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Los bigeles (BG) o geles hibridos, se formas a partir de la mezcla de dos fases de gel, oleogel (0OG)
e hidrogel (HG). Investigaciones recientes han reportado que estos sistemas tienen gran potencial
de aplicaciones en la industria de los alimentos, principalmente en la proteccion, liberacion y
entrega controlada de compuestos bioactivos, con propiedades funcionales superiores al de los OGs
y HGs. El proposito de este trabajo de investigacion fue desarrollar y caracterizar bigeles para la
proteccion de un compuesto lipofilico, basados en OGs de aceite de canola, cera de abeja en
distintas concentraciones y B caroteno, e HGs empleando tres tipos de almidon (yuca, camote y
chayotextle) disperso en agua. Los OGs se mezclaron con los HGs en distintas proporciones masicas
(70:30, 60:40 y 50:50), a una velocidad de homogenizacion y temperatura determinada. A los
sistemas HGs, OGs y BGs se les evaluaron sus propiedades reologicas (viscoelasticas y propiedades
de flujo), morfologia por microscopia éptica, cristalinidad por XRD, estructura por FT-IR, analisis
de perfil de textura (APT) y color Lab. Los resultados mostraron que los tres almidones presentaron
la capacidad para la formacion de hidrogeles, siendo el almidon de yuca la que presentdé mayor
capacidad de retencion de agua. El OG formado con 5% de cera de abeja, fue el mas adecuado para
la formacion de BGs con propiedades mas adecuadas. Los geles (OGs, HGs y BGs) mostraron un
modulo elastico (G’) mayor que el modulo viscoso (G’’) en funcion del % de deformacion en la region
viscoelastica lineal, y un comportamiento reoadelgazante en funcion de la tasa de corte. Las
micrografias opticas indican que los BGs resultantes mostraron un sistema de tipo aceite-en-agua
(O/W), es decir, que el OG se encontraba disperso en el HG. Los resultados de XRD y FT-IR, senalan
que los BGs fueron formados por interacciones fisicas entre OGs y HGs, ya que los BGs no mostraron
sefales nuevas o distintas, esperados en interacciones quimicas. Los BGs mostraron buena
estabilidad en la proteccion del B caroteno, por lo que estos sistemas a base de almidones y cera
de abeja presentan caracteristicas adecuadas para su uso en la proteccion de compuestos bioactivos

de interés alimentaria.
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Bigels (BG) or hybrid gels are formed from the mixture of two gel phases, oleogel (OG) and hydrogel
(HG). Recent research has reported that these systems have great applications potential in the food
industry, mainly in the protection, release and controlled delivery of bioactive compounds,
displaying superior functional properties than OGs and HGs. The purpose of this research work was
to develop and characterize bigels for the protection of a lipophilic compound, based on OGs from
canola oil, beeswax in different concentrations and p-carotene, and HGs using three types of starch
(cassava, sweet potato and chayotextle) dispersed in water. The OGs were mixed with the HGs in
different mass proportions (70:30, 60:40 and 50:50), at a determined homogenization speed and
temperature. The HGs, OGs and BGs systems were evaluated for their rheological properties
(viscoelastic and flow properties), morphology by optical microscopy, crystallinity by XRD,
structural features by FT-IR, texture profile analysis (TPA) and Lab color. Results showed that the
three starches presented the capacity for the formation of hydrogels, being cassava starch the one
that presented the highest water retention capacity. The OG formed with 5% beeswax was the most
suitable for the formation of BGs with more adequate properties. The gels (OGs, HGs and BGs)
showed an elastic modulus (G') greater than the viscous modulus (G") in the linear viscoelastic region
as a function of % deformation, and a shear-thinning flow behavior as a function of the shear rate.
The optical micrographs indicate that the resulting BGs showed an oil-in-water (O/W) type system,
that is, the OG was dispersed in the HG. The XRD and FT-IR results indicate that the BGs were
formed by physical interactions between OGs and HGs, since the BGs did not show new or different
signals, expected in chemical interactions. The BGs showed good stability in the protection of B-
carotene, so these systems based on starches and beeswax have adequate characteristics for their

use in the protection of bioactive compounds of food interest.
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Un gel puede definirse como un sistema coloidal semisolido, con propiedades viscoelasticas
asociadas a la naturaleza quimica del agente gelante que se utilice y una alta capacidad de
retencion de agua. Como se ha mencionado previamente, los geles pueden clasificarse
dependiendo de la naturaleza quimica de sus componentes como hidrogeles, cuando la fase
continua de estos sistemas consiste de un solvente polar como el agua, o bien como
organogeles donde la fase continua esta compuesta por solventes organicos, aceites

minerales o aceites vegetales (Martin-Illana et al., 2022).

Durante los Ultimos afos los sistemas gelificados han ganado importancia debido a las
ventajas que ofrecen dada su versatilidad de aplicaciones en las industrias farmacéutica y
cosmética, principalmente. En el caso de los hidrogeles, estos exhiben propiedades
funcionales como buena espacibilidad, sobretodo cuando se emplea en aplicaciones
topicas, efecto refrescante y humectante, y facil eliminacion debido a su naturaleza
hidrofilica, con la desventaja de no tener buen efecto para el acarreo de bioactivos de
naturaleza lipofilica, limitando su aplicabilidad sélo a bioactivos hidrosolubles. Se han
empleado diversos polimeros naturales o sintéticos de caracter hidrofilico para su
estructuracion, como gomas, alginatos, gelatina, carbopol, etc., cuyas propiedades
fisicoquimicas han mejorado la estabilizacion de los hidrogeles. Los oleogeles por su parte,
permiten el acarreo y disoluciéon de bioactivos hidrofébicos y mejorando su
biodisponibilidad debido a que presentan mejor compatibilidad con membranas celulares,
teniendo como inconveniente que, en aplicaciones topicas, este tipo de sistemas deja

residuos, dificultando su eliminacion de la piel después de la aplicacion debido a su




pegajosidad y residuos aceitosos (Vintiloiu & Leroux, 2008). Existen multiples oleogeladores
que han sido empleados para la estructuracion de los oleogeles, como los acidos grasos,
fitoesteroles, monoglicéridos, lecitina y ceras, entre otros. Las ceras han demostrado una
fuerte capacidad para la gelificacion de la fase lipidica, siendo la cera de abeja uno de las
mas estudiadas, debido a su buena capacidad de union al aceite y propiedades

fisicoquimicas adecuadas (Pang et al., 2020).

De acuerdo a los anterior, los sistemas conocidos como bigeles son formulaciones
semisolidas que se preparan mezclando dos geles a una alta velocidad (Rehman et al.,
2014), que pueden ser geles coloidales o una mezcla de un gel acuoso (hidrogel) y oleosa

(organogel u oleogel) (Almeida et al., 2008; Mokhtar-Ibrahim et al., 2013).

Los bigeles han demostrado una serie de aplicaciones industriales en las areas biomédicas
y farmacéuticas, cuyas aplicaciones sobresalen por su uso como portadores o vehiculos para
la administracion simultanea de farmacos o moléculas bioactivas (Rehman et al., 2014).
Asimismo, su uso en formulaciones de las industrias cosmética y alimentaria aln es escasa
y se encuentra en desarollo (Bollom et al., 2020). Dentro de las principales ventajas que
ofrecen estos sistemas se encuentra la estabilidad prolongada que proveen a los sistemas
coloidales durante el almacenamiento, presentando mayor estabilidad en comparacion con
emulsiones y otros sistemas bifasicos dispersos, ademas de no requerir infraestructura
especializada, ni alta demanda de aditivos como los agentes tensoactivos (Lupi et al., 2015;
Rehman & Hanif-Zulfakar, 2014).

