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Resumen: Tamarillo (Cyphomandra betacea) como alimento funcional: actividad 

prebiótica y antioxidante  

 

Cyphomandra betacea (C. betacea) es una fruta considerada como un alimento 

funcional debido a las evidencias científicas relacionadas a las propiedades biológicas y 

beneficios a la salud asociadas a sus compuestos bioactivos. En esta investigación, se 

realizó un análisis bromatológico, actividad antioxidante y capacidad antioxidante de C. 

betacea; además, se llevaron a cabo pruebas cualitativas fitoquímicas e identificación de 

estructuras químicas por métodos espectroscópicos (IR, UV, RMN), por último, se 

determinó su efecto prebiótico en ensayos in vitro con bacterias ácido lácticas (BAL), L. 

casei, L. plantarum y L. paracasei. La presencia de carbohidratos totales en pulpa y cáscara 

fue de 61.3 y 20.5 % respectivamente y cenizas de 1.1% asociado a la presencia de 

minerales. En los extractos de pulpa los compuestos fenólicos totales (TPC) fue de 206.23 

mg/100g peso seco y actividad antioxidante ABTS, de 6.27 µmol y en DPPH el % AA de 

91.74 a una concentración de 250.00 µg/mL, mostró un IC50 de 131.26 µg/mL, siendo 

menor que el control (ácido ascórbico), con un IC50 de 780.60 µg/mL, evidenciando su 

potencial de actividad antioxidante que se asocia a la presencia de TPC. En las pruebas 

fitoquímicas, se observó la presencia tanto en pulpa como en cáscara, flavonoides, 

triterpenos, taninos, glucósidos cardiotónicos, lactonas sesquiterpénicas y saponinas. En la 

actividad prebiótica, la harina de pulpa mostró tener actividad prebiótica significativamente 

mayor a la harina de cáscara (p< 0.0001), teniendo valores de 1.49 y 1.30 respectivamente 

con L. plantarum. Los espectros obtenidos en IR, UV y RMN, permitieron identificar sus 

estructuras químicas asociadas a los grupos funcionales de inulina. Además se obtuvieron 

encápsulados de los jugos de C. betacea, de las proporciones 1:4 y 1:3, realizados por 

ajuste de sólidos solubles con maltodextrina (°Bx-MD), así como, la adición de BAL al 2 % 

de biomasa por cada 100 mL de jugo, fueron secados por aspersión a dos temperaturas de 

entrada (TE), de 150 °C y 160 °C, se evaluó la viabilidad de las BAL encápsuladas y 

durante su almacenamiento a 4 °C antes del secado y después del secado a los días 0 y 35, 

también fueron evaluadas bajo condiciones gastrointestinales simuladas y su actividad 

antioxidante in vitro. Las condiciones de proceso permitieron que los encápsulados 

mostraran estabilidad en los parámetros fisicoquímicos para los tratamientos seleccionados 

acorde a las variables de respuesta del proceso, T1 con TE de 150 °C  y T2 con TE de 160 

°C, proporción 1:4 y T7 con TE de 150 °C  y T8 con TE de 160 °C, proporción 1:3, estos 

tratamientos no mostraron diferencia significativa (p < 0.05), con referencia a la viabilidad 

de BAL al día 0, el conteo en todos los tratamientos T1-T6 de la proporción 1:4 °Bx-MD, 

no muestran diferencia de conteos significativos (p<0.05) de 10
8
 UFC/g a 10

6
 UFC/g y T7-

T11 proporción 1:3 °Bx-MD, si muestran diferencia significativa (p<0.05), obteniendo 

viabilidad de 10
9 

UFC/g y para el día 35 los tratamientos T1-T4 (1:4) con una viabilidad de 

10
7
 UFC/g y T7-T10 (1:3) reportando 10

8
 UFC/g, no mostrarón diferencia significativa 

(p<0.05),  T5, T6 (1:4) y T11, T12 (1:3) si mostrarón diferencia significativa (p<0.05) con 

10
6
 UFC/g, con referencia al porcentaje de eficiencia de encapsulación % EE, la proporción 
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1:3 muestró diferencia significativa (p<0.05) con respecto a la proporción 1:4. 

En todos los tratamientos evaluados in vitro, bajo condiciones gastrointestinales de 

las proporciones 1:4 y 1:3 °Bx-MD, las cepas de L. casei, mostraron un ligero pero 

significativo (p<0.05) mayor crecimiento que L. plantarum, lo que indica que, en las 

condiciones de encapsulación, L. casei, protegieron a la cepa al igual que a L. plantarum, 

no se vieron afectados por las condiciones de proceso de atomización, permitiendo la 

liberación de las cepas, en cada una fase dela simulación digestiva y además con las 

cantidades adecuadas por arriba de 10
7
 UFC/g, por lo que, se asegura un efecto benéfico al 

consumidor (10
6
, 10

7
 UFC/g) (FAO/OMS, 2002). Los encápsulados obtenidos por secado 

por aspersión de los jugos de las proporciones 1:4 y 1:3, no mostraron diferencia 

significativa (p<0.05), en relación a los mg GAE/100g, presentes en 0.1 g de cápsula, lo 

mismo fue, para el porcentaje de inhibición, mostrando un porcentaje de liberación mayor 

en la fase gastrointestinal, podría atribuirse a la absorción de los antioxidantes en la fase. 

Posteriormente, se evaluó sensorialmente por escala hedónica de 9 puntos realizado por un 

panel de jueces no entrenados, mostrando una aceptabilidad general de 7, para las bebidas 

reconstituidas de las proporciones 1:4 y 1:3, lo que significa que gustó moderadamente. 

Finalmente se concluye que estos compuestos fenólicos y fibra dietaria, están disponibles 

para el ser humano y bacterias ácido lácticas para su absorción, mostrando beneficios en la 

salud y potencial como ingrediente funcional en el desarrollo de productos alimentarios, 

además de contribuir en los adelantos en el área de nuevas tendencias en el desarrollo e 

innovación en el ámbito alimentario. 

 

Palabras clave: Tamarillo (Cyphomandra betacea); propiedades antioxidantes; 

ABTS; DPPH; FTIR; UV; H1NMR; actividad prebiótica, compuestos bioactivos, 

microcápsulas, simulación digestiva in vitro. 
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CAPÍTULO I 

 

1.1 Introducción 

Los alimentos funcionales son productos elaborados por la adición de nutracéuticos 

o por la eliminación de alguno dañino, un alimento funcional se refiere a un alimento 

convencional, que es parte de una dieta estándar en cantidades normales, además de aportar 

un valor nutritivo, es decir, son alimentos que promueven la salud, mediante un efecto 

fisiológico contribuyendo en la reducción de enfermedades crónicas (Younesi & Ayseli, 

2015). El desarrollo de estos alimentos se da gracias a la incorporación por estos 

nutraceúticos o compuestos bioactivos, como; prebióticos, probióticos, péptidos bioactivos, 

carotenoides además de vitaminas, compuestos fenólicos y fitoestrógenos, ácidos grasos o 

lípidos estructurados en sistemas alimentarios (de Boer et al., 2016; Vieira da Silva et al., 

2016).  

Los probióticos son microorganismos benéficos vivos que se consumen en 

cantidades adecuadas y por otra parte los prebióticos (favorecen el crecimiento de estos 

microorganismos), los cuales generan un balance en la microbiota intestinal, disminuyendo 

el riesgo de diversas enfermedades gastrointestinales (Olveira & González-Molero, 2016). 

Los prebióticos (oligosacáridos y polisacáridos), son ingredientes no digeribles que forman 

parte de los alimentos disponibles para la fermentación, promoviendo la estimulación del 

crecimiento y actividad de las bacterias ácido lácticas en el colon (Azevedo et al., 2016). Se 

ha estudiado que potenciar la asociación de estos compuestos bioactivos funcionales 

(probióticos y prebióticos), origina un efecto simbiótico o sinergía (Reis et al., 2016), 

siendo las bacterias ácido lácticas (BAL) de los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium las 

más estudiadas (Ranadheera et al., 2010).  
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Por su parte, las frutas frescas se consumen ampliamente por su sabor, son matrices 

alimenticias con contenido de micronutrientes, antioxidantes y fibra con un potencial para 

el desarrollo de alimentos funcionales, por sus compuestos bioactivos, que ejercen efectos 

benéficos para la salud humana (Bernal Castro et al., 2017; Yahia, 2009). En el interés de 

encontrar fuentes de alimentos funcionales, se ha mostrado que C. betacea, posee diversos 

compuestos bioactivos, esta especie vegetal pertenece a la familia Solanácea (Bohs, 1995), 

y es considerada una fruta exótica y endémica de la vertiente oriental de los Andes, 

específicamente Perú, Ecuador y Colombia (Prohens & Nuez, 2001). El fruto es de forma 

ovoide de 4-10 cm de largo y 3-5 cm de ancho; cáscara lisa, dura y un poco amarga, de 

color naranja, rojo profundo o casi púrpura, la pulpa tiene la misma variación en color 

como la piel, tiene numerosas semillas y son planas (Morton, 2013).
 
Se cultiva en otros 

países de América Latina y en Nueva Zelanda, y ha sido introducida a otros países donde es 

cultivada a menor escala (Boyes & Strübi, 1997; Revelo, Pérez & Maila, 2011). La fruta C. 

betacea es llamada de diferentes maneras: tomate de árbol en Colombia y Ecuador; tomate 

de ají en España; tamarillo en Nueva Zelanda, Canadá, Brasil y Malasia; y tomate de árbol, 

monte o chilto en Argentina y Chile. Actualmente, sólo en tres países, Australia, Colombia, 

Nueva Zelanda, cultivan comercialmente el tamarillo (Diep et al., 2020). En México, C. 

betacea, es conocida como berenjena o granada y se encuentra aún de forma silvestre o 

traspatio, su recolecta es anual en otoño y se ubica en la Sierra Nororiental del Estado de 

Puebla, colindando con el Estado de Veracruz. 

Se ha asociado a C. betacea, con alto contenido de antioxidantes como; polifenoles, 

antocianinas, carotenoides y vitaminas A, C, B6 y E, por lo que, su ingesta es 

recomendable, por sus características nutricionales (Ordóñez et al., 2005; Vasco et al., 

2009); Se ha reportado como un cultivo de interés por su alto contenido de nutrientes entre 
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los que se destacan la presencia de fibra arriba de 4 g/100g, contribuyendo al 12 % de la 

ingesta diaria (ID), fructosa 1.6 g/100 g, sacarosa (2.4 g/100 g), vitamina B6 (0.58 

mg/100g), vitamina E (1.8 mg/100g), minerales, con una mayor presencia de potasio, 

calcio, cobre, hierro, manganeso y magnesio (Vasco C, Ávila J. 2009 y Acosta-

Quezada 2015), señalaron que el alto contenido de potasio es similar al del plátano, 

así mismo, también se reportó ácido gamma amino butírico y vitamina A (2475 IU/100g) 

por Lister et al.(2005). Además, existen evidencias científicas acerca de sus efectos 

fisiológicos debido a sus componentes bioactivos, relacionados a sus pigmentos naturales 

(de Rosso & Mercadante, 2007; Orqueda et al., 2017). La actividad prebiótica de C. 

betacea fue reportada por Gannasin et al. (2015) y mencionan las características químicas 

de la pulpa y el mucílago que recubre a la semilla de la fruta, identificando hidrocoloides 

como arabinogalactano proteína asociada a la pectina, así como polisacáridos 

hemicelulósicos, produciendo ácidos grasos de cadena corta (AGCC), acetato y propionato 

como resultado de la fermentación in vitro de los hidrocoloides del mucílago y de la pulpa, 

respectivamente.  

El objetivo de esta investigación fue realizar un análisis bromatológico, actividad 

antioxidante y capacidad antioxidante de C. betacea a través de pruebas cualitativas 

fitoquímicas e identificación de estructuras químicas por métodos espectroscópicos (IR, 

UV, RMN), así como determinar su efecto prebiótico en ensayos in vitro, con la finalidad 

de generar información científica y para generar un alimento funcional, promoviendo el 

consumo y producción en el Estado de Puebla, para apoyar a la economía local mediante el 

impulso del cultivo, producción y aplicación en la agroindustria. 
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1.2 Antecedentes 

En la industria de alimentos la inclusión de cultivos probióticos se ha realizado 

tradicionalmente en productos lácteos (queso, yogur, helados, entre otros). Recientemente 

se han investigado productos alimenticios crudos como posibles sustratos para la 

producción de probióticos no lácteos (Martins et al., 2013; Perez et al., 2014; Yu et al., 

2013). Los productos de origen vegetal, como las frutas, pueden considerarse sustratos 

ideales para los probióticos, ya que contienen nutrientes como vitaminas, minerales, 

carbohidratos, fibras y compuestos antioxidantes (Russo et al., 2014).  

Además, en algunos de estos alimentos no contienen sustancias alergénicas, que 

están presentes en los productos lácteos y podrían restringir su consumo (Martínez et al., 

2015). Los productos mínimamente procesados, como las frutas y verduras, tienen un gran 

potencial de comercialización debido a la demanda de los consumidores de alimentos 

frescos y saludables (Oliveira et al., 2011) y la posibilidad de utilizar frutas frescas para 

transportar microorganismos probióticos está despertando un interés científico (Russo et 

al., 2014). Según Sheehan et al. (2007), los microorganismos probióticos que se encuentran 

en los productos a base de frutas proporcionando un área prometedora para la exploración, 

especialmente debido a su capacidad para tolerar ambientes ácidos. Además, estos 

alimentos se consideran un factor importante que regula la colonización de probióticos en 

el tracto gastrointestinal. Por lo que, este tipo de alimentos pueden influir en el crecimiento, 

la supervivencia, la viabilidad y la funcionalidad de los probióticos, lo que determina su 

efectividad (Ranadheera et al., 2010).  

Es decir, los probióticos deberían poder transportarse en matrices alimentarias que 

sean fácilmente aceptadas por el consumidor. Los jugos a base de frutas se están utilizando 

como portadores de bacterias probióticas (Antunes et al., 2013; Fonteles et al., 2012). 
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Igualmente el desarrollo de ensaladas de frutas que contienen microorganismos probióticos 

son una alternativa viable para los alimentos mínimamente procesados, así como los 

productos probióticos no lácteos, considerando la aceptabilidad y la practicidad ofrecidas a 

los consumidores que pueden comprar una variedad de frutas listas para comer que 

contengan probióticos. Las cepas de Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, 

Lactobacillus plantarum, Lactobacillus rhamnosus y Bifidobacterium lactis son las más 

utilizadas en la formulación de nuevos productos probióticos de origen hortofrutícola 

(Shori, 2016). 

Los vegetales son importantes, por su contenido de agua, vitaminas (vitamina C 

vitaminas del grupo B, provitamina A, fibra dietaria, minerales y fitoquímicos 

significativos para la dieta humana y para los cultivos probióticos (Mosqueda-Melgar et al., 

2012). En epecial las bebidas de fruta se consideran como matrices para estos 

microorganismos, debido a las ventajas funcionales que presentan como el aporte de 

micronutrientes, contenido bajo de alérgenos y  mayor digestibilidad (Vijaya Kumar et al., 

2015). 

Hoy en día existe una gran preocupación por el incremento de enfermedades, una de 

ellas por ejemplo es la besidad, por lo que, se están considerando los beneficios de los 

probióticos en bebidas de fruta y/o vegetales en la prevención y el tratamiento de una serie 

de condiciones de salud, como alimentos alternativos (Shahidi & Alasalvar, 2016). La 

inclusión de estos ingredientes funcionales en alimentos de origen vegetal, puede ser una 

alternativa para aumentar el bajo consumo de frutas y hortalizas que actualmente está 

presente a nivel mundial, sobre todo en países en vías de desarrollo, según reporta la 

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

la Agricultura y la Alimentación (FAO) (Di Cagno & Coda, 2014) además de generar un 
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aprovechamiento tecnológico dentro de la cadena agroindustrial evitando pérdidas 

poscosecha.  

Sin embargo, en la generación de estos productos vegetales, se deben considerar 

retos tecnológicos a nivel de viabilidad (vida útil del producto) y del impacto sensorial. La 

adición de probióticos, como se observa en la Tabla 1.1 en estos productos es más compleja 

que la formulación en los productos lácteos porque las bacterias necesitan protección de las 

condiciones ácidas en las bebidas a base de frutas y/o vegetales (Perricone et al., 2015). Sin 

embargo, algunos estudios recientes han demostrado que algunas cepas, como se muestra 

en la Tabla 1.1 son capaces de crecer y sobrevivir a niveles estables (densidad celular 

superior a 10
7
 UFC/mL) en bebidas de fruta generando un aumento en el consumo como 

portadores de microorganismos probióticos (Lewandowski et al., 2015). 
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Tabla 1. 1 Inclusión de probióticos en alimentos vegetales 
Alimento Vegetal Probiótico Tipo de producto Efecto sensorial Viabilidad Condiciones de proceso (inclusión) Referencia 

Ananá, Naranja, 

Melocotón, 

Manzana. 

L. casei LC-01          

L. casei BGP 93 

Bebidas (jugos) 

comerciales. 

Los cambios sensoriales 

indicaron que la vida útil de 

jugo inoculado no excede 1 

semana. 

La viabilidad fue óptima con ananá, 

melocotón y manzana (108 UFC/mL), 

sólo el jugo de naranja afectó la 

proliferación de ambas cepas. 

Se estabilizó el pH  en un rango 

entre 3,34 a 4,28. Almacenamiento a 

5°C durante 4 semanas. 

Tymczyszyn E. et al., 

(2011) 

 

Manzana verde 

Naranja, Piña     

Frutos rojos 

L. reuteri DSM 

20016 

Bebidas (jugos) 

comerciales 

L. reuteri no ejerció ningún 

efecto negativo en los 

atributos sensoriales de los 

jugos en refrigeración 

Los resultados sugieren que la 

viabilidad de L. reuteri fue afectada 

por el tipo de jugo, la bacteria 

sobrevivió en jugos piña, naranja y 

manzana, mientras que experimentó 

una fuerte reducción de jugos de 

frutos rojos (menor a (107 UFC/mL). 

Se estabilizaron los rangos de pH y 

se evaluó el contenido de sólidos 

totales y de azúcares. 

Perricone M, Corbo 

MR, Sinigaglia M, 

Speranza B, 

Bevilacqua A, (2014) 

 

 

Piña, Naranja, 

Arándano 

L. salivarius ssp,    

L. paracasei ssp. 

paracasei 

NFBC43338. 

 

Bebidas (jugos) 

comerciales 

No se evaluó el efecto 

sensorial, pero si el efecto a 

tratamientos térmicos 

(pasteurización). 

Las cepas examinadas fueron viables 

durante más tiempo en el jugo de piña 

y en el de naranja en comparación con 

el de arándano. (107 UFC/mL). 

Se ajustó el pH a 3,5, 4,5 y 5,0.   

Periodo de almacenamiento de 12 

semanas a 4°C. 

Sheehan et al., 2007 

 

Manzana 

 

B. animalis. subsp 

lactis Bb-12 

 

Jugo de manzana 

 

ND 

Mutagénesis UV y la posterior 

incubación en medio ácido lograron 

mejorar la estabilidad  de  la  cepa 

(107 UFC/mL), al incluirla en la 

matriz. 

