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Abstract

Currently, the demand for functional foods has been increasing in the public interest
to improve their life expectations and general health. Food matrices containing
probiotic microorganisms and active compounds encapsulated into carrier agents
are essential in this context. Encapsulation by the lyophilization method is widely
used because oxidation reactions affecting physicochemical and nutritional food
properties are usually avoided. Encapsulated functional ingredients such as
guercetin and Bacillus clausii using two carrier agents’ matrices performed in I [inulin
(I); lactose (L) and maltodextrin (MX)] and 1l [(Arabic (A), Guar (G) and Xanthan (X)
Rubbers)] are presented in this work. A D-optimal procedure involving 59
experiments was designed to evaluate each matrix's yield, viability, and antioxidant
activity (AA). Matrix | (33.3 1; 33.3 L; 33.3 MX) and matrix Il (33.3 A; 33.3 G; 33.3 X)
exhibited the best yield.

Keywords: functional, food, Inulin, Lactose



Abstract traducido al espafiol

Actualmente, la demanda de alimentos funcionales ha aumentado gracias al interés
del publico por incrementar su expectativa de vida y mejorar su salud en general.
En este contexto, son esenciales las matrices alimentarias que contengan
microorganismos probidticos y compuestos activos encapsulados dentro de
agentes acarreadores. La encapsulacion por el método de liofilizaciéon es
ampliamente utilizada debido a que usualmente se evitan las reacciones de
oxidacién que afectan las propiedades fisicoquimicas y nutricionales de los
alimentos. En este trabajo, se presentan ingredientes funcionales encapsulados
como la quercetina y el Bacillus clausii, con la utilizacion de dos matrices de agentes
acarreadores formadas por: | (inulina (1); lactosa (L) y maltodextrina (MX)) y Il (goma
arabiga (A); goma guar (G) y goma xantana (X)). Mediante un disefio D-optimal, se
condujeron 59 experimentos en los que se evalud el rendimiento, viabilidad y
actividad antioxidante (AA). La matriz | (1/3 1; 1/3 L; 1/3 MX) y la matriz 11 (1/3 A;1/3

G;1/3 X), exhibieron el mejor rendimiento.

Palabras clave: funcional, alimento, inulina, lactosa



Resumen
Evaluation of two active system encapsulants matrices with quercetin and

3 Bacillus claussii for functional lyophilized foods preparation

Introduccion
Segun el Codex alimentario (Commission, 2007) un alimento es toda sustancia
elaborada, semielaborada o en bruto, que se destina al consumo humano (CXS 1-
1985) que tiene un aporte nutricional. En los Gltimos afios, derivado de la pandemia
mundial del virus SARS-CoV-2 (COVID-19) la Organizacién Mundial de la salud
(OMS) indic6 consumir alimentos saludables, ya que, si bien no puede prevenir ni
curar la enfermedad, es fundamental para el buen funcionamiento del sistema
inmunoldégico y se reduce considerablemente la probabilidad de aparicion de otras
enfermedades como obesidad, diabetes, enfermedades cardiacas y algunos tipos
de cancer. Por lo anterior se considera que la alimentacion juega un papel
preponderante en la prevencion de estas afecciones que tienen un impacto a nivel
de salud publica. Aunado a lo anterior, un “alimento funcional”, se define segun la
guia (European society for clinical nutrition and metabolism) ESPEN como un
alimento fortificado con ingredientes, nutrientes 0 componentes adicionales, con la
intencién de manifestar beneficios especificos para la salud. Debido a lo anterior la
produccion de alimentos funcionales, se ha convertido en la dltima década en una
de las industrias biotecnoldgicas de alimentos mas importantes, dada la creciente
demanda por parte de los consumidores al buscar alargar su expectativa de vida y
mejorar su salud en general, debido a la concientizacion sobre la prevencion de
enfermedades como la diabetes, el cancer y el alzheimer. (Sarao & Arora, 2017).
Comunmente, los antioxidantes son compuestos presentes dentro de los alimentos
funcionales, estos son agregados a los productos solos o0 en combinacion con otros
compuestos que permitan un sinergismo, como el que ocurre entre la vitamina C al
regenerar al radical tocoferilo de la vitamina E tras su oxidacién. (Addor, 2017). Los
antioxidantes se afiaden a los alimentos con la intencién de obtener diferentes
beneficios como el de suprimir la oxidacion lipidica para aumentar la vida de

