. El espesor de las PC [Tabla 2]
comprendio de 0.28 + 0.05 a 0.58 £ 0.08 mm, la F4 obtuvo el mayor espesor de las PC [0.58 = 0.08 mm]
cuando las concentraciones de miel, pectina y glicerol se encuentran alrededor del 10%, 8% y 6% p/v
respectivamente. Los resultados sugieren que miel y pectina tienen mayor consecuencia sobre la
respuesta, cuando aumentan las concentraciones de estos [Figura 2B] mayor sera el espesor de la PC.
Resultados similares obtuvieron Biratu et al. [2024] para peliculas de pectina obtenida a partir de la pulpa
de café con glicerol y miel, concluyen que, a mayores concentraciones de pectina de pulpa de café,
glicerol y miel incrementa el espesor, al aumentar los solidos totales como la retencion de agua en la
matriz. El analisis de varianza confirmé que, los efectos lineales y la interaccion miel — pectina
obtuvieron un efecto significativo [p < 0.05] en la respuesta evaluada [Tabla 4]. Igualmente Mehraj &
Sistla [2022] observaron una contribucion positiva de los efectos principales y sus interacciones para
peliculas comestibles elaboradas a base de pectina y glicerol 5 % p/p y 1.26 % p/v respectivamente,
sobre el espesor de las peliculas obtenidas.

Opacidad

Indica le grado en que la luz puede atravesar el material y esto depende de la composicion de las PC. Al
mismo tiempo, es un aspecto importante basado en la aplicacion como recubrimiento. A partir de las
diferentes concentraciones de miel, pectina y glicerol las peliculas resultaron ser transparentes y
homogéneas como se pueden observar en la Figura 1.
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En la tabla 2 se presenta el promedio del triplicado de la opacidad, los resultados oscilaron de
0.05 + 0.01a 0.14 £ 0.01 % La pelicula compuesta por 10, 8 y 3 % p/v de miel, pectina y glicerol
respectivamente [F5], presentd la menor opacidad [0.05 %] y al mismo tiempo el menor espesor de 0.55
mm, a diferencia de la F6 compuesta por 2, 5y 6 % de miel, pectina y glicerol respectivamente obtuvo
la mayor opacidad de 0.14 £ 0.01 % debido al espesor de 0.35 mm. Lo que sugiere que cuando disminuye
el espesor, aumenta la opacidad. El andlisis de varianza demostré que, los términos lineales y sus
interacciones no son significativas [p>0.05] en la respuesta [Tabla 4], por lo anterior no fue considerada
para su optimizacion.

Tabla 2
Efecto de la concentracion de miel, pectina y glicerol sobre las propiedades fisicas

F *Croma Tono °© Contenido de Espesor [mm] Opacidad Solubilidad en

humedad [%] [A/mm] agua %]
1 1044 + 0.75 9490 <+ 050 3930 + 1.74 043 + 0.07 0.11 + 0.02 96.89 + 1.38
2 919 + 171 100.06 + 149 2365 £+ 0.77 035 £+ 0.02 0.12 + 0.01 97.12 + 1.50
3 658 + 071 10058 =+ 1.09 2814 + 1.84 028 + 0.05 0.11 + 0.01 9761 + 1.11
4 1447 + 176 96.16 + 123 2951 + 132 058 + 0.08 0.08 + 0.00 96.05 + 135
5 1322 + 2.01 9441 <+ 090 2387 + 1.10 055 £+ 0.06 005 £+ 0.01 9895 + 1.06
6 7.63 + 171 9834 + 128 4553 + 216 035 £+ 0.03 0.14 + 0.01 98.05 £+ 2.50
7 11.73 £ 250 97.02 + 180 2460 + 189 034 + 0.08 0.10 + 0.01 9823 + 224
8 11.13 £ 099 10026 + 1.17 33.17 + 144 043 + 0.06 0.10 += 0.01 98.60 + 0.59
F: formulacion, *n=5, n=3

Solubilidad en agua

La solubilidad de las peliculas vari6 entre 95.27 % y 98.95%, en la Tabla 2 se reporta el promedio para
cada formulacion. En términos generales las PC a base de miel se disuelven en un 95% en agitacion
constante en agua por 24 h a 25°C. Al aumentar la concentracién de glicerol y pectina las PC se
solubilizan en promedio 97% [Figura 2C] Los resultados sugieren que los componentes principales tienen
afinidad para absorber agua, por lo anterior mejor6 la solubilidad de las PC, puesto que el glicerol y la
pectina son de naturaleza hidrofilica, ademas el glicerol favorece la formaciéon de enlaces hidrogeno,
reduce la cohesion del film y atrapa moléculas de agua [Espitia et al. 2013]. Los resultados de la presente
investigacion son mayores con respecto a lo reportado por Mehraj & Sistla [2022] para peliculas a base
de pectina y glicerol alcanzado una SA del 65- 75%, esta diferencia se puede atribuir a la naturaleza de
la miel por su naturaleza higroscépica [Saberi et al. 2017]. Los términos lineales y sus interacciones no
presentaron efecto significativo en la respuesta estudiada [Tabla 4] independientemente de las
concentraciones de las variables independientes. Por lo anterior, la solubilidad en agua no fue considerada
en la optimizacion.

Tabla 3

Efecto de la concentracion de miel, pectina y glicerol sobre la permeabilidad al vapor de agua y
propiedades mecanicas

F PVA™ RT™ E™
[g mm/ kPahm?] [N/mm?] [MPa]

1 2.18 + 0.21 4.60 + 0.45 15.26 + 6.37
2 1.69 + 0.15 5.16 + 0.22 14.78 + 1.76
3 3.41 + 0.05 7.08 + 0.65 18.51 + 1.70
4 1.96 + 0.42 3.87 + 0.20 15.64 + 1.33
5 1.57 + 0.16 4.12 + 0.37 19.02 + 6.32
6 1.71 + 0.19 5.38 + 0.71 16.62 + 2.69
7 2.15 + 0.24 10.92 + 0.67 59.67 + 4.54
8 2.27 + 0.407 2.11 + 0.25 10.84 + 1.48

F: formulacion, PVA: permeabilidad al vapor de agua, RT: resistencia a la traccion, E: médulo de
Young, *n=3, **n=5
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Propiedades de Barrera
Permeabilidad al vapor de agua

La PVA es una propiedad que restringe la transferencia de humedad entre el alimento y la atmdsfera que
lo rodea. La PVA de las PC a base de miel, pectina y glicerol obtuvieron valores de 1.57 £0.16 a 3.41+
0.05 g mm/ kPahm? [Tabla 3]. La F5 compuesta por 10, 8 y 3 % p/v de miel, pectina y glicerol,
respectivamente, fue la que presentd la menor transferencia de vapor de agua de 1.57 = 0.16 g mm/
kPahm?, por lo contario la F3 obtuvo el valor de 3.41+ 0.05 ¢ mm/ kPahm?®. El analisis de varianza
[Tabla 4] demostré que los términos lineales y las interacciones dobles no son significativos [p>0.05].
Los efectos principales obtuvieron un valor negativo indicando que un incremento en la concentracion
de los niveles estudiados favorece la disminucién de la PVA, por otra parte, las interacciones tienen
valores positivos, sugiriendo que la PVA depende de la interaccion entre los factores y no de los efectos
principales, como se observa en la Figura 2D que, al aumentar la concentracion de miel y glicerol
disminuye la PVA [< 2.0 g mm/ kPahm?]. La PVA se consider6 en la optimizacion por ser un parametro
que explica la transferencia de masa a través de la PC. Al mismo tiempo, los resultados obtenidos en la
presente investigacion son similares a la investigacion reportada por Pasini et al. [2015] siendo de 5.4 g
mm/ kPahm?; Lépez et al. [2019] [2.15 g mm/ kPahm?] para peliculas de pectina. Asi como también,
Biratu et al. [2024] observaron que PC a partir de pectina extraida de la pulpa de café adicionada con
miel [2% pectina y 20% miel], la PVA tiene un intervalo de 1.13 — 1.23 g mm/ kPahm?. La combinacion
miel- glicerol favorecid la disminucion de la PVA por las interacciones entre cadenas poliméricas y la
hidrofilicidad entre los componentes de la pelicula. También Li et al. [2026] mencionan que la miel,
reduce la PVA en un 22 % independientemente de la variedad de miel, lo que demuestra que la miel tiene
un impacto en la matriz incorporada.

Propiedades mecanicas

El efecto de la concentracion de miel, pectina y glicerol sobre la resistencia a la traccion [RT] y el modulo
de Young [E] se muestran en la Tabla 3. La RT de las PC varié de 2.11 £0.25 a 10.92 0.7 N/mm? y los
valores de E oscilaron entre 10.84 &+ 1.48 a 19.02 + 6.32 MPa [Tabla 3]. La F7 presento el valor mas alto
de RT [10.92 £0.7 N/mm?], asi como de E [59.67 £ 4.54 MPa] conformada por 2, 3, 8 % p/v de miel,
glicerol y pectina, respectivamente. En la mayoria de los biopolimeros se observa que al aumentar la RT,
disminuye el valor de E. Sin embargo en la F7, se obtuvo una pelicula resistente y ligeramente elastica a
la vez, indicando una red polimérica 6ptima, en donde las interacciones intermoleculares son fuertes, y
permiten el deslizamiento sin generar una fractura inmediata. El glicerol es una molécula pequena que
aumenta el volumen al deformar la estructura de la pectina [Pasini et al. 2015] y la miel rica en azlcares,
en conjunto fungieron como un solo plastificante, por lo tanto, la estructura de la pectina permitid
mantener los grupos carboxilo e hidroxilo necesarios para formar puentes de hidrégeno y entrelazarlos
en su molécula. Comportamiento similar obtuvieron Osuna et al. [2025] para PC elaboradas a partir de
pectina de manzana con miel melipona y extracto de propoleo, los autores concluyeron que a una
concentracion elevada de miel superior del 60% g miel/ 100 g pectina con respecto al biopolimero
obtienen el menor valor de RT [13 N/mm?] al aumentar la concentracion de miel y un valor de E [4 MPa],
concluyendo que los azucares de la miel reducen los enlaces hidrogeno y la friccion entre las cadenas de
pectina que integran la matriz polimérica. En el presente estudio, al equilibrar la concentracion de miel
y glicerol en la F7 alcanzo6 una RT y un valor de E superior al resto de las formulaciones 10.92 N/mm?
y 59.6 MPa respectivamente superando el valor obtenido por Osuna et al. [2025] En la Figura 2E se
observa que, cuando incrementa la concentracion de pectina superior del 6.5% p/v, la concentracion de
miel se mantiene alrededor del 4-6% p/v y la concentracion de glicerol sea del 4.5% p/v se obtendra una
RT > 7 N/mm? y un valor de E > 30 MPa [Figura 2F]. El ANOVA corrobor6 que la miel tiene un efecto
significativo [p<0.10] en la RT y ademas el valor negativo de la miel y del glicerol, evidencian que un
incremento en estos disminuye la RT y E [Tabla 4]. Resultados similares observaron Biratu et al. [2024]
para PC de pectina de café con miel, en donde observaron una disminucion de la TS y del valor de E a
concentraciones de miel >20% p/p, efecto que sucedi6 en la F8, dejando en evidencia que, al incrementar
lamiel [10% p/v] y glicerol [6% p/v], que en suma es mayor la proporcion de los plastificantes en relacion
con la pectina, la PC result6 ser fragil y quebradiza, sugiriendo que la red conformada con la pectina es
débil como evidencié el ANOVA para el valor de E [Tabla 4], en donde el efecto mayor [18.4]
corresponde al efecto principal [pectina] con respecto a los valores de los términos lineales y sus
interacciones.


https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2015.06.019
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642019000300189
https://doi.org/10.1016/j.carpta.2024.100557
https://doi.org/10.1016/j.crfs.2025.101292
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2015.06.019
https://doi.org/10.1007/s11483-024-09905-y
https://doi.org/10.1007/s11483-024-09905-y
https://doi.org/10.1016/j.carpta.2024.100557

63

Por lo anterior, E, no se consideré en la optimizacidon ya que no se encontraron términos
significativos, en cambio la respuesta RT se consider6 para ser maximizada por la integridad mecénica
de 10.92 N/mm? obtenido en la F7, ademds que en promedio las PC de la presente investigacion se
elongan alrededor del 15 — 20 MPa [figura 2F] siendo estos, valores superiores a los reportados por Osuna
et al. [2025]_ [4 MPa] para PC base de pectina obtenida de manzana y miel melipona.

Box 5
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Figura 2

Diagramas de contorno que muestran los efectos de miel, pectina y glicerol, sobre las respuestas: CH:
contenido de humedad [A], espesor [B], SA: solubilidad en agua [C], PVA: permeabilidad al vapor de
agua [D], RT: resistencia a la traccion [E] y E: Mddulo de Young [F], manteniendo su tercera variable
independiente en su valor medio.

Fuente [Elaboracion propia]

Box 6
Tabla 4

Coeficientes de correlacion [R%]y anélisis de varianza para las respuestas estudiadas de PC a base de
miel, pectina y glicerol

Modelo Croma  Tono CH Espesor Opacidad SA PVA RT E
Bo -7.41 112.41 10.46*  0.115* 0.162 88.90* 7.71 8.09 -47.0
Lineal

B 0.558 0.050 -0.125*  -0.010%* 0.005 0.071 -0.357  -0.081** -1.04
B2 2.655*  -1.27 -0.245 0.012* -0.010 1.458 -0.535 0.606 18.4
B3 1.748 -3.12 8.430*  0.027* -0.003 2.10 -0.947 -0.944 5.8
Interacciones

B2 0.042 -0.102 0.131 0.004* -0.001 -0.003 0.007 -0.049 -0.641
B3 0.125 0.177 -0.352*  -9.59x10*  -2.4x10* -0.010 0.054 - 0.812
B23 -0.313 0.213 -0.365 - 0.001 -0.342 0.086 - -2.33
Bi23 - - - - - - - - -

R? 99.82 94.84 99.96 99.28 88.90 87.00 80.69 80 86.57

*Significativo [p < 0.05], ** significativo [p< 0.10], CH: contenido de humedad, SA: solubilidad en agua, PVA:
permeabilidad al vapor de agua, RT: resistencia a la traccion, E: médulo de Young.