En este sentido, los almidones han mostrado poseer propiedades funcionales adecuadas
para formar y estabilizar sistemas gelificados. El almidon es un polisacarido constituido por
dos polimeros quimicamente distinguibles: la amilosa y la amilopectina (Jane, 2006). Sus
aplicaciones se centran en la industria alimentaria, quimica, textil y farmacéutica, como
agentes estabilizadores, emulsificantes, mejoradores de textura, entre otros, siendo estas
propiedades funcionales determinantes en la calidad del producto final (Pedrosa &
Schmiele, 2019). Las fuentes convencionales mas importantes para la extraccion del
almiddn son los granos de los cereales, aunque en los Ultimos anos ha habido una tendencia
creciente en la bisqueda de nuevas fuentes no convencionales como alternativas para

obtener almidones que presenten diversas caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y

10



funcionales, que amplien la gama de usos en las diversas areas industriales. Entre las nuevas
fuentes que pueden ser utilizados para la extraccion de este polisacarido se encuentran los
tubérculos, los cuales juegan un papel significativo en el sistema global de alimentacion y
contribuyen a los requerimientos energéticos de gran cantidad de personas en los paises en

vias de desarrollo (Hernandez-Medina et al, 2008).

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo emplear tres fuentes de almidones:
yuca (Manihot esculenta), camote dulce (Ipomoea batatas), y chayotlextle (Sechium edule)
en hidrogeles, y aceite de canola y cera de abeja en oleogeles, para la formacion y
caracterizacion de bigeles como sistemas de acarreo, proteccion contra degradacion y
liberacion controlada de betacaroteno como compuesto modelo. Debido a que los
carotenoides son los principales colorantes naturales utilizados en la industria alimentaria,
por ello es importante la busqueda de nuevos métodos mas eficientes para su proteccion a

la degradacion del color.

11



Casa abierta al tiempo

2.1 Sistemas gelificados

Los geles basados en el uso de polimeros representan un tipo de materiales suaves cuyas
aplicaciones en el area de alimentos se centran en el reemplazo de la fraccion lipidica de
los alimentos. Estos sistemas se forman de al menos dos componentes principales: un
componente liquido (polar o no polar) que actla como solvente y un componente sélido
que actla como agente gelificante, generalmente empleando moléculas de bajo peso
molecular (Shakeel et al., 2021). Generalmente los geles son expresados como sistemas con
alta concentracién de solvente que se encuentra confinado en una matriz formada por un
agente estructurante que se encuentra a una concentracion baja, formando el esqueleto
del gel (Davidovich-Pinhas, 2018). El agente gelificante atrapa la fase disolvente formando
una estructura de red tridimensional para dar caracteristicas semisélidas, donde la menor
cantidad de liquido es adecuado para asegurar el caracter elastico de la matriz gelificada
(Babu et al., 2014; Rathod & Mehta, 2015; Shakeel et al., 2018). Desde este punto de vista,
el esqueleto del gel puede conformarse por pequefas moléculas que se autoemsamblan
(Skillin et al., 2014), o bien mediante la formacion de redes poliméricas (Suzuki &
Hanabusa, 2010), los cuales forman los arreglos 3D por medio de interacciones fisicas o
quimicas. En el primer caso, las interacciones se atribuyen a la formacion de enlaces tipo
puentes de hidrogeno, interacciones electrostaticas, fuerzas de van der Waals, fuerzas
hidrofdbicas, entre otras, y se ven influenciadas por factores ambientales como el pH, la
temperatura, y la fuerza ionica (Buerkle & Rowan, 2012; Davidovich-Pinhas, 2018). En el
caso de las interacciones por via quimica, éstas generan enlaces covalentes que no pueden

ser susceptibles de manipulacion (Rubinstein & Colby, 2003).
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Existen diferentes clasificaciones de los sistemas gelificados. Estas pueden basarse en el
tipo de estructura 3D que se forma en las redes poliméricas, o bien el tipo de polaridad que
tenga la fase solvente. Los principales grupos son los organogeles, hidrogeles, emulsiones
gelificadas, bigeles, entre otros (Ajazudin et al., 2013; Li & Mooney, 2016; Skakeel et al.,
2018; Shakeel et al., 2021). Los hidrogeles se obtienen cuando la fase disolvente esta
compuesta por un disolvente polar, mientras que los organogeles u oleogeles se obtienen
cuando la fase disolvente esta constituida por un disolvente no polar u organico, como los
aceites vegetales comestibles (Abdallah & Weiss, 2000). En estos sistemas, la formacion
del gel emplea moléculas de bajo peso molecular como los péptidos o acidos grasos, o de
alto peso molecular como los polisacaridos y proteinas. Debido a las caracteristicas de cada
uno de estos sistemas, los hidrogeles ofrecen una plataforma para desarrollar aplicaciones
fisiologicas (Ahmed, 2015; Peppas et al., 2000), mientras que los oleogeles exhiben un
espectro diferente de propiedades fisicas que pueden modificarse “a la medida” para
ofrecer caracteristicas de hidrofobicidad y actividad antimicrobiana especificas, debido a
la baja actividad de agua en estos sistemas (Skilling et al., 2014), en la Figura 2.1 se

muestran los principales compuestos empleados como agentes gelificantes.

Ademas, los procesos de gelificacion de fases oleosas (organogelificacion) han permitido
convertir liquidos no polares en materiales solidos suaves mediante fendmenos de
superficie o fuerzas capilares, sin modificar las propiedades quimicas de la fase liquida
(Patel, 2017; Shakeel et al., 2021), logrando la formacion de redes 3D en el gel, a través
del arreglo estructural de las redes cristalinas, micelas, fibras o agregados, formados por
el agente gelificante. A pesar de que tanto los hidrogeles como los oleogeles poseen
caracteristicas que ofrecen ventajas sobre la proteccion, acarreo y liberacion de
compuestos bioactivos (antioxidantes, farmacos, etc.), estos sistemas aln son susceptibles
de exhibir cierta inestabilidad ante los factores ambientales que les rodean, por lo que una
de las estrategias que ha comenzado a tener mayor auge es la incorporacion de una de
estas fases gelificadas dentro de la otra, formando sistemas estructurados bifasicos (Martin-

Illana, et al., 2022; Cui et al., 2022), como los bigeles.
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Figura 2.1. Principales agentes gelificantes utilizados en la formacion de hidrogeles y oleogeles.



2.2 Bigeles

Los bigeles o geles hibridos son sistemas bifasicos complejos que resultan de la combinacion
de un hidrogel y un oleogel (Martin-Illana, et al., 2022). Este término fue descrito por
primera vez por Almeida et al., (2008), quien denomind a la mezcla de un organogel con
un hidrogel bajo el término de "bigel". Desde entonces, el interés la comprension y
aplicacion de estos sistemas ha aumentado, debido a sus propiedades fisicoquimicas y
funcionales mejoradas (Deng et al., 2015), siendo su capacidad para actuar
simultaneamente como vehiculo de compuestos hidrofilos e hidrofobos, su mayor ventaja.
Ademas, la naturaleza semisolida de ambas fases, confiere a estos geles una mayor
estabilidad termodinamica y cinética en comparacion con otros sistemas bifasicos como las
emulsiones y los emulgeles (Behera et al., 2015; Patel-Kodela et al., 2017), por lo cual son
de gran interés en diversas areas de la industria. A pesar de los estudios recientes sobre
este tipo de sistemas gelificados, la mayoria de las aplicaciones se han centrado en areas
farmacéuticas y cosméticas, dejando un potencial de desarrollo en el area de los alimentos.
De acuerdo con la distribucion de fases, los bigeles pueden clasificarse en tres grupos
principales, de acuerdo con su organizacion estructural y la distribucion de las fases

geladas, como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Clasificacion de los sistemas bigelados de acuerdo con su distribucion de fases.