anaquel de los productos, asi como el reducir las concentraciones de radicales



libres dentro del organismo, mejorando la salud del consumidor, (Ciriminna et al.,
2017). La quercetina es un antioxidante flavonoide, encontrado en manzanas, uvas,
frijoles, brocoli, cebollas rojas, tomates, semillas oleaginosas, flores, hojas de té y
en el Ginko biloba. La ingesta diaria en la dieta de quercetina es de entre 10y 16
mg al dia, sin embargo la concentracion recomendada de quercetina en un
suplemento debe ser de 1g por dia (Khan et al., 2020). Entre los mecanismos por
los cuales la quercetina ejerce un efecto benéfico contra las enfermedades, se
encuentran: En el asma alérgica, la quercetina inhibe la expresion del gen MUC5AC
en las células NCI-H292, lo cual repercute a nivel ciliar en la mucosa nasal humana,
siendo un agente antisecretor, inhibiendo la secrecion mucosa de las células
epiteliales, mientras mantiene un movimiento ciliar normal. (Jafarinia et al., 2020).

Marunaka et al. (2017) demostraron que la ingesta oral de entre 150 a 730 mg/dia
durante cuatro semanas de quercetina, tiene un efecto antihipertensivo, reduciendo
la presion sistdlica y diastélica en pacientes en la primera etapa de la hipertension.
Por otra parte, se ha observado que en pacientes con sindrome metabdlico, la
ingesta de 150 mg/dia de quercetina durante cinco semanas, reduce
significativamente la presion sistolica. Un estudio in vitro, elaborado Reyes-Farias
& Carrasco-Pozo. (2019) indicé que la quercetina ha funcionado como agente
antiviral contra el VIH, inhibiendo enzimas como la integrasa, la proteasa y la
transcriptasa inversa, reduciendo significativamente la replicacion del virus del VIH.
Otro tipo de compuestos activos en los alimentos funcionales son los probioticos,
estos confieren beneficios a la salud, mediante diferentes mecanismos como la
produccion de enzimas biliares, acidos organicos, hormonas de saciedad, la
modulacién del sistema inmune mediante el aumento en la respuesta de los
anticuerpos, la competencia por sustratos contra organismos patdgenos y la
interaccién con la microbiota. (Sanders et al., 2019). Bacillus clausii es una bacteria
aerobica, gram-positiva utilizada como probiotico, tiene la capacidad de formar
esporas y colonizar el intestino, (Paparo et al., 2020). B. clausii también es
resistente a factores como el calor, el pH gastrico y los antibiéticos, puede tolerar
medios alcalinos, sus condiciones Optimas de crecimiento son a 40°C y a un pH de
9,0. (De Castro et al., 2019). Autores como De Castro et al. (2019). han reportado

la utilizacion del B. clausii durante 7 dias, para el tratamiento de la diarrea aguda



infantil, viral y asociada al uso de antibioticos, donde se logré una reduccion en el
tiempo de la enfermedad, los sintomas gastrointestinales y la frecuencia de
evacuaciones. Recientemente en 2020, (Plomer et al., 2020), utilizaron al B. clausii
para aminorar los efectos adversos del tratamiento para eliminar a la Helicobacter
pylori,en donde por lo general se administran antibidticos que causan nausea,
inflamacion, vomito y diarreas, haciendo que se opte por terminar la administracion
del medicamento, dando como resultado el riesgo de hacer que el tratamiento falle
y la Helicobacter pylori cree resistencia a los antibioticos.