Fuente [Elaboracion propia]
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Optimizacion y validacion de la pelicula comestible

Se realizd la optimizacion de las concentraciones Optimas de los factores estudiados [miel, pectina y
glicerol]. Las respuestas se ajustaron a un modelo de regresion lineal de primer orden con los factores
principales y sus interacciones, descartando aquellos que no influyen en la respuesta [p>0.05] como se
observa en la Tabla 4. Se optimizaron las respuestas en las que fue evidente un cambio producido por el
factor principal desde el nivel bajo hasta el nivel alto. Se minimiz6 el espesor, permeabilidad al vapor de
agua y el contenido de humedad, asi como también se maximizd la resistencia a la traccidbn como
propiedades importantes para mantener la integridad de los alimentos. Se registr6 el valor de E [27.2 £
2.22 MPa] mas no se considero en la optimizacion por no obtener parametros significativos. Se aplico la
deseabilidad compuesta para estimar las concentraciones de la PC con propiedades oOptimas. La
concentracion obtenida de la PC fue de: 2, 8 y 3% p/v para miel, pectina y glicerol respectivamente, con
una deseabilidad compuesta de 0.80. En la Figura 4 se observa la PC optimizada, la cual es transparente
y ligeramente color ambar. Para validar las condiciones anteriores se realizaron los experimentos por
quintuplicado, los resultados son similares a los valores predichos [Tabla 5]. Los modelos de las
diferentes respuestas se validaron de acuerdo con el RMS [< 10%]. Para el CH, RT y el Espesor los
modelos demostraron una capacidad predictiva eficiente valores de RMS < 7%. En contraste, la ecuacion
para PV A no mostro ser predictivo al registrar una RMS > 10%, sugiriendo que tiene un comportamiento
no lineal y un posible efecto sinérgico entre las variables independientes como lo confirmo el analisis de
varianza.

Tabla 5
Validacion experimental de la formulacion 6ptima de PC a base de miel, pectina y glicerol.

Respuesta de las Valor Valor Experimental RMS
variables Predicho [n=5] [%]
Espesor [mm] 0.34 + 0.01 0.34 + 0.03 7.25
RT [N/mm?] 9.17 + 145 8.45 + 093 6.62
PVA [g mm/ kPahm?]  2.39 + 0.63 2.74 + 0.09 14.32
CH [%] 24.75 + 0.39 25.34 + 023 2.70

Fuente [Elaboracion propia]

Figura 3
Pelicula optimizada 2, 8 y 3% p/v para miel, pectina y glicerol
respectivamente

Fuente [Elaboracion propia]
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Conclusiones

El disefio factorial 2° permitié evaluar las propiedades fisicas, permeabilidad al vapor de agua y
propiedades mecanicas de las PC a base de miel, pectina y glicerol. Las PC resultaron ser de color ambar,
luminosas y transparentes, asi como también se solubilizan en agua alrededor del 95% en 24 horas. El
CH esta condicionado por la interaccion de miel-pectina [p<0.05] generando un incremento en la
retencion de agua. Los niveles de los factores [miel, pectina y glicerol] afectaron significativamente
[p<0.05] el espesor de las PC al aumentar su proporcion. Los valores de PVA obtenidos presentaron una
eficiencia para restringir el intercambio de humedad, observandose interaccion sinérgica entre la miel y
el glicerol. La RT y el valor E esta regido por el balance critico ente la matriz de pectina y la concentracion
de plastificantes alcanzado una RT maxima de 10.92 N/mm? y un valor de E 59.67 MPa. Los modelos
obtenidos para el CH, espesor y RT a partir de la validacién experimental de la PC optima [2% miel, 8%
pectina y 3% glicerol] presentaron una adecuada capacidad predictiva alcanzado un valor de RMS entre
2.70y 7.25%. Se sugiere para trabajos futuros utilizar un modelo cuadratico [RSM] para evaluar la PVA.
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Abstract

Plastic pollution and the accumulation of agricultural waste are two environmental problems. Coffee
pulp, one of the most common and underutilized byproducts of the coffee process, is rich in antioxidants
and can be used as a functional additive for biodegradable films. The objective of this research was to
evaluate the effect of coffee pulp extract at different concentrations [1, 5, and 10% w/v] on alginate films.
The results showed that adding the extract had significant effects [p < 0.05] on color and moisture
content; barrier properties and elongation decreased, while tensile strength and antioxidant capacity
increased with increasing coffee pulp extract content. SEM analysis revealed a rough surface. This
biotechnological innovation offers a sustainable alternative to synthetic plastic and adds value to the
coffee value chain.
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Resumen

La contaminacién por plasticos y la acumulaciéon de desechos agricolas son dos problematicas
ambientales. La pulpa de café, uno de los subproductos mas comunes y poco utilizados del proceso
cafetalero, es rica en antioxidantes y puede aprovecharse como aditivo funcional para peliculas
biodegradables. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del extracto de pulpa de café a
diferentes concentraciones [1, 5 y 10% p/v] en peliculas de alginato. Los resultados demostraron que
agregar el extracto tuvo efectos significativos [p > 0.05] incrementando el color y reduciendo la humedad;
las propiedades de barrera y el % de elongacion disminuyeron, por el contrario, la resistencia a la traccion
y la capacidad antioxidante incrementaron conforme el contenido del extracto de la pulpa de café. El
analisis MEB evidenci6 una superficie rugosa en las peliculas. Esta innovacion biotecnoldgica ofrece
una alternativa sostenible al plastico sintético y afade valor a la cadena del café.
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Introduccion

La contaminacion causada por plasticos no biodegradables derivados del petrdleo contribuye al cambio
climatico [Raymundo, 2024]. Estos materiales pueden tardar hasta cien afios en descomponerse y generan
microplasticos que afectan tanto a los ecosistemas acuaticos como terrestres [ Gonzales et al., 2013]. Por
esta razon, resulta fundamental encontrar alternativas de envases que sean biodegradables,
biocompatibles y econdmicamente viables para sustituir a los plasticos convencionales [Jha et al., 2024].
Las peliculas biodegradables [PB] fabricadas con biopolimeros se degradan de forma natural sin dejar
residuos toxicos y, entre ellas, el alginato un polisacarido obtenido de algas pardas sobresale por su
versatilidad como bioplastico [Giz et al., 2020]. Por otra parte, estas peliculas ayudan a conservar los
alimentos actuando como barrera selectiva y vehiculo de aditivos, facilitando la incorporacion y
liberacion controlada de antioxidantes, antimicrobianos, vitaminas o probioticos [ Gondim et al., 2024].
Veracruz produce el 24-25% del café nacional y genera grandes cantidades de pulpa como residuo, cuyo
manejo ineficiente provoca problemas ambientales. La pulpa de café contiene antioxidantes fenolicos,
como acidos clorogénicos, cafeico, ferulico y cumarico [Machado et al., 2023], lo que lo convierte en un
aditivo funcional para peliculas biodegradables. Diferentes investigaciones han reportado que la adicion
de pulpa de café¢ como biopolimero mejora las propiedades de las peliculas, asi como su capacidad
antioxidante [Biratu et al., 2024; Vallejos-Jiménez et al., 2025]. Las peliculas biodegradables de alginato
con extracto de pulpa de café ofrecen una solucion sostenible e innovadora para envases alimentarios.
Por lo que, el objetivo de esta investigacion fue analizar como la incorporacion del extracto pulpa de café
influye en las propiedades fisicoquimicas, mecanicas, de barrera y antioxidantes de peliculas elaboradas
con alginato.

Metodologia

Adgquisicion de materias primas y reactivos

La pulpa de café se obtuvo de productores de Huatusco, Veracruz, México. El alginato de sodio se
adquirio de Sigma Aldrich® [Toluca, México], el glicerol, cloruro de calcio [CaClz] y cloruro de sodio
[NaCl] de Meyer [Tlahuac, EMX, México], el agua destilada se adquiri6 de Pisa [Guadalajara, Jalisco,
Meéxico] y el MgCl. de Fermont [Monterrey, Nuevo Ledn, México]. Los reactivos y productos quimicos
utilizados fueron de grado analitico.

Obtencion del extracto acuoso de la pulpa de café

Se limpid la pulpa de café, se elimin6 toda la materia residual y se seco en un deshidratador de alimentos
[ExcaliburVR, modelo 2900ECB, USA] a 40 °C durante 7 h. Posteriormente, la pulpa de café
deshidratada [PCD] se pulverizé en un procesador de alimentos [Nutribullet, NB-101B; Hong Kong,
China] y se tamizé para obtener un granulo de 100 micrones.

La PCD se almaceno en un recipiente hermético a temperatura ambiente hasta su uso. Se prepard
una solucion madre de extracto acuoso a una concentracion de 60 mg/mL. La solucion se calentd a 80
°C durante 30 min y se enfrid a temperatura ambiente. La solucién se sonico durante 30 min en un bafo
ultrasonico [BRANSONICVR, modelo PS-20A, Shanghai, China]. Finalmente, se filtr6 a través de papel
de filtro [No. 1]y se almacend a temperatura ambiente en la oscuridad hasta su uso.

Preparacion de las peliculas biodegradables

Las peliculas biodegradables de pulpa de café¢ [PBP] se obtuvieron utilizando el método de casting
[Rangel-Marrén et al., 2019]. La solucion formadora de pelicula [SFP] se prepard adicionando alginato
de sodio al 1% p/v en 200 mL de agua destilada. La SFP se homogeniz6 a 70 °C por 30 min con agitacion
constante. Se anadi6 glicerol 0.75% v/v y el extracto acuoso de pulpa de café [EAPC] en concentraciones
de 1% v/v [F1], 5% v/v [F2] y 10% v/v [F3], tras la homogeneizacion la SFP se dejo enfriar a temperatura
ambiente y se eliminaron las burbujas de aire aplicando vacio durante 30 min. Las PB se prepararon
afiadiendo 20 mL de SFP en placas Petri [60 x 15 mm] y luego se secaron a 41 °C durante 24 h. La
reticulacion i6nica de las PBP se realizo siguiendo el método de Rhim [2003] con algunas
modificaciones. Se afiadieron 3 mL de una solucion de CaCl: al 1% p/v a las peliculas secas, tras 5 min
de inmersion, se elimino el exceso de la solucion de CaCl.. Las PBP se secaron a 41°C durante 30 min y
posteriormente se acondicionaron en un desecador con una solucion saturada de MgCl. a 33% de
humedad relativa y 25 °C durante 48 h hasta su anélisis. Se prepararon PB sin extracto de pulpa de café
como control [PC].


https://repositorio.udesa.edu.ar/items/2a9bc01f-f83b-4009-8ff8-a7a4affc1330
https://www.scielo.org.mx/pdf/rica/v29n1/v29n1a7.pdf
https://www.mdpi.com/2073-4360/16/16/2262
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813019378870?via%3Dihub
https://www.mdpi.com/2073-4360/16/3/314
https://www.mdpi.com/2304-8158/12/12/2354
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666893924001373
https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-025-02926-9
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643818309563?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643803001877?via%3Dihub
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Caracterizacion fisicoquimica de las peliculas biodegradables
Espesor

El espesor de las PBP y la PC se obtuvo con un micréometro digital [modelo MDC-1 “SB” de AMES,
USA]. Se realizaron cinco mediciones en posiciones aleatorias de la pelicula y se calcul6 el promedio.

Color

El color de las PBP y la PC se midi6 con un colorimetro portatil [Colorspec, CS 520 Sphere, Hangzhou
CHNSpec Technology, China] en escala CIELAB L*, a* y b*, utilizando una placa de calibracion blanca
como fondo [L* =96.9, a* = -0.04, b* = 1.84].

Contenido de humedad

El contenido de humedad se determin6 calculando la pérdida de peso de la PBP y PC mediante secado
en horno [FE-294AD, Zapopan, Jalisco, México] a 105 °C durante 24 h, segiin el método 934.06 [AOAC,
2019].

Solubilidad

La solubilidad se determin6 segin Beristain-Bauza et al. [2016]. Las PBP se cortaron en secciones de 2
X 2 cm y se pesaron previamente [ Wo]. Cada PBP se sumergio en 20 mL de agua destilada y se agitd
durante 24 h. El residuo se sec6 en un horno [Ecoshel, 9025H, CDMX, M¢xico] a 105 °C por 24 hy se
peso [Wi]. La ecuacion [1] se utilizo para determinar la solubilidad en agua:

Wo_W;

Solubilidad % =
Wo

x 100 [1]

Permeabilidad al vapor de agua [WVP]

La WVP se determind mediante el método de prueba estandar ASTM E96 [ASTM, 2016]. Los frascos
de vidrio se llenaron con CaCl: granular previamente deshidratado hasta un nivel de 1 cm por debajo del
borde superior. Las PBP se cortaron en circulos y se colocaron en la parte superior de los frascos,
ajustandose en la circunferencia con Parafilm®. Posteriormente, los frascos de vidrio se introdujeron en
un recipiente hermético con una humedad relativa del 75% [solucidon sobresaturada de NaCl], se
realizaron mediciones de peso cada 24 h durante 5 dias. La tasa de transmision de vapor de agua [WVTR]
y la WVP se determinaron mediante las ecuaciones [2] y [3], y los datos se expresaron en
g-mm/kPa-h-m?

%% a4
WVTR =-1t= -2 [2]
_ WVTR _ gmm
WVP = AP Xe= [kPahmZ] [3]

Doénde: G/t es la pendiente de la linea recta [cambio de peso vs tiempo, g/h], A es el area de la
pelicula [4rea de la boca del frasco, m?], AP es la diferencia de presion de vapor [kPa] entre el cloruro de
sodio y el cloruro de calcio, y e es el espesor de la pelicula [mm)].