Aligual que los emulgeles, los bigeles poseen las ventajas tanto de las emulsiones como de
los geles (hidrogeles y oleogeles), superando los inconvenientes o desventajas que posee
cada sistema (Sagiri et al., 2015). Sin embargo, a diferencia de las emulsiones, los bigeles
no necesitan el uso de compuestos tensoactivos, mostrando estabilidad prolongada y la
capacidad de contener compuestos bioactivos tanto lipofilicos como hidrofilicos (Andonova
et al., 2017).

La preparacion de los bigeles consiste en la preparacion de los geles individuales, hidrogel
y oleogel, y su posterior mezclado (Figura 2.3). Durante esta segunda etapa, el proceso de
mezclado del hidrogel en el oleogel, o viceversa, se lleva a cabo bajo la influencia de
factores ambientales como la temperatura, la velocidad de mezclado, considerando que la
relacion masica entre las fases geladas es relevante para la estructuracion de los bigeles
(Martin-Illana et al., 2022).
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Figura 2.3. Diagrama de preparacion de un bigel, la obtencion del oleogel requiere calentamiento,
mientras que el hidrogel y el bigel pueden prepararse con un calentamiento opcional (Martin-Illana, et

al., 2022). Creado en BioRender.com

De acuerdo con Behera et al., (2014), el uso de polisacaridos como el alginato de sodio,
carboximetilcelulosa, maltodextrina y almidon de papa, mostraron buenas propiedades
gelificantes para soportar la formacion de bigeles como vehiculos de liberacion de
metronidazol y bacterias probioticas. Cabe mencionar que el uso de almidones en la
formacion de bigeles ha sido poco explorada, por lo que este trabajo propone emplear tres

fuentes de almidon como agentes estructurantes.
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2.3 Almidén

El almidon es un polisacarido abundante en la naturaleza, se encuentra principalmente en
tubérculos, raices, hojas, frutas y semillas de plantas (Cheng et al., 2021). Este polisacarido
se encuentra en forma granular en los cloroplastos de hojas verdes y en los amiloplastos de
tubérculos y granos (cereales como maiz, trigo, arroz, sorgo) (Aristizabal & Sanchez, 2007;
Bashir & Aggarwal, 2019).

El almidon esta formado por dos fracciones polisacaridas, amilosa y amilopectina (Figura
2.4). La amilosa es un polimero lineal formado por unidades de glucosa unidas por enlaces
glicosidicos a(1 — 4), mientras que la amilopectina es un polimero ramificado formado por
cadenas lineales de glucosa conectadas por enlaces glicosidicos a(1 — 4), los cuales se
mantienen unidos por enlaces glicosidicos a(1 — 6) en los puntos de ramificaciéon (Shalviri
et al., 2010; Yang et al.,2022). Dependiendo de la proporcion en la que estas fracciones se
encuentren en el almidén en las distintas fuentes vegetales, confieren diversidad de
propiedades fisicoquimicas y funcionales, dando lugar a diferentes aplicaciones como
agentes gelificantes, estabilizantes, espesantes, agentes de retencion de agua en los
alimentos (Ismail et al., 2013; Liu & Xu, 2019; Sarka & Dvoracek, 2017; Moorthy, 2002).

Asimismo, la organizacion intramolecular entre amilosa y amilopectina conduce a la
formacion de zonas cristalinas (capas densas con un alto nimero de ramificaciones) y
amorfas (capas menos organizadas ricas en puntos de enlaces a-D-(1—6)), lo que le da al
almidén una estructura semicristalina, con propiedades especificas como la presencia de
un cruce en el granulo ante una observacién con luz polarizada y la difraccion de los rayos
X con tres tipos de espectro que permiten diferenciar los almidones de cereales, raices y
tubérculos (Rub, 2016; Bashir & Aggarwal, 2019; Seung, 2020).
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Figura 2.4. Estructura de los granulos de almidén (Imagen tomada de Seung, 2020).

De acuerdo con los patrones de difraccion de rayos X (XRD, por sus siglas en inglés),
caracteristicas nutricionales, y modificacion estructural, los almidones pueden agruparse

de acuerdo con las clasificaciones mostradas en la Figura 2.5.
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Clasificacion de los almidones

Basado en estructura Caracteristicas
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Almidén de rapida Almidén
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cadenas de 23-29 . nativo
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(UG). amorfo.
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« Almidones con
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RS1-para legumbres
RS2- papa cruda
RS3-hojuelas de maiz
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Figura 2.5. Clasificacion de almidones y caracteristicas estructurales.

2.4 Propiedades funcionales de los almidones

Las propiedades funcionales del almidon se han asociado con su poder de hinchamiento,
hidratacion a altas temperaturas, la capacidad de gelificacion, emulsificacion, la
digestibilidad enzimatica y el aumento de la viscosidad son de gran importancia en las
distintas areas industriales de aplicacion (Aristizabal & Sanchez, 2007; Bashir & Aggarwal

2019; Ismail et al., 2013). De esta forma, los almidones (nativos o modificados) son
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utilizados de forma extensiva en una gran variedad de productos en la industria alimentaria

(Cornejo-Ramirez et al., 2018).

En este sentido, los almidones sufren modificaciones estructurales cuando se someten a
procesos de calentamiento en agua por arriba de los 52 °C, pasando por el proceso de
gelatinizacion, el cual es definido como un proceso endotérmico de dos etapas, la primera
involucra el hinchamiento de los granulos de almidén debido al rompimiento de los puentes
de hidrégeno presentes en las zonas amorfas de su estructura, mientras que la segunda
etapa involucra el efecto del agua como agente plastificante que conduce a la hidratacion
e hinchamiento de las regiones amorfas (Bashir & Aggarwal, 2019). Si el proceso de
calentamiento se mantiene, la estructura cristalina de los almidones, conformada por la
amilopectina, es modificada disminuyendo su ordenamiento y causando una mayor
solubilizacion de los almidones, mayor hinchamiento y pérdida de birrefringencia, y
desarrollando soluciones mas viscosas por la expulsion de la amilosa al medio acuoso (Singh
et al., 2011; Mahto & Das 2014).

Cabe mencionar que la temperatura de gelatinizacion de los almidones depende
fuertemente de la fuente vegetal de donde se obtuvo el almidon, y condiciones del medio
como el contenido de agua en la solucién, pH, fuerza ionica, entre otras (Chung & Liu,
2009).

2.5 Fuentes de almidones

Como se ha mencionado anteriormente, los almidones pueden obtenerse a partir de
distintas fuentes vegetales, la Figura 2.6 muestra algunas fuentes convencionales y no
convencionales de almidon, de las cuales destacan los tubérculos y raices. Este tipo de
fuentes vegetales de almidon se reportan con contenidos de agua entre 70-80%, con 16-24%
de almidon y trazas de proteinas y lipidos; algunos de ellos son cultivados con propdsitos
de consumo humano, como es el caso de la papa (Solanum tuberosum), el camote (Ipomea
batatas), la mandioca o yuca (Manihot esculenta),las batatas (Dioscorea sp.), el arrurruz

(Maranta arundinacea), el loto (Nelumbo nucifera), entre otras. Debido a que el estudio de
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la estructura y propiedades fisicoquimicas de una gran cantidad de almidones presentes en
tubérculos y raices no ha sido estudiada de forma extensiva, este trabajo plantea aportar
informacion sobre las propiedades funcionales de tres tipos de tubérculos: camote (Ipomea
batatas), chayotextle o tubérculo del chayote (Sechium edule), y yuca (Manihot esculenta),
como agentes formadores y estabilizadores de bigeles en la proteccion de betacaroteno
como compuesto modelo, y aprovechar las propiedades tecnofuncionales de estos

almidones.