Con la finalidad de mantener la actividad antioxidante y viabilidad de los productos
probidticos se utilizan técnicas de microencapsulacion, de cualquier ingrediente
activo que se busque afadir a un alimento, son protegidos de factores ambientales
como el calor, el oxigeno y la humedad. (Zuidam & Nedovi¢, 2010). Entre las
técnicas de secado mas empleadas para la produccion de alimentos probiéticos, se
encuentran el secado por aspersion y la liofilizacion, este ultimo permite preservar
no solo las cualidades nutricionales de los alimentos, sino también sus aromas y
sabores, ademas de poder ser rehidratados tras el proceso, gracias a la porosidad
del producto final. (Mufioz-LOpez et al., 2018). La liofilizacion es ampliamente
utilizada en la industria de alimentos, debido a que, a diferencia de los procesos de
secado con calor, esta no cataliza reacciones de oxidacion que afectan las
propiedades fisicoquimicas y nutricionales de los alimentos. (Caballero et al., 2017).
El secado por liofilizacion utiliza la sublimacion y puede ser utilizado para la
encapsulacion de aromas, esencias, farmacos y cualquier material termosensible
en general. Tomando en consideracién la importancia de los antioxidantes y
probidticos en la salud, en esta investigacion se planted obtener un ingrediente

funcional que contenga B. clausii y quercetina microencapsulado por liofilizacion.



Objetivos

Objetivo general
e Elaborar y caracterizar un ingrediente funcional microencapsulado de B.

clausii/quercetina mediante liofilizacion.

Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de inulina, lactosa y maltodextrina, sobre el rendimiento, la
viabilidad de B. clausii y la actividad antioxidante de la quercetina.
e Evaluar el efecto de la goma ardbiga, xantana y guar sobre el rendimiento,
la viabilidad de B. clausii y la actividad antioxidante de la quercetina.
e Evaluar el efecto sinérgico de agentes acarreadores y gomas sobre el
rendimiento, la viabilidad de B. clausii y la actividad antioxidante de la

guercetina.

Materiales y métodos

1.1 Materiales

Maltodextrina (MX) comercial de almidon de maiz de INGREDION México
(Guadalajara, México). Con equivalentes de dextrosa (DE) de 10, peso molecular
de 1625 g/mol y un grado de polimerizacion (DP) de 2-16 unidades de glucosa.
Inulina (IN) obtenida de INGREDION Mexico (Guadalajara, Mexico). a-Lactosa
monohidratada (L), (La-H20, pureza = 99,9 %) adquirida de Sigma Aldrich
Chemical Co., Metanol, (MeOH, pureza 299,8) de J.T. Baker. Gomas Arabiga (A),
Guar (G) y Xantana (X) de INGREDION México (Guadalajara, México). Cepas de
(B. clausii) en solucion de sinuberase fue obtenido de Sanofi-Aventis México, S.A.
de C.V. (Coyoacan, Ciudad de México, México). Quercetina 3-D-Galactosido
(pureza 299%) adquirida de Quimica Farmacéutica Esteroidal S.A de C.V.,,
(Tl&huac, Ciudad de Meéxico, México). Agar tripticasa de soya adquirido de
Dickinson de México S.A de C.V. (Ciudad de México, México) y 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH) grado analitico de Sigma—Aldrich Chemical Co



1.2 Preparacion de liofilizados

Con base al disefio de experimentos, se prepararon 100g de muestras p/p, con 10
g de la matriz | elaborada con |, Ly MX 'y 1g de matriz Il formada por A, Gy X. Cada
fraccion de masa para la matriz | y Il fue establecida de acuerdo con el disefio de
experimentos. Los componentes de cada matriz se pasaron por un tamiz de 1mm
y se afiadieron 87 g de agua desionizada, seguida de agitacién magnética a 35°C
por 5 minutos.

Se afiadi6é 1g de quercetina y 1g de solucion de B. clausii a la mezcla para obtener
un volumen final de la solucion de 100g (p/p). Las muestras fueron almacenadas
en oscuridad a -80 °C. El proceso de microencapsulacién se llevdé a cabo por
sublimacién en un liofilizador (lIShinbiobase® Modelo TFD8501, Gyeonggi-do,
Corea del sur) con una presion de vacio de 5 mTorr a -65 °C por aproximadamente
120h.

