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caracterizacion fisicoquimica, antioxidante y antimicrobiana

Microencapsulation of pomegranate juice and hibiscus extract:
physicochemical, antioxidant, and antimicrobial characterization

Brenda Esmeralda Jiménez-Villeda*, Edna Zaranné Martinez-Ramirez, Marithza Guadalupe Ramirez-Gerardo, Erik Gomez-Hernandez

RESUMEN

La microencapsulacién mejora la estabilidad y
disponibilidad de compuestos bioactivos, como
polifenoles de fuentes vegetales, para satisfa-
cer la demanda de alimentos funcionales. Este
estudio buscd obtener y caracterizar microen-
capsulados de jugo de granada y extracto de ja-
maica, evaluando sus propiedades fisicoquimi-
cas, antioxidantes y antimicrobianas. L.os micro-
encapsulados se produjeron mediante secado
por aspersion a 100 °C, con una velocidad de
alimentacion de 4 ml,/min, en proporciones de
jugo de granada y extracto de jamaica: 100:0 Clg,
70:30 (M1), 50:50 (M2), 30:70 (M3) y 0:100 (C2
Se analizaron humedad, actividad de agua, so-
lubilidad, color, morfologia, capacidad antioxi-
dante y actividad antimicrobiana al inicio y tras
6 meses de almacenamiento. LLos microencap-
sulados mostraron baja humedad S< 5 %, excep-
to C1) y actividad de agua (< 0.3), asegurando
estabilidad fisicoquimica al limitar reacciones
de de%radacién y crecimiento microbiano. La
solubilidad superd el 93 % en todos los trata-
mientos. Las formulaciones con mayor conteni-
do de extracto de jamaica (M3 y C2) presenta-
ron mayor luminosidad y tonos rojizos. La mi-
croscopla electronica de barrido reveld particu-
las esféricas con concavidades, sin grietas, tipi-
cas del secado por aspersion. Los tratamientos
M3 y C2 también exhibieron la mayor capaci-
dad antioxidante, destacando C2 con 4 71710 mg
de Trolox/100 g para ABTS y 4 72943 mg de equi-
valente de acido ascorbico/100 g para DPPH,
con inhibiciones del radical del 95.68 % y 80.83 %,
respectivamente. Ademas, M3 y C2, mostraron
una inhibicion significativa (P < 0.05), contra
E'scherichia coli. Tras 6 meses, las propiedades
se preservaron parcialmente, especialmente en
formulaciones ricas en extracto de jamaica. La
microencapsulacion de jugo de granada y extrac-
to de jamaica demostro ser una estrategia efec-
tiva para obtener productos con alta solubilidad,
actividad antioxidante y antimicrobiana, ideales
para aplicaciones en alimentos funcionales.

PALABRAS CLAVE: microencapsulacién, jugo de
ﬁranada, extracto de jamaica, capacidad antioxi-
ante, actividad antimicrobiana.

ABSTRACT
Microencapsulation enhances the stability and
bioavailability of bioactive compounds, such as
polyphenols from plant sources, to meet the
demand for functional foods. This study aimed
to produce and characterize microencapsulated
omegranate juice and hibiscus extract, eva-
uating their physicochemical, antioxidant, and
antimicrobial properties. Microencapsulates we-
re obtained by spray drying at 100 °C with a feed
rate of 4 mL,/min, using pomegranate juice and
hibiscus extract ratios of 100:0 (C1), 70:30 (IM1),
50:50 (M2), 30:70 (M3), and 0:100 (C2). Humi-
dity, water activity, solubility, color, morphology,
antioxidant capacity, and antimicrobial activi-
ty were assessed initially and after 6 months of
storage. The microencapsulates exhibited low
humidity (< 5 %, except C1) and water activity
(< 0.3), ensuring physicochemical stability by
limiting degradation reactions and microbial
growth. Solubility exceeded 93 % across all
treatments. Formulations with higher hibiscus
extract content (M3 and C2) showed %reater
luminosity and reddish hues. Scanning electron
microscopy revealed spherical particles with
concavities, without cracks, typical of spray dry-
ing. Also, the M3 and C2 treatments displayed the
highest antioxidant capacity, with C2 recording
471710 mg Trolox/100 g for ABTS and 4 72943 mg
ascorbic acid equivalent/100 g for DPPH, with
radical inhibitions of 95.68 % and 80.83 %, res-
pectively. Besides, the M3 and C2 treatments
showed significant inhibition (P < 0.5) against
Escherichia coli. After 6 months, properties were
partially preserved, especially in rich in hibis-
cus extract formulations. Microencapsulation
of d‘pomegranate juice and hibiscus extract 11;1"0—
ved effective in producing products with high
solubility, antioxidant activity, and antimicro-
bial properties, making them suitable for func-
tional food applications.

KEYWORDS: microencapsulation, pomegranate
juice, hibiscus extract, antioxidant capacity, anti-
microbial activity.
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INTRODUCCION

La produccion de fruto de granada (Punica
granatum L.) en Meéxico es amplia por su
adaptabilidad a las condiciones climaticas y
edaficas; su consumo es mayormente en fres-
co o bien, es la materia prima para fabricar
licores y jugos a nivel artesanal (Betanzos-
Cabrera y col., 2015). No obstante, su apro-
vechamiento se limita a la época de produc-
cion (del mes de julio hasta principios del
mes de octubre) que es de aproximadamente
tres meses por afo. El jugo del fruto ha sido
estudiado en diversas aplicaciones bioldgicas
debido a la presencia de compuestos bioac-
tivos, como los elagitaninos, punicalagina, pu-
nicalina, acido punicico y acido elagico, los
cuales tienen efectos beneficiosos para la sa-
lud humana y han sido evaluados en ensayos
in vitro e in wvivo para contrarrestar ciertas
enfermedades, como el cancer, la obesidad, la
diabetes, algunos virus como la influenza, in-
fecciones bacterianas e inflamaciéon (Haidari y
col., 2009; Khajebishak y col., 2019; Mortada y
col., 2020).