Batata morada, batata,
arruruz, arracacha,
gengibre, circuma,

Tarap, platano, yaca,
papaq, camote

semilla de litchi, ojo de
dragdn, semilla de
mango, nispero,
durazno de palma, etc.

Frutas

Fuentes de

almidones

semillas de loto,
bambu y anato

Leguminosas

Pseudocereales

Malz, sorgo, trigo,

arroz, adlay Chicharo, haba, frijol

Quinoa

Figura 2.6. Principales fuentes de almidon estudiadas (Basado en Carvalho, 2008; Lago Tagliaprieta et
al., 2021)

22



Casa abierta al tiempo

Las nuevas demandas de los consumidores en la industria alimentaria promueven la
implementacion de nuevos sistemas para mejorar las caracteristicas de productos
alimenticios haciéndolos mas aceptables y seguros para los consumidores. Uno de los
sistemas que esta tomando auge en el area de los alimentos esta basado en sistemas
gelificados como los bigeles, ya que permiten mimetizar propiedades de textura en
alimentos reduciendo el aporte caldrico asociado al contenido de lipidos, y permitiendo
funcionar como un vehiculo de acarreo y proteccion de compuestos bioactivos.

Por otro lado, el uso de biopolimeros con diversas actividades funcionales ha mostrado una
gran gama de beneficios para multiples aplicaciones en la industria de los alimentos. El
almiddn es uno de los polisacaridos mas utilizados, y en la actualidad existe la necesidad
de buscar nuevas alternativas de fuentes botanicas para su obtencion. Algunas de las
opciones no convencionales para la extraccion de almidon son los tubérculos, como la yuca,
el camote y el chayotextle, debido a que estos almidones de tubérculos presentan
propiedades funcionales como buena capacidad de gelificacion, lo que puede aprovecharse
para el diseno de bigeles.

Por todo lo anterior, el uso de almidon en sistemas bigeles para la proteccion de
carotenoides permitira generar nuevas utilidades de los tubérculos y mayor desarrollo
econdmico para los productores mexicanos, contribuyendo al crecimiento econémico y

social de la gente productora de este tipo de tubérculos.
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Casa abierta al tiempo

4. Hipétesis

La dispersion de un oleogel basado en aceite de canola y cera de abeja en un

hidrogel de almiddn extraidos de tubérculos como la yuca, el camote y
chayotextle, permitira desarrollar bigeles con morfologia y estructura mas
compleja que permitira brindar una mayor proteccion al betacaroteno
encapsulado contra su degradacion y obtener un sistema disperso con mayor

estabilidad fisica.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Establecer las condiciones de formacion de bigeles tipo O/W estabilizados con
almidon de yuca, camote y chayotextle en la fase hidrogel y cera de abeja en el

oleogel para la proteccion de betacaroteno.

5.2 Objetivos particulares

> Establecer de las condiciones de formacion de oleogeles (OG) e hidrogeles (HG)
empleando cera de abeja para OG y almidones de yuca, camote y chayotextle

para HG como agentes gelificantes y su caracterizacion fisicoquimica.

> Establecer de las condiciones de formacion de los bigeles (0OG/HG) conteniendo

betacaroteno.

> Caracterizar fisicoquimica los bigeles (OG/HG).

» Evaluar de la estabilidad del betacaroteno contenido en los bigeles tipo O/W.
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6.1 Materiales

Los tubérculos de camote (Ipomea batatas), chayotextle o tubérculo del chayote (Sechium
edule), y yuca (Manihot esculenta) fueron adquiridos en un mercado de la localidad de
Ahuacatlan, Puebla, México (Latitud: N 17° 54' 46.26" Longitud: O 98° 43' 14.56"); la cera
de abeja fue adquirida en la Farmacia Paris S.A. de C.V., CDMX; se utilizd aceite vegetal
de canola adquirido en un supermercado local (Capullo®, ACH Food México S. de R.L. de
C.V.); los colorantes rojo de nilo y azul de nilo fueron comprados a Sigma Aldrich Quimica
(Toluca, México); como compuesto modelo para evaluar la proteccion de los bigeles se
utilizé betacaroteno 30-0S marca Altecsa, S. A. de C. V. (CDMX). En todos los experimentos

se utilizé agua destilada y desionizada.

6.2 Acondicionamiento de la materia prima

Los tubérculos de yuca (M. esculenta), camote (I. batatas) y chayotextle (S. edule) fueron
lavados, escurridos y cortados en rodajas de aproximadamente 5 mm de espesor,
posteriormente las rodajas fueron dispersadas de manera uniforme y secadas en un
deshidratador doméstico Hamilton Beach a 50°C durante 24 h o hasta alcanzar peso
constante. Las muestras deshidratadas fueron sometidas a un proceso de molienda en un
molino de café y las harinas resultantes se tamizaron a través de una malla numero 50,
posteriormente se almacenaron en un lugar seco a temperatura ambiente (25°C) en frascos

de vidrio color ambar hasta su posterior uso.
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6.3 Aislamiento del almidén

Las harinas de los tres tubérculos se colocaron en agua destilada en una relacion 1:10 y se
dejaron (10%) en remojo en agua durante 24 h. Después de este tiempo las muestras se
filtraron usando papel filtro Whatman no. 1, el residuo se lavé con agua de 3 a 4 veces para
obtener mejores resultados en la extraccion de los almidones. Las muestras resultantes se
centrifugaron durante 20 min a 6000 rpm. La fraccion precipitada fue recuperada y
etiquetada como la fraccion rica en almiddn, ésta fue transferida a cajas Petri previamente
pesadas y se colocaron en una estufa a 40°C por 24 h. Las muestras secas se pesaron, se
trituraron en un mortero y se almacenaron a temperatura ambiente para su posterior
analisis (Huanca-Rengel, 2013). El rendimiento de extraccion fue calculado mediante la
relacion del peso de almidon extraido y el peso de la harina en base seca, y fue expresado

como porcentaje.

6.4 Formacion de los sistemas gelificados

6.4.1 Preparacion del hidrogel (HG)

Se prepararon dispersiones de cada uno de los almidones a una concentracion de 10% (p/p).
Las dispersiones fueron calentadas a 90°C por 10 min en un bano de agua con
homogeneizacion constante. Transcurrido el tiempo, la mezcla caliente se transfirid
inmediatamente en un bano de agua helada para llevar la temperatura de las muestras
hasta temperatura ambiente (25 °C). Los hidrogeles obtenidos fueron almacenados a 4 °C
por 24 h para permitir su relajacion y estructuracion previo a la caracterizacion (Zheng et
al., 2020).

6.4.2 Preparacion de oleogel (OG)

Los oleogeles (OG) se prepararon utilizando cera de abeja como agente gelificante y aceite
vegetal de canola como fase disolvente. Para ello, la cera de abeja se agregd en el aceite
caliente (90 °C) para alcanzar concentraciones de 5, 10, 15y 20% p/p, las soluciones se

mantuvieron 10 min bajo agitacion constante. El oleogel caliente se transfirid
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inmediatamente a un bano de agua helada hasta que alcanzo la temperatura ambiente (25
°C) (Zheng et al., 2020). Los OG resultantes se almacenaron por 24 horas a 4°C hasta su
analisis y su uso posterior para la formacion de los bigeles. Es importante mencionar que la
temperatura juega un papel importante en la formacion de los OG, por lo que las
temperaturas de solubilizacién de la cera y enfriamiento de los OG se mantuvieron
constantes, tratando de controlar que los tiempos requeridos para el calentamiento y

enfriamiento fuera similares (Trujillo-Ramirez et al., 2019).