El jugo se estabilizó a un pH 3.5 Saarela M, Alakomi H-

L, Mättö J, Ahonen A-

M, Tynkkynen (2011) 

Melón L. casei B-442 Jugo ND 8.93 log UFC/mL (20 h fermentación)        42 días de 

almacenamiento 

Vidal Fonteles et al., 

(2011) 

Granada L. paracasei, L. 

acidophilus, L. 

delbruekii y L. 

plantarum 

Jugo ND 2.9- 9x108, 3.07- 9x108, 3.6-9x108 y 

3.9-9x108 UFC/mL 

 Mousavi et al. (2011) 

Piña fermentada L. casei NRRL B-

44 

Jugo ND 106 y 5.8X104 UFC mL  Costa et al. (2013) 

Zanahoria L. paracasei Lpc-

37, L. bulgaricus, 

L. rhamnosus GG, 

L. plantarum Lp-

115,    B. Lactis 

420,  B. Lactis Bb-

12, B. bifidum 

B7.1 y B3.2 

Jugo ND   Kun et al., (2008), 

Nazzaro et al. (2008), 

Tamminen et al. 

(2013) 

Tomate L. acidophilus LA 

39 L. casei A4 

Jugo ND 1.0 - 9.0 x 109 UFC/mL 72 h de fermentación Yoon et al. (2004) 

Adaptada de: Shori, 2016 Biociencia de los alimentos (2016), Bernal Castro et al., 2017 Manual: Avances en tecnología probiótica. 

Capítulo 15 Estabilidad de almacenamiento de los probióticos. No disponible (ND) 
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1.3 Problemática  

México es considerado uno de los doce países mega diversos. Este posee 

biodiversidad o diversidad biológica (CONABIO-SNIB, 2021) siendo una excelente 

oportunidad para la innovación y contribución a la producción alimentaria de forma local y 

nacional. Dentro de esta biodiversidad, contamos con alimentos autóctonos o locales 

considerados como un conjunto de productos agropecuarios nativos, «exóticos o tropicales, 

silvestres», de producción limitada y localizada, con gran potencial comercial nacional e 

internacional y de nicho de mercado, principalmente los del reino vegetal. Un área de 

oportunidad son las frutas silvestres o de traspatio, a través de la preservación y el 

aprovechamiento como opción de desarrollo de las comunidades poseedoras de tan 

importantes alimentos vegetales. Sin embargo, dada la diversidad de estas especies exóticas 

mexicanas y nativas, algunas de estas frutas no han sido estudiadas en cuanto a sus 

propiedades fisiológicas y su composición química. Aparte de que es necesario un cambio 

en la dinámica productiva, donde los productores locales tomen un papel estratégico en la 

producción de alimentos con nuevas alternativas sostenibles y proveer valor agregado a la 

cadena agroalimentaria a través de la transformación de sus materias primas (locales). Sin 

embargo, la falta de tecnología, capacitación técnica y capital en las zonas marginadas, 

hace que los alimentos se consuman en fresco, por lo que impacta en el valor agregado. 

A partir de esta información, en el mercado, la demanda de alimentos que permiten 

al consumidor implementar hábitos alimenticios más saludables ha ido incrementando. Por 

lo tanto, la búsqueda de alimentos funcionales y nutracéuticos, son un reto para la ciencia y 

tecnología de los alimentos. De ahí el interés de contribuir en el desarrollo de nuevos 

alimentos y valorar provisiones como, las frutas de traspatio, por ser fuente importante de 

fitoquímicos y prebióticos, considerados compuestos bioactivos, los cuales son poco 
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aprovechados y además son materia prima disponible en México, con gran potencial para 

generar alternativas importantes en la cadena de valor agroalimentario. 

1.4 Justificación 

Los estudios epidemiológicos y nutricionales sugirieron que cuanto mayor es el 

consumo de frutas y verduras, menor es la incidencia de enfermedades crónicas como 

problemas cardíacos coronarios, cáncer y enfermedad de Alzheimer, atribuible a la 

presencia de fitoquímicos. El consumo de algunas frutas silvestres ha aumentado, 

transformándose en alimentos funcionales y se han explorado ampliamente por sus efectos 

positivos en la salud. Los nutriólogos recomiendan a las frutas y las verduras por contener 

abundante fibra dietética, prebióticos, vitaminas, minerales, en particular grandes cantidades 

de fitoquímicos (Lovo V, 2010). Los compuestos bioactivos, como antocianinas y 

flavonoides han demostrado la eliminación de radicales libres, actividad antioxidante, 

antiinflamatoria, antimicrobiana, anticancerígena y antiglucémicos.  

Entre los alimentos procesados, se destaca la producción y el consumo de bebidas a 

base de frutas, por ser importantes en lo que respecta a la economía industrial. Los 

ingredientes de las bebidas desempeñan un papel esencial en la dieta y la salud humana. 

Las bebidas incluyen los nutrientes necesarios para la dieta humana y además contienen 

componentes no nutritivos que poseen actividades biológicas vitales.  

Además las frutas y hortalizas se están utilizando como portadores de bacterias 

probióticas (Antunes et al., 2013; Fonteles et al., 2012). Este tipo de alimentos pueden 

influir en el crecimiento, la supervivencia, la viabilidad y la funcionalidad de los 

probióticos a través de un simbiótico, lo que determina su efectividad (Ranadheera et al., 

2010). Estas combinaciones de compuestos biactivos de prebióticos y probióticos, además 

de propiedades fitoquímicas y funcionales definidas daran origen a nuevos alimentos 



20 

 

contribuyendo a la salud de quienes lo consumen con frecuencia. Por lo tanto y debido a los 

adelantos en el área de la microencapsulación por secado por aspersión, son muchas las 

investigaciones y coinciden con las nuevas tendencias de desarrollo e innovación en el 

ámbito alimentario.  

Por lo que, al generar información científica de la caracterización de los 

componentes bioactivos de C. betacea, permitirá promover su consumo a través de 

alimentos funcionales con nutrientes necesarios para la dieta humana a bajo costo, son una 

alternativa para su aprovechamiento de estas materias primas de las localidades de Sierra 

Nororiental del Estado de Puebla, apoyando a la economía local y la promoción de la 

demanda como cultivo comercial, así como el fitomejoramiento de sus variantes de acuerdo 

con criterios de consumo como sabor, color y tamaño. El fruto C. betacea es un importante 

recurso alimenticio, medicinal y comercial para la región de la Sierra Nororiental del 

Estado de Puebla. 

 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Evaluar la composición bromatológica y capacidad antioxidante, actividad 

antioxidante de C. betacea;  llevar a cabo pruebas cualitativas fitoquímicas e identificación 

de estructuras químicas por métodos espectroscópicos (IR, UV, RMN) y determinar su 

efecto prebiótico en ensayos in vitro, para generar un alimento funcional y promover el 

consumo y producción en el estado de Puebla.  

Para la consecución del objetivo general se plantearon los siguientes objetivos 

específicos: 
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1.5.1 Objetivos específicos 

● Realizar análisis bromatológicos de la pulpa y cáscara de C. betacea, fibra dietaría total y 

carbohidratos totales. 

● Determinar compuestos fenólicos totales, actividad antioxidante y capacidad antioxidante 

por métodos químicos y pruebas cualitativas fitoquímicas. 

● Evaluar la actividad prebiótica de las harinas de pulpa y cáscara utilizando  BAL y 

establecer las dosis adecuadas de inoculación para determinar los parámetros de 

crecimiento microbiano, control glucosa.  

● Identificar las estructuras químicas funcionales de C. betacea, por métodos 

espectroscópicos (RMN, IR, UV). 

● Desarrollar una bebida en polvo a base de C. betacea mediante secado por aspersión, 

caracterizarla químicamente, y en términos de viabilidad de bacterias ácido lácticas, 

actividad antioxidante, simulación gastrointestinal in vitro y aceptabilidad sensorial. 

 

1.6 Hipótesis 

Los compuestos bioactivos identificados en C. betacea, presentan alto contenido de 

antioxidantes y actividad prebiótica, por lo que tendrán efectos positivos asociados a la 

salud y permitirá generar un alimento funcional.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 Nutraceúticos 

En 1989 el Dr. Stephen L. Defelice acuñó el vocablo ―nutraceútico‖ y al año 

siguiente lo evidencio a través de la Fundación para Innovación en Medicina en Nueva 

Jersey, de ahí que surge la unión de las palabras nutrición y farmaceútico refiriéndose a 

compuestos bioactivos con un beneficio a la salud humana, con capacidad preventiva o 

terapeútica (Defelice, 2000). Incluyen sustancias como fitoquímicos de origen vegetal, 

sobre todo de frutas y hortalizas, animal y mineral y se clasifican en diversas formas; por su 

acción biológica, (Zierler-Brown, 2007) por ejemplo, antioxidantes, anticancerígenos, 

hipocolesterolémicos, antiflamatorios, osteogénicos, antibacteriales, etc.; otra por su 

estructura química como se muestra en la Tabla 2.1. 

Tabla 2. 1 Nutracéuticos más comunes 

Fitoquímicos Otros Nutraceúticos 

Carotenoides Probióticos y Prebióticos 

Polifenóles Aminoácidos y proteínas 

Antocianinas Hidratos de carbono 

Flavonoides Lípidos 

Derivados azufrados Vitaminas 

Fitoesteroles Minerales 

Fuente. Adaptado de Badui 6 edición.  

 

2.2 Alimentos Funcionales 

Es innegable la estrecha relación que existe entre la alimentación y la salud del 

hombre, existe evidencia científica sólida que avala su efecto positivo. El término se acuñó 

por primera vez en la década de 1980, "alimento funcional" se refería a los alimentos a los 

que se les añadían nutraceúticos o componentes bioactivos para mejorar la salud. No tiene 

una clara definición y se usa como equivalente de alimento nutraceútico. Se le llamo 

funcional porque apoya las funciones básicas del organismo humano, además de los valores 
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nutricionales que estos poseen (Farag et al., 2020). Los alimentos funcionales han 

demostrado alterar, modificar, y restablecer la microbiota intestinal preexistente y se basan 

específicamente en adicionar ingredientes alimentarios no digeribles como los prebióticos, 

favoreciendo el desarrollo de una microbiota estable y en combinación con probióticos se 

les llama simbióticos (Pandey et al., 2015). Se destacan en el mercado, alimentos 

funcionales como yogurt (salud digestiva, cereales (salud cardíaca), 

margarinas/mantequillas (metabolismo del colesterol) y barritas y bebidas 

energéticas/proteicas (reducción del hambre) (Bogue et al., 2017). 

Una de las organizaciones como La Agencia Canadiense de Inspección de 

Alimentos, poseen una lista de probióticos bien estudiados , basada en la contribución a una 

microbiota intestinal saludable, que probablemente aportan algunos beneficios generales 

siempre y cuando se administren en los alimentos un nivel de 1x10
9
 unidades formadoras 

de colonias (UFC) por porción de probióticos, en esta lista se encuentran probióticos como 

Bifidobacterium y Lactobacillus, (acidophilus, casei, fermentum, gasseri, johnsonii, 

paracasei, plantarum, rhamnosus y salivarius) (CFIA, 2020), estas cepas siguen los más 

utilizados en alimentos funcionales y suplementos dietéticos, pero los probióticos de 

próxima generación, como Faecalibacterium prausnitzii, Akkermansia muciniphila, 

Clostridium butyricum, Lactococcus lactis KC24 han demostrado resultados prometedores. 

Los probióticos de nueva generación son de los géneros Bacteroides, Clostridium, 

Akkermansia y Faecalibacterium.(Novik & Savich, 2020; WGO, 2017). 

 

2.3 Relación estructura y función 

La microbiota humana es el conjunto de microorganismos que viven y colonizan un 

lugar en particular del cuerpo humano y cosiste en todos los  organismos microscópicos es 
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decir bacteria, arqueas, virus, protozoos y hongos encontrándose en las superficies del 

huésped que están en contacto con el medio ambiente exterior, piel, boca, intestino, vagina, 

etc. (Ishiguro et al., 2018). Las funciones de la microbiota intestinal, se  derivan del 

equilibrio que existe entre el microorganismo no patógenos y patógenos (normobiosis) y 

cuando está afectado, este equilibrio se llama disbiosis, la relación que hay del hospedador 

y los microorganismos, se asocia a que lo pueden llevar a condiciones patológicas en el ser 

humano, un equilibrio adecuado entre estos microorganismos permite un buen desempeño 

de funciones metabólicas, inmunológicas y de protección intestinal. Entre estas funciones 

tenemos el metabolismo de nutrientes, xenobiótico y farmacológico, protección 

antimicrobiana, inmunomodulación y mantener la integridad de la barrera intestinal y la 

estructura del tracto gastrointestinal (Y. Li et al., 2016b). La microbiota y sus productos son 

indispensables para dar forma al desarrollo y la función del sistema inmunitario innato del 

huésped, ejerciendo así impactos multifacéticos en la salud intestinal (J. Wang et al., 2015). 

Los microorganismos intestinales pueden comunicarse con el cerebro a través de una 

variedad de rutas por vías directas o indirectas, en donde se encuentran la vía endocrina por 

medio del cortisol y la vía neural por medio del sistema nervioso entérico y el nervio vago, 

siendo este último una ruta clave de comunicación neuronal entre los microorganismos 

intestinales y el comportamiento emocional (Dinan & Cryan, 2017). 

Los carbohidratos no digeribles son clasificados en colónicos y prebióticos descritos 

en la Tabla 2.2. Los primeros, arriban al intestino grueso y aportan energía, sustratos 

metabólicos, y nutrientes y son sustratos para la microbiota del hospedero, mientras que los 

prebióticos poseen, además de los rasgos descritos, ―efecto bifidogénico‖ mediante la 

estimulación selectiva del crecimiento de especies bacterianas de Lactobacillus y Bifidum 

de la microbiota del colon (Panisello, 2015). 
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Tabla 2. 2 Clasificación de carbohidratos no digeribles 

Carbohidratos no digeribles Denominación de carbohidratos no 

Digeribles 

Ingredientes colónicos 

(Polisacáridos estructurales de plantas) 

 

Pectinas 

Hemicelulosas o celulosa 

Gomas 

Algunos oligosacáridos derivados de la soja 

Glucooligosacáridos 

Arabinooligosacáridos 

Prebióticos 

 

Fructanos tipo inulina 

Fructooligosacáridos (FOS) 

Galactooligosacáridos (GOS) 

Lactulosa 

Oligosacáridos de la leche humana 

Adaptada de: (Corzo et al., 2015)  

 

En la Tabla 2.3, se observa los efectos fisiológicos de la fermentación de la 

oligofructosa, se parte del supuesto que el aumento de las bifidobacterias colónicas, resulta 

beneficioso para la salud humana produciendo compuestos que inhiben a los potenciales 

patógenos, reduciendo los niveles de amoníaco, y produciendo vitaminas y enzimas 

digestivas.  

2.4 Prebióticos 

El concepto de prebiótico es conocido desde hace más de 100 años. En diciembre, 

(2016) un panel de expertos en microbiología, nutrición e investigación clínica fueron 

convocados por la Asociación Internacional Científica de Prebióticos y Probióticos 

(ISSAPP) para la revisión es este término concluyendo que un prebiótico es un sustrato que 

es utilizado selectivamente por microorganismos huéspedes que le confieren un beneficio a 

la salud del hospedador (Hill et al., 2014). Algunos de los alimentos más reconocidos por 

su efecto prebiótico son carbohidratos. Sin embargo, no todos los carbohidratos son 

prebióticos. Para definir a un alimento como prebiótico debe demostrar (S. Wang et al., 

2020). 
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● Resistencia a la acidez gástrica, hidrólisis por enzimas de mamíferos y absorción 

gastrointestinal  

● Fermentación por microbiota intestinal  

● Estimulación selectiva del crecimiento y / o actividad de bacterias intestinales asociadas 

con la salud y el bienestar.  

Los prebióticos al ser sustratos de los probióticos aumentan el número de bacterias 

beneficiosas y disminuyen la población de microorganismos patógenos por diferentes 

mecanismos como son: efectos metabólicos: producción de ácidos grasos de cadena corta 

(AGCC), metabolismo de las grasas y absorción de iones (calcio, hierro y magnesio) y 

aumentan la inmunidad del huésped (producción de IgA, modulación de citoquinas entre 

otros) (S. Wang et al., 2020). 

2.5 Pectina 

La pectina es un polisacárido aniónico lineal, unidas por enlaces α-D-(1,4) de ácido 

galacturónico y α-1,2- l - ramnosa, así como una variedad de azúcares neutros como 

arabinosa, galactosa y cantidades menores de otros azúcares, lo que lo hace resistente a la 

digestión enzimática en la boca y estómago. Es un biopolímero y se clasifica según su 

grado de esterificación: pectina de bajo metoxilo (LM) va de 25-50 % de metoxilación; 

pectinas de alto metoxilo (HM) entre 50-80 % de metoxilación, LM forma geles en 

presencia de iones calcio divalente y HM se obtienen geles en condiciones ácidas en 

contenido alto de azúcar. La pectina, como otros polisacáridos, son capaces de atravesar de 

forma inalterada la mayor parte  tracto digestivo, una vez que llega al colon, será degradada 

por las enzimas producidas por las bacterias que forman parte de la microbiota, es decir 

fermentan la pectina originando gases como hidrogeno, dióxido de carbono y metano, y 

ácidos de cadena corta (acetato, propionato, butirato, lactato), ejerciendo un efecto 
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protector frente a desordenes intestinales agudos o crónicos (Marti del Moral, A. et al. 

2003. microbiota - Buscar con Google, s/f). Actualmente, las pectinas nativas se han 

comparado con las modificadas debido al desarrollo de medicamentos naturales y 

productos para la salud. La bioactividad de los polisacáridos de pectina, incluyen diversas 

aplicaciones farmacológicas, es decir inmunorreguladora, antiinflamatoria, hipoglucémica, 

antibacteriana, antioxidante y antitumoral y ha sido evaluado su uso como soporte para la 

administración de fármacos (Soria, 2015). 

 

Tabla 2. 3 Efectos fisiológicos 

Parte del cuerpo Efectos fisiológicos de la fermentación de la oligofructosa 

Colon Aumenta la cantidad de bifidobacterias en el colon  

Aumenta la absorción de calcio  

Aumenta el peso de las heces  

Acorta el tiempo de tránsito gastrointestinal y posiblemente tenga un 

efecto hipolipemiante 

 

 

2.6 Propiedades de las frutas y vegetales 

En la Figura 2.1. Fu, et al., 2011, reportó algunas bioactividades de las frutas 

silvestres, las frutas y los vegetales se consumen ampliamente por su gran cantidad de 

nutrientes y sus compuestos bioactivos, que ejercen efectos benéficos para la salud humana, 

(Yahia, 2009). Estos productos son antioxidantes naturales y poseen otras propiedades 

biológicas de interés. Además, otro componente es la fibra dietética compuesta de lignina e 

hidratos de carbono, como el almidón o los polisacáridos no amiláceos celulosa, 

hemicelulosas, oligosacáridos, pectinas e hidrocoloides. Las manzanas, las moras, las peras 

y las frambuesas son una rica fuente de fibra (Kregiel, 2015). Independientemente del peso, 

la edad y el sexo las personas deben consumir al menos 14 g de fibra por cada 1000 Kcal 
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según el USDA. Según la recomendación de la Autoridad Europea de Seguridad 

Alimentaria, la ingesta media diaria de fibra dietética debería ser de 10-20 15-30 y 16-29 g 

para jóvenes, adolescentes y adultos, respectivamente (USDA, 2010; EFSA, 2010).  