Propiedades mecadnicas

Se realizaron ensayos mecdnicos en un analizador de textura [SHIMADZU EZ-S 500 N, Japon]. La
resistencia a la traccion y el Modulo de Young se evaluaron de acuerdo con el método estandar ASTM
D882-18 [ASTM, 2018]. Las PBP se cortaron en tiras [2.0 x 5.0 cm]. La separacion inicial de agarre fue
de 50 mm y la velocidad del cabezal transversal fue de 0.5 mm/s.


https://www.aoac.org/official-methods-of-analysis/
https://www.aoac.org/official-methods-of-analysis/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956713515302292?via%3Dihub
https://www.labthinkinternational.com/en-us/products/test-property/water-vapor-permeability-tester.html?gad_source=1&gad_campaignid=21954925878&gbraid=0AAAAAD8k1bPrdXuxlnKFR0SQrf1pXDfs7&gclid=Cj0KCQjwgr_NBhDFARIsAHiUWr6fgy1kmY4DdUJ5jMZAUAbu3Di4V6ebGTHfrmmnyNxKOf2V9tAudBMaAjjjEALw_wcB
https://www.wewontech.com/testing-standards/190125019.pdf

72

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante del extracto acuoso de pulpa de café y de las PBP con diferentes
concentraciones de este extracto se evalué mediante el método DPPH [2,2-difenil-1-picrilhidrazil]
descrito por Brand-Williams et al. [1995]. Una muestra de 0.5 g de cada tipo de PBP se homogeniz6 con
50 mL de agua destilada en un vortex [Digital Vortex Mixer, USA], durante 24 h. Del extracto madre de
la pelicula se tomaron 100 pL, los cuales se mezclaron con 2.9 mL de la solucion DPPH [0.0039
g-100-mL"! de etanol], la solucién se agitd vigorosamente durante 10 s y se mantuvo en oscuridad por
30 min. Posteriormente, la mezcla se midié a 517 nm con un espectrofotometro UV-Visible [Thermo
Scientific, GENESYS 10S; Madison, Wisconsin, USA]. La actividad antioxidante se calcul6 utilizando
la ecuacion [4]:
_1-4

1[%] = = x100 [4]

Donde: I es la inhibicion [%], As representa la absorbancia de la muestra y Ac la absorbancia del
blanco.

Caracterizacion de la morfologia superficial de las PBP

Las muestras fueron analizadas en un microscopio electrénico de barrido de termo emision con filamento
de tungsteno [JEOL, modelo JSM-IT300LV]. Para su preparacion, se dispersaron en una mezcla alcohol
isopropilico-agua [1:1] y se sometieron a sonicacion durante 30 min en un sonicador Branson M1800.
Posteriormente, se depositd una microgota mediante un capilar de vidrio de 1 mm de didmetro sobre un
stub de latén, previamente pulido hasta obtener un acabado espejo con rugosidad promedio menor a 1
um. La gota se dejo evaporar en una camara de vacio a 666 MPa durante 30 min. Finalmente, las muestras
fueron observadas en modo alto vacio, con un voltaje de aceleracion de 25 kV, una distancia de trabajo
de 7 mm y una corriente de prueba de 10 U.A.

Analisis estadistico

Los datos se sometieron a un analisis de varianza de una via [ANOVA] utilizando ¢l software estadistico
SAS® [Statistical Analysis System, USA]. La comparacion de medias se realizo con la prueba Tukey a
un nivel de significancia de [P < 0.05]. Los anélisis se realizaron por triplicado y los resultados se
expresaron como media £ desviacion estandar.

Resultados

La apariencia de las peliculas biodegradables [PB] depende de los materiales utilizados, como
biopolimeros y compuestos afiadidos [Periyasamy et al., 2025]. En la Figura 1 se muestra la pulpa de
café deshidratada [PCD], la pelicula control y las PBP a distintas concentraciones. La PCD present6 un
color marron oscuro debido a los compuestos fenolicos y al acido clorogénico [Mussatto et al., 2011],
mientras que la pelicula control es transparente por los compuestos que contiene alginato de sodio y
glicerol. Al adicionar y aumentar la concentracion del extracto acuoso de la pulpa de café [EAPC] en las
PBP, estas se oscurecen y pierden transparencia debido a los compuestos presentes. Socha et al. [2024]
observaron que el tipo y tueste del extracto de café¢ afectan el color y la textura de las peliculas,
atribuyendo estos cambios a compuestos fendlicos y reacciones de Maillard. El tipo de extracto influye
notablemente en la apariencia y aceptacion de la pelicula. Todas las PBP mostraron una textura lisa sin
poros visibles.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643895800085?via%3Dihub
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/9/1257
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-011-0565-z
https://www.mdpi.com/1422-0067/25/22/12093
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PCD

¢ F1 F2 F3
Figura 1

Pulpa de café deshidratada [PCD], PB control [C] y las PBP 1% [F1], 5%
[F2] y 10% [F3].

Fuente: Elaboracion propia
Caracterizacion fisicoquimica de las peliculas biodegradables
Espesor

El espesor de las PB constituye un parametro fundamental en el disefio y aplicacion de peliculas dado
que determina en gran medida sus propiedades fisicas, de barrera y mecanicas [Falguera et al., 2011].
Este parametro depende del tipo de material, el proceso de fabricacion empleado y las condiciones de
secado aplicadas [Souza et al., 2013]. En la Tabla 1 se presentan los valores de espesor lo cuales variaron
de 0.031 a 0.034 mm, no se encontraron diferencias significativas entre las distintas formulaciones y la
pelicula control [(P < 0.05]. Esto podria estar relacionado con el hecho de que el EAPC se filtr6 para
eliminar solidos, los cuales podrian alterar el grosor de las PBP. Biratu et al. [2024] identificaron un
incremento en el espesor al aumentar la concentracion de pectina de pulpa de café, propdleo y miel, lo
que evidencia una relacidon directa entre los solidos disueltos de la pelicula y su espesor. De manera
similar, Supeni et al. [2015] elaboraron peliculas biodegradables a partir de quitosano y distintas
concentraciones de pulpa de café, obteniendo espesores de 0.06 mm, sin diferencias significativas entre
tratamientos, estos resultados son similares a lo reportado en este estudio.

Humedad

El contenido de humedad en la matriz de la pelicula afecta directamente parametros como la solubilidad,
sus propiedades mecénicas, su estabilidad y su capacidad como barrera protectora [Denavi et al., 2009].
A medida que aument6 la concentracion del EAPC, el contenido de humedad disminuy6, pasando de
16.64% en la pelicula control a 13.91% en F3. No obstante, entre las PBP y la pelicula control no se
observaron diferencias significativas [Tabla 1]. Schutz et al. [2023] reportaron que la adicién de residuos
de café a peliculas de almidon disminuy6 la humedad de 17.4% a 13.9%, reduciendo su afinidad por el
agua. De manera similar, Dordevic et al. [2024] observaron que la incorporacion de residuos de café en
peliculas de k-carragenato redujo la humedad de 19.43% a 16.78%, mejorando su estabilidad durante el
almacenamiento.

Tabla 1

Parametros de espesor, humedad y color de peliculas biodegradables de alginato adicionadas con
extracto acuoso de pulpa de café.

Propiedades C F1 F2 F3

Espesor [mm] 0.034 £ 0.004? 0.033 £ 0.004? 0.031 £ 0.0042 0.033 £ 0.004°
Humedad [%] 16.640 + 0.006° 16.550 +0.007* 15.890 £ 0.008* 13.910 + 0.008*
Color

L* 94.130 £ 0.001° 93.730 + 0.005? 91.460 = 0.001° 89.410 £ 0.004°
a* -0.066 £ 0.002* 0.014 £ 0.004? 0.015 £ 0.005? 0.043 £ 0.002°
b* -0.004 £ 0.001° 0.630 £ 0.006" 5.030 +0.004° 11.150 £0.001?

Los resultados se expresan como media + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila son
significativamente diferentes [P < 0.05] segun la prueba de Tukey. PB control [C], PBP 1% [F1], 5% [F2]
v 10% [F3].

Fuente: Elaboracion propia


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224411000318
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381300234X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666893924001373
https://media.neliti.com/media/publications/107331-ID-karakterisasi-sifat-fisik-dan-mekanik-pe.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0268005X09000630
https://link.springer.com/article/10.1007/s10924-022-02733-6
https://www.mdpi.com/2304-8158/13/12/1833
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Color

El color de las peliculas es una propiedad visual importante que puede influir en la aceptacion del
producto final [Pirsa & Mohammadi, 2021]. Los valores de los pardmetros de color L*, a* y b* se
muestran en la Tabla 1. El incremento del EAPC del 1 al 10% en las PBP generd diferencias
estadisticamente significativas en los valores de L* y b*, en comparacion con la PB control. Los valores
de L* disminuyeron de 94.13 a 89.41, indicando un oscurecimiento de las PBP. Se observa que L* esta
influenciado principalmente por los compuestos presentes en el EAPC. En relacion con el parametro a*,
se observo una transicion de valores negativos a positivos, lo que indica que las PBP presentaron una
tendencia a tonalidades ligeramente rojizas, sin embargo, no se presentaron diferencias significativas
entre las PBP y la PB control. El parametro b* incrementd con el aumento de la concentracion del EAPC
en las PBP observandose diferencias significativas entre las PBP y la PB control. Estos resultados son
consistentes con lo reportado en estudios recientes, Liu et al. [2023] reportaron una disminucién de L* y
un incremento en b* en peliculas con extracto de cascarilla de café, lo que indic6d una reduccion de la
luminosidad y un aumento en la tonalidad amarilla a medida que se incrementa la concentracion del
extracto.

Solubilidad

La solubilidad en agua de una pelicula es la proporcion que se disuelve al sumergirse; a mayor
solubilidad, menor resistencia al agua. Este parametro es clave para evaluar la estabilidad estructural de
la pelicula en entornos humedos, especialmente en aplicaciones alimentarias [Marcovich & Ansorena,
2025]. La Figura 2 muestra que la solubilidad vari6 de 6.05 a 1.72%, con diferencias significativas entre
las PBP y la PB control. F3 present6 menor humedad, indicando mayor resistencia al agua y baja
solubilidad, lo cual es 1til para aplicaciones donde se requiere resistencia a la humedad [Jaisan et al.,
2016].
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Figura 2

Valores de solubilidad de la PB control [C] y las PBP 1% [F1], 5% [F2]
y 10% [F3]. Las columnas con letras diferentes representan diferencias

significativas [P < 0.05] entre las muestras segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

Permeabilidad al vapor de agua [WVP]

La WVP mide la cantidad de vapor de agua que atraviesa una pelicula en determinado tiempo, area y
condiciones especificas de temperatura y humedad [Souza et al., 2013]. Los valores de WVP se presentan
en la Figura 3. La WVP vari6 de 0.15 a 0.31 g-mm/kPa-h-m?, no se encontraron diferencias significativas
entre las PBP y la PB control [P < 0.05]. La WVP de las PBP se redujo en F2, mostrando que el espesor
y el uso del EAPC afectan esta propiedad. Las PBP presentan baja permeabilidad, lo que contribuye al
control de la humedad y a la prolongaciéon de la vida 1til del alimento. Nguyen et al. [2023] también
observaron menor WVP en peliculas de almidén/alginato con residuos de café.


https://journals.sagepub.com/doi/10.3233/MGC-210007
https://www.mdpi.com/2304-8158/12/15/2839
https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2025.1571114/full
https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2025.1571114/full
https://doi.nrct.go.th/ListDoi/listDetail?Resolve_DOI=10.14456/kkurj.2016.17
https://doi.nrct.go.th/ListDoi/listDetail?Resolve_DOI=10.14456/kkurj.2016.17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381300234X?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s10965-023-03565-1
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Figura 3
Valores de WVP de la PB control [C] y las PBP 1% [F1], 5% [F2] y 10%
[F3]. Las columnas con letras diferentes representan diferencias

significativas [P < 0.05] entre las muestras segun la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracion propia

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de las peliculas suelen estar determinadas por su resistencia a la traccion y
su alargamiento a la rotura [Rahman et al., 2024]. La Figura 4 [a] presenta los valores de resistencia a la
traccion de las PB, los cuales varian de 0.29 a 0.59 MPa, evidenciando diferencias significativas entre
las PBP en comparacion con la PB control. Se observa que un mayor contenido de EAPC en las PBP
incrementa la resistencia a la traccion, lo cual puede atribuirse a la presencia de fibra lignocelulosica en
la pulpa de café, que actlia como material de refuerzo dentro de la matriz de alginato. Este efecto depende
considerablemente tanto de la cantidad de pulpa incorporada como del tamaiio de sus particulas [Mujtaba
et al., 2023]. Por otra parte, Dordevic et al. [2024] desarrollaron peliculas biodegradables a partir de
polisacaridos de residuos de café entrecruzando con iones de calcio, estas peliculas mostraron un
incremento del 26% en la resistencia a la traccion, lo que indica una mejora significativa en la rigidez
mecanica de las peliculas. Este resultado respalda la idea de que la adicion de pulpa o residuos ricos en
fibra lignocelulésica puede reforzar la matriz polimérica, elevando su capacidad estructural.

En cuanto al modulo de Young, este parametro mide la rigidez o dureza de la pelicula [Musil et
al., 2002]. La Figura 4 [b] muestra que el mdédulo de Young presenta un comportamiento inverso a la
resistencia a la traccion, con un efecto mas pronunciado y valores inferiores a las PB control, que varian
de 30.89 a 15.79 MPa con diferencias significativas entre las PBP y la PB control. Zhang et al. [2023]
desarrollaron peliculas biodegradables a partir de residuos de café, combinados con celulosa disuelta y
plastificantes, obteniendo una resistencia a la traccion de 58.69 MPa y un mddulo de Young de 3.13
MPa.

Estas diferencias pueden atribuirse a las variaciones en la técnica de extraccion de los
componentes estructurales, al tamafio de particula del refuerzo y a la incorporacion de otros compuestos
reforzantes como la celulosa microcristalina o agentes entrecruzantes mas eficientes. Por lo que, el
principal reto al afiadir el EAPC a las PB es lograr un equilibrio entre la resistencia y la flexibilidad. El
porcentaje de elongacion no pudo determinarse debido a la rigidez de las PBP.
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Figura 4

Valores de [a] resistencia a la traccion y [b] modulo de Young de la PB control [C] y
las PBP 1% [F1], 5% [F2] y 10% [F3]. Las columnas con letras diferentes representan
diferencias significativas [P < 0.05] entre las muestras segtin la prueba de Tukey.

Actividad antioxidante

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la actividad antioxidante [Figura 5] muestran que el porcentaje de inhibicion del DPPH
vario entre 87.00% y 67.91%, con diferencias significativas [P < 0.05] entre las PBP y PB control. La
actividad antioxidante aumento6 al incrementar el EAPC en las PBP, registrando F3 el valor mas alto.
Chen et al. [2021] reportaron una inhibicién de DPPH de hasta 70% en extractos puros de pulpa de cafe,
lo que resalta la diferencia con las peliculas. Estos resultados confirman que el EAPC potencia la
actividad antioxidante de las PBP, por su contenido en compuestos fenolicos, como acidos clorogénicos,
cafeico, ferulico, asi como catequinas y flavonoides, los cuales actian como donadores de electrones y

neutralizan radicales libres [Mussatto et al., 2011].