En el caso de los OG que contenian el betacaroteno, se selecciond la concentracion de cera
de abeja que confirid mejores propiedades estructurales a los OG y a éste se adicion6 el
betacaroteno para alcanzar una concentracion de 0.1% (p/p), disolviendo en la formulacion

caliente durante 2 min previos al enfriamiento.

6.4.3 Preparacion de bigeles

Las muestras de HG y OG fueron preparados de acuerdo con los procedimientos descritos
arriba 'y 24 h previo a su uso. Para la formacion de los bigeles, tanto el OG como HG fueron
llevados 90 °C, incorporando OG por goteo y mezclando mediante el uso de ultrasonido en
un Ultrasonic Processor UP400S (Hielscher Ultrasonics GmbH, Alemania) con un sonotrodo
de 7 mm de diametro, con una frecuencia de ultrasonido de 24 kHz con 80% de amplitud
durante ~2 min. Una vez concluida la incorporacion de las fases, el sistema formador del
bigel se mantuvo a 90°C por 10 min y posteriormente las mezclas se transfirieron a un bano
de agua helada para promover la gelificacion de ambas fases y llevar a la formacién del
bigel (Zheng et al., 2020). Los bigeles preparados se almacenaron a 4°C durante 24 h previo
a su caracterizacion. Los bigeles formados se nombraron de acuerdo con el contenido de
OG (30, 40 y 50% p/p) bajo la siguientes denominaminacion: BG7o-30, BGeo-40, ¥ BGso-50,

respectivamente.
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6.5 Caracterizacion fisicoquimica de los sistemas gelificados

6.5.1 Capacidad de retencion de fase solvente (sinéresis)

La sinéresis en los sistemas gelificados fue determinada después de 24 h de su preparacion,
posteriormente, 10 g de muestra gelificada se colocd en un tubo de centrifga previamente
pesado, y sometido a centrifugacion a 222xg durante 5 min a 20 °C. La fase sobrenadante
fue decantada y el peso de ambas fases fue registrado. La capacidad de retencion de fase
solvente fue calculada de acuerdo con lo reportado por Garcia-Diaz et al., (2016) y

reportada como sinéresis (%) segin la Ecuacion 1.

peso solvente extraido
100 (1)

sinéresis(%) =
( /0) peso inicial sist.gelificado

6.5.2 Espectroscopia de difraccion de rayos X (XRD)

Los sistemas gelificados fueron caracterizados mediante espectroscopia de difraccion de
rayos X (XRD) en un difractometro XRD Bruker D8 Advance con fuente de Cu y tubo de rayos
X (A=1.54056 A) a 40 Kv y 40 Ma. El escaneo angular se realizé en un intervalo de 4 a 50°
(26) a una escala de tiempo de 0.4. Para la interpretacion de resultados se utilizd EVA

Software.

6.5.3 Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FT-IR)

Las muestras gelificadas fueron analizadas por espectroscopia de FT-IR en en un espectro
FT-IR Frontier (Perkin Elmer, E.U.A) acoplado a un accesorio ATR. El espectro se obtuvo de
400 hasta 4000 cm™' con una resolucion de 4 cm™'. El "brazo de presion” del instrumento se
utilizé para aplicar presion constante a las muestras colocadas en la parte superior del
cristal de Zn-Se, para asegurar un buen contacto entre la muestra y el haz incidente
(Rawooth et al., 2020).
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6.5.4 Morfologia

Los sistemas gelificados fueron observados en un microscopio 6ptico OLYMPUS BX4S bajo un
objetivo de 40X, acoplado a una camara AxioCam (ERc5s) con la finalidad de observar la
morfologia de cada sistema: HG, OG, y bigeles. Para los bigeles se emplearon dos colorantes
rojo Nilo en etanol (0.2% p/p) para tefir la fase hidrofoba (aceite) en el bigel y una solucion
al 0.2% de azul Nilo A para teiir la fase hidrofilica en el bigel. Para cada muestra se tomaron
imagenes en los modos de campo brillante y contraste de fases para los OG y HG, y campo
brillante para los bigeles. Las muestras se montaron en el portaobjetos siguiendo el

procedimiento descrito por Samui et al., (2021).

6.5.5 Propiedades reolégicas

Los sistemas gelificados fueron caracterizados reolégicamente a través de sus propiedades
de flujo y oscilatorias. Se utilizdo un redmetro MCR 300 (Physica Messtechnik, Stuttgart,
Germany), con una geometria estriada con 50 mm de diametro con un espacio de 1.0 mm
a 25°C £ 0.5°C mediante un peltier TEK 150P. Las muestras gelificadas (HG, OG y bigel)
fueron preparados y moldeados en charolas de aluminio de 50 mm de diametro, y colocadas
cuidadosamente en el plato inferior del equipo para evitar fracturar o romper la estructura

de los geles.

Las pruebas dinamicas consistieron en deteminar el perfil de flujo mediante la
determinacion de la viscosidad aparente (nap) respecto a la velocidad de corte (y) en un
intervalo de 103 a 103 s (Jiménez-Hernandez et al., 2007). Los resultados obtenidos fueron
ajustado al modelo ley de potencia de Ostwald-de Waele, los parametros para el indice de

consistencia (K) y el indice de flujo (n) fueron obtenidos de dicho ajuste.

Las propiedades viscoelasticas de las muestras gelificadas fueron determinadas mediante
la evaluacion de los mddulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”). Para ellos, ambos
modulos fueron monitoreados dentro de la region viscoelastica lineal (RVL) en un intervalo

de deformacion de 1073 a 10* %, con una frecuencia constante de 1 Hz.
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6.5.6 Propiedades texturales

Las propiedades mecanicas de los bigeles se determinaron a través del analisis de perfil de
textura (APT) utilizando un Texturometro Brookfield CT3-4500 (AMETEK Brookfield, Middle-
borough, MA, USA). Las muestras se colocaron en vasos de precipitado (30 g, 40 mm de
diametro y 20 mm de altura), fueron almacenados durante 24 h en condiciones de
refrigeracion a 4°C antes del analisis. La prueba TPA imita el proceso de mordida y
masticacion mediante la aplicacidon de ciclos de compresion dobles, por lo que se aplico
una compresion de dos ciclos y las muestras se comprimieron al 50% de su altura inicial a
una velocidad de 1 mm-s™' mediante una sonda cilindrica de 12.7 mm de diametro. Las
propiedades mecanicas fueron obtenidas mediante el software del equipo (Trujillo-Ramirez
et al., 2019).

6.6 Estabilidad de los bigeles

Los sistemas gelificados fueron monitoreados durante el almacenamiento a 4°C durante 15
dias, con la finalidad de determinar las posibles modificaciones en las propiedades

viscoelasticas, de acuerdo con la metodologia descrita en la seccion 6.5.5.

6.7 Evaluacion de la proteccion de carotenoides en los bigeles

El efecto protector de los bigeles tipo O/W sobre el betacaroteno, molécula modelo, se
determin6 mediante los cambios en los parametros de color. Para ello, se utilizd un
colorimetro pre-calibrado (NH310, 3NH Technology), los parametros de color se obtuvieron
utilizando la escala de la Comision International de la Iluminacion (CIE, por sus siglas en
francés), y fueron reportados como L*, a*, b* (L= oscuro/claro, a= rojo/verde, b= amarillo
/ azul), croma (C) y angulo de tono (h). El indice de color (Cl) y el indice amarillo (YI), y la
total diferencia de color (TCD) se calcularon segun Joaquin-Cruz et al., (2020) empleando
las ecuaciones 2-4. El monitoreo se realizé durante 7 dias de almacenamiento a dos

temperaturas (4°Cy 25 °C) y bajo incidencia de luz (oscuridad y exposicion de luz directa).

_ (180-h)

Cl =20 )
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YI = (142.86 * b)/L ?)