Las frutas son fuentes importantes de algunos micronutrientes dietéticos esenciales, 

así como de una amplia gama de fitoquímicos, que individualmente o en conjunto pueden 

tener importantes actividades biológicas que promueven beneficios para la salud. La FD no 

se define como un grupo químico, sino que es una combinación de sustancias 

químicamente heterogéneas con algunas funciones fisiológicas relacionadas con los niveles 

postprandiales de glucosa/insulina en sangre, gastrointestinales y cardiovasculares salud 

(Saura-Calixto, 2011). De hecho, hoy en día se considera que la FD puede servir como 

portadora de una cantidad significativa de polifenoles (PP) asociados a la matriz alimentaria 

a través del intestino humano (Saura-Calixto, 2011).  

Cuando se da valor agregado a las frutas a través del procesamiento se producen 

grandes cantidades de subproductos que no son aprovechados del todo. Entre ellos se 

encuentran los ingredientes utilizados para la preparación de otros productos y los residuos 

no tratados en el medio ambiente que causan contaminación. Se ha observado que los 

subproductos agroindustriales son una buena fuente de FD y PP y que podrían aportar un 

valor añadido a diferentes productos alimenticios. Por lo tanto, la posibilidad de utilizar 

estos compuestos como aditivos o ingredientes activos en la industria alimentaria son de 

gran interés (Gorinstein et al., 2011). 

El jugo de frutas es una de las bebidas más comunes que se consumen por su 

contenido en vitaminas (por ejemplo, β-caroteno, folato y vitamina C), minerales (potasio, 

calcio y magnesio) e hidratos de carbono. Las frutas y los jugos de frutas también contienen 

fosfatos, fibra ácidos orgánicos, azúcares, antioxidantes y compuestos aromatizantes. 
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Incluso Aunque las frutas contienen trazas de grasas y proteínas estos ingredientes no son 

vitales para los jugos de frutas (Grumezescu & Holban, 2019). 

El contenido de azúcar de cada tipo de zumo de fruta varía debido al tipo de fruta. 

La fructosa es uno de los componentes principales de todas las frutas, pero el contenido de 

sacarosa, sorbitol y glucosa difiere en cada fruta. Algunas frutas, como los limones, las 

limas, las moras y las frambuesas tienen un contenido de azúcar bajo. Las granadas, las 

uvas, los higos plátanos, mangos y mandarinas incluyen un alto contenido de sacáridos.  

Así mismo, los polifenoles son sustancias naturales que confieren colores como, 

naranja, rojo, violeta amarillo y azul principalmente y se encuentran en flores, hojas y 

frutos (Martínez, 2005). Las propiedades y aplicaciones de los fenoles varían, existiendo 

algunos con efectos tóxicos sobre los organismos vivos y otros con efectos favorables para 

la salud. Los compuestos polifenólicos como el ácido gálico, el cis y el trans-resveratrol las 

catequinas y la quercetina desempeñan un papel como quelantes de metales y eliminadores 

de radicales libres. Los ácidos fenólicos pueden dividirse en dos grupos principales 

derivados del ácido hidroxibenzoico y del ácido hidroxicinámico. La cantidad de 

compuestos fenólicos difiere entre las frutas. La mora y el arándano silvestre arándanos 

silvestres tienen una gran cantidad de ácidos fenólicos (Y. Li et al., 2016a). Los flavonoides 

son uno de los principales grupos de compuestos fenólicos que se encuentran en las frutas. 

En la literatura, se ha informado de más de 4000 flavonoides. Los flavonoides más 

comunes que se encuentran en nuestra dieta son los flavonoles (es decir, quercetina, 

miricetina, kaempferol y galangina), los flavanoles (es decir, catequinas) flavanonas (por 

ejemplo, naringenina, eriodictiol y hesperetina), flavonas (luteolina, crisina y apigenina), 

isoflavonoides (formononetina, daidzeína, gliciteína y genisteína) y antocianidinas 

(malvidina, cianidina, etc.), malvidina, cianidina, peonidina, delfinidina y pelargonidina). 



30 

 

Por ejemplo, las naranjas y los zumos de naranja tienen un alto contenido en hesperetina y 

naringenina. Además, la epicatequina, la quercetina y la cianidina son los principales 

flavonoides de las manzanas y los zumos de manzana (Liu et al., 2013). 

 

Figura 2. 1 Bioactividades de las frutas silvestres, adaptada de (Y. Li et al., 2016a). 

 

2.7 Diferentes tipos de compuestos polifenólicos y efectos en salud 

Los compuestos polifenólicos son los compuestos bioactivos antioxidantes más 

abundantes en la dieta. Se trata de un amplio grupo de compuestos, producto del 

metabolismo secundario de las plantas como se muestra en la Figura 2.2, donde 

desempeñan diversas funciones de protección al ataque de patógenos o herbívoros y son 

pigmentos que atraen a los polinizadores. Algunos son indispensables para las funciones 

fisiológicas de los vegetales, otros participan en funciones de defensa ante situaciones de 

estrés y estímulos diversos (hídrico, luminoso, etc). Químicamente poseen estructuras con 

al menos un grupo fenol con anillos aromáticos y dobles enlaces conjugados, unidos a un 

grupo funcional, lo que las hace variar sus moléculas de simples a muy complejas, de bajo 
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peso molecular a muy alto peso molecular a partir de los cuales ejercen su acción 

antioxidante. Constituyen un amplio grupo de sustancias químicas, considerados 

metabolitos secundarios de las plantas, con diferentes estructuras químicas y actividad, con 

más de 8 000 compuestos distintos (Del Rio et al., 2013). Son un grupo importante de 

fitoquímicos bioactivos no nutricionales, donde también se incluyen los terpenoides 

(carotenoides y fitoesteroles) y los compuestos azufrados (glucosinolatos y compuestos de 

aliáceas). Debido a su gran diversidad en su estructura, presentan diferentes propiedades, 

como solubilidad y polaridad, permitiéndoles diferentes interacciones con otras moléculas 

alrededor de ellas (Jakobek et al., 2013). 

 

Figura 2. 2 Ruta biosintética de los polifenoles (Quiñones et al., 2012) 

 

 

Por otro lado, Saura-Calixto, 2011, mostró que la fibra dietética (FD) y los 

antioxidantes (AOX) pueden abordarse conjuntamente en los estudios de nutrición y 

estudios de salud porque alrededor del 50% del total de antioxidantes de la dieta, 

principalmente polifenólicos atraviesan el intestino delgado unidos a la fibra dietética. 
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Estos antioxidantes han recibido poca atención hasta ahora, liberándose la matriz de fibra 

en el colon por la acción de la microbiota bacteriana, produciendo metabolitos y un entorno 

antioxidante. El contenido de polifenoles se asocia a la FD en diferentes alimentos y sus 

posibles propiedades relacionadas con la salud, se han realizado experimentos con animales 

y humanos y se ha demostrado que el transporte de los antioxidantes de la dieta a través del 

tracto gastrointestinal es una función esencial de los FD. Debido a su estructura química los 

polifenoles extraíbles (PE) se pueden dividir en estructuras simples como los ácidos 

fenólicos que a su vez pueden encontrarse libres o esterificados, en flavonoides y en otras 

estructuras mucho más complejas que a su vez se subdividen en proantocianidinas de bajo 

peso molecular (oligómeros de catequina y epicatequina con grado de polimerización entre 

2 y 10) y taninos hidrolizables. Los polifenoles no extraíbles (PNE) incluyen también 

taninos hidrolizables y pueden dividirse en galotaninos si la unidad monomérica es el ácido 

gálico y en elagitaninos si es el ácido elágico o su dímero de condensación, el ácido 

hexahidroxidifenico (HHDF), polifenoles hidrolizables (ácidos benzoicos y ácidos 

cinámicos que se unen a estructuras más complejas mediante enlaces glicosídicos) y 

proantocianidinas de alto peso molecular o también llamados taninos condensados.  

La estructura y cantidad de los compuestos polifenólicos está estrechamente ligada a 

su acción biológica ya que influirá en la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de los 

compuestos polifenólicos y por tanto en sus efectos sobre diferentes partes del organismo 

humano. Para ello es necesario conocer el metabolismo que los compuestos polifenólicos 

pueden sufrir en el organismo y donde pueden ejercer sus efectos, como se evidencia en 

Figura 2.3 en el esquema de este proceso. 
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Figura 2. 3 Metabolismo de compuestos polifenólicos de alimentos sólidos y bebidas. 

Adaptado de Arranz et al. (2009) 

Los polifenoles son absorbidos desde el tracto digestivo produciendo efectos 

sistémicos. Los polifenoles extraíbles (PE) absorbidos son metabolizados y tras convertirse 

en un nuevo compuesto glucuronidado, sulfatado o metilado son excretados en la orina y 

bilis (Singleton & Rossi, 1965). Sin embargo, los PNE que incluyen compuestos unidos a 

otras moléculas y polifenoles polimerizados, no son absorbidos en el intestino delgado y 

por tanto pasarán a colon donde aumentarán el ambiente antioxidante o bien serán 

metabolizados por la microbiota colónica y así serán al menos parcialmente absorbidos 

(Serrano & López, 2006). Además, existe un metabolismo llamado eflujo que es producido 

por la glicoproteina-P del enterocito que hace que compuestos que han sido absorbidos 

puedan volver a pasar al lumen intestinal (Holst & Williamson, 2008). 

2.8 Composición química y nutricional del Tamarillo (Cyphomandra betacea) 

El tomate de árbol (C. betacea) conocido como tamarillo pertenece a la familia 

Solanaceae, Los frutos son de  forma ovoide, con un diámetro de aproximadamente 9-12 



34 

 

cm, color rojizo y amarillo piel y carne anaranjada dependiendo de la madurez, contiene 

semillas cubiertas por un mucílago color púrpura o rojo escarlata. Es apreciado por sus 

cualidades nutritivas y por ser fuente de compuestos antioxidantes, calcio, fósforo, potasio y 

hierro, azúcares, ácidos orgánicos, pectinas y flavonoides. Es originario de América del Sur. 

En países como Colombia y Nueva Zelanda, tiene importancia comercial y es 

producto de exportación. En Argentina, Brasil, y Venezuela también es conocido y se está 

comenzando a considerarse un cultivo de interés por sus características nutricionales 

(Ordóñez et al., 2005). Puede ser consumido fresco (crudo), en ensaladas, como postre, 

aperitivo y en combinación con otros productos. Por el contenido de pectina puede 

emplearse en la producción de pulpa, alimentos para niños, mermeladas, lo que lo hace un 

producto que puede ser explorado comercialmente por la industria de alimentos (Prohens & 

Nuez, 2001). El fruto es fuente importante de vitaminas (A, B, C) siendo el contenido de 

vitamina A (2475 IU/100 g porción comestible) atribuido principalmente a los carotenoides 

con actividad  provitamina A (Lister et al., 2005). La pulpa presenta minerales (calcio, 

fósforo y potasio), carbohidratos (fructosa, fibra dietaría), ácido gamma amino butírico, 

asociado a reducción de la presión arterial y compuestos con capacidad antioxidante como 

licopeno, polifenoles y antocianinas (Lister et al., 2005). La presencia de antocianinas y 

carotenoides muestran su actividad biológica, terapéutica y propiedades preventivas (de 

Rosso & Mercadante, 2007) 

En México, se localiza en la Sierra Nororiental de Puebla en los municipios de 

(Cuautempan y Santiago Yaonahuac) C. betacea, se considera silvestre de traspatio es una 

planta arbustiva de 3 a 4 metros de altura, hoja en forma acorazonada y flor blanca como se 

observa en la Figura 2.4. El fruto es subvalorado nutricionalmente, lo consumen en fresco, 

en guisados y salsas, lo utilizan como colorante para teñir ropa típica de la región y en la 
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salud para bajar la fiebre a menores. Torres en 2012, determino la composición física, 

química y compuestos bioactivos del tomate de árbol (tamarillo), como se observa en las 

Tablas 2.4, 2.5 y 2.6. Por otro lado Morillas-Ruiz y Delgado-Alarcón (2012), reportaron 

datos físicoquímicos y determinaron actividad antioxidante y compuestos fenólicos totales 

de frutas y vegetales, evidenciando a la fruta de tamarillo, como una fruta exótica, con alto 

valor nutricional.  

 

Figura 2. 4 Fruta variedad roja de C. betacea, madura (a), fruta verde (b) y flor de la fruta (c), 

colectada en la Sierra Nororiental del Estado de Puebla. 

 

Tabla 2. 4 Caracterización física y química de pulpa madura de tomate de árbol g/100g, reportado 

en peso seco 

Parámetros                               Valores 

ºBrix (sólidos solubles) 10,51±1,20 

pH 3,5 

Acidez titulable (g/100ml) 0,20±0,00 

Humedad 87,72±0,15 

Proteínas 1,78±0,14 

Grasa * 0,16 

Carbohidratos disponibles ** 5,36 

Calorías (Kcal) 30 

Fibra dietaria total 4,10±0,00 

Fibra dietaria insoluble 2,21±0,22 

Fibra dietaria soluble 1,89±0,08  

Cenizas 0,88±0,01 

*Valor teórico reportado (grasa) 

** Calculados por diferencia (carbohidratos) 
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Tabla 2. 5 Contenido de minerales y bioaccesibilidad de calcio y hierro en pulpa madura de tomate 

de árbol (reportado en peso fresco) 

Parámetros Valores 

PO4 331,32±32,62 

Ca 21,25±3,63 

Mg 21,18±0,81 

K 17,03±0,27 

Fe 7,44±3,16 

Zn 1,53±0,32 

Mn 0,11±0,05 

Bioaccesibilidad de minerales (dializabilidad /100g)   

Ca 6,71±1,49 

Fe  1,86±0,41 

Valores, reportados promedio ± la desviación estándar 

 

 Tabla 2. 6 Compuestos bioactivos en pulpa madura de tomate de árbol Parámetro (reportado sobre 

peso fresco). 

Parámetros                                                                                                                                                    Valores 

Ácido ascórbico (mg /100g) 23,32±0,25 

Licopeno (mg/100g) 1,22±0,15 

Polifenoles (mg ácido gálico EAG/ g) 1,39±0,09 

Taninos (mg catequina/100g) 0,40±0,02 

Antocianinas  

(mg cianidina 3-glucósido/g) 
 

29±0,01 

Capacidad antioxidante DPPH  

EC50 (g/g DPPH) 

 

165,00±13,00 

TEC50 (min)   59,00±5,00 
Eficiencia antirradical   1.0x10-4 

Poder reductor PRF (mmol Fe+2/100g) 0,070 ±01 

Tablas 2.4, 2.5 y 2.6 adaptado de (Torres, 2012) 

 

La fruta C. betacea, es llamada de diferentes maneras: tomate de árbol en Colombia 

y Ecuador; tomate de ají en España; tamarillo en Nueva Zelanda, Canadá, Brasil y Malasia; 

y tomate de árbol, monte o chilto en Argentina y Chile. Actualmente, sólo en tres países, 

Australia, Colombia, Nueva Zelanda, cultivan comercialmente el tamarillo (Diep et al., 

2020). 

 

2.9 Compuestos bioactivos y actividad antioxidante del Tamarillo 

C. betacea, es una fruta considerada como un alimento funcional debido a las 

evidencias científicas relacionadas a las propiedades biológicas y beneficios a la salud 
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asociadas a sus compuestos bioactivos, como eliminación de radicales libres, antioxidante, 

antiinflamatorio, actividad antimicrobiana y anticancerígena, tiene el potencial de 

convertirse en alimento funcional o nutracéutico para prevenir y tratar enfermedades 

neurodegenerativas. En la Tabla 2.7, se evidencian algunos de los metabolitos secundarios 

de (C. betacea) asociados a efectos positivos en la salud. 
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Tabla 2. 7 Se presentan algunos compuestos bioactivos de C. betacea. 

Especie 
Metabolitos Usos y/o aplicaciones Referencias 

Clase Compuestos 
  

Nombre científico: 

Cyphomandra 

betacea Nombre 

común: Tamarillo, 
tomate de árbol 

Familia: Solonáceas 

Carotenoides 

β-caroteno 

Terapéutica y preventina 

De Rosso & Mercadante (2007) Neutraliza los radicales libres 

Refuerza las defensas antioxidantes 

Carotenos Antocianinas 

Efecto hipolipemiante e hipoglicemiante 
Salazar-Lugo et al. (2016) 

Alto potencial nutraceutico 

Actividad antiproliferativa 

Mutalib et al. (2016) 
Rico en actividad antioxidante 

Célula de cancer de mama 

Higado célula cancerosa 

Flavonoides 

Antocianimas 
Terapéutica y preventina 

De Rosso & Mercadante (2007) Neutraliza los radicales libres 

delfinidina 3-rutinósido 
Refuerza las defensas antioxidantes 

Efecto hipolipemiante positivo 

Noor et al. (2009) 
β-criptoxantina 

Incremento de la actividad antioxidante de SOD, GPx 

y TAS 

Exhibido efecto antiinflamatorios 

Ácidos fenólicos 

Ácidos caféico Alimento funcional 

Muñoz et al. (2009) Clorogénico Neutraliza los radicales libres 

Rutina Refuerza las defensas antioxidantes 

Ácido rosmarinico 
Antiinflamatorio, antiviral, antibacterial, 

antidepresivo, anticarcinógénico y quimio protector 
Nunes et al. (2015) 

 
Actividad antihipertensiva García, Prieto & Osorio (2016) 

Polisacararidos 
Galactoarabinoglucurón 

oxilano 
Efectos antinociceptivos y antiinflamatorios Alencar et al. (2013) 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.10 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier. 

La espectroscopia infrarroja es una técnica basada en las vibraciones de los átomos 

de una molécula. Un espectro infrarrojo se obtiene habitualmente haciendo pasar la 

radiación infrarroja a través de una muestra y determinando qué fracción de la radiación 

incidente es absorbida por una energía determinada. La energía a la que aparece cualquier 

pico en un espectro de absorción, corresponde a la frecuencia de una vibración de una parte 

de la molécula de la muestra. De tal forma que, el espectro consta de una serie de picos 

(bandas) de absorción, o simplemente picos, los cuales, se ubican a diferentes posiciones y 

tienen alturas y anchuras diferentes.  En forma general, un espectro de infrarrojo se divide 

en dos partes. La primera, entre 4000 y1500 cm
-1

. En esta región los picos provienen de 

vibraciones de enlaces presentes en las moléculas consideradas como grupos funcionales 

(―Spectral Analysis‖, 2004). Los picos que aparecen en la región comprendida entre 1500 y 

500 cm
-1

, llamada región de huella digital, son generados por varias vibraciones de enlace 

presentes en la estructura (o esqueleto) de la (s) molécula (s), de ahí el nombre de huella 

digital al provenir de estructuras únicas de cada molécula o grupo de moléculas 

(Berthomieu & Hienerwadel, 2009). Se pueden examinar líquidos, soluciones, pastas, 

polvos, películas, fibras, gases y superficies con una elección acertada de la técnica de 

muestreo. 