100+

80+

60+

DPPH
% de inhibicion

40+

20+

0 . T

C F1

F2

Formulaciones

Figura 5

F3

Valores de % inhibicion de DPPH de la PB control [C] y las PBP 1% [F1], 5% [F2]
y 10% [F3]. Las columnas con letras diferentes representan diferencias
significativas [P < 0.05] entre las muestras segun la prueba de Tukey.

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion de la morfologia superficial de las PBP

La Figura 6 muestra micrografias de la PB control y de las PBP, lo que permite observar su morfologia
superficial. En la Figura 6 [C], la PB control present6 una superficie lisa, continua, homogénea y sin
porosidad. Sin embargo, al aumentar la concentracion de EAPC, se observo un incremento en la
rugosidad de las PBP, como se muestra en la Figura 6 [F3]. Lo que indica que la adicion de EAPC genera
un cambio en la superficie de las peliculas. Estos resultados son similares a lo reportado por Dordevic et
al. [2024], quienes observaron que peliculas con residuos de café presentan una microestructura mas
compacta y menos continua a altas concentraciones de extracto. Asimismo, Jaisan et al. [2016] reportaron
superficies rugosas y con aglomerados en peliculas de quitosano adicionadas con extracto de pulpa de
café, lo cual fue atribuido a la interaccion entre polifenoles y la matriz polimérica.

DN WDll0mem  MGNECSI0 MgWeee 41D

Figura 6
Micrografias MEB de la superficie de la PB control [C] y de las PBP 1%
[F1], 5% [F2] y 10% [F3] a magnitud 100x.

Fuente: Elaboracion propia
Conclusiones

El extracto de pulpa de café, con alto contenido en compuestos fenolicos y fibras, modifico
significativamente la solubilidad, el color, la permeabilidad al vapor de agua, las propiedades mecanicas,
la actividad antioxidante y la morfologia superficial de las peliculas de alginato. La formulacion con el
10% de EAPC [F3] destaco por su elevada actividad antioxidante y menor WVP, mostrando su
funcionalidad como empaque activo. Las peliculas biodegradables ofrecen una opcion sostenible para
proteger alimentos, ya que se degradan naturalmente, minimizan residuos y fomentan la economia
circular al aprovechar recursos renovables y subproductos agroindustriales.
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Abstract

The potential health benefits of synbiotics have led to increased interest in their consumption. However,
most functional foods containing synbiotics are dairy products. Since some people cannot or do not wish
to consume dairy products, a gap exists in the functional food market. Therefore, it is necessary to
promote and develop these foods. Expanding our knowledge of these functional foods and better
understanding the challenges presented by their bioactive compounds during the production process, as
well as their in vivo behavior, is fundamental to their design. This review provides an overview for the
design of non-dairy synbiotic products, from the selection of probiotics and prebiotics, the evaluation of
their synergistic or complementary interactions, the assessment of their functionality, and finally, the
determination of their safety, acceptability, and shelf life.
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Resumen

El potencial benéfico que presentan los sinbidticos en la salud ha llevado al incremento en el interés por
su consumo. Sin embargo, la mayoria de los alimentos funcionales que contienen sinbiodticos son lacteos.
Dado que algunas personas no pueden o no desean consumir productos lacteos, existe una brecha en el
mercado de alimentos funcionales. Por lo tanto, es necesario promover y desarrollar estos alimentos.
Ampliar nuestro conocimiento sobre estos alimentos funcionales y comprender mejor los retos que
presentan los compuestos bioactivos que los componen durante el proceso de produccion, asi como su
comportamiento in vivo es fundamental para su disefio. Esta revision provee un panorama general para
el disefio de productos sinbidticos no lacteos, desde la seleccion de probiodticos y prebidticos, la
evaluacion de su interaccion sinérgica o complementaria, evaluacion de su funcionalidad, y finalmente
la determinacion de su seguridad, aceptacion y vida de anaquel.
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Introduccion

Dentro de los diferentes alimentos funcionales existentes, el consumo de probidticos y prebidticos ha
ganado relevancia a partir del 2007 con el descubrimiento cientifico de la modulaciéon de la microbiota
intestinal [MI] y el impacto de esta sobre la salud del ser humano [Joos et al., 2025], de tal manera que
actualmente existe un incremento significativo en la investigacion cientifica de la MI y su correlacion
con las enfermedades. A la fecha existe evidencia de que el consumo de componentes bioactivos como
prebidticos, probidticos y sinbidticos en alimentos fermentados tienen la capacidad de alterar la
composicion de la MI, e incluso modificar la psicologia del consumidor mediante el eje cerebro-intestino
[Dahiya & Nigam 2022].

Los probioticos son de los ingredientes funcionales mas comunes, dado que confieren beneficios
a la salud tanto intestinales como no intestinales cuando son consumidos en cantidades adecuadas.
Debido a esto, los productos funcionales probidticos representan del 60 al 70% del mercado total de
alimentos funcionales, existiendo mas de 380 tipos de productos probiodticos en el mundo [Fowoyo et al.,
2022]. Adicionalmente, el desarrollo, comercializaciéon y consumo de prebidticos también ha
incrementado debido a su rol como sustrato para los probidticos que les permite estimular la MI en la
degradacion de nutrientes y la mejora del estado de salud general de los humanos [Arapovic et al., 2024].
Sin embargo, el avance de la ciencia ha permitido descubrir que, el consumo de probiodticos y prebiodticos
en un mismo producto y de manera intencional puede representar mayores beneficios a la salud, lo que
permite el surgimiento del concepto de sinbidticos [Dahiya & Nigam, 2022]. En el mercado desde el
2010 existen alimentos funcionales sinbidticos, la mayoria de origen lacteo, debido a que las cepas
probidticas han sido aisladas primordialmente de leche y productos lacteos [Dahiya & Nigam, 2022].

Sin embargo, hoy en dia el consumo de lacteos ha disminuido por el incremento de personas
intolerantes a la lactosa, el alto contenido de grasa y colesterol de la leche, ademas del aumento de
consumidores que adoptan el veganismo [Dominguez- Murillo, 2024], la ausencia de productos
sinbidticos no lacteos genera que varios grupos humanos no se beneficien con estos alimentos por lo cual
es necesario la busqueda de nuevas alternativas. El proposito de esta revision es evidenciar la relevancia
del desarrollo de alimentos sinbioticos no lacteos, asi como dar una vision general de las diferentes etapas
que involucran su desarrollo desde la seleccion de cepas probidticas adecuadas y sustratos vegetales con
potencial prebidtico, estrategias de formulacion, evaluacion in vitro y ex vivo de su funcionalidad, asi
como su seguridad, evaluacion sensorial y vida de anaquel.

1. Definiciones: prebiotico, probidtico, sinbidtico; criterios ISAPP.

Una comunidad intestinal estable protege al huésped contra microorganismos invasores y ayuda a
mantener la homeostasis, incluida la regulacion inmunitaria. No obstante, pueden producirse alteraciones
debido a cambios en la dieta, uso de antibidticos, envejecimiento o infecciones, lo que contribuye a una
MI que conduce a una variedad de condiciones inflamatorias, patogénicas y metabolicas [Hill et al.,
2014]. Se han propuesto diversas estrategias para modular la composicion y/o funcion de la MI,
incluyendo el uso de probioticos, prebiodticos y sinbioticos.

Los probidticos son microorganismos vivos que, cuando se administran en cantidades adecuadas,
confieren un beneficio para la salud [Hill et al., 2014]. incluyendo un nlimero minimo de células viables
[1 x 10° UFC] administradas por dia. El consenso de la International Scientific Association for Probiotics
and Prebiotics [ISAPP] enfatiza que no todos los productos que contienen microorganismos vivos pueden
considerarse probioticos. Para que un microorganismo sea clasificado como tal, debe estar correctamente
identificado [idealmente a nivel de cepa], demostrar seguridad para su consumo, mantenerse viable en
cantidades suficientes hasta el final de su vida til y contar con evidencia cientifica que respalde sus
efectos benéficos en humanos.

Los mecanismos de accion de los probidticos pueden ser tanto generales como especificos. Entre
los mecanismos comunes se encuentran la produccion de metabolitos como los acidos grasos de cadena
corta [AGCC], la inhibicién de microorganismos patogenos y la regulacion del transito intestinal. Por
otro lado, efectos mas especializados, como la modulacién inmunoldgica o la produccion de compuestos
bioactivos, suelen ser dependientes de cepas especificas [Sarita et al., 2025] lo que refuerza la
importancia de no generalizar todos los efectos a cualquier probiotico.
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Los prebidticos son sustratos inertes que sirven como nutrientes para los microorganismos
beneficiosos que alberga el huésped, incluidas las cepas probiodticas administradas y los microorganismos
autdctonos [residentes] [Gibson et al., 2017]. Algunos prebidticos han sido probados y se ha demostrado
que mejoran la funcion digestiva, refuerzan las defensas naturales del organismo y mejoran la absorcion
de minerales. Los prebidticos incluyen muchos tipos de sustancias, pero los mas estudiados hasta la fecha
son ciertos tipos de fibra [Smolinska et al., 2025]. Un prebidtico debe inducir un metabolismo que
favorezca a los microorganismos beneficiosos para la salud dentro del ecosistema autdctono. Los efectos
de los prebiodticos en la salud estan en constante evolucion, pero actualmente incluyen beneficios para el
tracto gastrointestinal, el cardiometabolismo y la salud mental, entre otros. Actualmente, los prebioticos
establecidos se basan en carbohidratos, pero otras sustancias como los polifenoles y los acidos grasos
poliinsaturados convertidos en sus respectivos acidos grasos conjugados se ajustan a la definicion
actualizada [Alves-Santos et al., 2020].

Un sinbiodtico es una mezcla que comprende microorganismos vivos y sustrato[s] utilizados
selectivamente por los microorganismos del huésped, que confiere un beneficio para la salud del huésped
[Swanson et al., 2020]. Dentro de esta definicion, los microorganismos "huésped" comprenden tanto los
microorganismos autoctonos [residentes o que colonizan al huésped] como los aloctonos [aplicados
externamente, como los probidticos], cualquiera de los cuales puede ser objetivo del sustrato contenido
en el sinbiotico. El término «sinbidtico» se usa con frecuencia de forma incorrecta, no es lo mismo que
simbidtico. Simbiotico, se refiere a una relacion ecologica en la que un organismo [el simbionte] vive en
una relacion a largo plazo en un ecosistema natural con otro organismo [el huésped], es decir, en
simbiosis [Gerardo & Hurst.,, 2017]. Es importante mencionar que, si bien los sinbioticos pueden
formularse para proporcionar actividades sinérgicas, el prefijo «sin» en la palabra «sinbidtico» no implica
sinergia; significa «juntosy.

Se han definido dos subconjuntos de sinbidticos: complementarios y sinérgicos. Un sinbiotico
sinérgico es aquel cuyo sustrato es utilizado selectivamente por ¢él o los microorganismos
coadministrados. Un sinbiotico complementario esta compuesto por un probiodtico y un prebiotico,
disenado para actuar sobre microorganismos autdoctonos. Ambos componentes de un sinbidtico
complementario deben cumplir con los criterios minimos establecidos para el probiotico y el prebiodtico
existentes [Kolida & Gibson, 2011]. Para un sinbidtico sinérgico, debe demostrarse la utilizacion
selectiva del sustrato en el mismo estudio que establece el beneficio para la salud. El objetivo es
demostrar que el efecto combinado es superior a los efectos estimados de cada componente por separado.
Este paso no es necesario para un sinbidtico complementario, ya que contiene un prebidtico cuya
utilizacion selectiva ya ha sido demostrada.

2. Matrices no lacteas candidatas y su potencial prebiético

Cereales, frutas, vegetales, tubérculos y leguminosas representan matrices de alto interés debido a su
contenido en carbohidratos no digeribles con potencial prebidtico. Tradicionalmente se valoran por su
aporte energético, y actualmente se reconoce que su impacto en la salud estd fuertemente mediado por
su interaccion con la MI. Dentro de estas sustancias algunos de sus carbohidratos representan una de las
opciones de prebiodticos no lacteos mas estudiados [Tabla 1]. En México, las industrias procesadoras de
frutas, cereales y hortalizas generan alrededor de 76 millones de toneladas de residuos cada afio [ Leyva-
Lopez et al., 2020], que suelen contribuir a la contaminacion del suelo, aire y cuerpos de agua. Sin
embargo, estos subproductos representan una fuente valiosa de compuestos bioactivos con potencial
prebiotico, capaces de modular la MI y aportar beneficios a la salud.

La definicion de fibra dietética del Codex Alimentarius incluye todos los polimeros de
carbohidratos no digeribles con un grado de polimerizacion de 3 o mas, siempre que presenten beneficios
para la salud [ Alves-Santos et al., 2020]. Estos polisacaridos no digeribles y lignina resisten la digestion
en el intestino delgado y llegan al colon, donde pueden ser fermentados. Los carbohidratos con 3 a 20
unidades de azicar se denominan oligosacaridos. Si los enlaces que unen los azucares no se rompen en
el intestino delgado humano, son fibra dietética. En el intestino grueso, todos los oligosacéaridos son
facilmente fermentables y pueden actuar como prebiodticos. La cantidad, el tipo y la velocidad de
produccion de AGCC cambian con el estado de la MI y su mezcla de especies, la longitud de la cadena
del oligémero y la matriz de fibra [Jones, 2013].
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Los estudios sobre la seleccion de cepas probioticas parten de la idea de que deben demostrar beneficios
claros para la salud, tolerar las condiciones adversas del tracto gastrointestinal y poseer propiedades
tecnologicas que aseguren su viabilidad durante su procesamiento y almacenamiento. De esta manera, el
reconocimiento regulatorio mediante los estatus GRAS [Generally Recognized as Safe] y QPS [Qualified
Presumption of Safety] es fundamental, ya que garantiza la inocuidad de cepas ampliamente utilizadas
en alimentos funcionales [Rasika et al., 2021].

Tabla 1.