La jamaica (Hibiscus sabdariffa 1.), es una es-
pecie ampliamente cultivada en regiones tro-
picales a nivel mundial (Archaina y col., 2019).
Su versatilidad y propiedades funcionales han
favorecido su incorporacion en diversos pro-
ductos de la industria alimentaria, incluyen-
do bebidas, mermeladas, jaleas, licores y ha-
rinas para reposteria (Borras-Linares y col,
2015; Archaina y col.,, 2019;). Diversos estudios
han demostrado que H. sabdariffa posee efec-
tos benéficos para la salud, atribuidos princi-
palmente a su alta actividad antioxidante. Di-
cha propiedad esta relacionada con la presen-
cia de compuestos bioactivos, como acidos fe-
ndélicos y antocianinas, los cuales desempefian
un papel clave en la neutralizacion de espe-
cies reactivas de oxigeno (Borras-Linares y col.,
2015; Maciel y col., 2018; Vargas-Ledén y col.,
2018; Archaina y col., 2019).

La granada (P. granatum) y la jamaica (H. sab-
dariffa) presentan actividad antioxidante y
antimicrobiana contra patdgenos de impor-
tancia médica y alimentaria, como Enteroco-
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ccus faecalis, Escherichia coli, Salmonella typhi,
Shigella flexneri y Staphylococcus aureus, en-
tre otros (Betanzos-Cabrera y col., 2015; Bo-
rras-Linares y col, 2015). Sin embargo, los
compuestos bioactivos de los extractos de
granada y jamaica tienen una alta suscep-
tibilidad a la degradacién, debido a factores
como la temperatura, la luz y el oxigeno, lo
que limita su estabilidad y funcionalidad en
aplicaciones industriales (Jafari y col, 2017;
Archaina y col., 2019).

La microencapsulacion representa una estra-
tegia efectiva para mejorar la estabilidad y
funcionalidad de compuestos bioactivos sen-
sibles a factores ambientales. En el caso del
jugo de granada y el extracto de jamaica, el
proceso de secado por aspersion ha demos-
trado ser efectivo para proteger sus compues-
tos fenolicos y antioxidantes frente a la de-
gradacion por temperatura, luz y oxigeno (Ri-
beiro y col, 2020). Ademas, facilita su incor-
poracién en productos alimentarios, mejo-
rando su biodisponibilidad y prolongando su
vida util. Diversos estudios han explorado el
uso de matrices encapsulantes como malto-
dextrinas (MD) y gomas naturales para opti-
mizar la retencidn de estos compuestos, ob-
teniendo microcapsulas con propiedades fisi-
coquimicas adecuadas para su aplicacién in-
dustrial (Archaina y col., 2019; Alvarez-Cer-
vantes y col, 2021). Durante el proceso de
secado por aspersidon, se mezclan los com-
ponentes del nucleo (los compuestos bioacti-
vos) y los componentes de la pared (polisa-
caridos y proteinas) para crear una emulsion
que luego se atomiza en una camara de se-
cado (Dhakal y He, 2020). Ello permite pro-
cesar materiales liquidos, como los jugos, que
son sensibles al calor, sin afectar significa-
tivamente su calidad, ademds de ser una téc-
nica de microencapsulacion econémica (Ye y
col.,, 2018).

Archaina y col. (2019), microencapsularon un
extracto de jamaica mediante secado por as-
persion, reportando que las matrices de MD
y goma arabiga (GA) fueron una buena op-
cién para producir polvos de jamaica con ex-
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celentes propiedades fisicas: bajo contenido de
humedad (< 17 g H,0/100 g de muestra de
peso seco) y actividad de agua (< 0.26); alta
temperatura de transicion vitrea (42 °C a 48 °C)
y alta solubilidad (> 99 %). Los polvos mos-
traron baja cohesividad y buena fluidez. Ade-
mas de retener eficazmente las antocianinas,
polifenoles y la capacidad antioxidante.

El objetivo del presente trabajo fue obtener
un microencapsulado a partir del jugo de gra-
nada madura (P granatum) adicionado con
extracto de jamaica (H. sabdarifa) mediante
secado por aspersion, con el fin de evaluar
sus propiedades fisicoquimicas, antioxidantes
y su actividad antimicrobiana frente a Esche-
richia coli, Listeria monocytogenes y Salmone-
lla typhimurium.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Se recolectaron granadas maduras (Punica gra-
natum L.) en el Valle de Mezquital, Hidalgo, Mé-
xico, entre los meses de julio y septiembre de
2024. Los calices secos de jamaica (Hibiscus
sabdariffa 1L.) se obtuvieron de un mercado en

Tula de Allende, Hidalgo, México.

Reactivos quimicos

Se emplearon GA E-414 (Diquitra®, Estado de
México, México) y MD 20 DE (Cazel®, Oaxaca,
México) como materiales de pared. Los reac-
tivos fenol Folin-Ciocalteu, 2, 2-difenil-1-picril-
hidrazilo (DPPH¢), &acido 6-hidroxi-2,5,7,8-te-
trametilcromano-2-carboxili-co (Trolox) y per-
sulfato de potasio (KZSZOS) se adquirieron de
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EE. UU.). El ci-
trato de sodio se obtuvo de Golden Bell Reac-
tivos (Cuidad de México, México). El Agar pa-
ra métodos estandar y caldo de soya triptica-
seina fueron de la marca DB Bioxon®.

Obtencion del jugo de granada

Las granadas se lavaron cuidadosamente fro-
tando la superficie con una solucién de agua
potable y jabon en el laboratorio, posterior-
mente se cortaron por la mitad para ex-
traer el jugo, utilizando un exprimidor meca-
nico para citricos. El jugo obtenido se filtré
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con un colador fino para remover particulas
solidas; se sometido a un proceso de pasteu-
rizaciéon (85 °C por 15 min) y se almacend
en condiciones de refrigeracion a 4 °C/24 h,
asegurando su proteccion contra la exposi-
cidén a la luz en envases ambar.

Extracto acuoso de jamaica

Se elabordé un extracto a partir de calices
secos de jamaica (15 % p/v), mezclando 15 ¢
de calices con 100 mL de agua destilada y
manteniendo la solucion a 100 °C durante
10 min. El extracto se filtré al vacio 2 veces
utilizando papel Whatman N° 2, siguiendo el
procedimiento descrito por Archaina y col
(2019) y se almaceno en condiciones de re-
frigeracion a 4 °C/24 h, protegido de la luz
en envases ambar.