2.10.1 Espectroscopía ultravioleta visible (UV) 

El término "espectroscopia UV" se refiere generalmente a las transiciones 

electrónicas que se producen en la del espectro electromagnético (en el rango de 200-380 

nm) accesible a los espectrómetros UV estándar (Field et al., 2008). Los compuestos 

orgánicos, presentan absorciones débiles, medias o fuertes para el caso de dobles enlaces 

conjugados, de acuerdo a la molécula, se observan bandas ensanchadas, de ahí la amplitud 
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de la banda va a depender de la estructura propia de molécula (Kaijanen et al., 2015). 

 

2.10.2 Espectroscopía de Resonancia Magnética Nuclear 

RMN  

Fundamento, todos los núcleos tienen carga porque contienen protones y algunos de 

ellos también se comportan como si giraran. Una carga que gira genera un dipolo 

magnético y se asocia a un pequeño campo magnético 
1
H. Los dos núcleos más importantes 

para la espectroscopia de RMN pertenecen a esta categoría: 
1
H (hidrógeno ordinario) y 

l3
C 

(un isótopo no radiactivo del carbono). La espectroscopia de RMN es una herramienta 

excelente para el análisis de mezclas, si una muestra contiene más de un compuesto, las 

áreas de las señales pertenecientes a cada especie en el espectro de RMN reflejarán las 

concentraciones relativas de las especies en la mezcla por elucidación, identificando las 

moléculas, así como para determinar su estructura, basada en las propiedades magnéticas de 

la materia que puede ser aplicada a cualquier sustancia química en estado líquido o sólido 

que presente núcleos con espines nucleares en presencia de un campo magnético externo. 

La intensidad, forma y posición de las señales de los espectros de un núcleo específico se 

encuentra relacionado con la estructura molecular, por lo que un espectro muestra 

información valiosa de la estructura del compuesto que lo origina (Karunakaran et al. 

2018). 

2.11 Microencapsulación 

La microencapsulación es una técnica empleada para proteger compuestos activos, y 

nutracéuticos (Ribeiro et al., 2018) y consiste en recubrir (material de pared) con 

carbohidratos, gomas, biopolímeros, coloides, ceras, proteínas y almidones, mejorando la 

eficiencia del ingrediente activo, por otra parte presentan bajas viscosidades, alto contenido 
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en sólidos y alta solubilidad (Cano-Chauca et al., 2011) , es importante la elección del 

material a utilizar ya que de ellos depende las propiedades físicas del núcleo (porosidad, 

solubilidad) formación de la película. De tal manera, de que se recubra de forma uniforme 

los ingredientes funcionales (vitaminas, enzimas, fenoles, moléculas y células) con una 

película polimérica (material de pared) para obtener cápsulas de tamaño micrométrico y 

controlar su liberación, así como evitar la interacción con otros ingredientes y la estabilidad 

de los compuestos (Ribeiro et al., 2018).  

Los metabolitos secundarios son en su mayoría, compuestos biactivos, que son 

separados de productos naturales como plantas, animales, hongos y microorganismos (J. 

Zhang et al., 2020). Siendo ampliamente estudiados y manipulados en el tratamiento de 

enfermedades y en la fabricación de alimentos funcionales (Zhang, Wen et al., 2020); es 

decir, productos que incorporan o mejoran ingredientes nutricionales con beneficios 

potenciales para la salud como, por ejemplo, alimentos con nutrimentos o componentes 

adicionales; alimentos en los cuales se ha eliminado, reemplazado o reducido un 

componente nocivo, y alimentos cuya composición ha sido mejorada naturalmente  

(Contreras-Rodríguez et al., 2020). Se han identificado ingredientes activos con efectos 

fisiológicos como: fibra dietética, oligosacáridos, alcoholes de azúcar, aminoácidos, 

péptidos y proteínas; glucósidos, alcoholes, isoprenos y vitaminas; colinas bacterias ácido 

lácticas, minerales, ácidos grasos insaturados, fitoquímicos y antioxidantes (Ye et al., 

2018). 

2.12 Secado por aspersión 

El secado por aspersión es una técnica de amplio uso en la industria de los alimentos 

para la obtención de productos en polvo a partir de la formación de gotas pequeñas dentro 

de una cámara de secado a temperatura elevada. Esta técnica, se ha aplicado con el objetivo 
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de suplementar un alimento mediante la adición de uno o varios ingredientes esenciales que 

pueden proporcionar beneficios para la salud humana. El objetivo principal del secado por 

aspersión es microencapsular compuestos bioactivos, construyendo una barrera entre los 

componentes activos encápsulados y el medio ambiente para evitar las reacciones químicas 

de deterioro y el contacto del encapsulado con otros ingredientes (Martínez et al., 2015), es 

decir, estabilidad, solubilidad, tamaño de partículas, propiedades sensoriales (color y sabor) 

y el poder antioxidante. Este proceso está sujeto a algunas características como: diseño del 

secador, temperaturas de operación de entrada que oscilan entre 120 °C a 180 °C y de 

salida quer van de 70 °C a 90 °C (Caparino et al., 2012). 
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CAPÍTULO III 

 

3.1 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Figura 3. 1 Plan de Investigación. 

 

3.2 Fase I  

3.2.1 Herborización de C. betacea  

Se colectaron muestras frescas de fruta de C. betacea, variedad roja, durante el 

periodo de cosecha noviembre a enero de 2019, de los municipios de Santiago Yaonahuac y 

Cuautempan pertenecientes a la Sierra Nororiental del Estado de Puebla, Puebla. Los 

ejemplares fueron depositados en el Herbario-Hortorio CHAPA del posgrado en Botánica 

del Colegio de Posgraduados, Montecillo, Texcoco, México. Las muestras fueron 

identificadas como C. betacea (Cav.) Sendtn y con sinonimia de Solanum betaceum Cav., 

con número de registro CHAPA: 154 534.  

3.2.2 Preparación de las muestras 

Las muestras fueron reducidas de tamaño de 3x2 cm los lotes se dividieron en pulpa 
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y cáscara, utilizando dos métodos para el secado de las muestras; i) liofilización, en un 

Sistema de secado por congelación (FreeZone®, liofilizador, Labconco-7343000, Kansas 

City, MO, USA) posteriormente y para obtener una buena eficiencia en el proceso, se 

siguieron las condiciones del equipo, se disminuyó el tamaño de partícula, tiempo de 

secado de acuerdo a las características de las muestras, temperatura del colector -50°C y el 

vacío 0.22 - 0.05 mbar. La harina de pulpa liofilizada freeze-dried pulp flour (FPF) y harina 

de cáscara (epircapio) liofilizada freeze-dried epicarp flour (FEF). ii) Deshidratación, en un 

horno de convección computarizado marca San Son (México), las condiciones para pulpa 

fueron, temperatura de 65 °C por 10 horas y en cáscara a  65 °C por 4 horas, las muestras 

deshidratas obtenidas se les disminuyó el tamaño de partícula. La harina de pulpa 

deshidratada por convección dehydrated pulp flour by convection (DPFC) y la harina de 

cáscara deshidratada por convección dehydrated epicarp flour by convection (DEFC), se 

trituraron en un procesador de alimentos (Thermomix) por 20 segundos a velocidad 5 rpm, 

para la obtención de las harinas correspondientes. Las harinas de las muestras obtenidas por 

los métodos, se mantuvieron en frascos herméticos a temperatura ambiente en un lugar 

obscuro, hasta su uso para cada uno de los análisis. 

3.2.3 Preparación de extractos etanólicos 

Se realizaron extractos etanólicos a partir de C. betacea de las muestras, pulpa 

liofilizada freeze-dried pulp flour (FPF) y cáscara (epircapio) liofilizada freeze-dried 

apicarp flour (FEF) en una proporción 1:2 (muestras-etanol), en seguida las muestras 

fueron maceradas en etanol al 96 % de pureza por 3 días. Los extractos fueron filtrados al 

vacío con papel filtro Whatman N°4 y se concentraron en un rotavapor (Büchi) a presión 

reducida a 45 ± 2°C. Finalmente, se estimaron los rendimientos de los extractos etanólicos 

de las muestras. 
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3.2.4 Análisis bromatológicos 

El análisis bromatológico de las muestras de FPF y FEF de C. betacea se llevaron a 

cabo siguiendo los métodos oficiales de la AOAC (2010), determinando porcentaje 

de humedad (Método Oficial 925.10), cenizas (Método Oficial 942.05), extracto 

etéreo total (Método Oficial 920.39), proteína (Método Oficial 984.13), usando el 

factor de conversión 6.25 y fibra dietética total (Método Oficial 991.43); los 

azúcares totales se determinaron por el método de (Dubois, 1956). Todos los 

análisis se realizaron por triplicado en base seca.   

3.2.5 Fibra dietaria total 

La fibra dietaria total (TDF), se determinó pesando 1 g de muestra del extracto 

etanólico de FPF y FEF (por triplicado) siguiendo el método enzimático-

gravimétrico 985.29 de la AOAC. La muestra fue tratada con α-amilasa, proteasa y 

enzimas amiloglucosidasa (Sigma TDF-100A, Missouri, USA). La TDF fué 

calculada usando la ecuación (1). 

TDF (%) = [R-(P+A)] * 100 

Donde: TDF es fibra dietaría total (%); R es el residuo filtrado y secado (g); P es el 

peso de la proteína (g) y A es el peso de la ceniza (g). 
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3.2.6 Actividad antioxidante 

3.2.6.1 Polifenoles Totales (Folin-Ciocalteu). El contenido total de 

polifenoles se determinó de acuerdo con la metodología informada por Singleton y Rossi 

(1965). Se añadió 1 mL de reactivo Folin-Ciocalteu a 1 mL del extracto etanólico a partir 

de FPF y se mezcló con 8 mL de Na2CO3 0,7 M. La mezcla se dejó reposar durante 2 h a 

temperatura ambiente en la oscuridad y se midió la absorbancia a 765 nm y se extrapoló 

con una curva estándar de catecol (0 a 100 mg / mL). 

3.2.6.2 Capacidad antioxidante del radical ácido 2,2'-azino-bis-3-

etilbenzotiazolina-6-sulfónico ABTS.  La capacidad antioxidante se llevó a cabo según el 

método descrito por Re et al., 1999. El catión radical ABTS+ se generó haciendo reaccionar 

la sal diamónica de 2, 2'-azino-bis (3-etil benzotiazonelina-6-sulfínico) 7 mM (ABTS) 

(Sigma Aldrich, St. Louis) y persulfato de potasio 2,45 mM, después de la incubación a 

temperatura ambiente en la oscuridad por 12 h. La solución de ABTS se diluyó con etanol 

70% (v/v) hasta registrar una absorbancia de 0,700 a 734 nm. Para el extracto etanólico a 

partir de FPF, se diluyo el extracto hasta producir una absorbancia de inhibición en blanco 

entre 20-80% en una alícuota de 10 mL. Después de la adición de 1,0 mL de solución 

ABTS diluida (A734nm = 0,700 ± 0,020) a 10 µl de oleorresinas diluidas o patrones Trolox 

(ácido 6-hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametilcroman-2-carboxílico) (0-15 µM) en etanol, la lectura 

de absorbancia se tomó exactamente 1 min después de la mezcla inicial y hasta 10 min. El 

porcentaje de inhibición de absorbancia a 734 nm se calculó y se representó en función de 

la concentración de antioxidantes y de Trolox para los datos de referencia estándar. 
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3.2.6.3 Capacidad antioxidante del radical 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo 

DPPH.  Se utilizó el extracto etanólico de FPF y se siguió el procedimiento descrito por 

Arokiyaraj et al. (2012) y Kasote et al. (2015), para este fin se hizo uso de 2,2-Diphenyl-1-

picrylhydraziyl (DPPH) en concentraciones comprendidas entre 62.5-500 mg/mL, y se 

utilizó ácido ascórbico como control positivo. 

3.2.6.4 Pruebas fitoquímicas cualitativas. De los extractos etanólicos de 

FPF y FEF de C. betacea, se tomó una alícuota de 0.2 g de cada uno y se procedió a su 

identificación de acuerdo al método propuesto por Domínguez & Alcorn, 1985, para las 

pruebas se utilizaron los siguientes reactivos, alcaloides (Mayer, Wagner, Dragendorff), 

saponinas (agua caliente, Rosenthaler), triterpenos (Anhídro acético), taninos (cloruro 

férrico al 10%, gelatina), flavonoides (Shinoda, Pew, NaOH) y Glucósidos cardiotónicos y 

lactonas sesquiterpénicas (Baljet), todos los análisis se realizaron por triplicado. 

 

3.3 Fase II 

3.3.1 Métodos Espectroscópicos 

Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier. Se obtuvieron los IR de los 

extractos en estado sólido de FPF, FEF y DPFC, DEFC, utilizando ATR de diamante en un 

Espectrofotómetro IR: equipado con (Agilent Technologies, Cary 630 FTIR, United States) 

en el rango 4000-600 cm-1. 

Espectroscopía UV. Las muestras de FPF, FSF y DPFC, DEFC, fueron disueltas en 

metanol. Se utilizó un Espectrómetro UV: (Cary 100 UV-Vis), utilizando celdas de cuarzo 

(Agilent Technologies). 
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3.3.1.1 Espectroscopía Resonancia Magnéctica Nuclear 1H. Se 

disolvieron y fraccionaron las muestras de FPF, FEF y DPFC, DEFC, por separado y en 

orden de polaridad creciente (cloroformo, metanol y agua deuterados). Utilizando 20 mg de 

cada una de las muestras de FPF, FEF y DPFC, DEFC y de manera separada, se disolvieron 

en 1 mL de cloroformo deuterado (DT), se agitó y filtró. Al líquido filtrado se le determinó 

RMN; el residuo sólido se secó y suspendió en 1 mL de metanol (DT) y se repitió el 

procedimiento anterior. Por último, el residuo sólido, ya seco, se disolvió en agua (DT) y se 

le determinó el RMN. De este modo, cada muestra quedó fraccionada en 3 fracciones según 

su solubilidad (cloroformo, metanol y agua), se utilizó TMS como patrón interno. Para 

obtener los espectros, se utilizó en un equipo RMN: Bruker Avance III, operando a 400.13 

MHz para hidrógeno y una sonda inversa.  

3.3.1.2 Crecimiento bacteriano y actividad prebiótica. Se utilizaron 3 

bacterias ácido lácticas (BAL) de la colección de la Universidad Popular Autónoma de 

Puebla (UPAEP), obtenidas de pulque (bebida mexicana fermentada) e identificadas por 

biotifipificación por MALDI Biotyper, con softaware 2.2 (Bruker Daltonics, Billerica, 

MA). Las cepas de la colección de UPAEP, fueron clasificadas según su score, L. caseí 

2.23, L. plantarum 2.078 y L. paracasei 2.374 y como bacteria patógena se utilizó E. coli 

(ATCC 25922), este último, como control negativo.  
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3.3.1.3 Actividad prebiótica. Se preparó el medio de cultivo (% w/v): con 

0.5 peptona de caseína, 0.3 extracto de levadura y glucosa como control al 1.0 y 1.0 de 

prebiótico obtenido de las muestras de DPFC Y DEFC de C. betacea. Se realizó el conteo 

de UFC/mL por el método de cuenta en placa utilizando el mismo medio más 1.5% de agar 

bacteriológico. Se realizó una cinética de crecimiento para cada BAL utilizando glucosa 

como fuente de carbono por 18 horas, cada 2 horas, se determinó la densidad óptica (D.O) 

y cuenta en placa por triplicado, posteriormente se determinó por interpolación, las 

UFC/mL para cada una de las muestras. La temperatura de incubación fue de 37°C. Las 

BAL se hicieron crecer en caldo TPY (200 µL) con 10 µL de inóculo con una D.O. inicial 

de 0.15 nm utilizando un equipo lector de microplaca de 96 pocillos Espectrofotómetro de 

microplacas Multiskan FC. Se realizó la cinética de crecimiento en microplacas de 96 

pozos con 200 µL del medio de cultivo y 10 µL de inóculo de las BAL, por 18 horas se 

dejó incubar a 37°C y se evaluó la D.O. cada 2 horas por triplicado. 

La actividad prebiótica se determinó de acuerdo al cambio de la biomasa celular 

después de 18 horas de crecimiento de las BAL en 1 % de prebiótico y 1 % de glucosa. A 

partir de los datos de la biomasa, se calculó la puntuación de actividad prebiótica de 

acuerdo a la relación descrita por Huebner et al., 2007, donde probó el puntaje con varios 

prebióticos comerciales. 
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3.3.1.4  Análisis de datos. Para conocer los efectos e interacciones entre los 

sustratos de harina de pulpa, cáscara y actividad prebiótica in vitro se utilizó un ANOVA de 

un factor, evaluando el crecimiento UFC/mL en cada sustrato contra el control y se aplicó 

la prueba de Tukey para conocer las diferencias significativas entre las medias, todos los 

resultados se realizaron por triplicado. Los valores significativos se consideraron con un 

valor de p<0.05 y fueron analizados en el programa Minitab 18. 

3.4 Fase III  

3.4.1 Materia prima y preparación de solución de C. 

betacea. 

Los frutos de C. betacea, variedad roja de la región Sierra norte del estado de 

Puebla, México, fueron obtenidos en el mercado de Tlatlauquitepec, Puebla; se compraron 

8 kg de fruta, se lavaron en agua, posteriormente se les retiró el pedúnculo y epicarpio, se 

filtró en un tamiz de acero inoxidable para obtener la pulpa y mucílago que recubre a la 

semilla, con un pistilo se presionó, dejando las semillas en el tamiz. Las pulpas obtenidas 

fueron envasadas en bolsas de polietileno laminado con aluminio y se almacenaron a -20 °C 

para su uso posterior.  Previo al almacenamiento, se realizaron pruebas preliminares con la 

pulpa obtenida para ajustar solidos solubles, grados brix (°Bx) utilizando agua destilada. 

Como material de pared se empleó maltodextrina de grado alimenticio (MD), con 

equivalentes de dextrosa de 16.5-19.5 (ED). Las formulaciones elegidas se observan en la 

Tabla 3.1, de tal manera que, para la proporción 1:4, se prepararon 100 mL de una bebida 

de C. betacea, más agua destilada y por cada °Bx presente en la bebida, se adicionaron 4 

partes de MD, y para la proporción 1:3, se siguió con el mismo protocolo, para 100 mL de 

bebida  de C. betacea, por cada °Bx se adicionaron 3 partes de MD.   
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 Tabla 3. 1 Proporciones de las bebidas con C. betacea, por ajuste de °Bx-MD. 