1.3 Determinacion de la viabilidad

Se determind la viabilidad de B. clausii antes y después del proceso de
encapsulacion, suspendiendo 1g de microparticulas obtenidas en 9 ml de solucién
salina (NaCl, 0.9% p/v). Con la finalidad de romper las microcapsulas, la suspension
se agité durante 10 minutos en un vortex y calentado a bafio maria por 10 minutos
a 50 °C. Las células viables se analizaron de acuerdo con el método descrito por
(Miles et al., 1938). Brevemente, se realizaron diluciones desde 1x10-3 a 1x10-9 en
solucion salina y se sembraron en agar tripticasa de soya, posteriormente se
incubaron a 35 °C por 24 h. La evaluacion se realizo por triplicado y se reporta como

unidades formadoras de colonia por gramo (CFU/g), usando la ecuacién 1

g

UFC [N °de colonias en caja = factor de dilucic’m] (1)
mL de muestra sembrada



1.4 Actividad antioxidante (AA)

La actividad antioxidante de la quercetina se determin6 mediante el método descrito
por (Brand-Williams et al., 1995). Brevemente, 1.7 mL de solucion alcohdlica de
DPPH (0,1 mmol DPPH/L) se mezcl6 con 1.7 mL de suspension del
microencapsulado, donde las concentraciones del microencapsulado fueron de 2.5,
5y 15 pg/mL. La mezcla se dejé en oscuridad por 30 minutos y se midio la
absorbancia a 537 nm usando un espectrofotometro UV-Vis Evolution 220 (Thermo
Scientific, Walthman, MA. USA). El porcentaje de actividad an tioxidante se calcul6

usando la ecuacion 2:

A0—-A30
A0

Actividad antioxidante(%DPPH) = x100 (2)

Donde AO representa la absorbancia de la solucion blanco (DPPH y etanol sin
microencapsulado), A30 representa la absorbancia de la solucion de DPPH y etanol
con microcapsulas después de 30 minutos. La actividad antioxidante se determino

por triplicado para cada muestra.

1.5 Disefo de experimentos y analisis estadistico

Se evaluaron dos mezclas independientes: Matriz |, consistia en inulina (IN), lactosa
(L) y maltodextrina (MX), mientras que la Matriz Il consistia en las gomas Arabiga
(A), guar (G) y xantana (X). Los niveles superior e inferior de estas variables
estuvieron entre 0 y 100 (%p), y la suma de componentes en cada mezcla fue de
100% para cada prueba. Las variables de respuesta fueron rendimiento (%), Bc
(Log10 CFU/Q), y actividad antioxidante (con DPPH a concentraciones de 5, 10, y
30 pg/g)). De esta manera, un disefio de experimentos combinado con dos matrices
para un modelo especial cubico x especial cubico, fue seleccionado para evaluar el
efecto de cada factor sobre las variables de respuesta. La tabla 1 muestra los
resultados de 59 ensayos realizados en el laboratorio en orden aleatorio.

Se llevd a cabo un analisis de varianza (ANOVA), para cada variable de respuesta
(Rendimiento, Bc y actividad antioxidante), usado el software Design-Expert®
version 12 (version de prueba) a un nivel de significancia de 0.05. El modelo Scheffe

analizado, especial cubico x especial cubico se muestra en la escuacion 3:



Y = (a1A + azB + a3zC + o4,AB + a5AC + agBC + a;ABC) X (k1D + k:E + ksF +
K4DE + ksDF + k6EF + k,DEF)  (3)

Que es una forma expandida que da como resultado 49 parametros ajustables.

Tabla 1. Disefio experimental de dos matrices para un modelo especial cubico x

especial cubico.