Preparacion de las formulaciones

Se combinaron el jugo de granada y el ex-
tracto de jamaica (JG:EJ) utilizando propor-
ciones especificas de 100:0 (C1), 70:30 (M1),
50:50 (M2), 30:70 (M3) y 0:100 (C2), expresa-
das en términos de porcentaje en volumen.

Las soluciones fueron combinadas con una
proporcion 85:15 de MD y GA, respectivamen-
te, y ajustadas a un contenido de sdélidos to-
tales del 30 % (p/v). Las soluciones se some-
tieron a agitacion magnética durante 10 min
para dispersar los hidrocoloides y se homo-
genizaron a 6 000 rpm durante 5 min con
homogenizador Ultra Turrax T-25 SI (IKA
Works, Wilmington, NC, EE. UU.).

Secado por aspersion

La microencapsulacion se llevd a cabo me-
diante un secador por aspersién de labora-
torio modelo Buchi B-191 (Labortechnik AG,
Flawil, Suiza). Se utilizd temperatura de en-
trada de 100 °C y temperatura de salida de
62 + 2 °C. El flujo de liquido (velocidad de ali-
mentacion) se mantuvo constante a 4 mL/min,
utilizando una boquilla de 0.5 mm de diame-
tro y la presion del aire se ajusté a 3.0 bar.
Los polvos obtenidos se almacenaron hermé-
ticamente en bolsas de plastico a -18 °C has-
ta su analisis.
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Caracterizacion de encapsulados de jugo de
granada y extracto de jamaica

Contenido de humedad

La determinacion del contenido de humedad
en las microcapsulas se realizd siguiendo el
método 44-15.02 (AACC, 2000). Se pesaron
2 ¢ de muestra y se distribuyeron en charo-
las de aluminio, posteriormente se sometie-
ron a un proceso de secado en una estufa
(Biobase, BOV-D125, China) a una tempera-
tura de 105 °C/24 h. El contenido de hume-
dad se estimoé mediante la diferencia del peso
antes y después del secado de la muestra, de
acuerdo con la ecuacién 1:

peso inicial—peso final

% de humedad =

x 100 )

peso inicial

Actividad de agua (aw)

Se empled un equipo Aqua Lab (LITE, Washin-
gton, EE. UU.) que opera bajo el principio
de equilibrio de presion de vapor. Las mues-
tras se colocaron en contenedores propios
del equipo, y la medicion se realizo a tempe-
ratura ambiente (+ 25 °C).

Solubilidad

Se vertieron 100 mL de agua destilada en un
recipiente de vidrio. Posteriormente, se peso
cuidadosamente 1 g del polvo y se afiadid al
recipiente a temperatura ambiente (= 25 °C).
La solucién resultante se agité inmediatamente
utilizando un homogeneizador Ultra Turrax
T-25 SI (IKA Works, Wilmington, NC, EE. UU.)
a 15 000 rpm durante 3 min. Luego, se centrifugd
(Sigma, modelo 3-30 k, Alemania), a 3 000 rpm
durante 5 min a temperatura ambiente (+ 25 °C).
El sobrenadante se vertié cuidadosamente en
placas limpias y previamente pesadas, las cua-
les se secaron en una estufa a 105 °C/5 h
hasta alcanzar un peso constante. El peso de
la materia seca fue utilizado como base para
calcular la solubilidad del polvo.

Color

Se empled la escala de color CIE L C* H¥
utilizando un analizador de color portatil
(Kaalee, WR10QC, China). Las muestras se
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prepararon homogéneamente y se colocaron
en una superficie uniforme para la medicion.
El dispositivo registré los valores L¥ (lumi-
nosidad), a* (verde-rojo) y b* (azul-amarillo).
Posteriormente, se calcularon los valores de
C* (croma) y H* (tono o matiz) de acuerdo con
las ecuaciones 2 y 3:

¢t = J@?+b%) @
= tan™ () 3)

Morfologia de las microcapsulas

La morfologia de las microcapsulas se observd
con un microscopio electrénico de barrido
(SEM, por sus siglas en inglés: Scanning
Electron Microscope) (model JEOL JSM-6300,
Akishima, Tokyo, Japan). Las muestras secas
se colocaron en un portaobjetos recubierto
con cinta electroconductora de carbono de
doble cara, y posteriormente se recubrieron
con una capa de oro de 0.5 nm a 1 nm de es-
pesor durante 3 min. Las observaciones se
realizaron bajo condiciones de 15 A y 20 kV.

Capacidad antioxidante

Acondicionamiento de la muestra

Para cuantificar la capacidad antioxidante de
las microcapsulas mediante las técnicas ABTS
y DPPH, se llevd a cabo la destruccion com-
pleta de su estructura. Se pesaron 200 mg de
microcapsulas en un tubo Eppendorf a los
cuales se afnadieron 2.0 mL de agua. La mez-
cla fue agitada vigorosamente durante 5 min,
y posteriormente centrifugada a 7 000 xg
(MiniSpin plus, Eppendorf, Alemania) durante
10 min. El sobrenadante obtenido se filtré a
través de un filtro de membrana con un tama-
o de poro de 045 um, y el filtrado resultan-
te se utilizo para las pruebas de ABTS y DPPH.

ABTS

La capacidad de captacion del radical ABTS
fue evaluada de acuerdo con lo descrito por
Martinez-Ramirez y col. (2024) con algunas
modificaciones. El radical se generé median-
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te la reaccion del acido 2,2°-azino-bis (3-etil-
benzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS) a una con-
centracién de 7 mM con K,S,0, (245 mM),
incubandose a temperatura ambiente en au-
sencia de luz durante 16 h. Posteriormente,
se mezclaron 1 050 uL de la solucion del ra-
dical con 50 pL de la solucion del microen-
capsulado (capsulas disueltas en una solucidn
de citrato de sodio al 2 %). Después, la mez-
cla se agitd en vortex durante 2 min con un
vortex Velp Scientifica XZ3 (Monza y Brian-
za, Italia) y se centrifugd a 10 000 rpm duran-
te 3 min con una centrifuga Eppendorf 5804R
(Hamburgo, Alemania), permitiendo que la
mezcla reaccionara durante 30 min en oscu-
ridad. La absorbancia se midido a 732 nm; los
resultados se expresaron en miligramos de
equivalentes de Trolox (mg ETrolox/100 g de
muestra de peso seco). La inhibiciéon del radi-
cal ABTS se calculd de acuerdo a la ecuacion 4.