Formulación 
Jugo de C. 

betacea  (mL) 

Sólidos solubles 

totales (°Bx) 

Agua destilada 

(mL) 

Maltodextrina 

(g) 

1 (proporción 1:4) 30.71 5 49.29 20 

2 (proporción 1:3) 30.71 5 54.29 15 

 

3.4.2 Inoculación de bacterias ácido lácticas en los jugos 

de C. betacea 

Para la obtención de la biomasa de las cepas con potencial probiótico, se utilizaron 

bacterias ácido lácticas (BAL) de la colección de la Universidad Popular Autónoma de 

Puebla (UPAEP) y clasificadas según su score, L. caseí 2.23, L. plantarum 2.078 y L. 

paracasei 2.374. Para tal efecto, las BAL fueron inoculados en 200 mL de medio caldo 

MRS (marca Merck, Canadá) al 2%, a partir de un pre-inoculo inicial de 1.5 de DO600 y se 

incubaron a 37 °C por 48 h, posteriormente fueron concentradas en una centrifugadora a 

4000 la fuerza centrifuga relativa (rpm), por 20 minutos utilizando tubos falcón de 50 mL y 

fueron almacenadas a 4 °C en refrigeración hasta su uso. Se prepararon 100 mL de jugo con 

C. betacea, con una proporción 1:4, una vez obtenida la bebida, se adicionó 2 % de 

biomasa de L. plantarum, se refrigero a 4 °C, hasta su uso, se siguió con el mismo 

procedimiento para las 2 cepas restantes L. casei y L. paracasei, por lo tanto e obtuvieron 3 

lotes, lo mismo, fue para la proporción 1:3, por lo que, se obtuvieron 6 lotes de bebidas 

cada una de 100 mL. 

Posteriormente, se evaluó la viabilidad de las BAL inoculadas por el método de 

cuenta estándar en placa en agar MRS; se tomaron 100 µL de los jugos formulados de cada 

proporción y se transfirieron a un tubo eppendorf con 900 µL de solución salina. Se hizo 

una serie de diluciones decimales hasta 10
6
. Posteriormente, se tomaron 10 µL y se 
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inocularon en placas con agar MRS por duplicado; fueron incubadas a 37 °C durante 48 h. 

Una vez terminada la incubación se realizó el  conteo de las UFC calculando el promedio 

por duplicado y se reportó como log UFC/g, para asegurar un número significativo de 10
9
 

UFC/g a 10
11

 UFC/g de supervivencia de las BAL, antes del secado. 

3.4.3 Secado de las cápsulas del jugo de C. betacea, para la 

obtención de microcápsulas secados por atomización  

El secado por atomización se realizó utilizando un secador por aspersión a escala 

laboratorio (Buchi Mini Spray Dryer B-290/Switzerland) con las variables descritas en la 

Tabla 3.2, utilizando dos diferentes proporciones de °Bx-maltodextrina a dos temperaturas 

de entrada (TE) (150-160°C), a las que les corresponden temperaturas de salida de 70°C y 

75°C a un flujo de alimentación de 12 mL/min. Los encapsulados obtenidos de los 12 

tratamientos de los jugos de C. betacea, fueron  recolectados, se pesaron y se envasaron en 

bolsas selladas al vacío y se almacenaron en refrigeración a 4 °C, hasta su estudio posterior.  

Tabla 3. 2 Condiciones de atomización, para los tratamientos de las bebidas con C. 

betacea. 

Tratamientos Proporción °Bx-MD 
Temperatura de 

entrada (°C) 
Cepa 

T1 

1:4 

150 L. plantarum 

T2 160 L. plantarum 

T3 150 L. caseí 

T4 160 L. caseí 

T5 150 L. paracaseí 

T6 160 L. paracaseí 

T7 

1:3 

150 L. plantarum 

T8 160 L. plantarum 

T9 150 L. caseí 

T10 160 L. caseí 

T11 150 L. paracaseí 

T12 160 L. paracaseí 
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3.4.4 Evaluación de supervivencia de las BAL con 

potencial probiótico encapsulados durante el almacenamiento 

en refrigeración. 

Se determinó la viabilidad celular de las BAL posterior al proceso de 

microencapsulación al día 0 y día 35 de almacenamiento,  mediante el método estándar de 

cuenta en placa en agar MRS (marca Merck, Canadá). Se tomó 0.1 g de los encapsulados y 

se diluyeron en 900 µL de solución buffer de fosfatos (PBS), pH 7, se sometieron a 

agitación por 30 minutos en un vórtex. Posteriormente, se tomaron 10 µL, se empleó la 

técnica de microgota y se inocularon en placas con agar MRS por duplicado y fueron 

incubadas a 37 °C durante 48 h. Una vez pasado el tiempo de incubación, se contaron las 

UFC se calculó el promedio de los duplicados y se reportaron como log UFC/g 

(Krasaekoopt et al., 2004). 

3.4.5 Eficiencia de encapsulación (EE %) de los 

tratamientos de C. betacea. 

La eficiencia de encapsulación (EE), que representa la tasa de supervivencia de los 

microorganismos durante el proceso de microencapsulación, fue calculado de acuerdo a la 

Ecuación 1 (Martin et al., 2013). 

     (    )                                           (1) 

Donde N es el número de células viables (log UFC) liberadas de las microcápsulas y 

No es el número de células viables (log UFC) en la solución de alimentación (jugo) antes 

del proceso de secado por aspersión.  

3.4.6 Viabilidad de las BAL encapsuladas, bajo 

condiciones gastrointestinales simuladas. 

Se evaluó la viabilidad de las BAL contenidas en las microcápsulas obtenidas de C. 
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betacea, de las proporciones 1:4 y 1:3 de todos los tratamientos, descritas en la Tabla 3.1, 

bajo condiciones gastrointestinales in vitro. Para tal efecto, se siguió la metodología según 

Diana et al. (2015) y con algunas modificaciones de Juárez-Trujillo et al. (2021). Se tomó 

0.1 g de cápsula,  se adicionaron 12.5 mL de agua destilada estéril, se ajustó el pH a 6.5 con 

CaCl2 1 mM y 125 µL de amilasa. Las muestras de los tratamientos se incubaron en una 

incubadora con agitación (IKA KS 3000, USA), y temperatura controlada a 37 °C por 5 

minutos. Posteriormente, se agregó solución gástrica 3 mg/mL de pepsina (Sigma, St. 

Louis, MO, EE. UU.) y se ajustó el pH a 2.5 con HCl 0.1 N. Se incubó por 1 h a 37 °C. A 

continuación, se añadió jugo intestinal, conformado por 3 mg/mL de sales biliares (Oxgall, 

Sigma, USA) y 1.9 mg/mL de pancreatina (Sigma, St. Louis, MO, USA). Se incubó durante 

2 h. Posteriormente y transcurridos los tiempos de cada etapa al final, fueron tomadas 

alícuotas de 100 µL, para realizar cuenta estándar por micro gota (Ahmad et al., 2019), 

diluyéndose en una solución buffer de fosfatos (PBS) y se extendieron en agar MRS. 

3.4.7 Actividad antioxidante de los microencapsulados de 

C. betacea. 

3.4.7.1 Contenido de Polifenoles Totales.  

Para este estudio, se tomaron los tratamientos T1 y T2, correspondientes a la 

proporción 1:4 °Bx-MD y TE 150 °C y 160 °C respectivamente y T7 y T8, 

correspondientes a la proporción 1:3 °Bx-MD y con TE 150 °C y 160 °C respectivamente. 

El contenido de compuestos fenólicos totales, se determinó con la metodología de 

Singleton & Rossi (1965) con modificaciones de acuerdo a  Juárez Trujillo et al. (2018), a 

partir de una solución madre elaborada con las microcápsulas de los tratamientos T1, T2, 

T7 y T8. Se pesaron 100 mg de cada microcápsula y fueron adicionados 10 mL de agua 

destilada vertidos en tubos falcón, los 4 tubos se sometieron a centrifugación a 6000 rpm 
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por 5 minutos. Posteriormente, se tomaron 30 μL de la solución madre de las microcápsulas 

de los tratamientos T1, T2, T7 y T8 del sobrenadante de cada tratamiento para su análisis, 

más 30 μL del reactivo Folin-Ciocalteu, se añadieron a los pocillos de la microplaca, se 

incubaron durante dos minutos a 40 °C y, a continuación, se añadieron 240 μL de Na2CO3, 

se agitaron y se incubaron durante 20 minutos a 40 °C. Después de ese tiempo, se leyó la 

absorbancia a λ = 765 nm. Se realizó una curva de calibración con ácido gálico (GA) a 

diferentes concentraciones. Los datos se expresaron como el promedio de mg de 

equivalentes de GA (GAE) por gramo (g) de peso seco de cada tratamiento. Todas las 

determinaciones se realizaron por triplicado.  

3.4.7.2 Condiciones gastrointestinales 

Para la evaluación de compuestos fenólicos totales, bajo condiciones 

gastrointestinales, se tomaron los mismos tratamientos T1, T2, T7 y T8 de los 

microencapsulados para ser evaluados, al final de cada etapa de la simulación 

gastrointestinal, se extrajeron alícuotas de 100 µL de los tratamientos sometidos a 

condiciones gastrointestinales para su posterior análisis y se adicionaron a cada muestra de 

las diferentes fases gastrointestinales 30 μL de Folin-Ciocalteu y se añadieron a la 

microplaca de 96 pocillos, para seguir con la metodología, se incubaron durante dos 

minutos a 40 °C y, a continuación, se añadieron 240 μL de Na2CO3, se agitaron y se 

incubaron durante 20 minutos a 40 °C. Después de ese tiempo, se leyó la absorbancia a λ = 

765 nm.  

3.4.8 Determinación de inhibición del radical DPPH, 2,2-

Difenil-1-Picrilhidrazilo, de los encapsulados de C. betacea. 

La determinación de la inhibición del radical DPPH se realizó según la metodología 

sugerida por Brand-Williams et al. (1995) con algunas modificaciones a realizar en un 
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lector de microplacas de 96 pocillos (Multiskan F. C., modelo IVD, Finlandia). Se 

añadieron 30 μL de cada uno de los tratamientos T1, T2, T7 y T8 obtenidos de la solución 

madre (microcápsulas) antes mencionada, y fueron adicionados 100 μL del reactivo DPPH; 

a continuación, la placa se incubó a temperatura ambiente en la oscuridad durante 30 

minutos a λ = 517 nm, los ensayos se realizaron por triplicado. 

 Condiciones gastrointestinales 

Para la determinación de la inhibición del radical DPPH, bajo condiciones 

gastrointestinales, se tomaron los mismos tratamientos de T1, T2, T7 y T8 de los 

microencapsulados para ser evaluados, al final de cada etapa de la simulación 

gastrointestinal, se extrajeron alícuotas de 100 µL de los tratamientos sometidos a 

condiciones gastrointestinales para su posterior análisis y se le adicionaron 100 μL del 

reactivo DPPH; a continuación, la placa se incubó a temperatura ambiente en la oscuridad 

durante 30 minutos a λ = 517 nm, los ensayos se realizaron por triplicado. 

3.4.9 Caracterización fisicoquímica de los 

microencapsulados de C. betacea 

La caracterización fisicoquímica de las microcápsulas se determinó para los 

tratamientos, T1 y T2, correspondientes a la proporción °Bx-MD 1:4 y TE 150 °C y 160 °C 

respectivamente y T7 y T8, correspondientes a la proporción °Bx-MD 1:3 y con TE 150 °C 

y 160 °C respectivamente. 

3.4.10 Color en la escala CIE L* a* b*  

El análisis de color de las microcápsulas se realizó con un colorímetro (Color Flex 

Hunter Lab, modelo CX115 45/0 USA) determinando L* (Luminosidad o brillantez), 

a*(señala los colores verde negativo y rojo positivo) y b*(representa los colores azul 

negativo y amarillo positivo). Se calculó Hue° (ángulo matiz) y Croma (saturación) 
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(Caparino et al., 2012), mediante las siguientes ecuaciones.  

             (  )         (   )    (2) 

             (     )              (3) 

Además, se determinó el índice de oscurecimiento de acuerdo a la Ecuación 4 y 

cambio total de color de acuerdo a la Ecuación 5 (Buera et al., 1985; Caivano & López, 

2021; Tiwari et al., 2008b). 

Índice de oscurecimiento 

   ((      )      )          (4) 

Para obtener los valores de X, se utilizó la siguiente ecuación: 

                                          (     )                                                              (5) 

Donde: x, y, z fueron determinados de acuerdo a la escala CIE XYZ  

Cambio total de color 

    (    )
  (    )

  (    )
     (6) 

Donde:  

L0, a0, b0 = Valores de color de la muestra inicial.  

L, a, b= Valores de color de la muestra tratada 

3.4.11 Actividad de agua (aw). 

Se determinó actividad de agua a las microcápsulas de los tratamientos (T1, T2, T7 

y T8), empleando un higrómetro, incorporado con un sensor de punto de rocío (Aqua Lab, 

modelo Series 3, USA) a 25 °C; se colocó 1 g de muestra para la medición (Jimenez et al., 

2015).  

3.4.12 Humedad. 

Se determinó por el método oficial de la A.O.A.C. (2003). Se colocó 1 g de las 

microcápsulas en charolas de aluminio (previamente taradas) en una estufa de vacío (marca 

Shel Lab, USA) durante 24 horas a 45 °C a una presión de 52 mm de Hg hasta peso 
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constante, de acuerdo a la ecuación 7.   

 

 

            (     )                                 (7) 

Donde:  

M1=Peso de la charola de aluminio con muestra húmeda 

M2= Peso de la charola de aluminio con muestra seca  

M= Peso de la muestra húmeda. 

3.4.13 Propiedades de flujo 

De igual manera, se realizaron los análisis de las propiedades de flujo para los 

tratamientos T1, T2, T7 y T8 como ejemplo de cada variable independiente a evaluar con 

respecto a (MD y TE). 

3.4.14 Densidad aparente 

La densidad aparente o a granel se define como la masa del polvo dividida entre su 

volumen aparente. Se pesó 1 g de muestra y se agregó a una probeta, se tomó el volumen 

que ocupó el polvo (Shah et al., 1997). La densidad se calculó con la siguiente ecuación:  

          (8) 

Donde:  

DA= Densidad aparente 

M= Peso de la muestra en gramos  

V= Volumen de la muestra en mL. 

3.4.15 Densidad compactada. 

La densidad compacta se determinó por el método de ―tapping‖ en el cual 2-5 g de 

la muestra (encapsulados), se colocaron dentro de una probeta graduada de 10 mL. La 
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probeta se golpea 50 veces, sobre la superficie plana hasta volumen constante ocupado por 

la muestra. La densidad compacta se calculó dividiendo el peso de la muestra entre el 

volumen constante ocupado por la muestra (Jiménez et al., 2015). Se calculó el volumen 

compactado mediante la siguiente ecuación:  

              (9) 

Donde:  

M= Peso de la muestra en gramos  

Vc= Volumen de la muestra compactada en mL. 

3.4.16 Índice de Hausner 

Además se caracterizó la fluidez del polvo, por el índice de Hausner, siendo una 

cantidad física adimensional o material granular y se calculó siguiendo la técnica de Hayes 

(1987):  

              (10) 

Donde: 

IH= Índice de Hausner 

DC= Densidad compactada  

DA= Densidad a granel. 

3.4.17 Compresibilidad 

La compresibilidad es la capacidad de compresión de la muestra expresada en 

porcentaje, de acuerdo a lo reportado por Kagami et al. (2003), usando el porcentaje de 

compresibilidad y se obtuvo con la siguiente ecuación:  

     (         )          (11) 

Donde: 

%C= Compresibilidad 
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DA= Densidad a granel  

DC= Densidad compactada. 

3.4.18 Propiedades de reconstitución 

3.4.18.1 Humectabilidad 

La humectabilidad de los microencapsulados se determinó visualmente. Se vertieron 

100 mL de agua destilada en un vaso de precipitados de 250 ml. Se colocó un embudo de 

vidrio sobre un soporte de anillo con una altura de 10 cm entre el fondo del embudo y la 

superficie del agua. Se colocó un tubo de ensayo dentro del embudo para bloquear la 

abertura inferior del mismo. Se colocó la muestra de polvo (0.1 g) alrededor del tubo de 

ensayo y luego se levantó el tubo mientras se ponía en marcha el cronómetro al mismo 

tiempo. Por último, se registró el tiempo que tardaba el polvo en humedecerse por 

completo, (evaluado visualmente como todas las partículas de polvo penetraban en la 

superficie del agua) de acuerdo a  Jinapong et al. (2007). 

3.4.18.2 Higroscopicidad 

Se determinó higroscopicidad siguiendo la metodología de Caí y Corke (2000), con 

algunas modificaciones, se pesaron 0.1 g de cápsulas de los tratamientos, T1, T2, T7 y T8, 

se almacenaron en recipientes herméticos con una humedad relativa de 81% (Na2SO4) a 25° 

C. Después de una semana se pesaron y se calculó la higroscopicidad, multiplicado por 

100, para ser expresada como g/100 g y se determinó con la ecuación 12. 

                   (12) 

Donde: 

Xe= Humedad de equilibrio en base seca 

Meq= Masa de la muestra en el equilibrio, (g) 

Ms= Masa de la muestra seca, (g) 
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3.4.19 Análisis microestructural de los microencapsulados 

de los tratamientos de C. betacea  

  

3.4.19.1 Microscopía electrónica de barrido ambiental (ESEM) 

  

Los tratamientos microencapsulados de T1, T2, T7 y T8, se colocaron en tubos de 

aluminio con cinta conductora de carbono de doble cara y fueron observadas directamente 

bajo un Microscopio electrónico de barrido ambiental (ESEM) (Carl Zeiss, EVO LS10, 

Alemania) con un voltaje de aceleración de 30 kV y una presión de 100 Pa. Se utilizó un 

detector de electrones retro dispersados (NTS BSD), las imágenes se obtuvieron en escala 

de grises y se almacenaron en formato TIFF con una resolución de 1024 x 768 píxeles. Se 

observaron directamente los muñones y se capturaron imágenes con 500× y 1000× en 

formato TIFF (2048 × 1536 píxeles). El análisis del tamaño de partícula se realizó con el 

software Imagej (1.53e) a 30 encapsulados de cada tratamiento con una magnificación de 

1000× (con mayor tamaño) para obtener el promedio del diámetro de las microcápsulas 

obtenidas del fruto C. betacea. 

3.4.19.2 Análisis sensorial del polvo (microencapsulados) de bebida 

reconstituida de la bebida de C. betacea. 

El perfil sensorial de la bebida en polvo desarrollada, se realizó utilizando pruebas 

de aceptabilidad con una escala de 9 puntos a un panel de 30 jueces no entrenados de las 

proporciones (1:4 y 1:3), previamente fueron reconstituidas de la siguiente manera: se 

pesaron 37.5 g de cada uno de los encapsulados, se agregaron 3 g de edulcorante sintético, 

marca Splenda® y se mezclaron en 250 mL de agua; posteriormente, a cada miembro se le 

entregaron 2  vasos cada uno con 8 mL de cada proporción, correspondiente a 1:4 y 1:3  de 

las bebidas reconstituidas. Los miembros del panel calificaron las 2 muestras en los 
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atributos  olor, aroma, sabor, textura, apariencia y aceptabilidad general utilizando la escala 

de 9 puntos, asignando a 1 = Me disgusta muchísimo y 9 = Me gusta muchísimo. 