Matrix | Matrix Il
No Run IN L MX G
1 44 100.0 0.0 0.0 0.0 50.0 50.0
2 15 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 0.0
3 51 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0
4 3 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0
5 20 0.0 100.0 0.0 50.0 50.0 0.0
6 57 0.0 100.0 0.0 50.0 0.0 50.0
7 48 0.0 100.0 0.0 0.0 50.0 50.0
8 32 0.0 0.0 100.0 100.0 0.0 0.0
9 35 0.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0
10 41 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0
11 11 0.0 0.0 100.0 50.0 50.0 0.0
12 18 0.0 0.0 100.0 50.0 0.0 50.0
13 39 0.0 0.0 100.0 0.0 50.0 50.0
14 25 50.0 50.0 0.0 100.0 0.0 0.0
15 43 50.0 50.0 0.0 0.0 100.0 0.0
16 47 50.0 50.0 0.0 0.0 0.0 100.0
17 8 50.0 50.0 0.0 50.0 50.0 0.0
18 40 50.0 50.0 0.0 50.0 0.0 50.0
19 27 50.0 50.0 0.0 0.0 50.0 50.0
20 19 50.0 0.0 50.0 100.0 0.0 0.0
21 1 50.0 0.0 50.0 0.0 100.0 0.0
22 23 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 100.0
23 7 50.0 0.0 50.0 50.0 50.0 0.0
24 34 50.0 0.0 50.0 50.0 0.0 50.0
25 55 50.0 0.0 50.0 0.0 50.0 50.0
26 45 0.0 50.0 50.0 100.0 0.0 0.0
27 37 0.0 50.0 50.0 0.0 100.0 0.0




28 2 0.0 50.0 50.0 0.0 0.0 100.0
29 30 0.0 50.0 50.0 50.0 50.0 0.0
30 54 0.0 50.0 50.0 50.0 0.0 50.0
3 58 0.0 50.0 50.0 0.0 50.0 50.0
32 16 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
33 5 100.0 0.0 0.0 33.3 33.3 33.3
34 56 0.0 100.0 0.0 33.3 33.3 33.3
35 24 0.0 0.0 100.0 33.3 33.3 33.3
36 6 50.0 50.0 0.0 33.3 33.3 33.3
37 28 50.0 0.0 50.0 33.3 33.3 33.3
38 29 0.0 50.0 50.0 33.3 33.3 33.3
39 31 33.3 33.3 33.3 100.0 0.0 0.0
40 38 33.3 33.3 33.3 0.0 100.0 0.0
41 26 33.3 33.3 33.3 0.0 0.0 100.0
42 14 33.3 33.3 33.3 50.0 50.0 0.0
43 33 33.3 33.3 33.3 50.0 0.0 50.0
44 42 33.3 33.3 33.3 0.0 50.0 50.0
45 52 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0
46 36 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0
47 53 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
48 59 100.0 0.0 0.0 50.0 50.0 0.0
49 13 100.0 0.0 0.0 50.0 0.0 50.0
50 22 66.7 16.7 16.7 66.7 16.7 16.7
51 12 66.7 16.7 16.7 16.7 66.7 16.7
52 17 66.7 16.7 16.7 16.7 16.7 66.7
53 4 16.7 66.7 16.7 66.7 16.7 16.7
54 50 16.7 66.7 16.7 16.7 66.7 16.7
55 21 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0
56 10 0.0 0.0 100.0 100.0 0.0 0.0
57 46 0.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0
58 9 0.0 0.0 100.0 50.0 0.0 50.0
59 49 0.0 0.0 100.0 0.0 50.0 50.0