Descripcion de los tipos de prebiodticos vegetales, sus fuentes y mecanismos de accion

Prebiotico

Inulina

Fructooligosacaridos
[FOS]

Galactooligosacaridos
[GOS]

Arabinoxilano-
oligosacaridos

Xilooligosacaridos
[XOS]

Polifenoles

Pectooligosacaridos
[POS]

Rafinosa

Fibras insolubles,
polidextrosa

Fuente

Raiz de achicoria, ajo,
puerros, alcachofas

Platanos, cebollas,
esparragos, raices de
achicoria y especies de
agave.

Frijol de soja

Parte de la
hemicelulosa de la
pared  celular de

cereales [trigo, maiz,
cebada].

Mazorcas de
brotes de bambu.

maiz,

Bayas, cacao, té, vino

Céscaras y bagazo de
citricos

Desechos de

leguminosas

Semillas de frutas

Mecanismo de accion

Aumenta la cantidad de
Bifidobacterias.

Fermentacion selectiva; produccion
de AGCC; mejora la barrera
intestinal.

Favorece el crecimiento de

Bifidobacterium y Lactobacillus spp.,
y aumenta el tamafo de las criptas
coldnicas.

Mejora la funcidon inmunitaria y
reduce la colonizacion por patogenos.
La fermentacion selectiva promueve
la sefializacidon neuroquimica a través
del eje intestino-cerebro.

Son degradados por enzimas
bacterianas especificas [xilanasas,
arabinofuranosidasas].
Produccion de AGCC

Fermentacion selectiva; modulacion
del pH intestinal; promueve la
diversidad microbiana.

Favorece la salud cardiovascular,
reduce las lipoproteinas de baja
densidad y mejora la salud de la piel.
Fermentacion colonica, produccion
de SCFAs; inhibicion de patdgenos;
modulacion inmune.

Fermentacion por bifidobacterias;
reduccion de pH intestinal; aumento
de masa fecal.
Fermentacion  parcial
modulacion de
produccion de SCFAs.

en colon;
microbiota;
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Las matrices vegetales ofrecen nutrientes como fibras, antioxidantes y vitaminas, pero también
representan entornos hostiles por su acidez y oxigenacion. Por ello, la tolerancia al pH bajo y al oxigeno
disuelto se convierte en un criterio critico de seleccion. Cepas sensibles pueden perder viabilidad
rapidamente, mientras que otras, como Bifidobacterium longum, han mostrado una alta estabilidad
incluso en condiciones adversas [Min et al., 2017]. Ademas, la capacidad de los probidticos para
adherirse a las superficies de los alimentos y al epitelio intestinal asegura tanto su permanencia en la
matriz como su colonizacion en el huésped, lo que potencia su eficacia clinica.
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La complejidad de las matrices de origen vegetal implica que la seleccion de cepas debe
considerar factores adicionales como la acumulacion de acidos organicos, la presion osmotica y la
temperatura de almacenamiento. Por ello, se recomienda mantener recuentos minimos de 10°-107
UFC/mL al final de la vida 1til, asegurando que los beneficios clinicos se conserven hasta el consumo
[Shori, 2016].Solo aquellas cepas que logren equilibrar aspectos como seguridad regulatoria, tolerancia
ambiental, capacidad de adherencia y actividad funcional podran garantizar viabilidad tecnolégica,
eficacia probidtica y aceptacion sensorial en productos comerciales. Dentro de la bibliografia existen
revisiones recientes que mencionan a cepas como Lacticaseibacillus rhamnosus, Lactiplantibacillus
plantarum, Bifidobacterium animalis, Lactobacillus acidophilus, Bacillus spp., Saccharomyces
cerevisiae y Propionibacterium freudenreichii, entre otras con capacidad de cumplir estos requisitos,
indicando de manera puntual las caracteristicas asociadas [ Grujovic et al 2025; Kaur et al 2025].

4. Estrategias de formulacion y tecnologias de incorporacion
4.1 Interaccion prebiotico-probidtico en sinbioticos y desafios

El desarrollo de alimentos sinbioticos implica diversos desafios técnicos. En primer lugar, es fundamental
comprender la interaccidon especifica entre prebiodticos y probioticos, lo cual requiere estudios in vitro
que evalten el efecto de distintos sustratos y sus concentraciones sobre el crecimiento bacteriano y la
produccion de metabolitos. En este sentido, la interaccion no siempre es directa, ya que los prebioticos
pueden ser inicialmente degradados por la microbiota residente, generando compuestos que
posteriormente son utilizados por el probidtico coadministrado. De manera inversa, algunas cepas
probidticas pueden transformar los sustratos en metabolitos que son aprovechados por otras bacterias
comensales, fenomeno conocido como alimentacion cruzada [Boger et al., 2018].

Otro desafio relevante es la supervivencia de los probidticos durante el procesamiento y
almacenamiento de los alimentos. Factores como el pH, la presencia de acidos organicos, el peroxido de
hidrégeno, la humedad y el estrés oxidativo pueden afectar significativamente su viabilidad [Romeo et
al., 2010]. Para mitigar estos efectos, se han desarrollado tecnologias de encapsulacion, incluyendo
secado por aspersion, emulsificacion y liofilizacion, que permiten proteger a los microorganismos,
mantener la calidad sensorial del alimento y asegurar su viabilidad tanto en la matriz como en el tracto
gastrointestinal [Sipailiené & Petraityté, 2018]. En la Tabla 2 se resumen los principales factores que
afectan la viabilidad de los probioticos, asi como las estrategias tecnologicas empleadas para mitigar
dichos efectos y las condiciones reportadas para mejorar su supervivencia.

Tabla 2
Factores que afectan la viabilidad de los probioticos y estrategias tecnologicas para mejorar su
supervivencia

Factor que afecta la Condiciones reportadas para

Estrategia de mitigacion Ref.

viabilidad mejorar la supervivencia
. . ., so de matrices protectoras .
pH 4cido y 4cidos | Encapsulacion con u . protee [Cassani et
. . . , resistentes a condiciones
organicos alginato y biopolimeros al., 2020]

gastricas simuladas [pH 2-3]
Oxigeno y  estrés | Uso de antioxidantes y | Reduccion del oxigeno disuelto | [Cruz et al.,

oxidativo sistemas encapsulados y almacenamiento refrigerado 2012]
T t levad. ., trol de t tu
CMpETaturas - elevadas | gecado por  aspersion Con ro’ g temperatura [Sarkar et al.,
durante el . seleccion de materiales
. optimizado 2020]
procesamiento encapsulantes
Humedad tividad d e, .
umedad y actividad de Liofilizaciéon y control de | Uso de crioprotectores | [Semyonov et
agua durante . .
. actividad de agua [trehalosa y maltodextrina] al., 2010]
almacenamiento
. » . ., . Sipailiené &
Presion  osmotica y | Emulsificacion y | Seleccion del método 'y %’eltlr)Ziltl?éle
estrés tecnologico microencapsulacion condiciones de procesamiento 2018] yie,

Liberacion controlada en colon
y proteccion frente a sales
biliares

Microgeles y
encapsulacion multicapa

[Vijayaram et

Transito gastrointestinal al., 2024]



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2212429215300213?via%3Dihub
https://www.mdpi.com/2304-8158/14/17/3088
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-025-06514-6
https://journals.asm.org/doi/10.1128/aem.01539-18
https://www.cambridge.org/core/journals/british-journal-of-nutrition/article/immunomodulatory-effects-of-probiotics-in-different-stages-of-life/E6AA156090BDDDC3A0A8BAD6E1E0B913
https://www.cambridge.org/core/journals/british-journal-of-nutrition/article/immunomodulatory-effects-of-probiotics-in-different-stages-of-life/E6AA156090BDDDC3A0A8BAD6E1E0B913
https://link.springer.com/article/10.1007/s12602-017-9347-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996919307380?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996919307380?via%3Dihub
https://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(12)00194-4/fulltext
https://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(12)00194-4/fulltext
https://crimsonpublishers.com/ntnf/fulltext/NTNF.000610.php
https://crimsonpublishers.com/ntnf/fulltext/NTNF.000610.php
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996909002932?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996909002932?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s12602-017-9347-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s12602-017-9347-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s12602-017-9347-x
https://www.aimspress.com/article/doi/10.3934/microbiol.2024043
https://www.aimspress.com/article/doi/10.3934/microbiol.2024043

87

4.2 Matrices alimentarias para el desarrollo de alimentos sinbidticos

La mayoria de los sinbidticos son comercializados en presentaciones farmacéuticas [pastillas, capsulas,
geles, etc] o como suplementos alimenticios [Bernatek et al., 2023]. Sin embargo, gracias al auge de los
alimentos funcionales, el desarrollo de matrices alimenticias que integran al sinbiotico permite que los
consumidores dejen de ver estos ingredientes como un medicamento mas, y favorece el apego a su
consumo. Adicionalmente, los ingredientes de la matriz pueden incluso servir como una barrera extra de
proteccion para los probiodticos presentes. Esto ha permitido que los tecndlogos de alimentos
experimenten con diferentes matrices [Tabla 3], lo que puede mejorar el consumo habitual necesario para
que se presenten los efectos fisiologicos por los cuales son consumidos [ Tonacci & Gorini, 2025].

- Productos derivados de frutas y vegetales

Los productos derivados de frutas y vegetales son considerados alimentos saludables, por lo cual son un
medio ideal para la incorporacion de ingredientes funcionales [Fowoyo et al., 2022]. Una variedad amplia
de productos derivados de frutas y vegetales se han desarrollado y comercializado, incluyendo jugos,
frutos secos, vegetales fermentados y postres [Dahiya & Nigam, 2022]. La mayoria de los jugos
reportados corresponden a fermentados de fruta, en los que inicialmente se someten a un proceso de
pasteurizacion y posteriormente son inoculados con la cepa de interés. En estas bebidas suelen alcanzar
la poblacidn considerada como probidtica durante la fermentacion, y al afiadir prebioticos como la inulina
se favorece la resistencia de la cepa durante el almacenamiento en refrigeracion [Valero-Cases et al.,
2023].

- Productos de panaderia

Los probiodticos mas usados en combinaciones sinbiodticas en productos de panaderia pertenecen a la
familia Lactobacillaceae y Bifidobacteriaceae. Sin embargo, Bacillus coagulans, bacteria termo
resistente, y Saccharomyces boulardii, levadura probidtica, pueden llegar a ser usadas en panaderia
sinbidtica. La inulina es la fuente de prebioticos mas comunmente usada en formulaciones de pan
sinbiotico [Yazici et al., 2023].

Una estrategia para la incorporacion natural de sinbioticos en productos de panaderia es el uso de
masas madre, las cuales contienen fibra soluble y oligosacaridos que pueden actuar como prebioticos.
Asimismo, los cereales fermentados presentan ventajas adicionales, ya que el proceso de fermentacion
puede incrementar la disponibilidad de minerales, debido a la accidon de enzimas microbianas y a la
produccion de acidos organicos [Dahiya & Nigam, 2022]. También se ha reportado la inclusion de
sinbidticos en otros productos de panaderia como panques, galletas, pasta y cereales de desayuno, siendo
integrados después de haber sido encapsulados, o el uso de cepas esporuladas como Bacillus coagulans
ha demostrado favorecer la supervivencia del probidtico durante procesos tecnoldgicos como el horneado
[Almada-Erix et al., 2022]. Los materiales de barrera mas utilizados para las encapsulaciones han sido
almidén de maiz alto en amilosa, quitosano, y algunos hidrocoloides como pectina, carragenina, gomas
arabiga, guar, xantana, acacia, metilcelulosa y carboximetilcelulosa [ Yazici et al., 2023].

- Productos carnicos

La creacion de productos carnicos es mas compleja, debido a la composicion de la carne y la sensibilidad
de los probiodticos a las condiciones de proceso y aditivos usados durante su produccion [Farias et al.,
2022]. Dentro de los factores que pueden afectar la viabilidad de los probidticos dentro del sinbidtico se
encuentran pH, acidez, presencia de flora nativa de la carne, actividad de agua, temperatura de proceso
y almacenamiento, concentracion de conservadores como nitratos, nitritos y/o sal, proteinas presentes y
bajo contenido de azucares naturales [ Grujovic et al., 2025].

Los embutidos fermentados son considerados buenos vehiculos para el crecimiento y
sobrevivencia de bacterias probidticas debido a la proteccion que da la grasa presente a las células
bacterianas al bajo pH y sales biliares del tracto gastrointestinal, ademas de que la adicion de prebidticos
permite la estimulacion del crecimiento probiodtico. Dentro de este grupo, los embutidos curados en seco
al no recibir tratamiento térmico favorecen la conservacion tanto del probidtico como del prebiodtico
[Sirini et al., 2021].
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Dentro de los factores que podrian comprometer la estabilidad del sinbiotico esta la flora nativa,
pero la adicion de probidticos ha demostrado reducir el crecimiento de bacterias patdgenas como Listeria
vy Salmonella, por su parte la concentracion de sal que caracteriza a estos productos ha hecho necesario
trabajar con cepas de probiodticos que son nativas de productos curados, y por lo tanto tienen la capacidad
de tolerar esa presion osmotica [de Campos et al., 2022].

- Confiteria

La generacion de confiteria sinbidtica ha surgido por la necesidad de la industria alimentaria de mejorar
el perfil nutricional de los productos considerados alimentos chatarra [Korkach et al., 2024]. Matrices de
confiteria como gomas, caramelos, paletas tienen la problematica de tener un proceso de elaboracion que
necesita de altas temperaturas, por lo cual la adicion de los sinbiodticos representa un reto, y en el caso de
los probiodticos solo cepas esporuladas o encapsuladas pueden ser usadas. Sin embargo, otro de los
mayores retos del disefio de estos productos como portadores de sinbidticos es el alto contenido de
azucares y calorias que en las legislaciones de algunos paises prohibe que sean declarados como con
beneficio a la salud, aun conteniendo compuestos activos [ Vigil-Cuate et al., 2024]. Lo anterior hace que
su disefio sea un reto de proteccion térmica y de balance en composicion para alcanzar la aceptacion
sensorial y los requisitos nutricionales. Dentro de los productos de confiteria, el chocolate se ha sugerido
como una buena matriz para el desarrollo de sinbidticos, dado que la fraccion lipidica de la manteca de
cacao tiene la capacidad de proteger a los probiodticos durante el almacenamiento y durante el paso de la
primera seccion del sistema gastrointestinal [Aspri et al., 2020]. Adicionalmente se ha reportado que el
valor antioxidante de los chocolates aumenta gracias a la presencia del sinbidtico [ Waghmode et al.,
2020].