Abs inicial —Abs final
ABTS™ finalaprs . 100 4)
Abs inicialpgts

% inhibicién =
Donde:

Abs inicial_asts = Absorbancia del radical ABTS
antes de lareaccion con la muestra.

Abs final_ asrs = Absorbancia del radical ABTS
después de la reaccidon con la muestra.

DPPH

La capacidad de reduccién del radical esta-
ble DPPH de los microencapsulados fue de-
terminada utilizando 1 050 pL del radical es-
table 2,2-difenil-1-picrilhidrazina (DPPH), que
reaccion6 con 50 pL del microencapsulado
durante 30 min en la oscuridad, siguiendo los
métodos de Martinez-Ramirez y col. (2024).
La absorbancia fue medida a 515 nm, y los re-
sultados se expresaron en miligramos de equi-
valentes de acido ascérbico (mg EA.A/100 g de
peso seco). La inhibicion del radical DPPH
se calculd de acuerdo a la ecuacion 5.

AbS inicialepH - AbS finalepH
Abs iniCialepH

% inhibicion = x 100 (5)

Donde:
Abs inicial prru = Absorbancia del radical DPPH
antes de la reaccién con la muestra.

CienciaUAT. 20(1): 88-103 (Jul-Dic 2025). ISSN 2007-7521

Abs final peer = Absorbancia del radical DPPH
después de la reaccion con la muestra.

Estabilidad fisicoquimica de los microencap-
sulados a temperatura ambiente

Las muestras de los diferentes tratamientos
se almacenaron a temperatura ambiente (apro-
ximadamente 25°C) y humedad relativa cons-
tante, evitando la exposiciéon a la luz directa,
durante un periodo de hasta 6 meses, para
determinar cambios en la capacidad antioxi-
dante de los polvos.

Actividad antimicrobiana de los polvos

La actividad antimicrobiana de los tratamien-
tos microencapsulados de jugo de granada y
extracto de jamaica se evalué mediante el mé-
todo de difusidon en pozos, basado en Borras-
Linares y col. (2015) con modificaciones. Se
utilizaron 100 pL de suspensiones de Esche-
richia coli, Salmonella typhimurium y Listeria
monocytogenes, cultivadas en caldo de soya
tripticaseina a 37 °C/24 h. Tras el cultivo, las
células fueron lavadas y resuspendidas en
solucién salina estéril (NaCl, 0.9 %) hasta al-
canzar una densidad dptica a 660 nm (OD660)
de 0.5, equivalente a 6 log UFC/mL. Cada
suspension se inoculd en agar por vertido vy,
tras la solidificacion, se perforaron pozos de
6 mm de didmetro. En cada pozo se deposita-
ron 50 uL de las cdpsulas disueltas en una so-
lucion de citrato de sodio al 2 %. Luego de la
absorcion del liquido, las placas se incubaron
a 37 °C/24 h, y finalmente, se midieron los
diametros de las zonas de inhibicién en mili-
metros.

Analisis estadistico

Todos los analisis se llevaron a cabo por tripli-
cado. El procesamiento estadistico de los datos
se realizd con el software Statistica, version 7.0,
StatSoft (2009). Se aplico un analisis de va-
rianza de una via (ANOVA) seguido de la prue-
ba de comparacion multiple de Tukey (P < 0.05).

RESULTADOS

Obtencion de microencapsulados de jugo de
granada y extracto de jamaica
El proceso de microencapsulacion mediante
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secado por aspersion demostré ser una op-
cion de proceso efectiva, que permitid obte-
ner cinco muestras en forma de polvos fi-
nos, faciles de manipular, con consistencia
suave y granular y sin signos de apelmaza-
miento, lo cual puede atribuirse a la tempe-
ratura de entrada (100 °C) utilizada en el seca-
dor y que, ademas esta estrechamente rela-
cionada con el rendimiento del proceso, ya
que influye directamente en la transferencia
de calor y masa (Diaz-Lopez y col., 2023).

Caracterizacion de las microcapsulas
Humedad

Los niveles de humedad iniciales fueron in-
feriores a 5 % excepto para la muestra (C1)
(Tabla 1), valor considerado aceptable (Ro-
driguez y col, 2017) por influir favorable-
mente en la estabilidad de los compuestos
microencapsulados (Alvarez-Cervantes y col,
2021).

El contenido de humedad de todas las mues-
tras aumenté después de 6 meses, lo que
indica una reabsorcion de agua desde el am-

biente, fendmeno esperado en productos se-
cos almacenados sin un control adecuado de
la humedad relativa. Los tratamientos Cl1 y
M1, ambos con contenido predominante de
jugo de granada, alcanzaron valores de 8.03 %
y 556 %, respectivamente, valores por enci-
ma de lo recomendado y que se asocia con
pérdida de la estabilidad estructural y fun-
cional de los microencapsulados. La mayor
capacidad de absorcién de agua del jugo de
granada puro podria deberse a su alto conte-
nido de compuestos hidrofilicos.

Las muestras que contenian extracto de ja-
maica, como M2, M3 y C2, mantuvieron un
contenido de humedad por debajo de 5 %
al término de los 6 meses, lo que indica que
la incorporacion de jamaica podria tener un
efecto positivo en la reduccion de la absor-
cion de humedad. Este comportamiento es
consistente con estudios previos que sugie-
ren que los compuestos polifendlicos y la fi-
bra, presentes en la jamaica, podrian contribu-
ir a una mayor estabilidad en condiciones de
almacenamiento (Tonon y col., 2010).

B Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los microencapsulados de jugo de granada y extracto de ja-
maica después del secado y tras 6 meses de almacenamiento.
Table 1. Physicochemical properties of pomegranate juice and hibiscus extract microcapsules after

drying and after 6 months of storage

Tratamientos (JG:EJ) Humedad (%) Actividad de agua Solubilidad (%)
C1,100:0 6.62 + 0.16° 0.29 + 0.02* 93.77 £ 0.25%
M1, 70:30 440+ 0.32° 0.26 £ 0.01* 9473 + 0.15%
M2, 50:50 3.69 + 0.16* 0.27 +0.02* 95.66 + 0.19
M3, 30:70 3.22 £0.11* 0.27 £ 0.00* 94.63 £ 0.13%
C2,0:100 3.24 +0.30 0.27 £ 0.01* 96.32 + 0.90°

Después de 6 meses de almacenamiento
C1,100:0 8.03 + 0.201 0.32 £ 0.01* 92.80 + 0.35°
M1, 70:30 5.56 + 0.29° 0.29 £ 0.01# 93.67 + 040
M2, 50:50 458 +0.11° 0.30 £ 0.00* 94.28 + 0.38*
M3, 30:70 4.09 +0.18 0.29 £ 0.01® 9371+ 0.16*
C2,0:100 3.96 + 0.14* 0.30£ 0.02* 9546 + 0.10°

JG: jugo de granada, EJ: extracto de jamaica. Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. C1 y C2: controles.
M1, M2 y M3: mezclas. ® > °Valores con letras minusculas diferentes en la misma columna expresan diferencia

estadisticamente significativa (P < 0.05), prueba de Tukey.
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Actividad del agua

El valor de actividad de agua (a ) representa
la fraccién de agua libre, disponible en el sis-
tema. Los valores de a_ en todos los trata-
mientos fueron inferiores a 0.3 (Tabla 1), va-
lor que se considera adecuado para mante-
ner la estabilidad del polvo y prolongar su
vida util (Reyes y col, 2018). Este nivel de
a_ indica una limitada cantidad de agua libre
disponible para participar en reacciones bio-
quimicas, fisicoquimicas y el desarrollo micro-
biano, entre otras, y que deterioran la cali-
dad del producto, reduciendo el riesgo de de-
gradacion fisicoquimica, el desarrollo micro-
biano, pardeamiento enzimatico, reacciones
hidroliticas, oxidaciéon lipidica y enzimaticas
durante el almacenamiento (Marques y col,
2007; Archaina y col, 2019). Los valores ob-
tenidos son similares a los reportados por
Hernandez-Lopez y col. (2018), quienes usaron
también una temperatura de entrada de 100 °C,
para microencapsular Lactobacillus pentosus,
utilizando como pared una matriz de pulque
y almidén. A esta condicion de secado se ge-
nera una transferencia de calor en las par-
ticulas que incrementa la fuerza motriz de la
evaporacion y que favorece una mayor eli-
minacidén de agua, resultando en polvos con
un menor contenido de humedad (Daza y col.,
2016).

Después de 6 meses de almacenamiento, los
5 tratamientos registraron un aumento en
la a , asociado con el mayor contenido de hu-
medad (Tabla 1), sin que se alcanzara, apa-
rentemente un cambio del estado vitreo que
se manifiesta con la presencia de aglomera-
cion de las particulas o la degradacion es-
tructural de la matriz encapsulante (Jafari y
col,, 2017). Archaina y col. (2019) reportaron
valores de a_ similares (0.33) en microen-
capsulados de jamaica obtenidos mediante
secado por aspersién que mantuvieron su es-
tructura en almacenamiento.

Solubilidad

La solubilidad de todos los tratamientos de
microencapsulados se presentd por encima
del 93 % (Tabla 1), lo cual se puede atribuir
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a que el uso de MD con un valor alto de equi-
valente de dextrosa (DE) mejora la reconsti-
tucion de los polvos (Archaina y col, 2019).
El valor fue mayor (P < 0.05) para el control
de extracto de jamaica (C2), que para el de
jugo de granada (C1). Después de 6 meses de
almacenamiento la solubilidad descendié li-
geramente en todas las muestras, aunque la
mayoria conservaron su solubilidad por en-
cima del 93 %. Los tratamientos con extrac-
to de jamaica preservaron mejor la solubili-
dad, esto debido probablemente a la mayor
presencia de compuestos fendlicos, que pue-
den interactuar con los agentes encapsulan-
tes y darle estabilidad del polvo (Nguyen y col.,
2022).

La solubilidad es un factor esencial para eva-
luar el comportamiento de un producto en
fase acuosa y constituye un criterio funda-
mental para determinar la calidad de recons-
titucion de los polvos (Choudhury y col., 2021).
Para los consumidores, la capacidad de los
productos en polvo, de disolverse de manera
rapida y completa, representa uno de los prin-
cipales indicadores de calidad. Diversos fac-
tores pueden influir en esta propiedad, entre
ellos, la composicién inicial de la materia
prima destinada al secado por aspersion, los
agentes portadores, las tasas de flujo de aire
comprimido y las bajas velocidades de alimen-
tacién (Jafari y col., 2017).

Color

Las proporciones de jugo de granada (M1) y ex-
tracto de jamaica (MS3), tuvieron los mismos
valores en L* (luminosidad), lo cual, posible-
mente afectd los valores de H* (tono o matiz)
(Tabla 2). Este fendmeno se puede explicar
mediante la interaccion de factores como la
concentracion de compuestos naturales en las
materias primas y los efectos térmicos du-
rante el proceso de secado. El tratamiento C1
(100:0, granada: jamaica) presenté un H* de
20.31, indicando un tono rojo menos intenso
que el tratamiento C2 (0:100 granada: jamaica)
con valor de 4.89, que sugiere un tono rojo
mas puro. En las soluciones de jugo de gra-
nada y extracto de jamaica se observo una
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B Tabla 2. Comparacion de los valores promedio de color de los diferentes tratamientos de jugo de gra-

nada y extracto de jamaica en polvo, después del secado y tras 6 meses de almacenamiento.

Table 2. Comparison of the average color values of different treatments of pomegranate juice and hibis-

cus extract powders, after drying and after 6 months of storage.