Resultados y discusion

En este trabajo se evaluaron dos diferentes matrices de encapsulado para dos

sistemas activos (antioxidante y microorganismo), para obtener un alimento
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funcional por liofilizacion. En la matriz | formada por IN, L y MX, se obtuvo un
rendimiento de 93.7% cuando IN esta presente en un 66.71%, como ocurre en el
experimento 54 (66.7IN; 16.7L; 16.7MX) y 87.6% cuando la IN esta al 100% como
es el caso del experimento 49 (100IN; OL; OMX). La matriz 1l que contiene gomas
Ardbiga (A), Guar (G), y Xantana (X), muestra un mejor rendimiento,
correspondiente al 88.08% cuando las gomas A; G, y X estan presentes en la
misma proporcién, por ejemplo en el experimento 32 (33.3A; 33.3G; 33.3X). Los
resultados con respecto al rendimiento contribuyen a una amplia gama de
respuestas, por ejemplo: 1) el mayor rendimiento se obtiene cuando el agente
acarreador en la matriz | se utiliza IN cercano a 100 y de la matriz Il en una relacién
igual de A; G; X., Il) El menor rendimiento al utilizar MX a 100 y de la matriz Il al
utilizar G a 100, Ill) Como utilizar estos encapsulantes matriz | (IN; L; MX) y la matriz
Il (A; G; X).

La viabilidad de B. clausii se midié mediante el método de unidades formadoras de
colonia por gramo (CFU/g)). Los experimentos del 1 al 59 presentaron una
disminucién a 9.3 a 9.9 logl0 CFU/g, en comparacion con el control 11.30 log10
CFU/g. p. €]. para el experimento 40, con una proporcion de 33.3IN; 33.3L; 33.3MX,
se determind una viabilidad de 9.85 logl0 CFU/g. Sin embargo se observo la
viabilidad mas alta de B. clausii, 9.8 log10 CFU/g cuando se utilizé lactosa cerca de
la unidad, como ocurre en el experimento 34 (OIN; 100L; OMX). Al combinar 50 L;
50 MX, la viabilidad de B. clausii, fue de 9.37 log10 CFU/g, correspondiente al
experimento 27 (0 IN; 50 L; 50 MX). En la matriz | cuando los agentes acarreadores
estan presentes en la misma proporcién, como ocurre en el experimento 32 (33.3IN;
33.3L; 33.3MX), la viabilidad fue de 9.75 log10 CFU/g. Los resultados demuestran
gue el usar mas de un agente acarreador mejora la supervivencia de B. clausii.
Cabe mencionar que todas las muestras presentadas en este disefio de
experimentos de tres componentes Scheffe especial cubico x especial cubico,
sobrepasan el valor minimo en viabilidad de 6.0 log10 UFC/g recomendado por la
FAO/OMS (2002) para ser considerado probiotico. Para la matriz Il se encontro la
viabilidad mas alta de B. clausii en dos condiciones, al utilizar la unidad de G y al
emplear una mezcla de G y X, por ejemplo en el experimento 31 con una
composicién de 0 A; 50G; 50X y el experimento 3 (0A; 100G; 0X). Los resultados

11



obtenidos, permiten indicar que: I) La viabilidad mas alta se obtienen cuando los
agentes acarreadores utilizados en la matriz | son L y/o mezcla de IN, L y MX en
una relacion igual y en la matriz Il al utilizar G cerca de la unidad y/o Gy X en la
misma proporcion. Il) La viabilidad mas baja se observa al utilizar L y MX en
proporciones iguales en la matriz | y X cercana a la unidad en la matriz 1l lll) Qué
combinacién de los agentes acarreadores y gomas permite una mejor preservacion
de la viabilidad, 1V) se obtuvo un alimento funcional ya que el valor minimo de
viabilidad 6.0 logl0 UFC/g recomendado por la FAO/OMS (2002) para ser
considerado probitdtico se determind por arriba de este valor en todos los
estandares de esta investigacion.