TCD = (Aa? + Ab% + AL2) /2 4)

6.8 Analisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Se realizoé un analisis de varianza de
una via (ANOVA) con un nivel de significancia P<0.05. Se realizé una prueba de comparacion
de medias mediante la prueba de Tukey. El analisis estadistico se realizé empleando el
software SPPS v.18 (IBM, E.U.A.).
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Casa abierta al tiempo

7.1 Rendimiento de extraccion de almidones

La Figura 7.1 muestra algunas imagenes obtenidas durante el proceso de extraccion de los
almidones a partir de los tubérculos de yuca, camote y chayotextle. Los rendimientos de

extraccion de los almidones se muestran en la Tabla 7.1.

Yuca Simﬂiﬁ Cha¥otextle

Figura 7.1. Tubérculos de yuca, camote y chayotextle (arriba), las rodajas de cada tubérculo (centro) y

los almidones extraidos (abajo).

De acuerdo con diversos autores, la yuca se ha reportado con contenidos de almidon que
oscilan entre un 25-29 % (Kundu et al., 2011; Kaur et al., 2016), mientras que para el camote
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oscila entre 22-35% (Guizar-Miranda et al., 2008) y 49% para chayotextle (Hernandez-Uribe,
et al., 2011), como puede observarse, los rendimientos obtenidos son menores a los
reportados en la literatura, lo cual puede atribuirse a las diferencias que existen en las
condiciones de cultivo, region de produccion, asi como en el procedimiento empleado para
la extraccion de los almidones (Hernandez-Medina et al, 2008; Hernandez-Uribe, 2011;

Senanayake et al., 2013; Cornejo-Ramirez et al, 2018).

Tabla 7.1 Rendimientos extraccion de almidon a partir de tubérculos.

Fuente vegetal Rendimiento (%)
Yuca 33.00 + 1.41
Camote 16.67 + 1.41
Chayotextle 18.67 +2.83

Las muestras de los almidones fueron observadas al microscopio, donde fue posible
visualizar las morfologias de los granulos de almidon de cada tubérculo utilizado (Figura
7.2). Bajo la observacion tanto en luz directa (arriba) como con luz polarizada (abajo), la
propiedad de birrefringencia (presencia de cruz de malta) fue clara en las muestras de
almidén nativo, ademas también se observaron cambios en el tamano del granulo de
almiddn segun el tipo de tubérculo, siendo menor para el almidén de yuca, seguido del
almidén de camote y chayotlextle respectivamente, coincidiendo con lo reportado en la
literatura (Bao Ngoc et al., 2017; Guizar-Miranda et al., 2008; Jiménez-Hernandez et al.,
2007; Senanayake et al., 2013; Hernandez-Uribe et al., 2011).
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Yuca Camote Chayotlextle

Figura 7.2. Micrografia de los granulos de almidon obtenidos de tres tipos de tubérculos, utilizando

luz directa (arriba) y luz polarizada (abajo).

La morfologia de los granulos presento diferencias entre las fuentes utilizadas, observando
granulos redondos y truncados en el almidon de yuca, redondos, truncados y poligonales en
el almidon de camote, y redondos, poligonales e irregulares con presencia de pequenas
aglomeraciones en chayotlextle, estas morfologias son congruentes con las reportadas en
la literatura por Abdullah et al., (2018), Sivoli et al., (2009), y Hernandez-Medina et al.,
(2008), para estas fuentes de almidon. La mayoria de los granulos mostraron la cubierta
externa lisa y suave, sin la presencia de poros, con la superficie externa casi intacta y de
acuerdo a esto, es indicativo de que el proceso de extraccion y purificacion de los almidones

fue adecuado (Sivoli et al., 2009; Jiménez-Hernandez et al., 2007)

7.2 Formacion y caracterizacion de HG y OG

Los hidrogeles formados con los almidones de los tres tubérculos (HGi) presentaron
caracteristicas propias de sistemas gelificados, como se observa en la Figura 7.3 para yuca

(izquierda), camote (centro), y chayotlextle (derecha), respectivamente.

35



Chaﬁq{extle

Figura 7.3. Imagenes de los hidrogeles formados con las tres fuentes de almidon (10% p/p).

Al evaluar la estabilidad contra la sinéresis, o pérdida de humedad del sistema gelificado,
se encontrd que el almidén de yuca presento la mayor capacidad de retencidon de agua al
no exhibir sinéresis. En el caso de los hidrogeles formados con almidéon de camote vy
chayotextle, estos presentaron un 6.00 + 0.10 y 14.00 + 0.08% de liberacion de agua de la
matriz gelificada, respectivamente, indicando que, bajo las condiciones de formacion de

los hidrogeles, el almidén de yuca presentd mejor estabilidad.

Los hidrogeles HG; también fueron observados al microscopio bajo luz directa y luz
polarizada (Figura 7.4), donde fue evidente que el tratamiento térmico aplicado a los
almidones provocéd la pérdida de la estructura de los granulos debido al proceso de
gelatinizacion, el cual promueve la mayor absorcion de agua dentro del granulo,
incrementando la presencia de regiones amorfas sobre las regiones cristalinas en el
almiddn, conduciendo a la pérdida de la estructura granular (Biduski et al., 2018; Ismail et
al., 2013; Sarka & Dvoracek, 2017).
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HGChayotlextle

Figura 7.4. Micrografia de los hidrogeles obtenidos con almidon de tres tipos de tubérculos,

utilizando luz directa (arriba) y luz polarizada (abajo).

A diferencia de los hidrogeles HGyuca Y HGcamote, lOS cuales presentaron estructuras poco
definidas de los granulos de almidon, el hidrogel HGchayotexte cOnservo las estructuras
esféricas de los granulos de almidon, los cuales tuvieron tamanos mas grandes a los
observados en el almidon previo al tratamiento térmico, debido al hinchamiento y absorcion
de agua en la matriz del polisacarido. Lo anterior puede asociarse a que este almidén posee
una temperatura de gelatinizacion mayor a la utilizada en la metodologia para la formacion

de los hidrogeles, y concuerda con los resultados obtenidos para la sinéresis.

En el caso de los oleogeles (OGi), estos fueron denominados de acuerdo con el contenido
de cera de abeja en la formulacién, donde se pudo apreciar que la concentracion del agente
gelificante tuvo efecto sobre la estructuracion de los OG. En la Figura 7.5 se muestran las

micrografias obtenidas de la observacion en el microscopio.
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0Gs

0G1o

0Gss

0Gyo

Figura 7.5. Oleogeles (OG) formados con aceite vegetal y cera de abeja a distintas concentraciones

(izquierda) y sus micrografias bajo luz directa (centro) y luz polarizada (derecha).

Los olegeles mostraron estructuras de cristales semejantes a agujas, lo que concuerda con
lo reportado en la literatura por Fayaz et al., (2017) y Winkler et al., (2019), quienes
mencionan que la formacion de oleogeles conlleva a la presencia de estructuras en forma
de ajugas, tallo o plaquetas, deseables para obtener un sistema fuerte y estable (Mandu et
al., 2020). El aumento en la concentracion de cera de abeja en los oleogeles condujo al

incremento de la cantidad de cristales presentes y a la disposicion de dichos cristales en el
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oleogel. Algunos autores mencionan que, el tamaino de los cristales en los oleogeles esta
relacionado con la firmeza y estructuracion, donde tamainos mas pequeios producen redes
de gel mas firmes (Blake et al., 2014; Fayaz et al., 2017; Mandu et al., 2020; Yilmaz &
Oglitcl, 2014).