1
Tratamientos (JG:EJ) Sl
107 Cc* H*
C1,100:0 4571+ 0.00* 5.56 + 0.08° 20.31+£0.32°
M1, 70:30 55.50 + 2.97° 17.96 +1.40° 10.07 £ 0.97*
M2, 50:50 50.31 £ 0.78° 24.10 + 0.79¢ 10.36 + 048
M3, 30:70 58.69 + 0.95" 3043 +1.06° 9.09 +1.60*
C2,0:100 4541 +1.312 31.74 + 3.09% 4.89 + 3.60°
Después de 6 meses de almacenamiento
C1,100:0 95.68 + 0.18¢° 4.81+0.22* 23.67 +117°
M1, 70:30 89.83 + 0.15¢ 16.01+ 078" 1176 + 1.592
M2, 50:50 72.63 +0.22° 21.33 +0.17° 12.89 + 0.37*
M3, 30:70 69.78 + 0.14° 24.82 +0.22¢ 10.54 +1.20°
C2,0:100 61.51+0.17° 29.09 £ 0.22°¢ 1.06 + 077"

JG: jugo de granada, EJ: extracto de jamaica. Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. C1 y C2: con-
troles. M1, M2 y M3: mezclas. »" °Valores con letras minusculas diferentes en la misma columna expresan diferen-
cia estadisticamente significativa (P < 0.05), prueba de Tukey. Li*: Luminosidad, C*: Croma, H*: Tono o matiz.

tendencia clara: a mayor proporcion de ex-
tracto de jamaica, el matiz (H*) se desplazo
hacia tonos mas rojos. Esta variacion puede
atribuirse a la mayor concentracion de anto-
cianinas y otros compuestos fenodlicos como
en el extracto de jamaica, que influyen en la
percepciéon del color. Estudios recientes han
demostrado que la estabilidad y el tono del
color en productos de granada estan también
directamente relacionados con la concentra-
cion de estos compuestos. Ademads, la inte-
raccion de las antocianinas con otros compo-
nentes puede afectar el matiz percibido en
productos derivados de este fruto (Tirkyilmaz
y col., 2023).

El valor del parametro C* fue significativa-
mente superior (P < 0.05) en los tratamientos
M3 y C2 en comparacion con C1 (Tabla 2).
Este incremento se relaciona con el aumento
en la proporcion de extracto de jamaica en
la solucion, lo cual indica una intensificacion
del tono rojizo de los polvos. Dicho compor-
tamiento es consistente con estudios previos
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que sugieren que el extracto de jamaica, rico
en antocianinas, produce colores rojos inten-
sos (Archaina y col., 2019).

Los dos tratamientos control (C1 y C2) pre-
sentaron un valor similar de L* (= 45) que
fue superior en los tratamientos con com-
binaciones de ambos productos (50 a 58) (Ta-
bla 2) sugiriendo un efecto aditivo entre ambos.

Los parametros de H* registraron una ten-
dencia decreciente conforme aumentd la pro-
porcion de extracto de jamaica (P < 0.05). El
tratamiento C1 presentd el valor mas alto de
H*, lo cual indica una tonalidad mds cerca-
na al rojo-anaranjado. En contraste, el trata-
miento C2 registréo el valor mas bajo, refle-
jando un tono rojo mas puro (Tabla 2). Tam-
bién el parametro C* mostré una tendencia
a disminuir (P < 0.05) su valor durante el
almacenamiento en todas las muestras que
contenian jugo de granada, lo que sugiere la
degradacion parcial de antocianinas y otros
pigmentos. Este fendmeno es consistente con
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lo reportado por Tonon y col. (2010), quienes
indicaron que la estabilidad del color en pol-
vos microencapsulados depende del tipo de
material encapsulante y de las condiciones de
almacenamiento.

Los valores de L aumentaron en todos los
tratamientos después de 6 meses, indicando
coloracion mas clara, un fendmeno asociado
a la oxidacién de pigmentos debido a reac-
ciones de degradacion térmica y oxidativa
(Jafari y col., 2017). El tratamiento C1 mostrd
el mayor incremento en L* (9568 + 0.18), al
igual que M1 (89.83 + 0.15) lo que sugiere
una pérdida significativa del color caracte-
ristico de la granada. En contraste, la mues-
tra con mayor proporcion de extracto de ja-
maica (M3) presentd la menor pérdida, lo
que podria atribuirse a la mayor estabilidad
de sus antocianinas jamaica, en comparacion
con las de la granada, como se ha documen-
tado en estudios sobre la estabilidad de an-
tocianinas en diferentes matrices alimentarias
(Turkyilmaz y col., 2023).

El color del microencapsulado es un factor
visual importante, que influye en la acepta-
cion del consumidor (Jiménez-Gonzalez y Gue-
rrero-Beltran, 2021), aunque también debe con-
siderarse la percepcion del color después de
reconstituir el microencapsulado en un pro-
ducto final, y su impacto en la apariencia y
aceptacion sensorial global. Sin embargo, adi-
cional a esta percepcion sensorial, los cam-
bios de color asociados con el almacenamien-
to de las muestras sugieren la oxidacién de
los pigmentos y podria ser un indicador de
la pérdida de otras propiedades funcionales
deseables de sus compuestos bioactivos (Tir-
kyilmaz y col., 2023).

Morfologia de las microcapsulas

Las micrografias obtenidas mediante SEM,
reflejaron que los polvos de los diferentes tra-
tamientos de jugo de granada y extracto de
jamaica estdan compuestos de microparticu-
las de diametro variable (Figura 1) que mues-
tran morfologias tipicas de polvos secados
por aspersion, como esferas arrugadas carac-
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terizadas por numerosas y grandes concavi-
dades formadas durante la rapida evaporacién
de las gotas de liquido (Tatasciore y col.,, 2024).
Los parametros del secador por aspersion,
como la temperatura, la velocidad de alimen-
tacion y la composicion de la solucién en-
capsulante, influyen significativamente en la
forma de los polvos (Rezende y col., 2018).