3.4.19.3 Análisis estadístico 

Los datos se analizaron mediante análisis de varianza (ANOVA) con nivel de 

significancia p˂ 0,05 de una vía y se compararon mediante la prueba de Tukey, el programa 

utilizado fue Minitab, versión 19.1,  cada tratamiento se analizó por triplicado en este 

estudio.  
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CAPÍTULO IV: Resultados y Discusión 

 

4.1 Fase I 

4.1.1 Análisis Bromatológicos 

La Tabla 4.1, muestra la composición proximal de la pulpa y cáscara de C. betacea. 

Se puede observar que los resultados reportados están dentro de los parámetros por otros 

autores como, Torres, (2012) y Morillas-Ruiz & Delgado-Alarcón (2012), quienes 

obtuvieron que la humedad de la fruta se encuentra en un rango de entre 85% y 87.72%, lo 

que se asocia a un alimento perecedero. Las muestra recolectadas de  C. betacea tuvieron 

un promedio de humedad del 86.75 % en FPF. El contenido de proteína fue de 0 g, sin 

embargo, Prohens & Nuez (2001), detectaron valores de 1.5 g a 2.5 g los rangos dependen 

de la variedad de estudio y estado de madurez de la fruta. La aportación de minerales fue de 

1.1%, el potasio, calcio y magnesio representan los minerales con mayor presencia, con un 

valor de 11 mg (Gil Hernández, 2010).  

El porcentaje de azúcares totales en la FPF y FEF obtenido en este estudio fue de 

20.5% y 61.3%, respectivamente, estos datos coinciden con lo reportado por Acosta-

Quezada et al. (2015), de 28.1 y 52.0/100 g en base seca, a pesar de la variación del índice 

de madurez del fruto y las condiciones geográficas y ambientales. En lo referente a la TDF 

de las muestras de FPF y FEF, se obtuvieron valores de 12.62 g/100, Tabla 4.1, este valor 

fue semejante al obtenido por Morillas-Ruiz & Delgado-Alarcón. (2012) de 13.37 g/100, 

(Torres, 2012)
 
de 4.10 g, y (Mutalib et al., 2017a) 6.00 g. El método empleado en este 

estudio nos permitió determinar la TDF como una fracción indigerible del alimento que 

incluyen polisacáridos, lignina, pectinas, mucílagos y otros componentes menores, tales 

como polifenoles, ceras, saponinas, fitatos, cutinas y fitoesteroles como parte de la fibra 
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dietaria (McCleary et al., 2010; Westenbrink et al., 2013).  

Dentro de los compuestos bioactivos, la TDF es un nutrimento necesario, diversas 

investigaciones señalan que aquellos alimentos que poseen al menos 15 % de fibra soluble 

son capaces de retener varias veces su peso en agua (B.o, 1987; Jaime et al., 2002). Por 

tanto, C. betacea, aporta entre el 4-12 % de fibra de la ingesta diaria de fibra recomendada 

de 26-38 g/día (Dahl & Stewart, 2015).
 
Además de acuerdo a los resultados en  la relación 

de fibra dietaría soluble y fibra dietaría insoluble C. betacea mostró ser una fruta nutritiva 

por el balance en la fibra alimentaria (Vergara-Valencia et al., 2007).  

Además, estas propiedades de solubilidad y viscosidad tienen profundos efectos en 

la funcionalidad de fibra dietaría, durante el procesamiento de alimentos y en el trayecto 

gastrointestinal (Mudgil & Barak, 2013). La capacidad de adsorción de grasa es otra de las 

propiedades importantes de la fibra dietaría soluble con fines de estabilización de 

emulsiones en el procesamiento de alimentos con alto contenido de grasa, al igual que para 

observar los efectos fisiológicos en humanos (Yaich et al., 2015). 

Tabla 4. 1 Composición bromatológica de Tamarillo pulpa y cáscara *Fibra dietaria total, 

contenido total de polifenoles y propiedades antioxidantes de FPF. 

Parámetros
1
 Pulpa Cáscara 

Humedad 86.75 ± 0.35 68  ± 0.00 

Grasa 0.18  ± 0.01 1.71 ± 0.17 

Cenizas 1.1   ± 0.02 2.1  ± 0.04 

Proteína 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

Fibra cruda 

Azúcares Totales 

Fibra dietética soluble 

3.57 ± 0.09 

61.30 ± 0.21 

0.12 ± 0.00 

30.12 ± 0.17 

20.51 ± 0.01 

0.14 ± 0.01 

Fibra dietética insoluble 

*Fibra dietética total 

3.92 ± 0.02 

4.04 ± 0.01 

8.44 ± 0.03 

8.58 ± 0.00 

Compuestos fenólicos
2
 206.23±0.4 ND 

Capacidad antioxidante
3
 6.27 ±0.01 ND 

Actividad antioxidante
4
 131.26 ± 0.00 ND 

1 Todos los análisis se han expresado en peso seco. 2 mg de equivalente de catecol por 100 g de muestra seca. 3 ABTS capacidad 

antioxidante equivalente a Trolox (TEAC), µmol/µmol de Trolox. 4 Ensayo DPPH, IC50 (µmol/µmol de ácido ascórbico). 
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4.1.2 Actividad antioxidante 

El rendimiento de los extractos etanólicos a partir de FPF y FEF de C. betacea, fue 

de 6.25 y 4.8 % respectivamente. De acuerdo a Duque & Morales, (2005),
 
el rendimiento 

de la extracción es dependiente del tipo de disolvente empleado, condición asociada a la 

polaridad del solvente, la composición química del fruto y el tipo de extracción que en este 

caso fue convencional; algunas de las nuevas tecnologías no térmicas de extracción 

mejoran el rendimiento. 

Por otro lado, los resultados sobre la determinación de compuestos fenólicos del 

extracto etanólico de FPF de C. betacea, fue de 206.23 mg EAG /100 g peso seco. (Vasco 

et al., 2009), reportaron actividad antioxidante de C. betacea, en un rango de 60.3-421.6 

mg/100 g peso seco. Dentro de los compuestos fenólicos identificados en C. betacea, 

(Orqueda et al., 2017), reportó flavonoides en pulpa de 223.80 mg/100 g. (Espin et al., 

2016) identificaron ácidos fenólicos en pulpa seca 421.6 mg/100g, en cultivos de C. 

betacea en Nueva Zelanda, en epidermis (cáscara) y en pulpa identificarón 12 polifenoles 

que van de 54.67 a 278.03 mg/100g en su mayoría ácidos fenólicos. La recomendación de 

la ingesta de flavonoides está entre 250-400 mg/día, considerando la estacionalidad de las 

fuentes de alimentos (Peluso & Palmery, 2015). 

La capacidad antioxidante del extracto a partir de FPF de C. betacea, por ABTS, 

mostró una concentración obtenida de 6.27 µmol/Trolox para inhibir el 50% de los 

radicales libres, como se muestra en la Tabla 4.1, estos resultados coinciden con lo 

reportado por Vasco et al. (2009) y (Mertz et al., 2009), indicando valores de 4,2 a 10.3 

µmol/Trolox, de actividad antioxidante. Los valores obtenidos en esta investigación fueron 

superiores a lo reportado por Hurtado et al. (2009), de 1.90 µmol/Trolox/g Por lo tanto, C. 

betacea cosechado en la sierra región Nororiental mostró su capacidad de inhibir radicales 
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libres y su actividad antioxidante. Ordóñez et al. (2010) y Kou et al. (2009), atribuyen 

dichas actividades a la presencia de polifenoles, flavonoides y vitaminas en el fruto. 

Con respecto al porcentaje de actividad antioxidante del extracto etanólico FPF en el 

método DPPH el % porcentaje de reducción del radical AA, fue de 91.74 a una 

concentración de 250.00 µg/mL, mostró un IC50 de 131.26 µg/mL, siendo menor que el 

control con ácido ascórbico (IC50 de 780.60 µg/mL), la actividad antioxidante se asocia a la 

presencia de los compuestos fenólicos totales, como se muestra en la Tabla 4.1. En este 

estudio se evidencia, que se necesita una concentración mayor de ácido ascórbico para 

lograr la inhibición del 50 % del radical DPPH. Sin embargo, el valor determinado fue 

menor, en comparación con lo reportado por Mutalib et al., (2017) con un IC50 de 800 

µg/mL en pulpa de C. betacea. La diferencia de valores en ABTS y DPPH de compuestos 

antioxidantes presentes en los extractos etanólicos de FPF, se debe al tipo de compuestos 

extrahíbles, hidrofilicos y lipofilícos (Rufino et al., 2010). 

4.1.3 Compuestos fitoquímicos 

En la Tabla 4.2, se presentan los resultados de las pruebas fitoquímicas, de los 

extractos etanólicos de FPF y FEF. La presencia de los metabolitos secundarios 

identificados (flavonoides, saponinas, taninos, triterpenos, glucósidos cardiotónicos y 

lactonas sesquiterpénicas) le confieren a C. betacea propiedades de gran interés debido al 

poder antioxidante que poseen estos compuestos químicos fueron identificados en C. 

betacea por Mutalib et al. (2017b).
 
 Por su parte, de Rosso & Mercadante, (2007) 

mencionan que C. betacea es una fruta que posee una buena fuente de compuestos solubles 

como antocianinas y carotenoides, los cuales actúan como colorantes y antioxidantes 

naturales, reportando 3 tipos de antocianinas y 16 tipos de carotenoides. Estos compuestos 

pueden actuar como quelantes de metales y captadores de radicales libres causantes del 
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envejecimiento cutáneo y daños a otras moléculas como ADN, lípidos y proteínas (Castro-

López et al., 2015; Ordóñez et al., 2010). 

Tabla 4. 2 Compuestos fitoquímicos de C. betacea  * 

Metabolito Reactivo 
Resultados 

FPF FEF 

Alcaloides 

Mayer (-) (-) 

Wagner (-) (-) 

Dragendorff (-) (+++) 

Saponinas 
Agua caliente (-) (-) 

Rosenthaler (+++) (++) 

Triterpenos Acético anhidro (+++) (+) 

Taninos 
Gelatina (-) (-) 

Férrico (-) (-) 

Flavonoides 

Shinoda (+++) (+++) 

Pew (+++) (+++) 

NaOH (+++) (+++) 

Glucósidos cardiotónicos y lactonas 

sesquiterpénicas 
Baljet (+) (+++) 

*Prueba positiva (+++), Prueba intermedia (++), Prueba baja (+), Prueba negativa (-) Pulpa =FPF, Cáscara=FSF 

 

De igual manera el consumo de frutos y plantas con alto contenido de compuestos 

fenólicos ejercen un efecto hipolipemiante y antioxidante (Salazar-Lugo et al., 2016), los 

resultados obtenidos en esta investigación y lo reportado en otros estudios, describen a C. 

betacea como un fruto con potencial antioxidante en pulpa. La presencia de polifenoles en 

C. betacea fue reportado por Espin et al. (2016),
  
identificando al ácido rosmarínico, como 

un compuesto con importantes propiedades biológicas, antioxidantes, anticancerígenas y 

control de diabetes. Estos resultados son similares a lo reportado de acuerdo a Orqueda 

et al. (2017),
 
evidenciando la presencia de flavonoides en C. betacea variedad roja, 

igualmente, (Muñoz Jáuregui et al., 2009) reportó mayor contenido de rutina, ácidos 

cafeico y clorogénico. Por otro lado, en la revisión bibliográfica realizada por S. Wang 

et al. (2020),
 
señaló al fruto de C. betacea como un alimento potencial por sus propiedades 
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biológicas, efectos antioxidantes, antiinflamatorios, antivirales, antibacteriales, 

antidepresivos, anticancinogénicos, además de que los pigmentos naturales que contiene, 

también suelen estar relacionados con la prevención de enfermedades crónicas (Rajendran 

et al., 2014). 

4.2 Fase II 

4.2.1 Métodos Espectroscópicos 

4.2.1.1 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). 

De las muestras de los extractos a partir de FPF, FEF y DPFC, DEFC, mostraron señales de 

estiramiento alrededor de 3400–3200 cm
-1

, características de los grupos hidroxilo presentes 

en los monómeros de fructosa 2929 cm-1, alcano C-H y bandas de flexión de 1404-1000 

cm-1, C-C, C-O. Para las muestras de los extractos de FEF y DEFC, mostraron señales de 

estiramiento de 3600-3200 cm
-1

, correspondiente a los grupos hidroxilo presentes en los 

monómeros de fructosa, señales en 2900-2850 cm
-1

 corresponde a metilos y metilenos, y 

una señal de C=O correspondiente al grupo carbonilo en 1700 cm
-1

. La obtención de las 

muestras obtenidas por los dos métodos, no mostraron cambios de señales de estiramientos. 

Gannasin, Mustafa, et al. (2015) y Mutalib et al., (2017), reportaron señales de 

grupos funcionales, identificados en los espectros de FTIR en esta investigación, éstas 

corresponden a estructuras químicas de 3334/fenol, 2925/alcano, 1718/ácido alifático, 

1404/aromáticos, 1349/compuesto nitrogenados, 1215/éter, 1043/esteres, 923/ácidos 

carboxílicos y 775/aromáticos, lo que se corroboran con lo identificado cualitativamente 

mediante las pruebas fitoquímicas preliminares. En la Figura 4.1, se observan los espectros 

de los extractos de a) FPF, b) FEF de infrarrojo y se muestran las señales destacadas de C. 

betacea, corroborado con el perfil estándar de la inulina (Sigma™) con picos característicos 

de 3270-2929 cm
-1

 y 1025-985 cm
-1

. 
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Figura 4. 1 FTIR Espectros de tamarillo (a) FPF harina de pulpa liofilizada y (b) FEF 

harina de cáscara liofilizada. 

 

4.2.1.2 Espectroscopía ultravioleta visible (UV). En la Figura 4.2, se 

muestran las bandas de absorción identificadas. Para las muestras a) FPF y b) FEF, la 

absorbancia se midió a 212 nm y 275, debido a que corresponde a la presencia de hidratos 

de carbono, teniendo valores de 0.089 abs y 0.375 abs, respectivamente, mientras que la 

FSF se midió a 210 nm y 328 tomando valores 0.145 abs y 0.803 abs, respectivamete. La 

absorbancia de DPFC, se midió con una longitud de onda de 279 nm, reportando 1.009 de 

abs. Por último, la absorbancia de DEFC se determinó a 327 nm resultando 0.443 abs. La 

información anterior se asocia a la presencia de monosacáridos de acuerdo a lo reportado 

por Kaijanen et al. (2015),
 
donde los picos máximos de absorción para xilosa, son de 245 

nm a 255 nm y el espectro UV de glucosa, la absorbancia está cerca de un máximo de 270 

nm y significativamente bajo a 270 nm.    
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Figura 4. 2 UV Espectros de tamarillo (a) FPF harina de pulpa liofilizada y (b) FEF harina 

de cáscara liofilizada. 

 

4.2.1.3 Espectroscopía Resonancia Magnéctica Nuclear 
1
HRMN. Las 

muestras a) FPF, b) FEF, en la Figura 4.3, mostraron señales entre 3 y 4 ppm, que 

corresponden a los diversos carbonos de fructosa y coinciden con lo reportado por Barclay 

et al. (2012) para la inulina. Las señales en 3.30 ppm y 4.40 ppm fueron identificadas como 

unidades de fructosa y unidad de glucosa de inulina, así como, en 5.44 ppm glucosa y 

carbono anomérico, correspondiente al protón α1-β1 de la unidad de D-glucopiranosil que 

se encuentra al inicio de la cadena de inulina. 

Al igual que lo expresado anteriormente, con esta espectroscopía podemos 

corroborar las familias de metabolitos secundarios identificados en las pruebas preliminares 

y particularmente la presencia de inulina como se muestra en la Figura 4.4, siendo una 

estructura única, y, lo que le confiere propiedades fisiológicas particulares, debido a su 

configuración β del carbono anomérico, gracias a su configuración, la inulina no puede ser 

hidrolizada por la saliva humana (Salinas et al., 2011) y las pequeñas enzimas digestivas 

del intestino (aquellas con enlaces glucosídicos). 

En este sentido, (do Nascimento et al., 2013, 2016)
 
 reportó en C. betacea la 



71 

 

presencia de un galactoarabinoglucuronoxilano en pulpa, compuesto por monosácaridos 

principales de glucosa, arabinosa, galactosa, xilosa, ácidos urónicos, mostrando un efecto 

antinonociceptivo en modelos de dolor inflamatorio. Estos resultados se asocian a la fibra 

dietaria como la presencia de pectinas, siendo los principales componentes de la fracción 

soluble de la fibra en pulpa (do Nascimiento et al., 2013 y Martin et al., 2021). 

 

 

Figura 4. 3 1H RMN Espectros de tamarillo (a) FPF harina de pulpa y (b) FEF harina de 

cáscara liofilizada. 
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Figura 4. 4 IR y 1HRMN Espectro de Inulina * a) IR b) 1HRMN, 400.13 MHz, TMS 

como estándar interno. 

 

4.2.2 Puntaje de crecimiento bacteriano y actividad 

prebiótica  

Debido a que la efectividad de un prebiótico depende de su capacidad de ser 

asimilado selectivamente y permite el crecimiento de organismos específicos, las muestras 

DPFC y DEFC fueron utilizadas como sustrato para evaluar su actividad prebiótica. Los 

índices prebióticos se basaron en cambios en las poblaciones bacterianas, asimilación del 

sustrato y tasas de crecimiento, asignando un efecto positivo o negativo en el índice 

calculado. Este método es relativamente rápido para evaluar la capacidad de un prebiótico. 

En la Tabla 4.3, se muestran los resultados de la asimilación de los sustratos por las BAL, 

donde se evidencia que ambos sustratos fueron asimilados por L. plantarum, L. casei y L. 

 
a

 

 

ppm 
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paracasei. Se mostró una actividad prebiótica significativamente mayor en L. plantarum 

tanto para DPFC como para DEFC, obteniendo valores de 1.49 y 1.30 respectivamente, sin 

mostrar diferencias significativas entre ellas (p=0.5482). En el caso de L. casei y L. 

paracasei no se detectó actividad prebiótica utilizando la cáscara de C. betacea, sin 

embargo, obtuvieron valores de 0.08 y 0.33 utilizando la pulpa, siendo significativamente 

menores a los obtenidos por L. plantarum (p=0.0001). 

La puntuación  más alta para la asimilación del sustrato DPFC por las BAL, fue para 

L. plantarum, mientras que la puntuación más baja fue para L. caseí con una puntuación de 

0.08, indicando que si hay diferencia significativa (p<0.0001). Huebner et al. (2007) 

reportó diferentes valores de actividad prebiótica en diferentes microorganismos, 

empleando prebióticos comerciales, entre ellos inulina, reportando para L. plantarum 4008 

un puntaje de actividad prebiótica de 0.82 y para L. paracasei 1.17, en este mismo estudio 

evidenciaron para B. bifidum puntuaciones que van desde 0.2 a 0.4. Diaz-Vela et al. (2013), 

obtuvo un escore de actividad prebiótica para L. rhamnosus GG con harina de piña y cactus 

pear con valores de 0.19 y 0.21 respectivamente. 