7.2.1 Espectroscopia de difracciéon de rayos X (XRD)

La cristalinidad es una propiedad importante en los alimentos, sobretodo si los productos
contienen almiddn y son sometidos a condiciones de almacenamiento, ya que durante este
tiempo es posible que se presente el mecanismo de retrogradacion en el almidon, llevando
a la modificacion de las propiedades texturales y nutricionales del producto final (Agama-
Acevedo et al., 2005). En este sentido, los almidones de yuca y camote mostraron un patron
de tipo C con picos caracteristicos alrededor de valores de 26 igual a 5°, 15°, 17°, 20° y
23°, mientras que con el almidon de chayotextle fue de tipo B, con valores 26 de 5°, 15°,
17°, 20°, 22° y 24°, como se observa en la Figura 7.6a. Cabe mencionar que estos patrones
son caracteristicos de los almidones presentes en tubérculos y raices (Aristizabal &
Sanchez, 2007, Hernandez-Uribe, 2011; Torres et al., 2018).

De acuerdo con la literatura, la cantidad de estructuras cristalinas o la cohesion dentro de
estas estructuras en los almidones muestran patrones de difraccion con picos definidos, los
cuales se degradan durante el proceso de gelatinizacion, indicando una conversion del
polisacarido a un estado menos cristalino y exhibiendo un pico amplio y sin rasgos (Figura
7.6b), tipico para materiales mas amorfos. Confirmando asi la alteracion y degradacion
significativa de la estructura cristalina y la morfologia granular del almidon (Jiménez-
Hernandez, 2007; RuB, 2016; Bao-Ngoc et al., 2017; Gomez-Luria et al., 2019).
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Figura 7.6. Patrones de difraccion de rayos X para (a) almidones nativos y (b) hidrogeles

de yuca, camote y chayotextle.
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En el caso de los oleogeles (0OG), los perfiles de XRD se muestran en la Figura 7.7. El OGs
mostro picos de difraccion en valores de 20.0° y 21.4° (26), correspondientes a las
distancias interplanares (d) de 4.44, 4.15 y 3.75 A, respectivamente. Mientras que las
muestras 0OG1o, OG5 y OG2o se observaron sefales similares alrededor de 19.1° (4.64 A),
20.5° (4.33 A), 21.4° (4.15 R), 22.6° (3.93 A) y 23.7° (3.75 A). Las sefales mas fuertes que
corresponden a los valores de d= 4.15 Ay 3.75 A, indicaron la presencia de cristales tipo a
y B’, confirmando que la estructura cristalina en los oleogeles se esta asociada
directamente con el contenido de la cera de abeja, estos resultados coinciden con los
reportados en la literatura (Yilmaz & Ogutcu, 2014a; Fayaz et al., 2017; Pang et al., 2020;
Zhang et al., 2021).
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Figura 7.7. Patrones de difraccion de rayos X para los olegeles de cera de abeja.

7.2.2 Espectroscopia FT-IR

El analisis de espectroscopia por FT-IR para los sistemas gelificados se muestra en la Figura
7.8. Mediante esta técnica es posible realizar la evaluacion de los grupos funcionales. En el
caso de los hidrogeles se observa la presencia de sefnales entre los 3300-3600 cm!, que se

relacionan con el estiramiento de grupos O-H y la vibracion de la asociacion de unién de
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hidrégeno, ~2900 cm™' debido al estiramiento C-H, 1150 cm™" asociado con el estiramiento
y vibracion del grupo C-O-C. Asimismo, las senales en 1022, 1080 y 1150 cm™' se relacionan
con las bandas de absorcion de las regiones amorfas y cristalinas de los almidones y con la
cantidad de estructuras ordenadas (Abdullah et al., 2018; Meng et al., 2020; Davidovich-
Pinhas, 2018). En el caso de las sefales ubicadas en las bandas entre 950-1200 cm™' se han
sefalado como bandas caracteristicas asociadas a la gelificacion del almidon, mientras que
la sefal a ~1022 cm™" explica las estructuras amorfas de los HG de almidon (Son-Trinh &
Binh-Dang, 2019; Larrea-Wachtendorff et al., 2019).
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Figura 7.8. Perfiles de espectroscopia FT-IR de hidrogeles de almidon de yuca, camote y

chayotextle.

Para los oleogeles, los perfiles de FTIR (Figura 7.9) mostraron senales entre 2800-3000 cm"

',y de acuerdo con la literatura estas sefales se relacionan con el estiramiento simétrico
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y asimétrico de los grupos -CH; de las cadenas alifaticas, las bandas que van de 1700-1800
cm' se atribuyen a la vibracion de estiramiento del grupo carbonilo de los triglicéridos, y
por ultimo las sefales en 1000 a 1300 cm™' se atribuye principalmente al estiramiento de C-
0 en el grupo éster de los triacilglicéridos (Fayaz et al., 2017; Pang et al., 2020; Yilmaz &
Oglitcii, 2014b). La concentracion de cera en los oleogeles no tuvo un efecto sobre el perfil
de FT-IR.
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Figura 7.9. Perfiles de FT-IR para los oleogeles formados con cera de abeja.
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7.2.3 Propiedades reolégicas

Las pruebas dinamicas para los hidrogeles de almidon mostraron que los hidrogeles
presentan un comportamiento pseudoplastico, es decir, reducen su viscosidad a medida
que incrementa la velocidad de corte, como se muestra en la Figura 7.10. Este
comportamiento es similar al reportado para hidrogeles de almidon de papa (Rebaza

Cabrera, 2019), maiz y papa (Jiménez-Hernandez et al., 2007).
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Figura 7.10. Perfiles de curvas de flujo de HG para los hidrogeles de almidon.

De acuerdo con RuB (2016), el comportamiento pseudoplastico de este tipo de materiales
se relaciona con la red de amilosa en la matriz del hidrogel, y conforme se eleva la tasa de
corte las moléculas de amilosa se reorientan en la misma direccion de cizallamiento,
desenredandose parcialmente y minimizando la resistencia al flujo. De acuerdo con los
perfiles de flujo, el hidrogel formado con almidén de camote mostré la menor viscosidad,
mientras que los hidrogeles de yuca y chayotextle presentaron un comportamiento muy
semejante. Los parametros reoldgicos basados en el ajuste de los datos al modelo de Oswald
de Waele se muestran en la Tabla 7.2, donde el indice de flujo (n) para todos los hidrogeles
fue menor a 1, en concordancia con el perfil reoadelgazante, mientras que el indice de
consistencia (K) fue mayor para HGyuca, seguido de HGchayotextte Y HGcamote, respectivamente.
Este comportamiento puede relacionarse con una mayor organizacion interna de los

polisacaridos en la matriz gelificada.
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Tabla 7.2. Parametros reoldgicos para los hidrogeles de almidon.

Tratamiento n K (Pa.s") R?
HGvuca 0.23 89.98 0.99
HGcamote 0.25 10.96 0.99
HGchayotextle 0.23 63.48 0.98

En el caso de las propiedades viscoelasticas, los hidrogeles mostraron un caracter

predominantemente elastico (G’>G”) a bajas deformaciones, presentando un cambio de

comportamiento hacia sistemas con caracter mas viscoso a deformaciones mayores al 10%

(Figura 7.11). Los hidrogeles formados con almidon de chayotextle mostraron un punto de

cruce entre los modulos a menores deformaciones, seguido del almidon de yuca y camote.

Este ultimo mostré un punto de cruce en deformaciones por arriba del 100%, denominado

como punto de interseccion (Lugo Espinosa, 2014), indicando que la estructura solida de

los sistemas gelificados es alterada, generando la desintegracion de las redes 3D de los
hidrogeles (Ruf, 2016).
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Figura 7.11. Perfil viscoelastico de los hidrogeles formados con almidones.