Se determiné la capacidad antioxidante por la inhibicién del radical 2,2 difenil-1-
picrilhidrazil (DPPH) a concentraciones de 5, 10 y 30 pg/ml (muestra), para la matriz
| formada por IN, L y MX. La mayor AA se determiné cuando el agente acarreador
esta cerca a la unidad de inulina y corresponde al experimento 33 (100IN; OL; OMX)
presenta una AA de 56.05 a una concentracion de 5 pg/ml, de 58.75 para 10 pg/ml
y 84.35 con 30 pg/ml. Sin embargo, cuando la matriz esta compuesta por 50 IN; 50
L, que corresponde al experimento 15 (50IN;50L;0MX), la AA fue de 52.88 (5 pg/ml);
57.95 (10 pg/ml) y 81.51 (30 pg/ml). Las muestras que presentaron menos AA
fueron las que estan cerca a la unidad de MX, con una actividad 38.58 a 5 pug/ml;
43.27 a 10ug/mly 63.1 para 30ug/ml. Para la matriz Il compuesta por G; X; A, en
la concentracion de 5, 10 y 30ug/ml los resultados mas favorables se obtienen al
utilizar las G y X en proporciones iguales y sin presencia de A, por ejemplo, para el
experimento 49 (0 A; 50 G; 50 X). Sin embargo, al estar presente la A cerca a la
unidad la AA es menor por ejemplo para el experimento 20 (100 A; 0 G; 0 X) que
corresponde a una AA 48.36 (5 pg/ml); 52.06(10 pg/ml) y 81.93(30 pg/ml). Los
resultados obtenidos permiten identificar: 1) Qué combinacién de los agentes
acarreadores y gomas permite un mayor porcentaje de actividad antioxidante, 1) La
actividad antioxidante mas alta se obtienen cuando el agente acarreador utilizado
en la matriz | es la inulina y en la matriz Il G y X en la misma proporcion para las
concentraciones de 5y 10 ug/ml, 11l) La actividad antioxidante mas baja se observa

al utilizar anicamente maltodextrina en la matriz | y G cercana a la unidad en la
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matriz 1l. Este Ultimo aporte cientifico coincide con resultados reportados por los
investigadores

Conclusiones

Se prepar6 un ingrediente funcional formado por B. clausii y quercetina para dos
matrices: Matriz | formada por I; L; MX y la matriz Il formada por A; G; X mediante
un disefio de experimentos D-optimal. Con respecto al rendimiento, al utilizar los
tres componentes en una proporcion igual tanto para la matriz | como para la matriz
Il se obtuvo el mayor rendimiento (88.08%), para el experimento 32 (1/31; 1/3 L; 1/3
MX) y (1/3 A;1/3 G;1/3 X). Para la matriz | se observa la viabilidad mas alta 9.8
log10 CFU/g al usar lactosa cerca a la unidad, correspondiente al experimento 34
(OIN; 100L; OMX). La AA mas alta cuando se usa la inulina cerca a la unidad,
correspondiente al experimento 33 (100IN; OL; OMX), presentando una AA de 56.05
a una concentracion de 5 pg/ml, 8.75 a 10 pg/ml y 84.35 con 30 pg/ml. Para la
matriz 1l se presentd la viabilidad méas alta en dos casos, al usar G cerca de la
unidad y al emplear mezclas de G y X. por ejemplo en el experimento 31 con 9.9
log10 CFU/g (0 A; 50G; 50X) y el experimento 3 con 9.8 log10 CFU/g (0A; 100G;
0X). La AA mas alta se obtuvo al utilizar G y X en proporciones iguales,
correspondiendo al experimento 49 (0 A; 50 G; 50 X). con AA de 54.85 a una
concentracion de 5 pg/ml, 55.44 a 10 pg/ml y 67.09 con 30 pug/ml. El sinergismo
entre las dos matrices ocurre al usar la proporcion mas alta de | y G,
correspondiendo al experimento 46, con un rendimiento de 86.5%, viabilidad de
9.52 logl0 UFC/g y una AA de 54.85 a una concentracion de 5 pg/ml, 55.44 a 10
pg/mly 67.09 con 30 pg/ml. Cabe mencionar que todas las muestras sobrepasan
el valor minimo en viabilidad de 6.0 log10 UFC/g recomendado por la FAO/OMS
(2002) para ser considerado probidtico y contribuyen a la ingesta diaria de 10-16
mg/dia de quercetina y en el caso de las muestras con inulina, a la ingesta de 10-
20 g/dia de este carbohidrato para obtener beneficios a la salud y de 25-38g de

fibra por dia
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