Las microparticulas obtenidas en este estu-
dio presentaron superficies externas intactas,
sin grietas ni complicaciones visibles, lo que
indica una excelente capacidad de la MD vy
GA para formar peliculas protectoras. Ade-
mas, se observaron microcapsulas con tama-
fos que varian entre 4 pm y 15 pm. Tonon
y col. (2008) también obtuvieron microcap-
sulas de tamafios pequefios, concluyendo que
las particulas de menor tamafio se generan
al utilizar temperaturas mas bajas en el aire
de entrada (< 124 °C), ya que esto favorece
una mayor contraccién. Un comportamiento
similar fue observado por Jafari y col. (2017),
quienes microencapsularon jugo de granada
utilizando MD como material encapsulante.

Capacidad antioxidante

La prueba de captacion del radical ABTS,
mostrd que el tratamiento control C1 alcan-
zd una concentracion de 2 56347 mg de
ETrolox/100 g de muestra de peso seco, con
un porcentaje de inhibicion del 6045 %. Es-
tatécnica evalua la transferencia de electrones
(hidrogenos), permitiendo la deteccion de an-
tioxidantes presentes en la muestra. En el caso
del radical DPPH, el mismo control presentd
una concentracion de 534.31 mg EA.A/100 g
de muestra de peso seco y una inhibicion del
1992 %. Estos resultados sugieren que el ju-
go de granada, por si solo (C1), posee una ca-
pacidad antioxidante significativa.

El tratamiento control C2 alcanzé una con-
centracion de 4 71710 mg de ETrolox/100 g de
muestra de peso seco, con un porcentaje de inhi-
bicion del 95.68 %; y de 4 72943 mg EA.A/100 g
de muestra de peso seco, con inhibicién del
80.83 %, ambos valores significativamente ma-
yores (P < 0.05) respecto a los alcanzados por
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B Figura 1. Micrografias de microcapsulas obtenidas a partir de tratamientos de jugo de granada y ex-
tracto de jamaica (JG:EJ) en diferentes proporciones a) C1 (100:0), b) M1 (70:30), ¢) M2 (50:50), d) M3

(80:70) y e) C2(0:100), respectivamente.

Figure 1. Micrographs of microcapsules obtained from treatments of pomegranate juice and hibis-
cus extract (PJ:HE) in different proportions a) C1 (100:0), b) M1 (70:30), ¢) M2 (50:50), d) M3 (30:70)

and e) C2 (0:100), respectively.

el jugo de granada (Tabla 3). Al incremen-
tar la proporcion de extracto de jamaica en
las tres mezclas, se observd un aumento en la
actividad antioxidante e inhibitoria para ABTS
y DPPH, con un rendimiento superior al del
tratamiento C1.
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El efecto antioxidante observado puede atri-
buirse a los metabolitos secundarios presen-
tes en la granada y la jamaica. En particular,
estudios previos han reportado que P. gra-
natum contiene compuestos bioactivos como
elagitaninos, punicalagina, punicalina, acido
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B Tabla 3. Actividad antioxidante de los diferentes tratamientos con jugo de granaday extracto de jamaica,
inmediatamente después del secado por aspersion y tras 6 meses de almacenamiento.
Table 3. Antioxidant activity of the different treatments with pomegranate juice and hibiscus extract
immediately after spray drying and after 6 months of storage.

Tratamientos ABTS DPPH
(JG:EJ) o DB ETrOlox/1008 | pphipicion % TSI LYITDE Inhibicién %
e muestra en peso seco de muestra en peso seco
C1,100:0 256347 +113.04¢ 6045 +1.85° 534.31 + 64.96¢ 19.92 + 0.944
M1, 70:30 277217 +34.704 63.86 + 0.57° 82049 + 175.61° 24.07 + 2.55°
M2, 50:50 3905.50 * 36.20° 82.40 + 0.59° 826.99 + 14.90° 24.17 + 0.22°
M3, 30:70 407072 + 42.89° 85.11 + 0.70° 1402.60 +141.49° 32.53 +2.05°
C2,0:100 471710 +65.27* 95.68 +1.07* 472943 + 43.99* 80.83 + 0.642
Después 6 meses de almacenamiento
C1,100:0 714.96 + 89.92¢ 31.90 + 2,794 120.18 + 21.27¢ 8.32 + 0.54°
M1, 70:30 861.90 £ 1247° 3646 + 0.39¢ 309.65 + 42.54° 1313 +1.08°
M2, 50:50 936.73 £ 54.94° 3878 +1.71° 436.46 + 10.96* 16.24 + 0.28*
M3, 30:70 1114.96 + 51.03° 44.32 +1.58° 416.67 + 35.04* 15.84 + 0.89*
C2,0:100 128775 +£22.73* 4968 £ 0.71* 43947 + 34.51* 1642 + 0.88*

JG: jugo de granada, EJ: extracto de jamaica. Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar C1 y C2: con-
troles. M1, M2 y M3: mezclas. * > “Valores con letras minusculas diferentes en la misma columna expresan dife-
rencia estadisticamente significativa (P < 0.05), prueba de Tukey.

punicico y acido elagico, los cuales, debido
a su notable capacidad antioxidante, han de-
mostrado beneficios para la salud humana
en ensayos in vitro e in vivo (Haidari y col.,
2009; Khajebishak y col., 2019; Mortada y col,,
2020). Por otro lado, investigaciones sobre la
jamaica han demostrado sus efectos benefi-
ciosos para la salud, principalmente atribui-
dos a su alta actividad antioxidante, gracias a
la presencia de compuestos bioactivos como
acidos fendlicos y antocianinas. Estos com-
puestos juegan un papel fundamental en la
neutralizacion de especies reactivas de oxige-
no, proporcionando un efecto protector fren-
te al dano celular (Borrds-Linares y col., 2015;
Maciel y col., 2018; Vargas-Ledén y col., 2018;
Archaina y col., 2019).

Los tratamientos conteniendo jugo de gra-
nada y extracto de jamaica microencapsu-
lados mostraron capacidad antioxidante, que
permanecen durante el proceso de secado por
aspersion, especialmente cuando se aumen-
ta la proporcién de extracto de jamaica, lo
gue permite considerar a estos ingredientes
naturales como fuentes funcionales de com-
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puestos bioactivos para aplicaciones en la in-
dustria alimentaria y de suplementos (Archai-
na y col., 2019).