Tabla 3
Matrices alimentarias utilizadas para el desarrollo de alimentos funcionales sinbidticos

Matriz Producto Cepas probidtica Prebidtico Referencia
Jugo de
zanahoria- | Lactiplantibacillus . [Valero-
: Inulina Cases et al.,
Jugos naranja plantarum CECT 220 2023]
frutales y | [60:40]
de . .
verduras Bebida Limosilactobacillus Carbohidratos _ presentes o [Fowoyo et
fermentada fermentum baobab [sacarosa, Inulina, al., 2022]
de baobab pectina fructooligosacaridos] v
. Lacticaseibacillus Pulp a de baobab, almldgn de [Adedokun
Pan de caja maiz alto en amilosa,
rhamnosus . et al., 2022]
quitosano
Productos Lactobacillus
de , Galletas de aczdgp hzlqs, . . . [Muzzafar
panaderia Lacticaseibacillus Inulina, goma arabiga, goma
relleno . & Sharma,
CrEMOSO rhamnosus, xantana, maltodextrina 2018]
Bifidobacterium
bifidum
Coppa seca Bzﬁdobgctermm ‘ ' [de Campos
[embutido animalis subsp. Lactis | Inulina et al., 2022]
italiano] BB-12 v
Productos . Laptobagllus
carnicos Embutido acidophilus, [El-
fermentado | Lacticaseibacillus Polvo de alcachofa de
. Fakhrany et
de carne de | paracasei, or | Jerusalem al.. 2026]
res Bifidobacterium "
bifidum
Leuconostoc Semillas de lino [Linum | [Waghmode
Chocolate . .
. mesenteroides usitatissimum L.] et al., 2020]
Confiteria e
Gomas de | Saccharomyces Acavinas [Vigil-Cuate
gelatina boulardii & et al., 2024]
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5. Evaluacion funcional in vitro y ex vivo

Dado que el aporte benéfico a la salud es el punto clave de la creacion de los sinbidticos, la evaluacion
de su bioactividad es crucial. Para esto es necesario monitorear la interaccion entre el probidtico y el
prebiotico para definir qué tipo de relacion sinbiodtica presentan, se debe evaluar su resistencia al tracto
gastrointestinal, la produccion de metabolitos secundarios una vez que han llegado al colon y su impacto
sobre la MI.

- Fermentabilidad

El tipo de interaccion entre el probiodtico y el prebidticos se define mediante la evaluacion de la
fermentabilidad. La fermentabilidad puede evaluarse mediante fermentacion in vitro con cultivos puros
de las cepas probiodticas seleccionadas para identificar aquellas que pueden utilizar los oligosacaridos.
Esta evaluacion no considera el entorno competitivo del colon. Un enfoque in vitro mas adecuado
consiste en utilizar bacterias coldnicas de muestras fecales en fermentacion por lotes o continua, bajo pH
y temperatura controlados en regiones especificas del colon humano [Bamigbade et al., 2022]. Esto
permite identificar los grupos de bacterias intestinales estimulados por los oligosacaridos, y el sistema
continuo puede revelar la extension y la localizacién [colon proximal, transverso o distal] de la
fermentacion.

- Selectividad

Un método in vitro significativo para evaluar la selectividad de un prebiotico es la fermentacion en
cultivo fecal por lotes en presencia de una gama representativa de especies bacterianas, incluyendo cepas
probidticas y cepas no. Para confirmar la selectividad de un prebidtico, es importante monitorear con
precision los cambios en la poblacion de todas las especies bacterianas [probidticas y no probidticas]
durante los estudios de fermentacion. La identificacion y el recuento bacteriano de las especies presentes
en las heces se pueden determinar mediante técnicas moleculares como la hibridacion in situ con
fluorescencia, el analisis de PCR dirigido al ARNr 168, el anélisis de secuencias metagendmicas y el
analisis directo de la comunidad mediante electroforesis en gel con gradiente de temperatura y
desnaturalizacion [Bamigbade et al., 2022]. Para comparar la selectividad entre diferentes sustratos, se
desarrolld6 un indice prebiotico [IP] cuantitativo, el cual puede ser determinado por diferentes
aproximaciones matematicas dependiendo de técnica usada para determinar el crecimiento [Han et al.,
2022] pero que de manera general relaciona el crecimiento de las cepas prebidticas menos el de las
enterobacterias, asignando valores positivos a sustratos que muestran comportamientos selectivos hacia
cepas reconocidas como probidticas.

No digeribilidad en tracto gastrointestinal

La indigestibilidad en el tracto gastrointestinal es un requisito indispensable para la accion del sinbiotico.
Los prebioticos no deben ser hidrolizados por el acido gastrico, ni las enzimas pancreaticas, ni ser
adsorbidos directamente en el tracto gastrointestinal superior. De igual manera el probiotico debe resistir
las diversas condiciones de pH y enzimas hasta la llegada al colon. Se ha establecido un modelo de
digestion in vitro estatico estandarizado para evaluar la indigestibilidad, que simula la digestion en las
fases oral, gastrica e intestinal [Song et al., 2022].

- Produccion de metabolitos secundarios

Mientras que la absorcion de la mayoria de los nutrientes ocurre en el intestino delgado, los componentes
dietarios indigeribles, como los prebidticos, llegan al colon y son procesados por la MI para producir un
amplio espectro de metabolitos que influencian la fisiologia del huésped. Dentro de estos, los AGCC han
sido relacionado como un punto clave en la modulacion de la salud del huésped [Weng et al., 2024].
Generalmente, los AGCC estimulan de manera directa el crecimiento de la MI y, consecuentemente, esto
hace que se incremente la poblacion microbiana en el intestino. Se ha reportado que la produccion de
AGCC se puede detectar mediante cromatografia de gases [CG] y HPLC [Kaewarsar et al., 2023].
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- Cambios en composicion de la MI

Para el caso en el cual se desee estudiar el efecto del consumo del sinbidtico en la composicion de la MI
existen diferentes tecnologias de secuenciacion, y dentro de ellas, el perfil metagendémico basado en el
gen del ARNr 16S representa una herramienta valiosa para investigar en la diversidad y composicion de
las comunidades microbiana. Este enfoque independiente del cultivo permite identificar cambios
taxonoémicos y ecologicos en poblaciones microbianas en diferentes condiciones experimentales, lo que
permite detectar biomarcadores microbianos, evaluar la diversidad alfa y beta, y analizar las respuestas
a nivel de comunidad a las intervenciones dietéticas. Mediante esta técnica es posible descubrir como la
ingesta del sinbidtico modula el ecosistema intestinal e identificar grupos microbianos asociados con
estados fisiologicos deseables [Cantaro et al., 2026].

6. Seguridad, regulacion, calidad sensorial y vida de anaquel
6.1 Evaluacion de toxicidad y seguridad microbiologica

El desarrollo de sinbidticos en matrices no lacteas representa un campo emergente dentro de la
innovacion alimentaria que, en México, no cuenta con una regulacion especifica como categoria
funcional. Aun asi, estos productos deben ajustarse a marcos normativos generales aplicables a alimentos
como la NOM-251-SSA1-2009 establece condiciones de higiene durante el procesamiento,
almacenamiento y manejo, asegurando inocuidad microbioldgica del producto, la NOM-051-
SCFI/SSA1-2010 regula la informacion comercial y nutrimental, incluyendo declaraciones que pueden
realizarse en el etiquetado, y la NOM-086-SSA1-1994 aplicable en casos donde los productos incorporen
ingredientes con fines especificos de salud. En ausencia de lineamientos nacionales especificos para
probidticos y prebioticos, la evaluacion de su seguridad, funcionalidad y viabilidad se sustenta en
criterios internacionales establecidos por la FAO y la World Gastroenterology Organisation, los cuales
proporcionan bases cientificas para la seleccion, caracterizacion y uso seguro de estos microorganismos
en alimentos.

En cuanto a la toxicidad, la evaluacién se centra en demostrar la inocuidad de los componentes
individuales y de la formulacion sinbidtica. Se realizan estudios en modelos animales, con el fin de
establecer niveles seguros de consumo y descartar efectos adversos. Paralelamente, estudios clinicos
controlados permiten confirmar la tolerancia y seguridad en poblaciones especificas, considerando que
las matrices pueden implicar diferentes interacciones con la microbiota intestinal [ Sanders et al., 2019].
En el caso de sinbidticos, se exige la caracterizacion precisa de las cepas probiodticas mediante técnicas
moleculares, asegurando su identidad y descartando la presencia de genes de resistencia antimicrobiana.
Ademas, se realizan pruebas de esterilidad y conteo de carga microbiana, verificando la ausencia de
patogenos como Salmonella, Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157:H7 y Staphylococcus
aureus. La evaluacion incluye también la deteccion de metabolitos secundarios que pudieran generar
efectos inflamatorios o toxicos.

6.2 Estudios sensoriales

El desarrollo de productos sinbiodticos requiere también asegurar su aceptacion sensorial, la cual es un
factor determinante en la preferencia del consumidor y en el éxito comercial del producto [ Valero et al.,
2023]. Entre las metodologias mas empleadas se encuentra la prueba hedonica, la cual evalua el agrado
del consumidor mediante escalas estructuradas, cominmente de 5 o 9 puntos. Esta prueba ha sido
ampliamente utilizada para evaluar atributos como sabor, aroma, textura y aceptacion global [Shariati et
al., 2025]. Por otra parte, las pruebas discriminativas, como la comparacion pareada y la prueba dio-trio,
son esenciales para determinar si existen diferencias perceptibles entre un producto en desarrollo y uno
de referencia. Estas metodologias permiten evaluar cambios en formulaciones y asegurar que las
modificaciones tecnologicas no afecten negativamente la calidad sensorial, lo cual es particularmente
relevante en alimentos funcionales.

6.3 Estudios de vida util: viabilidad probidtica y mantenimiento de prebiotico funcional

Los estudios de vida util en productos sinbiodticos constituyen una etapa critica en el disefio y validacion
de alimentos funcionales, ya que permiten evaluar la estabilidad tanto de los microorganismos
probidticos como de los compuestos prebioticos a lo largo del almacenamiento. La vida 1til no solo se
define por la seguridad microbiolodgica o la estabilidad fisicoquimica, sino también por la capacidad del
producto para mantener su funcionalidad bioldgica [Jackson & Wijeyesekera, 2022].
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Los estudios de vida util incluyen el monitoreo cinético de la supervivencia microbiana,
generalmente mediante conteos de unidades viables. Por otra parte, los prebiodticos, aunque son mas
estables que los microorganismos, pueden experimentar modificaciones estructurales durante el
almacenamiento, como hidrolisis parcial o cambios en el grado de polimerizacion. Estas alteraciones
pueden impactar su fermentabilidad y selectividad hacia la MI, comprometiendo su funcionalidad
prebiotica [Gibson et al., 2017] En este sentido, es fundamental evaluar pardmetros como solubilidad,
estabilidad quimica y capacidad fermentativa a lo largo del tiempo.

Adicionalmente, la interaccion entre probidticos y prebidticos dentro de la matriz alimentaria
puede influir en la estabilidad global del producto. En sistemas sinbio6ticos bien disefiados, los prebidticos
pueden actuar como sustratos protectores, favoreciendo la supervivencia microbiana durante el
almacenamiento. Por ello, los estudios de vida 1til deben abordarse desde un enfoque integral que
considere la interaccidbn matriz—microorganismo-compuesto funcional, asi como las condiciones de
procesamiento y empaque.

Conclusiones

El desarrollo de matrices no lacteas sinbiodticas representa un aporte de gran relevancia en la ciencia de
los alimentos funcionales, permitiendo que los beneficios de la modulacion de la microbiota alcancen a
poblaciones con restricciones dietéticas o nuevas preferencias de consumo.

Si bien, la composicion de cereales, pseudocereales, frutas y vegetales permiten que estos sean
sustratos potenciales para el desarrollo de sinbioticos no lacteos por su aporte nutricional, el disefio de
estos productos cuenta con puntos clave como la definicién y comprobacion del tipo de interaccion entre
el probiodtico y el prebiotico [sinérgico o complementario], el aseguramiento de la viabilidad de
probidticos vegetativos por medio de técnicas de encapsulacion, y la estabilidad del sinbiotico en general
a los diferentes factores de proceso y de almacenamiento. Por otra parte, la caracterizacion molecular de
las cepas y la validacion de la indigestibilidad, fermentabilidad y selectividad de los prebidticos son
requisitos indispensables para garantizar la funcionalidad y seguridad del consumidor.