Por otro lado, el estudio de las densidades celulares se observan en la Tabla 4.4, 

para las BAL L. caseí y L plantarum, crecidas en las muestras de DPFC Y DEFC, 

comparadas contra el control (glucosa). Los resultados mostraron un incremento 

significativo en la población de las tres bacterias cuando se utilizó pulpa y cáscara de C. 

betecea como sustrato, en comparación relación con la glucosa. La utilización de C. 

betacea como fuente de carbono para lactobacilos ya había sido reportada por Gannasin, 

Mustafa, et al. (2015) mostrando recuentos de la población bacteriana de Lactobacillus 

durante 24 horas, contra un control con inulina, reportando poblaciones iniciales de 

6.70±0.03 CFU/mL y finales de 6.84±0.09 CFU/mL, mientras que en la inulina se reportó 
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un conteo inicial de 6.75±0.02 CFUmL y final de 6.90±0.05 CFU/mL.   

Por otro lado, Gannasin, Mustafa, et al. (2015) y do Nascimento et al. (2016)
 

reportaron la presencia de polisacáridos en pulpa y mucílago de C. betacea, identificados 

como 2 hidrocoloides, siendo una pectina asociada a la proteína arabinogalalactano de bajo 

peso molecular, obtenido del mucílago que recubre la semilla, y, un polisacárido 

hemicelulósico de alto peso molecular de la pulpa, considerando al fruto de C. betacea 

como un ingrediente alimentario potencialmente prebiótico. 

Los sustratos disponibles para la asimilación (fermentación) colónica, son 

almidones y fibras dietéticas tales como las pectinas, fibra soluble y los xilanos, ya que son 

resistentes a la acción de las amilasas pancreáticas y pueden ser degradadas por las enzimas 

bacterianas. En este sentido, las muestras de C. betacea, DPFC y DEFC utilizadas en esta 

investigación, evidencian tener potencial como ingrediente alimentario prebiótico para las 

BAL obtenidas del pulque, estimulando su crecimiento, debido a las estructuras químicas 

del fruto identificadas y asociadas a los prebióticos similares reportados en inulina, 

compuestos que contienen algunas especies de frutas y verduras, que pueden ser utilizados 

para modular la microbiota intestinal incluyéndolos en la dieta, y que importantes para 

modular la composición y el metabolismo (Chung et al., 2017). 

 

Tabla 4. 3 Actividad prebiótica de C. betacea 

 

Sustrato/Harina 

 

L. casei 

 

 

L. plantarum 

 

 

L. paracasei 

 

 

p 

DPFC  0.08±0.00 c 1.49± 0.01a 0.33±0.01b 0.0001 

DEFC  -0.35±0.02 b 1.30± 0.01a -0.02±0.01c 0.0001 

p 0.0001 0.5482 0.0002  
a,b Las medias con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05). DPFC= harina de pulpa 

deshidratada por convección, DEFC = harina de epicarpio deshidratada por convección. 
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Tabla 4. 4 Sustrato/Harina C. betacea 

Cepa Substrato/Harina N(Log CFU mL-1) p 

L. casei DPFC 8.47 ± 0.37a 

0.004 

 

DEFC  8.59 ± 0.22a 

 

Control 7.29 ± 0.16b 

L. paracasei DPFC 6.98 ± 0.27a 

0.046 

 

DEFC 6.75 ± 0.22ab 

 

Control 6.36 ± 0.21b 

L. plantarum DPFC 9.28 ± 0.37a 

0.000 

 

DEFC 9.63 ± 0.22a 

  Control 6.37 ± 0.16b 
a,b Las medias con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0,05). DPFC= harina de pulpa 

deshidratada por convección, DEFC = harina de epicarpio deshidratada por convección. 

 

 

4.3 Fase III 

4.3.1 Procesos de los jugos de C. betacea, para la 

obtención de microcápsulas secados por atomización  

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de elaboración de bebidas con C. betacea, 

por ajuste de °Bx-MD de acuerdo al diseño de las proporciones descritos en la Tabla 3.1, 

para la obtención de los encapsulados por secado por aspersión.  
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Figura 4. 5 Diagrama de flujo para la obtención de los encapsulados a partir de las bebidas 

de C. betacea. 

 

Las bebidas a base de C. betacea, fueron elaboradas de acuerdo al esquema del 

diseño experimental, bajo los tratamientos mostrados en la Tabla 3. 2, para tal efecto, se 

empleó la técnica de microencapsulación, con la finalidad de proteger a los compuestos 

biactivos de C.betacea y las BAL con potencial probiótico inoculadas, a través de una 

película polimérica, que encapsule de manera uniforme (capa) y controle su liberación 

(Rezende et al., 2018), por atomización y obtener cápsulas de tamaño micrométrico (Ozkan 

et al., 2019), el material de pared utilizado fue MD, para proteger los ingredientes 

funcionales, durante la encapsulación de las bebidas desarrolladas y  con el fin de lograr la 

estabilidad en los compuestos, sin embargo este proceso está sujeto a las características del 

secador como el tipo de boquilla, las temperaturas de operación, la velocidad de flujo y la 

presión aplicada (Wei et al., 2019). Además los microencapsulados de esta técnica poseen 

• Maltodextrina

Proporción: 1:4 y 1:3

• Agua destilada

• Adición de BAL

Temperatura 

de entrada: 

• 150 °C

• 160 °C
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características y propiedades iniciales que dependen del tipo de matriz alimentaría (M. 

Zhang et al., 2020). En este sentido y de acuerdo a las estructuras químicas del tamarillo, la 

fruta posee compuestos bioactivos, como  hidrocoloides que fueron reportados por 

Gannasin et al. (2015), como arabinogalactano, obtenido del mucílago y hemicelulósicos de 

la pulpa y carbohidratos como, xilosa, arabinosa y fructosa, además de fibra soluble, las 

estructuras identificadas como la inulina y  presencia de pectina cítrica de acuerdo a Reyes-

García et al. (2021), que seguramente apoyaran en la interacción en las diferentes 

estructuran de los grupos funcionales para la obtención de los microencapsulados, no 

obstante, aunque el secado en frutas aumenta la estabilidad del producto y mejora la 

manipulación, puede producir pérdidas de tipo nutracéutico, debido a las temperaturas 

empleadas en el proceso (Santos et al., 2019). 

La concentración de biomasa de las BAL inoculadas en las bebidas  desarrolladas 

con C. betacea, se debe a que se ha incrementado la venta de probióticos no lácteos tales 

como: horneados, cárnicos, productos a base de frutas y leguminosas, entre otros, como 

alternativa para disminuir los riesgos relacionados con la intolerancia a la lactosa, las 

alergias producidas por proteínas lácteas y consumo de grasas saturadas y colesterol (Diya 

et al., 2018). Por tal motivo, en esta investigación se inocularon BAL con potencial 

probiótico al 2%  a partir de un pre-inoculo inicial de 1.5 de DO600, para asegurar la 

supervivencia con un número significativo de 10
6
 UFC/g a 10

8
 UFC/g, sin embargo, el 

número va a variar de una cepa a otra (Martins et al., 2013).  

El crecimiento y la supervivencia de las BAL están determinados por las 

propiedades de la matriz alimentaria, debido a las siguientes características: disponibilidad 

de agua, pH, entre otras y condiciones de almacenamiento temperatura, humedad relativa y 

atmósfera, (Tripathi & Giri, 2014). El diseño experimental de la Tabla 3. 2, (protocolo de 
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los tratamientos) fue desarrollado, considerando algunas  características descritas por estos 

investigadores, más los ensayos previos realizados en esta investigación. El secado por 

aspersión para la microencapsulación de los compuestos biactivos del tamarillo, más la 

adición de BAL, fue para lograr un efecto simbiótico y para construir una barrera entre el 

componente encapsulado y el medio ambiente, para evitar reacciones químicas de deterioro 

y el contacto del encapsulado con otros ingredientes, además de contribuir en los adelantos 

en el área de nuevas tendencias en el desarrollo e innovación en el ámbito alimentario. A 

través del uso materias primas de la región norte del Estado de Puebla, México es para 

darle valor agregado a C. betacea. Además de ser un método económico y efectivo en la 

protección de materiales a través de la pulverización, incluyendo condiciones higiénicas 

durante el procesamiento, tiempo corto de contacto, comparado con otras tecnologías, 

(Sagar & Suresh Kumar, 2010). 

4.3.2 Evaluación de supervivencia de las BAL con 

potencial probiótico encapsulados durante el almacenamiento 

en refrigeración. 

En la Tabla 4. 5 se muestra la supervivencia de las BAL encapsuladas reportadas 

como Log N UFC/g, durante su almacenamiento en refrigeración a 4 °C; se muestran los 

resultados de los conteos antes del secado (jugo), y después del secado a los días 0 y 35. 

Los encapsulados obtenidos de las bebidas del jugo a base de pulpa de tamarillo, secados 

por aspersión, mostrarón valores de viabilidad significativa (p<0.05) para los T1, T2, T3, 

T4, T5 y T6 de la proporción 1:4 con °Bx-MD, en un rango de 10
8
 UFC/g a 10

6
 UFC/g 

respectivamente, los resultados de esta investigación, coinciden de acuerdo con Martins 

et al. (2013) y para los tratamientos T7, T8, T9, T10, T11 y T12 de la proporción 1:3 con 

°Bx-MD, obteniendo viabilidad significativa en un rango de 10
9 

UFC/g a 10
8
 UFC/g 
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respectivamente. Por lo que, se asume que las variables de temperatura a 150 °C y 160 °C, 

no influyeron en la viabilidad de las BAL con potencial probiótico. 

Además, se puede observar que en la concentración de °Bx-MD 1:3 y para la 

concentración de °Bx-MD 1:4, se redujeron 3 ciclos logarítmicos de acuerdo a las BAL 

inoculadas antes del secado, véase Figura 4. 6. Para ambas proporciones de °Bx-MD y TE 

en los tratamientos T5, T6 y T11, se vieron afectadas por las variables de proceso y la mala 

manipulación de los factores externos, influyendo en la viabilidad de las UFC/g del L. 

paracasei, ya que se encuentra en el límite, (10
6
 UFC/g), de lo requerido para considerarse 

un probiótico, cuando se consuman en cantidades adecuadas por arriba de 10
7
 UFC/g, y 

puedan ejercer, beneficios a la salud (Anal & Singh, 2007). Otros investigadores han 

reportado valores de viabilidad de microorganismos encapsulados por atomización dentro 

de un rango de 10
7
 UFC/g a 10

10
 UFC/g, destacando L. paracasei (Ilha et al., 2015), en L. 

casei, reportaron la reducción de 1 ciclo logarítmico, durante almacenamiento (Hernández-

Carranza et al., 2014). Sin embargo, la encapsulación no asegura la viabilidad total de 

microorganismos, haciendo necesaria en algunos casos la incorporación de prebióticos 

naturales para mejorar la protección y la viabilidad de los microorganismos, como 

almidones modificados, procedentes de diversas fuentes botánicas, han sido utilizados para 

proteger a los probióticos (Avila-Reyes et al., 2014). Otro factor a considerar y de acuerdo 

a Alfaro-Galarza et al. (2020), los poros más grandes de las microcápsulas permiten el flujo 

de fluidos a través de la microcápsula, lo que afecta a la viabilidad de los microorganismos 

encapsulados. 

Con respecto a la EE % en la Tabla 4. 5, se observa que, para la proporción 1:4 °Bx-

MD para todos los tratamientos, se exhiben rendimientos en un rango de 60 % a 70 % y 

para los tratamientos T7, T8, T9 y T10 de la proporción 1:3 con °Bx-MD, se obtuvieron 
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rendimientos del 80 % de eficiencia de encapsulación, por tanto se evidencia que si 

muestran diferencia significtiva (p<0.05), siendo superiores a lo reportado por Ávila-Reyes 

et al. (2014), la diferencia de valores, puede atribuirse a los diferentes materiales de pared, 

la misma investigación, mostró para inulina valores entre 43 % y 54 % y con almidón de 

arroz reportaron valores de 69.82 % y 85.88 % (Alfaro-Galarza et al., 2020). Así mismo, 

Rosa et al. (2019) analizó el extracto de arándano microencápsulado por atomización y 

reportaron valores de EE % entre 77.05 % y 82.53% utilizando maltodextrina como agente 

encapsulante en diferentes proporciones. 

 

Tabla 4. 5 Evaluación de supervivencia de BAL encapsuladas (Log N UFC/g), durante su 

almacenamiento en refrigeración a 4 °C y EE %. 

Tratamientos 

Log N 

UFC/g 

ajuste 

inicial 

Día 0 Día 35 

Eficiencia de 

encapsulación 

(%) 

°Bx-MD 1:4     

T1 10.60
A
 8.600±0.000

eB
 7.350±0.071

cdC
 69.350±0.636

bc
 

T2 10.60
A
 8.600±0.000

eB
 7.550±0.071

bcC
 71.450±0.354

bc
 

T3 10.20
A
 8.700±0.000

cdeB
 7.600±0.141

bC
 73.550±1.344

b
 

T4 10.20
A
 7.800±0.000

gB
 7.550±0.071

bcB
 72.850±1.626

bc
 

T5 10.55
A
 7.500±0.071

cdB
  6.700±0.000

hC
 69.750±0.071

bc
 

T6 10.55
A
 6.600±0.000

hB
 6.400±0.000

eC
 60.550±0.212

d
 

°Bx-MD 1:3     

T7 10.28
A
 9.000±0.000

bB
 8.500±0.000

aC
 81.450±1.768

a
 

T8 10.28
A
 8.750±0.071

cdB
 8.700±0.000

aB
 83.350±1.768

a
 

T9 10.27
A
 8.800±0.000

cB
 8.550±0.071

aC
 82.200±1.556

a
 

T10 10.27
 A

 8.400±0.000
fC

 8.600±0.000
aB

 82.400±1.838
a
 

T11 10.54
 A

 9.700±0.000
aB

 6.300±0.000
eC

 59.600±0.283
d
 

T12 10.54
A
 8.650±0.071

deB
 7.200±0.000

dC
 68.100±.283

c
 

a 
Las medias que comparten letra en la misma columna, no muestran diferencia significativa 

(p<0.05). 
A
 Las medias que comparten letra en la misma fila, no muestran diferencia significativa 

(p<0.05). 
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Figura 4. 6 Viabilidad de BAL encapsuladas (Log N UFC/g), durante su almacenamiento 

en refrigeración a 4 °C 

 

4.3.3 Supervivencia de (BAL) encapsuladas, bajo 

condiciones simuladas gastrointestinales in vitro. 

Los tratamientos de L. plantarum y L. caseí, cumplen con la supervivencia de 

microorganismos con potencial probiótico, reportados en esta investigación, porque 

contienen las cantidades adecuadas, para conferir beneficios saludables a los consumidores 

(10
6
, 10

7
 UFC/g o mL) (FAO/OMS, 2002). 

De acuerdo y considerando los factores que afectan a la viabilidad, como el pH y el 

contenido de ácido láctico y acético, peróxido de hidrógeno y el contenido de oxígeno 

disuelto en el producto (Picot & Lacroix, 2004), son razones, para la industria alimentaria, 

para proteger a los microorganismos antes y después del consumo con el fin de garantizar 

su impacto en el consumidor. En este sentido, se suman, los compuestos bioactivos 

presentes en el tamarillo, en la mezcla de las bebidas desarrolladas, ya que en la pulpa, se 
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ha reportado la presencia de prebióticos, conocidos como fibra soluble, por lo  tanto, se 

encuentran, dentro de la misma cápsula, mediante un complejo de coacervación  en la 

microencapsulación, (H. Li et al., 2021). Asumiendo que se garantiza la resistencia a la 

acidez del estómago y fermentación por parte de las bacterias intestinales, por lo que ofrece 

beneficios para la salud dentro del sistema digestivo, utilizando a los prebióticos como 

fuente de energía y como sustratos metabólicos y micronutrientes (Chávarri et al., 2010). 

Otro prebiótico utilizado es la inulina, (Haghshenas et al., 2015), identificado por 

espectroscopia IR en la harina de pulpa liofilizada de C. betacea, además de la pectina 

cítrica, identificada en los espectros reportados por Reyes-García et al. (2021) 

En todos los tratamientos de las proporciones 1:4 y 1:3 °Bx-MD, con TE de 150 °C, 

160°C, las cepas de L. casei, mostraron un ligero pero significativo (p < 0,05) crecimiento 

mayor que L. plantarum, lo que indica que, en las condiciones de encapsulación, 

Lactobacillus casei, protegieron a la cepa al igual que a L. plantarum, no se vieron 

afectados por las condiciones de proceso de atomización y el material de pared, permitió 

liberar las cepas, en cada una de las fases y además con las cantidades adecuadas por arriba 

de 10
7
 UFC/g, como se observa en la Tabla 4. 6 por lo que, se asegura un efecto benéfico al 

consumidor (10
6
, 10

7
 UFC/g) (FAO/OMS, 2002). Se ha informado que L. plantarum tiene 

una gran resistencia al estrés en condiciones simuladas (Verónica et al., 2016), en esta 

investigación, se corrobora lo mismo para L. plantarum, que mostró resistencia a las 

condiciones simuladas gastrointestinales al igual que L. casei en las distintas fases de 

simulación digestiva. Por otro lado, la reducción de los ciclos logarítmicos para la cepa L. 

paracasei, puede deberse a la sensibilidad térmica, durante el secado por atomización de la 

proporción 1:4 °Bx-MD, ya que tiene una menor termorresistencia (60 °C), por lo que se le 

atribuye un mayor daño (Fernández, 2008), por las TE de esta investigación. 
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Tabla 4. 6 Evaluación de BAL encapsulados (Log N UFC/g) de C. betecea, bajo 

condiciones de simulación digestiva. 

Tratamientos Encapsulados FO FGI FI 

T1 8.60±00
eAB 

8.67±0.01
deA 

7.69±0.72
eAB 

7.20±0.00
eB 

T2 8.60±0.00
eB 

9.39±0.09
abcdA 

8.50±0.23
bcdeB 

8.35±0.07
bcdB 

T3 8.70±0.00
cdeD 

9.73±0.02
abcA 

9.44±0.06
aB 

9.20±0.00
abcC 

T4 7.80±0.00
gC 

9.32±0.02
cdA 

8.33±0.04
deB 

5.00±0.00
fD 

T5 6.70±0.00
hB 

9.19±0.01
cdA 

5.11±0.04
fC 

4.55±0.77
fC 

T6 6.60±0.00
hA 

4.54±0.76
fB 

5.02±0.02
fB 

5.00±0.00
fAB 

T7 9.00±0.00
bC 

10.24±0.08
abA 

9.18±0.00
abcdBC 

9.25±0.07
abB 

T8 8.75±0.07
cdC 

9.83±0.02
abcA 

9.22±0.05
abcB 

9.25±0.07
abB

 

T9 8.80±0.00
cD 

10.28±0.02
aA 

9.53±0.01
aC 

9.60±0.00
aB 

T10 8.40±0.00
fC 

10.28±0.02
aA 

9.32±0.02
abB 

9.35±0.07
aB 

T11 9.70±0.00
aA 

8.22±0.05
eB

 8.27±0.01
eB 

8.20±0.00
dB 

T12 8.65±0.07
deB 

9.35±0.07
bcdA 

8.35±0.07
cdeC 

8.30±0.00
cdC 

a 
Las medias que comparten letra en la misma columna, no muestran diferencia significativa 

(p<0.05).
 