Estabilidad los microencapsulados después
de 6 meses a temperatura ambiente

El almacenamiento por 6 meses a tempera-
tura ambiente (+ 25 °C), de los polvos micro-
encapsulados, indujo una reduccion significa-
tiva en la concentracion de antioxidantes y
en la capacidad de inhibicién de los radi-
cales ABTS y DPPH en todas las formula-
ciones (Tabla 3). El tratamiento control C1
mostrd actividad antioxidante de 31.90 % y
8.32 %, respectivamente, valores menores a
los presentados por el tratamiento C2 con
valores de 49.68 % y 1642 %. Ambos trata-
mientos mantuvieron una actividad antioxi-
dante relativa, con inhibiciones del 3646 %
al 44.32 % para ABTS y del 1313 % al 16.24 %
para DPPH.

La disminucion de la actividad antioxidante
podria estar relacionada con la degradacion
de compuestos bioactivos, como polifenoles,
taninos y alcaloides, debido a factores como
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la exposicidon al oxigeno, la humedad y la luz,
como lo sugieren estudios previos (Ochoa-
Reyes y col, 2022). Sin embargo, que los tra-
tamientos mantuvieran actividad antioxidante
tras seis meses, sugiere que estos microen-
capsulados podrian ser una opcidon viable pa-
ra aplicaciones en la industria alimentaria,
donde se requiere una funcionalidad prolon-
gada en productos procesados (Ozkan y col,
2019).

Capacidad antimicrobiana

El tratamiento C1, compuesto de solo jugo
de granada, no presentd actividad antimicro-
biana contra E. coli, L. monocytogenes y Sal-
monella Typhimurium (Figura 2), ya que en
el analisis microbiolégico no indujo la forma-
ciéon de halo de inhibicién y tampoco lo hi-
cieron los tratamientos M1 y M2, que lo con-
tenian hasta en un 50 %. En contraste, el tra-

14
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tamiento C2 (solo extracto de jamaica) mostrd
una inhibiciéon significativa del crecimiento
bacteriano, con particular eficacia para E. col,
con halo de inhibicion de 1143 + 0.81 mm. El
tratamiento M3 conteniendo (70 % de ex-
tracto de jamaica fue el unico que mostrd
una inhibicion significativa del crecimiento
bacteriano.

Estos resultados indicaron que solo el ex-
tracto de jamaica tuvo efecto inhibidor del cre-
cimiento de microorganismos a las condicio-
nes estudiadas, probablemente debido a su al-
ta concentracion de antocianinas y polifenoles,
compuestos bioactivos conocidos por su capa-
cidad de alterar la membrana celular de las
bacterias y suprimir su crecimiento, lo que de-
muestra su efectividad como agente antimicro-
biano (Portillo-Torres y col., 2019; Izquierdo-
Vega y col.,, 2020). Rangel-Vargas y col. (2017)

C1 M1

B E. coli

L. monocytogenes

d
c c
c
I I bc
b
a aa I
M2 M3 C2

m S.Typhimurium

M Figura 2. Efecto antimicrobiano de los tratamientos microencapsulados de jugo de granada y ex-

tracto de jamaica contra E. coli, S. Typhimurium y L. monocytogenes en diferentes proporciones:
C1 (100:0), M2 (70:30), M3 (50:50), M4 (30:70) y C2 (0:100), correspondientes a las proporciones
de jugo de granada y extracto de jamaica, respectivamente.
Figure 2. Antimicrobial effect of the microencapsulated treatments of pomegranate juice and
hibiscus extract against E. coli, S. Typhimurium, and L. monocytogenes in different proportions: C1
(100:0), M2 (70:30), M3 (50:50), M4 (30:70), and C2 (0:100), corresponding to the proportions of
pomegranate juice and hibiscus extract, respectively.
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encontraron que extractos acuosos de jamai-
ca fueron efectivos en la reduccion de pobla-
ciones de L. monocytogenes, S. Typhimurium
y E. coli en alimentos. La mayor eficacia obser-
vada en C2, y su pérdida a partir de su adi-
cion en proporcidén 50:50, sugiere una relacion
dosis-dependiente entre la concentracion de
extracto de jamaica y la actividad antimicro-
biana.

Los tratamientos C2 y M3 perdieron parcial-
mente su capacidad antimicrobiana contra los
patdgenos evaluados después de 6 meses de
almacenamiento. Este fenomeno puede atri-
buirse a la degradacion de antocianinas y
polifenoles, compuestos bioactivos presentes
en el extracto de jamaica responsables de la
actividad antimicrobiana (Portillo-Torres y col.,
2019).

La temperatura de almacenamiento influye
en la estabilidad de las antocianinas. A ma-
yor temperatura, se incrementa la tasa de
degradacion de estos compuestos. Un estu-
dio indicd que las antocianinas presentes en
extractos de gulupa (Passiflora edulis, Sims)
mostraron la mayor tasa de degradacion a
temperatura ambiente (21 °C), seguida por
refrigeracion (5 °C) y congelacion (-14 °C),
donde fueron mas estables (Meneses-Maren-
tes y col, 2019).

CONCLUSIONES

El proceso de secado por aspersion confirio
adecuadas propiedades fisicoquimicas de los
microencapsulados de jugo de granada y ex-
tracto de jamaica, y permitid preservar su

capacidad antioxidante. Los tratamientos C2
(extracto de jamaica) y M3 (30:70, jugo de
granada y extracto de jamaica) fueron las
muestras mas prometedoras al presentar y
preservar mejor sus propiedades fisicoquimi-
cas y antioxidantes, tonalidades mas rojizas y
también fueron las unicas con capacidad an-
timicrobiana contra los tres patdgenos eva-
luados. Los resultados obtenidos sugirieron
que el uso de extracto de jamaica puede in-
crementar las propiedades del jugo de gra-
nada, fruta con buena aceptacién en el mer-
cado. La formulacién 30:70 (jugo de grana-
da: extracto de jamaica) podria ser una alter-
nativa ideal para el desarrollo de productos
funcionales, aprovechando las propiedades de
ambos ingredientes.
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