Las evidencias de sus efectos tanto in vitro como ex vivo y de las diferentes matrices no lacteas a
partir de las cuales se han disefiado y en las cuales se han adicionado permite visualizar que una de las
ventajas de la realizacion de sinbidticos no lacteos podria ser el aprovechamiento de subproductos
agroindustriales para crear alimentos funcionales mas sostenibles y reducir el impacto ambiental de los
desechos orgéanicos. A su vez que se perfilan nuevas necesidades como la busqueda de técnicas de
encapsulacion que provean de una mejor proteccion para probioticos en alimentos que requieren procesos
térmicos mas agresivos, la reformulacion de productos con alto aporte calérico para que puedan declarar
beneficios a la salud por la integracion del sinbidtico y finalmente, la necesidad de marcos normativos
mas especificos que regulen de manera integral la seguridad y el etiquetado de estos productos complejos
en matrices no convencionales.
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Resumen

This work aimed to assess the effect of pH [3.0 and 3.6] and water activity [aw; 0.99, 0.97, 0.96, or 0.94]
on alginate beads formulated with apple juice on the viability of Lactiplantibacillus plantarum 299v,
Limosilactobacillus  reuteri NRRLB-14171, Lactobacillus  acidophilus NRRLB-4495, or
Lacticaseibacillus casei NRRLB-1922 during the encapsulation process and after 7 days of refrigerated
storage. In addition, sensory tests of alginate beads formulated with apple juice and L. reuteri were
conducted. The aw did not affect Lactobacillus viability, whereas pH had only a slight effect on their
survival. Encapsulation yields exceeded 90% across all tested conditions and bacteria. After 7 days of
storage at 5 °C, <1 logio CFU/g was reduced in Lactobacillus counts. Beads formulated with apple juice
at pH 3.6 and ay of 0.97 were the best accepted by the panelists.

pH and ay on the viability of microencapsulated Lactobacillus in alginate and apple juice
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Resumen

El trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del pH [3.0 y 3.6] y la actividad de agua [aw: 0.99, 0.97,
0.96 y 0.94] en microcéapsulas de alginato formuladas con jugo de manzana sobre la viabilidad de
Lactiplantibacillus plantarum 299v, Limosilactobacillus reuteri NRRLB-14171, Lactobacillus
acidophilus NRRLB-4495 y Lacticaseibacillus casei NRRLB-1922 durante el proceso de encapsulacion
y después de 7 dias de almacenamiento refrigerado. Ademas, se realizo una evaluacion sensorial de las
microcapsulas de alginato de jugo de manzana y Lim. reuteri. Los diferentes niveles de aw no afectaron
la viabilidad, mientras que el pH tuvo un ligero efecto en la supervivencia. La eficiencia de encapsulacion
super6 el 90% en todas las condiciones y bacterias evaluadas. Después de 7 dias de almacenamiento a
5°C, los recuentos de Lactobacillus se redujeron <1 logio UFC/g. Las microcapsulas formuladas a pH
3.6 y aw de 0.97 fueron las mejor evaluadas sensorialmente por los panelistas.

pH y ay en la viabilidad de Lactobacillus microencapsulados en jugo de manzana y alginato
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Introduccion

Los alimentos funcionales que aportan microorganismos beneficiosos para la salud, junto con
caracteristicas sensoriales atractivas, han experimentado un rapido crecimiento tanto en la investigacion
como en el mercado. Entre ellos, los productos probioticos, alimentos fortificados intencionalmente con
bacterias beneficiosas vivas como Lactobacillus de cepas especificas que han demostrado sus
propiedades benéficas para la salud del hospedero, son de particular interés debido a su potencial para
brindar beneficios para la salud gastrointestinal cuando se consumen en niveles adecuados. Sin embargo,
un importante desafio tecnoldgico en el disefio de alimentos probidticos es mantener la viabilidad de las
células probioticas durante el procesamiento, el almacenamiento y el paso por el tracto gastrointestinal,
ya que factores como el pH bajo, la exposicion al oxigeno y las condiciones de almacenamiento pueden
reducir significativamente el numero de células y comprometer su funcionalidad. Las técnicas de
encapsulacion, en particular las que emplean biopolimeros como el alginato, han surgido como
estrategias eficaces para proteger las células probidticas y mejorar su estabilidad tanto en matrices
alimentarias como en el entorno digestivo [Zeashan et al., 2020].

La microencapsulacion con alginato aprovecha la gelificacion i6nica para formar microcapsulas
de hidrogel que atrapan células probidticas dentro de una matriz protectora, mitigando los factores de
estrés ambiental sin necesidad de aditivos sintéticos. Este enfoque se ha aplicado con éxito en diversos
sistemas alimentarios, desde productos lacteos y bebidas fermentadas hasta confiteria, mejorando la
viabilidad de las células encapsuladas en comparacion con las células libres durante el almacenamiento
y en la digestion simulada, a menudo preservando o incluso mejorando sus propiedades sensoriales. Por
ejemplo, las microcdpsulas a base de alginato mantuvieron una alta viabilidad de Lactobacillus en
gelatinas de frutas y en postres congelados, con perfiles sensoriales aceptables, lo que pone de manifiesto
el potencial de los encapsulados para combinar los beneficios para la salud con las preferencias del
consumidor [Calinoiu et al., 2019; Erdélyi et al., 2022; Wang et al., 2022; Nezamdoost-Sani et al., 2023].

En el contexto de los postres refrigerados a base de frutas, la combinacion de matrices
naturalmente acidas [jugos de frutas] con probiodticos encapsulados ofrece una oportunidad para la
formulacion atractiva: la acidez y el dulzor se ajustan a las expectativas del consumidor para los postres
frutales, la refrigeracion se adapta a las condiciones de almacenamiento habituales y la presencia de
microcapsulas puede aprovecharse como elemento de textura novedoso en lugar de una carga
tecnolodgica. Estudios sensoriales sobre postres probioticos encapsulados han demostrado que la inclusion
de microcapsulas es bien aceptada y, a menudo, supera a los productos con probioticos libres, que pueden
causar una acidificacion excesiva o defectos texturales con el tiempo [Zeashan et al., 2020]. A pesar de
este potencial, la influencia de parametros fisicoquimicos relevantes para el producto, como el pH y la
actividad del agua, tanto en la supervivencia de los probidticos como en los atributos sensoriales, sigue
estando poco explorada en los sistemas encapsulados derivados de frutas. Una evaluacién sistematica de
estos factores no solo permite el disefio de formulaciones para postres probioticos estables, sino que
también contribuye a una mejor comprension de como optimizar la encapsulacion para equilibrar la
viabilidad microbiana con las cualidades sensoriales deseables. Partiendo de esta base, el presente estudio
investiga las microcéapsulas de alginato formuladas con jugo de manzana como componente modelo de
un postre probiotico, evaluando los efectos del pH y la actividad del agua sobre la viabilidad de multiples
cepas de Lactobacillus [sensu lato] durante la elaboracion y el almacenamiento refrigerado, asi como la
aceptacion sensorial de un prototipo del producto.

Metodologia
Cepas, condiciones de cultivo y materiales

Las cepas Limosilactobacillus reuteri NRRL B-14171, Lactobacillus acidophilus NRRL B-4495 y
Lacticaseibacillus casei NRRL B-1922 se obtuvieron del Servicio de Investigacion Agricola del USDA,
en Peoria, Illinois, EE.UU., en forma liofilizada. El probidtico Lactiplantibacillus plantarum 299v se
obtuvo de una preparacion farmacéutica comercial. Todas las cepas de Lactobacillus se activaron y se
subcultivaron rutinariamente en caldo de Man, Rogosa y Sharpe [MRS; Difco™ BD, Sparks, Maryland,
EE. UU.] a 37 °C durante 20 h. Las células se recolectaron mediante centrifugacion a 8000 x g durante
10 min a 5 °C y se lavaron dos veces con solucion buffer de fosfato [1 mol/L, pH 7.0]. El alginato de
sodio se adquiri6 de FMC Biopolymer [Haugesund, Rogaland, Noruega] y el cloruro de calcio de RBM
[Puebla, Puebla, México], mientras que el jugo de manzana y el azlicar se compraron en un supermercado
local.
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Formulacién de las microcapsulas de alginato con Lactobacillus. Se adicion6 sacarosa al jugo de
manzana comercial para ajustar la actividad de agua [aw] a 0.97, 0.96 0 0.94. La ay del jugo de manzana
comercial fue de 0.99, mientras que el pH fue de 3.6. El pH del jugo de manzana se modificé utilizando
una solucién de acido citrico [10 g/100 g de agua]. Posteriormente, el jugo de manzana se calenté a ~70
°C y se disperso6 alginato a una concentracion de 1.5 g/100 g hasta obtener una mezcla homogénea. Las
mezclas se esterilizaron a 121 °C durante 15 minutos. La biomasa humeda se re-suspendi6 en jugo de
manzana y se mezclo con la suspension estéril de jugo de manzana y alginato para cada Lactobacillus y
se microencapsuld. La mezcla se vertid a una altura de 5 cm sobre 150 mL de solucion estéril de cloruro
de calcio [1 mol/L] utilizando una jeringa [aguja de 0.70 x 0.32 mm] y se dejo curar durante 1 ha 5 °C.
Las microcéapsulas de alginato se escurrieron y se lavaron con agua estéril dos veces; luego, se colocaron
sobre papel de filtro estéril para eliminar el exceso de agua. Se colocaron 30 g de microcapsulas en
recipientes de vidrio estériles para su almacenamiento a 5 °C durante 7 dias.

Determinacion de la viabilidad microbiana

Para determinar la viabilidad de cada Lactobacillus antes y después del proceso de encapsulacion, se
colocaron 10 gramos de dispersion de jugo de manzana-alginato [con células] o 10 gramos de
microcapsulas en 90 ml de solucion estéril de citrato de sodio [1 g/100 g] para liberar las células
microbianas. Se sembraron 50 pl de cada suspension celular en agar MRS [Difco™ BD, Sparks,
Maryland, EE. UU.] utilizando un sembrador en espiral automatico [Autoplate 4000 Spiral Biotech,
Spiral Biotech Inc., Norwood, MA]. Las placas se incubaron en condiciones anaerdbicas a 37 °C durante
48 h. Posteriormente, se utilizé un contador de colonias [Qcount 510 Spiral Biotech, Spiral Biotech Inc.,
Norwood, MA] para contar las UFC. La eficiencia de encapsulacion [EE] se determiné utilizando la
ecuacion 1:

%EE = =] « 100 [1]

0

donde N es el numero de células viables microencapsuladas liberadas de las microcéapsulas, y No
es el nimero de células en la dispersion de jugo de manzana y alginato.
Al finalizar el almacenamiento, se realizd el recuento de Lactobacillus siguiendo el procedimiento
descrito previamente.

Evaluacion sensorial de microcdpsulas con Limosilactobacillus reuteri

Las pruebas sensoriales se realizaron con microcapsulas de alginato y jugo de manzana con Lim. reuteri,
almacenadas durante 24 h a 5 °C. Treinta panelistas no entrenados evaluaron la aceptabilidad general. Se
utilizé una escala heddnica de 1 a 9 para evaluar las microcapsulas, donde una puntuacién de 1 representa
un nivel de atributo “me disgusta muchisimo” y una puntuacion de 9 el atributo con mayor nivel de
agrado “me gusta muchisimo”. Las puntuaciones cercanas a 6 se consideran aceptables. Ademas, también
se evaluaron microcapsulas de alginato sin jugo de manzana.

Optimizacion de los niveles de pH y a. para la mejor aceptacion sensorial

Mediante un analisis de tipo superficie de respuesta se evaluo el efecto del pH y aw para obtener un
modelo que permita describir su impacto en la viabilidad de cada Lactobacillus, considerando la maxima
viabilidad al dia 7 de almacenamiento. Después, se realizoé una optimizacion de los factores considerando
como respuesta prioritaria la méxima aceptacion general; en este caso, la aceptacion general tuvo una
ponderacion 10 veces mayor con respecto a la maxima viabilidad de los Lactobacillus. Para el anélisis
se utilizé Minitab [version 20] utilizando una eliminacion regresiva de términos manteniendo la jerarquia
del modelo. La significancia de los modelos y de los términos se realizd; se consideraron solo aquellos
que tuvieron un efecto significativo [p<0.05]. La adecuacion de las ecuaciones polinémicas se determin6
mediante coeficientes de regresion y pruebas de falta de ajuste.

Analisis estadistico
El andlisis estadistico de los datos se realizo mediante ANOVA vy la prueba de comparacion de medias

de Tukey [p < 0.05] en Minitab [version 20] para identificar diferencias significativas en la viabilidad de
Lactobacillus y en las calificaciones de la prueba sensorial.
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Los parametros fisicoquimicos investigados —pH y aw— son determinantes intrinsecos tanto de la
viabilidad bacteriana como de la integridad estructural de las microcapsulas de hidrogel. La a, influye
en el microambiente interno de las microcapsulas y en la difusion de solutos y agua, afectando la
supervivencia celular y las propiedades mecanicas de las microcépsulas; las variaciones en la aw se han
correlacionado con una menor supervivencia microbiana en sistemas de encapsulacion [Saleena et al.,
2024]. En este estudio, la eficiencia de encapsulacion fue >90% para los Lactobacillus evaluados. La
Tabla 1 presenta los valores de eficiencia de encapsulacion. A pH 3.6 se obtuvieron eficiencias de
encapsulacion mayores [>93%]; sin embargo, estas dependen de la especie de Lactobacillus. La
viabilidad de Lpb. plantarum se vio afectada por el pH y ayw, ya que se observaron menores rendimientos
de encapsulacion [90%] a pH 3.0 y ay de 0.94. Valores similares de eficiencia de encapsulacion [89.4%]
se obtuvieron para L. acidophilus LA02 ID 1688 en 2% de alginato [Lasta et al., 2021], Lactobacillus
rahmnosus GG [86.85%] en alginato al 1.5% [Ali et al., 2023] y L. acidophilus CECT 903 [83 a 90%]
para concentraciones de alginato entre 2 y 6% [Valero-Cases et al., 2025]. En este estudio, las eficiencias
de encapsulacion fueron mayores que las reportadas por Mani-Lopez et al. [2017] para Lactobacillus
fermentum NRRL B-1917 microencapsulado en néctar de mango a diferentes valores de pH [3.0 a 4.5]
y solidos solubles [13.5 y 20 °Brix], y oscilaron entre el 68.7% y el 91.9%.