A
 Las medias que comparten letra en la misma fila, no muestran diferencia significativa 

(p<0.05). FO (fase oral), FGI (fase gastrointestinal) y FI (fase intestinal). 

 

4.3.4 Evaluación de actividad antioxidante de los 

microencapsulados de C. betacea y bajo condiciones 

gastrointestinales simuladas.  

Los encapsulados obtenidos por atomización de los jugos desarrollado a base de C. 

betacea en las proporciones 1:4 y 1:3 correspondientes al material de pared (MD) y 

temperatura de entrada (TE), no mostraron diferencia significativa (p<0.05), en relación a 

los mg GAE/100g, presentes en 0.1 g de cápsula,  como se observa en la Tabla 4.7 en todos 

los tratamientos. Se observa que se mantuvo la misma retención de concentraciones de 

fenólicos, por lo que se puede decir que no redujo la degradación de los fenoles ante los 

cambios de pH en cada una de las fases, bajo condiciones gastrointestinales, sin embargo, 

se pueden producir pérdidas nutraceúticas entre las temperaturas de proceso de 140 °C y 

180 °C (TE) y de 60 °C y 110 °C, temperaturas de salida. De igual forma, Santos et al. 

(2019), reportaron que la encapsulación  redujo la degradación de los antioxidantes en 
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moras (Rubus ulmifolius), ante los cambios del pH. 

La selección de un material de pared para la encapsulación depende de la 

solubilidad del compuesto bioactivo de interés, que puede ser hidrosoluble o liposoluble. 

Para tal efecto, un material de pared comúnmente utilizado para compuestos bioactivos 

liposolubles e hidrosolubles es la goma arábiga, y para los compuestos hidrosolubles, la 

maltodextrina, por lo que podría atribuirse a este hallazgo la baja retención de compuestos 

fenólicos en esta investigación (Ramakrishnan et al., 2018a).  

Tabla 4. 7 Concentración de fenólicos (mgGAE/100g), en los encapsulados de C. betacea, 

durante las distintas fases de simulación gastrointestinal. 

Tratamientos Cápsulas FO FGl Fl 

T1 0.021±0.007
bA 

0.028±0.000
aA 

0.028±0.002
bA 

0.030±0.003
aA 

T2 0.032±0.005
abA 

0.029±0.001
aA 

0.033±0.008
abA 

0.028±0.001
aA 

T7 0.036±0.007
abA 

0.030±0.003
aA 

0.050±0.006
aA 

0.029±0.000
aA 

T8 0.041±0.005
aA 

0.029±0.002
aBC 

0.041±0.000
abAB 

0.028±0.000
aC 

a 
Las medias que comparten letra en la misma columna, no muestran diferencia significativa 

(p<0.05).        
A
 Las medias que comparten letra en la misma fila, no muestran diferencia significativa 

(p<0.05). FO (fase oral), FGI (fase gastrointestinal) y FI (fase intestinal). 

 

 

4.3.5 Inhibición del radical DPPH de los encapsulados de 

C. betacea 

La combinación del material de pared con la interacción de las estructuras químicas 

de C. betacea, se atribuye al resultado de cierta estabilidad sustancialmente mejorada, así 

como la protección de los compuestos bioactivos (antioxidantes) bajo las condiciones 

gastrointestinales simuladas, lo que posiblemente se debió a la acción sinérgica de la pulpa 

con MD. Aunado a que esta tecnología permite la liberación controlada del componente 

bioactivo y permite el incremento en su biodisponibilidad por parte del organismo de 
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acuerdo a Lucas et al. (2020) y se puede observar en la en la Tabla 4.8 la liberación de los 

compuestos en la fase oral y fase gastrointestinal, de esta investigación. Se dice que el 

material de pared influye en la retención de los compuestos bioactivos de acuerdo a 

Ramakrishnan et al. (2018b), comentando que los materiales deben de asegurar la 

biodisponibilidad, debido al tipo de material, por lo que, para la goma arábiga hay mayor 

retención de compuestos tanto hidrosolubles (antocianinas) y liposolubles (carotenoides) y 

para la MD, solo retine compuestos hidrosolubles, por lo que, reportaron las retenciones 

más bajas de antocianinas.  

En el presente estudio, se observa en la Figura 4.7 el comportamiento de los antioxidantes; 

se sabe que las antocianinas, son muy inestables y susceptibles a la degradación, siendo 

afectados por varios factores como el pH, la temperatura, la luz, el oxígeno, la humedad y 

la presencia de enzimas.  En la fase gástrica, el digestivo era ácido, por lo tanto, era un 

medio más estable para las antocianinas; sin embargo, en la fracción del duodeno, debido al 

aumento del pH, las antocianinas que se liberaron en el medio pueden degradarse en 

carbinol, una forma de seudo base bajo un pH neutro (Norkaew et al., 2019). En la última 

fracción del sistema gastrointestinal, se indica pérdida de los compuestos bioactivos. 

Debido a lo anterior se le atribuye la liberación de los compuestos bajo las condiciones 

gastrointestinales simuladas.  

Tabla 4. 8 Porcentaje de inhibición de encapsulados de C. betacea, bajo condiciones de 

simulación digestiva. 

 

Tratamientos 

 

Cápsulas 

 

FO 

 

FGI 

 

FI 

T1 49.39±12.09
aA

 70.63±0.34
aAB

 80.72±5.94
aAB

 34.57±20.08
aB

 

T2 33.71±5.37
aA

 69.60±18.17
aA

 71.58±25.97
aA

 42.06±4.84
aA

 

T7 28.12±2.15
aB

 73.43±0.37
aA

 64.08±6.79
aA

 16.15±14.76
aB

 

T8 58.56±9.38
aA

 70.89±027.79
aA

 74.30±10.46
aA

 23.30±4.02
aA

 
a
 Las medias que comparten letra en la misma columna, no muestran diferencia significativa (p<0.05). 

A
 Las medias que comparten letra en la misma fila, no muestran diferencia significativa (p<0.05). 
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Figura 4. 7 Porcentaje de inhibición del radical DPPH de los encapsulados de C. betacea, 

bajo condiciones de simulación digestiva. FO (fase oral), FGI (fase gastrointestinal) y FI 

(fase intestinal). 

 

4.3.6 Caracterización fisicoquímica de los 

microcapsulados de C. betacea 

Debido a que la mejor eficiencia de encapsulación de las BAL con potencial 

probiótico, se obtuvo  en los T1, T2, T7 y T8 y de acuerdo a las variables de respuesta del 

proceso, sólo se caracterizaron estas microcápsulas. En la Tabla 4.9, se observan las 

características de los polvos. La densidad aparente de las microcápsulas, mostró valores 

similares, por lo tanto, el tamaño de los gránulos en la preparación de la microcápsula, así 

como la concentración de sólidos, no afectó a la morfología del producto, como la 

estructura de porosidad de las microcápsulas Fuchs et al. (2006), informaron que la 

densidad de microcápsulas tiene una estrecha relación con el tamaño de las partículas, ya 
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que valores de densidad bajos indican tamaños de partícula pequeños. Por lo que, las 

características, están relacionadas con la solubilidad. Las propiedades de flujo y de 

reconstitución de los encapsulados de C. betacea, no mostraron diferencia significativa 

(p<0.05) en general, entre los tratamientos, véase la Tabla 4.9. De hecho, los valores 

obtenidos para los encapsulados de C. betacea, son similares a las características de los 

polvos de una bebida de frutas con orujo de carambola obtenida mediante atomización, 

reportados por Saikia et al. (2020), para densidad a granel reportó 0.416 g/mL, densidad 

compactada 0.506 /mL e índice de Hausner 1.21. 

 

Tabla 4. 9 Propiedades de flujo y de reconstitución de los encapsulados de C. betacea. 

 

a
 Las medias que comparten letra en la misma columna, no muestran diferencia 

significativa (p<0.05). DA: densidad aparente; DC densidad compactada; IH: Indice de Hausner; %C: compresibilidad. TRT: 

tratamientos 
 

La Tabla 4.10, muestra el contenido de humedad de los encapsulados en las dos 

proporciones de °Bx-MD 1:4 y 1:3, en las que no se observaron  diferencias significativas 

(p>0,05). Respecto a la actividad de agua, T1, T7 y T8, no mostraron diferencia 

significativa entre ellos, mientras que T2 mostró diferencia significativa con respecto a los 

demás tratamientos. El contenido de humedad de los encapsulados con bacterias con 

potencial probiótico es un factor crítico, que influye en la estabilidad de las bacterias 

durante el almacenamiento. Los valores reportados en esta investigación están en un rango 

de 2.50 a 4.20 % humedad, valores similares a lo reportado para las microcápsulas de L. 

TRT DA (g/cm3) DC (g/cm3) IH % C  
Higroscopicidad 

(g/100g) 
Humectabilidad 

T1 0.567±0.018a 0.643±0.023a 1.128±0.005a 11.329±0.377a 0.307±0.002a 2.187±0.031a 

T2 0.477±0.023b 0.617±0.023a 1.288±0.102a 22.027±6.327a 0.306±0.001a 2.097±0.042b 

T7 0.517±0.015ab 0.607±0.040a 1.164±0.099a 13.684±7.591a 0.283±0.001b 1.310±0.027c 

T8 0.537±0.032a 0.617±0.023a 1.145±0.097a 12.222±7.286a 0.279±0.002c 1.173±0.031d 
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plantarum obtenidas por secado por aspersión en donde utilizaron un sistema 

microencapsulante binario (alginato de sodio y gelana de alto ocilo) como material de pared 

(Rajam & Anandharamakrishnan, 2015), demostrando en esta investigación la eficiencia de 

MD y TE. Con respecto a la humedad,  los resultados se encuentran por debajo de lo 

reportado por Alfaro Galarza (2019), empleando 2 almidones diferentes como material de 

pared, obteniendo valores de 5.73 % y 7.05 %, respectivamente, mientras que en Aw,  

reportó valores de 0.290 y 0.308, respectivamente. En esta investigación, se obtuvieron 

valores de Aw de 0.28 a 0.33. De acuerdo a Ananta et al. (2005), para que se pueda 

considerar un polvo, la humedad no debe estar por arriba del 7 % y por tanto su vida de 

anaquel no se vea afectada. 

El tamaño de las partículas de las cápsulas, dependen del proceso y de las variables 

independientes de MD y TE utilizadas para obtener los encapsulados, ya que de estos 

depende el tamaño y la morfología de los polvos. Como se observa en las Figuras 4 y 5, se 

obtuvieron formas esféricas y tamaños de partículas en un rango de 5.7 a 7.7 µm, tal como 

se muestran en la Tabla 4.10 observando que el tamaño de las partículas de los tratamientos 

no muestran diferencia significativa (p<0.05). Según Alamilla-Beltrán et al. (2005), cuando 

se observan formaciones de superficies dentadas de los microencapsulados, esto se atribuye 

a la contracción de las partículas durante el proceso de secado por temperaturas de entrada 

bajas o altas, además, la contracción también se presenta cuando la morfología del polvo se 

observa ponchada, lo que es causado por la rápida evaporación y la alta presión que se 

encuentra en el interior de las partículas; de acuerdo a lo anterior, en esta investigación no 

se experimentaron fenómenos físicos no deseados. 
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Tabla 4. 10 Parámetros fisicoquímicos de los encápsulados de C. betacea. 

Tratamientos 

 
Color 

Aw 

25 °C 

Humedad 

(%) 

Tamaño de 

partícula  
(µm) L a b 

°Bx-MD 1:4 22.847±0.660c 2.363±0.243c 1.710±0.193e ND 72.025±0.007b ND 

T1 93.817±0.170a 21.010±0.075b 3.457±0.012b 0.326±0.002ab 2.712±1.347c 7.251±1.535a 

T2 92.197±0.352a 21.247±0.047ab 3.897±0.025a 0.285±0.006c 3.729±0.000c 5.706±1.295b 

°Bx-MD 1:3 21.123±1.775c 1.293±0.064d 1.327±0.097f ND 79.555±0.021a ND 

T7 88.110±2.752b 21.440±0.056a 2.370±0.125d 0.330±0.000a 4.198±0.018c 6.315±1.288b 

T8 91.703±0.180ab 21.443±0.150a 3.107±0.097c 0.321±0.000b 3.918±0.003c 7.786±1.401a  

a Las medias que comparten letra en la misma columna, no muestran diferencia significativa (p<0.05).  

ND: No determinado 

 

En la Tabla 4.10, se observan los cambios en los valores L, a, b entre el alimento 

(jugo) y las cápsulas de C. betacea, los cuales mostraron una diferencia significativa 

(p<0.05). Se muestran valores aumentados de L en las cápsulas con respecto a los jugos y 

para los valores de a y b se observó un ligero aumento en las cápsulas obtenidas por 

atomización en todos los tratamientos (T1, T2, T7 y T8). En general, el valor    fue por 

arriba de 70.91±0.91. Esta técnica permitió también calcular las coordenadas de croma o 

pureza de color (C*), el matiz o ángulo (H°), como se observa en la Tabla 4.11. Los 

parámetros de color son atributos físicos muy importantes, que resultan afectados por las 

altas temperaturas del secado (Caparino et al., 2012). Las variables independientes (VI), 

utilizadas en el presente estudio, como la TE, no afectó, el color de las microcápsulas de los 

tratamientos obtenidos de la pulpa, en comparación con los residuos de acerola, reportados 

por Rezende et al. (2018); en dicha investigación se evidenció una diferencia de color (más 

oscuros) en los valores de luminosidad (L*) como consecuencia del proceso de atomización 

por efecto del tratamiento térmico con TE entre 120 °C y 180 °C y temperaturas de salida 

que oscilan entre 70 °C y 90 °C. 
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Tabla 4. 11 Atributos de color de los encapsulados de C. betacea 

Tratamientos 

 

Color 

 

Ángulo matiz (°H) Cromaticidad 
Índice de 

oscurecimiento  

Cambio total de color (  ) 

T1 89.20±0.003
b 

21.77±0.30
a 

21.94±0.08
c 

73.24±0.30
b
 

T2 89.30±0.003
a 

21.60±0.02
b
 22.85±0.08

a 
71.82±0.45

c
 

T7 88.86±0.044
d 

21.56±0.05
b
 22.68±0.05

b 
70.91±0.91

d
 

T8 89.15±0.007
c 

21.75±0.00
a
 21.99±0.00

c 
74.45±0.18

a
 

a Las medias que comparten letra en la misma columna, no muestran diferencia significativa (p<0.05).  
ND: No determinado 

 

4.3.7 Análisis microestructural de los microencapsulados 

de los tratamientos de C. betacea  

Las microestructuras de los microencapsulados de C. betacea, se muestran en las 

Figuras 4.8 y 4.9. En general, los polvos obtenidos de los jugos atomizados muestran 

formas esféricas y diferentes tamaños en las partículas, debido a las proporciones de °Bx-

MD, y también pueden verse afectadas por las condiciones de operación de proceso (Chong 

et al., 2014). En general, no hubo diferencias marcadas en la morfología entre los polvos de 

C. betacea, a pesar de las diferentes proporciones con VI de MD y TE. Los tratamientos 

mostraron tamaños de partículasimilares, como se observa en la Tabla 5 de los parámetros 

fisicoquímicos de los encapsulados de C. betacea. Los tratamientos T1 y T8 no muestran 

diferencia significativa (p<0.05) en relación al tamaño de partícula al igual que los T2 y T7, 

sin embargo T1 y T2, sí muestran diferencia significativa y también entre T7 y T8. Vieira 

da Silva et al. (2016) utilizaron almidón con ácido octenil succínico (OSA) y goma arábiga, 

como encapsulantes con las mismas proporciones, obteniendo tamaños de partícula 

diferentes de 16.0± 0.0 µm y 23.3±0.4 µm. Por lo tanto, en este trabajo de investigación al 

no mostrar diferencias significativas con el material de pared, además la fibra soluble 

presente en el fruto de C. betacea, se  infiere que no habría diferencia en cuanto a la 

liberación de microorganismos y compuestos bioactivos de los encapsulados. 
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Figura 4. 8 Micrografías proporción °Bx-MD 1:4 polvos del jugo (bebida) de C. betacea 

atomizados. (T1=150 °C) y (T2=160 °C) 

 
Figura 4. 9 Micrografías proporción °Bx-MD 1:3 polvos del jugo (bebida) de C. betacea 

atomizados. (T7=150 °C) y (T8=160 °C) 

T1

T2

T8
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4.3.8 Análisis sensorial del polvo (microcápsulas) de 

bebidas reconstituidas del jugo de C. betacea 

El análisis sensorial de la escala hedónica de 9 puntos realizado por los miembros 

del panel no entrenado, mostró una aceptabilidad general de 7 para las bebidas 

reconstituidas de las proporciones de °Bx-MD de: 1:4 y 1:3 lo que significa que gustó 

moderadamente, como se observa en la Tabla 4.12 y no muestran diferencia significativa 

(p<0.05). De forma similar, los parámetros como la apariencia, textura, sabor y el aroma 

también gustaron moderadamente. Sin embargo, ambas proporciones mostraron el mismo 

valor hedónico casi 8 para el gusto. Por lo que pudiera ser factible en cuanto a costos de 

producción, la elección de la bebida reconstituida. 

Tabla 4. 12 Análisis sensorial de las bebidas reconstituidas de C. betacea, usando escala 

hedónica de 9 puntos. 

Tratamiento Apariencia Textura Sabor Aroma A. Gral. 

AA1:4 7.96±.89
a
 7.96±1.21

a
 7.13±1.97

a
 7.16±1.44

a
 7.83±.95

a
 

BB1:3 7.93±1.04
a
 7.96±.99

a
 7.23±1.59

a
 6.76±1.56

a
 7.66±.84

a
 

a
 Las medias que comparten letra en la misma columna, no muestran diferencia 

significativa (p<0.05). 
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CONCLUSIONES  

Los compuestos bioactivos identificados en C. betacea, nos permitieron generar un 

alimento funcional, debido a la presencia de fitoquímicos, fibra soluble, actividad 

prebiótica, vitaminas y minerales, además se demostró que es un buen sustrato para las 

bacterias probióticas. La fibra dietaría total, reportada en esta investigación contribuye en 

los efectos fisiológicos y bioquímicos por sus propiedades de hidratación, estás estructuras 

químicas como hidratos de carbono están disponibles como sustratos para la fermentación 

por la microbiota intestinal, por lo tanto, las harinas de pulpa y cáscara estimularon el 

crecimiento de L. Plantarum, L. casei y L. paracasei. C. betacea. Además de que los 

extractos de pulpa, evidenciaron su potencial de actividad antioxidante, asociado a la 

presencia de los compuestos fenólicos totales, frente al control del ácido ascórbico.  

Por otro lado, la bebida desarrollada en polvo a base de tamarillo y la adición de 

bacterias ácido lácticas, mostró a traves de la interacción de los componentes nutrucinales 

del fruto y la maltodextrina, así como las temperaturas de entrada y salida, estabilidad y 

viabilidad durante el almacenamiento de las microcápsulas, generando un alimento 

simbiótico entre la fibra soluble (prebiótico) con los probióticos, permitiendo la liberación 

controlada de los componentes bioactivos y el incremento en su biodisponibilidad por parte 

del organismo. 
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