Tabla 1
Eficiencia de encapsulacion en jugo de manzana y alginato [%] de Lactobacillus a diferentes niveles
de pH y actividad de agua [aw]

Condicion de | Lactobacillus Lacticaseibacillus | Limosilactobacillus | Lactiplantibacillus

encapsulacion acidophilus NRRL | casei NRRL B- | reuteri NRRL B- | plantarum 299v
B-4495 1922 14171

pH 3.6 —ay 0.99 | 94.0£1.3b 97.4+1.5ab 99.1+1.1a 98.7+0.8a

pH 3.6 —ay 0.97 | 97.6£1.9a 96.9£1.6ab 98.5+1.9a 96.9+0.1ab

pH 3.6 —ay 0.96 | 98.5+0.3a 93.3+4 .4ab 95.9+1.2b 97.0+1.7bc

pH 3.6 —ay 0.94 | 99.2+0.9a 97.2+1.3ab 97.6+0.6ab 92.9+2.5ab

pH 3.0 —ayw 0.99 | 98.3+0.4a 98.3+1.5ab 97.4+0.5ab 93.6+1.8bc

pH 3.0 —aw 0.97 | 96.9+1.0a 98.3+£2.9ab 97.1+£0.7ab 97.9+0.8a

pH 3.0 —ay 0.96 | 93.3£1.0b 99.4+0.3a 98.0+1.1ab 95.7£2.1c

pH 3.0 —ay 0.94 | 98.6+1.6a 92.4+4.7b 97.3+0.7ab 90.3+3.2ab

Los datos seguidos de letras diferentes en la misma columna difieren significativamente [p < 0.05].
Fuente [Elaboracion propia]

La Figura 1 presenta los recuentos de Lactobacillus estudiados a diferentes niveles de aw y pH, al
inicio del almacenamiento refrigerado y después de 7 dias. En todas las condiciones evaluadas, la pérdida
de viabilidad fue <I logio UFC/g, siendo ~0.65 el valor mas alto en la pérdida de viabilidad para Lpb.
plantarum y Lcb. casei. La reduccion en los recuentos de Lim. reuteri'y L. acidophilus después de 7 dias
fueron ~0.20 logio UFC/g, debido posiblemente a su tolerancia a las condiciones de estrés [pH acido y
aw]. La aw de 0.99 favoreci¢ la viabilidad de Lpb. plantarum a pH 3.6, mientras que a pH 3.0 se redujo
su viabilidad. Para Lcb. casei, una ay de 0.96 en combinacion con pH 3.6 redujo sus recuentos. La ay no
tuvo efecto en la viabilidad de L. acidophilus y Lim. reuteri durante el almacenamiento. De acuerdo con
los resultados, la aw tuvo un efecto minimo en la viabilidad de Lactobacillus. Este efecto sobre la
viabilidad de los Lactobacillus se atribuye a que se utilizé un soluto compatible [sacarosa], un disacarido
no reductor [Cheng y Hang, 2019] para reducir la aw. En estudios previos, los probiodticos encapsulados
adicionados en jugo de frutas, mostraron una mayor supervivencia durante el almacenamiento refrigerado
que las células libres, lo que subraya el beneficio de la microencapsulacion en matrices de bajo pH como
el jugo de manzana [Koh et al., 2022]. Ademas, estudios que incorporan capsulas probioticas en postres
como helados y sistemas gelificados han encontrado que la encapsulacion no solo protege las células
durante el procesamiento y el almacenamiento, sino que también puede mantener la viabilidad en
condiciones gastrointestinales [Calinoiu et al., 2019]. Estos hallazgos sugieren que la encapsulacion de
alginato es una estrategia solida para mantener la funcionalidad de los probidticos en matrices de postres
acidas y refrigeradas. Los resultados demuestran que las cepas de Lactobacillus pueden incorporarse con
éxito en microcapsulas de alginato a base de jugo de manzana, las cuales mantienen poblaciones viables
durante el proceso de encapsulacion y el almacenamiento refrigerado a corto plazo, lo que respalda la
viabilidad de estas microcapsulas como ingrediente funcional para postres a base de frutas.
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Los resultados son congruentes con los reportes previos. Por ejemplo, Lacroix y Lachance [1998]
probaron el efecto de tres humectantes [NaCl, sacarosa y sorbitol] en diferentes niveles en yogur y
evaluaron la viabilidad de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. Los
autores observaron un efecto protector de los humectantes sobre S. thermophilus y L. bulgaricus a niveles
de ay de 0.950 después de 3 semanas de almacenamiento a 6 °C. Klu et al. [2012] incorporaron L.
rhamnosus en crema de cacahuate con una ay de 0.44 y la almacenaron a 4 °C durante 48 semanas. La
viabilidad de los probiodticos se mantuvo estable durante todo el almacenamiento, sin efecto negativo
sobre la viabilidad. En otro estudio, el crecimiento y la produccion de metabolitos [acido lactico, acido
acético, acido fenil-lactico y acido hidroxifenil-lactico] de L. plantarum CRL 778 disminuyeron cuando
se redujo la ay de 0.995 a 0.955 en un sistema modelo [agar extracto de levadura con glicerol],
manteniéndose la viabilidad del microorganismo [Dallagnol et al., 2019].
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Figura 1

Viabilidad de Lactobacillus acidophilus NRRL B-4495 [a], Lacticaseibacillus casei NRRL B-1922 [b], Lactiplantibacillus
plantarum 299v [c] y Limosilactobacillus reuteri NRRL B-14171 [d] encapsulados en jugo de manzana y alginato a
diferentes niveles de pH y actividad de agua, al tiempo cero [l] y después de 7 dias de almacenamiento [3] refrigerado [5
°C]. Tipo de encapsulacion: 1] pH 3.6 —ay 0.99; 2] pH 3.6 —ay 0.97; 3] pH 3.6 —a,, 0.96; 4] pH 3.6 — a,, 0.94; 5] pH 3.0 —
aw 0.99; 6] pH 3.0 —ay 0.97; 7] pH 3.0 — a,, 0.96; 8] pH 3.0 — ay, 0.94.

Fuente [Elaboracion propia]

El pH tuvo un efecto significativo [p<0.05] en la viabilidad de Lpb. plantarum [pH 3.0] y Lcb.
casei [pH 3.6] durante el almacenamiento, mientras que Lim. reuteri y L. acidophilus mantuvieron sus
recuentos viables. Las pérdidas de viabilidad fueron < 1 logio UFC/g para todas las condiciones y
bacterias evaluadas. Por lo tanto, los Lactobacillus estudiados son tolerantes al 4cido y a bajo pH. Aunque
las bacterias no crecieron, se mantuvieron viables durante el almacenamiento. Las bacterias acido lacticas
[como Streptococcus, Lactococcus 'y Lactobacillus] cominmente crecen y permanecen viables en medios
con un pH entre 4.5 y 7.0 [Kashket, 1987].
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Dimitrovski et al. [2015] evaluaron la capacidad de crecimiento de L. plantarum PCS 26 en jugo
de manzana a diferentes pH [3.5, 4.2 y 5.1]. A pH 3.5, L. plantarum no crecio en el jugo después de 40
h, pero mantuvo sus recuentos [~10” UFC/mL]. Ding y Shah [2008] evaluaron la viabilidad de los
probidticos L. rhamnosus, L. salivarius, L. paracasei, L. plantarum y L. acidophilus en jugo de manzana
[pH 2.97] a 4 °C durante 5 semanas. Después de una semana de almacenamiento, los recuentos viables
se redujeron en 1.9 a 2.2 logio UFC/mL de los Lactobacillus estudiados. L. acidophilus y L. paracasei
exhibieron una mayor supervivencia, debido a su mayor tolerancia al acido [Ding y Shah, 2008].
Generalmente, un pH bajo causa dafios en la membrana celular de la mayoria de las bacterias acido
lacticas. Sin embargo, ciertas especies de Lactobacillus mantienen la integridad de la membrana celular
a pH < 3 [Hutkins y Nannem, 1993]. La supervivencia de los Lactobacillus obtenida en este trabajo fue
similar a la reportada previamente.

La aceptacion sensorial sigue siendo una consideracion critica en la innovaciéon de alimentos
funcionales, ya que las microcapsulas pueden influir en la textura, la sensacion en boca y la percepcion
general del consumidor. En algunos sistemas, se ha demostrado que la incorporacion de probidticos
encapsulados mejora las puntuaciones sensoriales en comparacion con los productos que contienen
células libres, ya que estas pueden provocar una acidez excesiva o defectos texturales durante el
almacenamiento. Por ejemplo, los postres fortificados con probidticos encapsulados obtuvieron mejores
calificaciones en las evaluaciones sensoriales que aquellos con células libres o sin probidticos, lo que
ilustra que la encapsulacion puede mitigar los sabores extraios y las alteraciones texturales a menudo
asociadas con la fortificacion con probidticos [Zeashan et al., 2020]. Por el contrario, el impacto sensorial
de los probidticos encapsulados depende en gran medida del tamafo de la capsula, las interacciones con
la matriz y el tipo de producto; otros estudios han destacado que ciertos encapsulados pueden afectar
negativamente la calidad sensorial en jugos, particularmente cuando los atributos visuales o tactiles de
las microcéapsulas interfieren con las expectativas [Koh et al., 2022]. En el prototipo de postre, que se
propone en este trabajo, la aceptacion sensorial de las microcapsulas formuladas con Lim. reuteri indica
que, con una formulacion cuidadosa, las microcapsulas a base de alginato pueden integrarse sin
comprometer el atractivo para el consumidor.

La Tabla 2 presenta las calificaciones promedio de las evaluaciones sensoriales para
microcapsulas de alginato formuladas con jugo de manzana que contienen Lim. reuteri. Las
microcapsulas con pH de 3.6 fueron bien aceptadas en un rango de aw de 0.97 a 0.94. Las puntuaciones
mas bajas se obtuvieron para las microcapsulas formuladas con aw de 0.99 en ambos pH, probablemente
porque no se detect6 el sabor dulce esperado de jugo de manzana. Ademas, las microcapsulas de alginato
sin jugo de manzana obtuvieron puntuaciones muy bajas [puntuacion 4.0+1.2]. Los panelistas
mencionaron que las microcdpsulas sin jugo de manzana resultaban insipidas y, por lo tanto, poco
agradables. Resultados similares [puntuaciones entre 6.8-7.2] fueron reportados por Kaltsa et al. [2021]
para la aceptacion general de capsulas de alginato formuladas con chocolate [20%] y 6% de extracto de
Moringa oleifera. Puntuaciones mas altas [8 “me gusta mucho”] fueron reportadas por Guimaraes et al.
[2013] para microcapsulas de alginato sazonadas con sabor a atin suplementadas con probioticos [L.
rhamnosus GG y Bifidobacterium animals ssp. lactis DN-173010]. Gaikwad et al. [2019] también
obtuvieron puntuaciones sensoriales mas altas para perlas de agua dulce con sabor a mango preparadas
con diferentes niveles de jarabe de azucar [10-25%] y 3% de alginato [las puntuaciones oscilaron entre
7.59 y 8.16 en aceptabilidad general utilizando una escala hedonica de 9 puntos].

Tabla 2

Calificaciones promedio de la aceptacion general de microcdpsulas de jugo de manzana con alginato adicionadas
con Limosilactobacillus reuteri NRRL B-14171 a dos niveles de pH y cuatro de actividad de agua [aw]

Condicion de encapsulacion Aceptabilidad general
pH 3.6 —aw 0.99 4.80+1.19¢

pH 3.6 —ay 0.97 7.45 +1.36a

pH 3.6 —aw 0.96 7.15+ 1.10ab

pH 3.6 —ay 0.94 7.05+1.28b

pH 3.0 —aw 0.99 3.50+1.82¢

pH 3.0 —ay 0.97 6.90 + 1.37b

pH 3.0 —ay 0.96 6.75 + 1.45b

pH 3.0 —aw 0.94 6.75 £ 1.77b

Fuente [Elaboracion propia]
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En las ecuaciones 2 a 5 se presentan los modelos que describen el efecto del pH y de la ay, para
obtener la méxima viabilidad de los Lactobacillus después de 7 dias de almacenamiento a 5 °C. En las
ecuaciones se observa que tanto el pH como la ay, tienen un efecto significativo (p<0.05) en la viabilidad
de los 4 Lactobacillus; debido a que se trata de pHs acidos. La Figura 2 presenta el nivel de aceptacion
considerando los diferentes valores de pH y ay. Al maximizar la aceptacion general de las microcapsulas
de jugo de manzana con alginato con una ponderacion 10 veces mas alta, junto con la maxima viabilidad
de los Lactobacillus, se obtuvo que un pH 3.6 y aw 0.963 maximizan la aceptacion general con una
deseabilidad de 0.73. Por lo tanto, esta formulacion seria la adecuada para proveer la maxima cantidad
de Lactobacillus, a la par de la mejor aceptabilidad sensorial.

L. acidophilus: Log = 225.4 — 7.56pH — 422a,, + 205.8a,, * a,, + 7.52pH * a,, [2]
Leb. casei: Log = —302.1 + 11.29pH + 592a,, — 281.7a,, * a,, — 11.21pHa,, [3]
Lpb. plantarum: Log = —406.4 + 37.47pH + 723a,, — 307.5a,, * a,, — 37.82pHa,, [4]
Lim. reuteri: Log = 247.5 — 14.27pH — 449.1q,, + 207.9qa,, * a,, + 15.00pHa,, [5]
Optimal E aw
High 3.60 0.9980
D 0.7340 Cur [3.60] [0.9629]
Low 3.0 0.9360
Composite J—
Desirability - —\
D: 0.7340
T e s S
i
d =0.82488
log7p | 7 T
Maximum
y = 8.7220
d = 0.84901
Log-7-R
Maximum
y = 8.3741
d = 0.26420 Ry | i
Log-7-A
Maximum
AN NV
Log-7-C 777 F— = A=
Maximum /
y = 8.7501
d = 0.80694 /

Figura 1

Niveles 6ptimos de pH y actividad de agua para maximizar la aceptacion general de las microcapsulas
de jugo de manzana y alginato, asi como la maxima viabilidad de Lactobacillus acidophilus NRRL B-
4495 [Log-7-Al, Lacticaseibacillus casei NRRL B-1922 [Log-7-C], Lactiplantibacillus plantarum
299v [Log-7-P] y Limosilactobacillus reuteri NRRL B-14171 [Log-7-R] después de 7 dias de
almacenamiento a 5 °C.

Fuente [Elaboracion propia]

Conclusiones

Se obtuvieron altos valores de eficiencia de encapsulacion para Lim. reuteri, L. acidophilus, Lcb. casei
y Lpb. plantarum en las ocho combinaciones de actividad de agua [aw] y pH de jugo de manzana con
alginato. La viabilidad de Lactobacillus se mantuvo durante 7 dias de almacenamiento refrigerado. La
evaluacion sensorial mostr6 buena aceptacion de las microcapsulas de alginato formuladas con jugo de
manzana adicionado con Lim. reuteri a diferentes valores de pH y aw <0.99.
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El uso de jugos de frutas para dispersar alginato permite obtener microcapsulas con sabor sin
afectar la viabilidad de Lactobacillus. Un pH de 3.6 y aw = 0.96 permiten obtener la méxima aceptacion
general y viabilidad de los Lactobacillus después de 7 dias de almacenamiento. Por lo tanto, las
microcapsulas de alginato formuladas con jugo de manzana y Lactobacillus pueden tener aplicaciones
en preparaciones culinarias de alimentos. Se requieren estudios adicionales con tiempos de
almacenamiento mas prolongados para determinar la viabilidad de Lactobacillus y probiotico, asi como
para evaluar la estabilidad fisicoquimica de las microcapsulas.
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Methodology
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Results
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Conclusions
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