En el caso de los oleogeles los perfiles de flujo mostraron que estos sistemas se comportan

como fluidos pseudoplastico (Figura 7.12a). El aumento de la concentracion de la cera de
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abeja, dio como resultado valores mayores de viscosidad, asi como, ligeras variaciones y
posteriormente una disminucion drastica de la viscosidad indicando el rompimiento de las
estructuras cristalinas presentes. La cantidad de cristales presentes por la concentracion
del gelificante pudo influir en este comportamiento, que concuerda con los resultados
obtenidos en las pruebas de textura cuyas muestras presentaron mayor dureza (Gao & Wu,
2020; Kwon & Hyuk-Chang, 2022). Para las propiedades viscoelasticas de los oleogeles
(Figura 7.12b), la concentracion de cera tuvo un efecto sobre la ubicacion del punto de
transicion, reduciendo la estabilidad y rigidez del oleogel conforme se incrementa el
contenido de cera de abeja. Este comportamiento puede asociarse con la presencia de
mayor cantidad de cristales en los oleogeles con mayor concentracion de cera de abeja,

este comportamiento es semejante a lo reportado por Koev et al. (2020).
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Figura 7.12. Perfiles reologicos: a) curvas de flujo y b) modulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G”) para
los oleogeles.

7.3 Obtencion de bigeles

De acuerdo con los resultados anteriores, para la formacion de los bigeles se decidio
trabajar con el oleogel OGs, ya que éste presentaba las mejores caracteristicas y
manejabilidad para su incorporacion en los bigeles. En la Figura 7.13 se muestran las

imagenes de los bigeles formados con los diferentes almidones y conteniendo betacaroteno.
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Figura 7.13. Bigeles tipo O/W formados con HG de almidén y OG5.

Los bigeles fueron observados en el microscopio y mediante el uso de colorantes para tenir
las fases HG y OG fue posible visualizar la distribucion de cada una de estas en el sistema
compuesto, como se muestra en la Figura 7.14. Los resultados demostraron la formacion
de un sistema de tipo O/W, donde el oleogel estaba disperso en el hidrogel, con morfologias
semejantes a las reportadas previamente (Mokhtar-Ibrahim et al., 2013; Singh et al., 2014;
Behera et al., 2015; Lupi et al., 2015; Martins et al., 2019; Bollom et al., 2020). Esta
distribucion de fases permite evaluar el potencial de los tres tipos de almidones para la
proteccion de carotenoides en sistemas gelificados. Cabe mencionar que los bigeles
mostraron cierta polidispersidad en su distribucion de fases, es decir, fue posible observar
la presencia de zonas con estructuras homogéneas y bien definidas. Respecto a la fuente
de almidon empleada para los hidrogeles, los bigeles de yuca presentaron mejor
distribucion de las fases (Figura 7.14) y en el caso de la proporcion de HG:0G para esta
fuente de almidon, el BGeo.40 fue el que mejor distribucion y homogeneidad presento en las
fases. En el caso de los bigeles formados con almidones de camote y chayotlextle, estos
presentaron mayor heterogeneidad y aglomeraciones en la distribucion de fases, lo cual
puede estar asociado a que estos sistemas presentaron mayor dificultad para realizar la
dispersion y homogeneizacion de las fases (Figura 7.15y 7.16). De acuerdo con Lupi et al.,
(2015) y Shakeel et al., (2019), las caracteristicas finales de los bigeles van a estar
influenciadas por la distribucion estructural de las dos fases y tamano de gota de la fase

dispersa.

Los sistemas bigeles formados con almidon de yuca presentaron morfologias mas

homogéneas y menor polidispersidad promoviendo una mayor estabilidad del sistema, estos
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resultados concuerdan con los datos reportados anteriormente de que el hidrogel a base de
almiddn de yuca no presento sinéresis, obteniéndose una mayor capacidad de retencién de

agua (Seccion 7.2).

7.4 Caracterizacion de los bigeles

Los bigeles fueron caracterizados por XRD, las muestras de los bigeles con los tres tipos de
almidon mostraron picos similares a ~20°, vinculadas a la presencia de los triacilglicéridos
presentes en OGs (Figura 7.17 a-c). Al realizar la comparacion de los perfiles en los bigeles,
estos también presentaron sefales de difraccion a ~29°, similares a las observadas para los
hidrogeles, lo cual indica que a pesar de que las fases gelificadas se encuentran
conformando una estructura mas compleja, las caracteristicas de cada fase individual se
mantiene. Este comportamiento también fue observado por Zheng et al., (2020) para un

bigel formado con k-carrageenan y monogluceruro como portadores de betacaroteno.

Respecto a la caracterizacion por FTIR (Figura 7.17d-f), los resultados mostraron que los
bigeles mantienen inamovibles las sefales presentadas en los sistemas puros de HG y OG
descritos en la seccion 7.2.2. En la muestra BG7o:30 para almidon de yuca (Figura 7.17d) se
observa un cambio en las intensidades de las sefales en comparacion con las otras dos
proporciones de OG utilizadas, mientras que los perfiles de los bigeles con almidon de
camote y chayotextle no se presentan cambios significativos en las bandas caracteristicas
ni en la intensidad de las senales de absorcion. Los perfiles de los bigeles mostraron senales
entre 900 a 1200 cm™" y de 3300 -3600 cm™', los cuales estan relacionados con los perfiles
de la fase hidrofilica del bigel, mismos que son caracteristicos de almidones gelificados
(Abdullah et al., 2018; Meng et al., 2020; Pal & Banerjee, 2018; Son-Trinh & Binh-Dang,
2019; Larrea-Wachtendorff et al., 2019). Por otro lado, se obtuvieron senales de la fase
lipofilica en los rangos 1400 a 1500 cm-1, 1700 a 1800 cm-1 y 2800 a 3000 cm-1 (Fayaz et
al., 2017; Pang et al., 2020; Yilmaz & Ogiitcii, 2014b).
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Figura 7.14. Morfologia de bigeles O/W formados con almidon de yuca con tincion de la fase HG con Azul

Nilo (izquierdo) y fase OGs con Rojo Nilo (derecho).
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Figura 7.15. Morfologia de bigeles O/W formados con almidon de camote con tincion de la fase HG con Azul

Nilo (izquierdo) y fase OGs con Rojo Nilo (derecho).
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Figura 7.16. Morfologia de bigeles O/W formados con almidon de chayotextle con tincion de la fase HG con
Azul Nilo (izquierdo) y fase OGs con Rojo Nilo (derecho).
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Estos resultados mostraron que los bigeles se formaron solo por interacciones fisicas. Se
obtuvieron las mismas senales de los sistemas hidrogeles y oleogeles puros, sin la presencia
de nuevos picos o cambios significativos, es decir, que no hubo nuevos enlaces quimicos en

la interaccion entre las dos fases (Fasolin et al., 2021).

7.4.1 Propiedades reolodgicas

Los perfiles de flujo de los bigeles mostraron que el contenido OG en el sistema no tuvo
efecto significativo sobre la viscosidad de los sistemas gelificados, como puede observarse
en la Figura 7.18 (lado izquierdo). Sin embargo, el comportamiento de las propiedades
viscoelasticas presento ligeros cambios en los perfiles de los mddulos viscoelasticos para el
caso de los bigeles formados con hidrogeles de yuca y camote, sin efecto aparente por el
contenido de oleogel. En el caso del bigel formado con el almidon de chayotextle, la
fraccion de OGs si tuvo efecto sobre el comportamiento viscoelastico. Respecto al punto de
transicion de los modulos, el tratamiento BGro:30 con HGyyca Y OGs, mostré un mayor
intervalo de deformacion para llegar al punto de cruce, comparado con las otras dos
concentraciones de OGs e incluso con el observado para el hidrogel puro, lo que puede
interpretarse como una estructuracion del sistema y una mayor estabilidad contra la
deformacion (Figura 7.18 lado derecho). Zheng et al., (2020), reportaron en un bigel, el
modulo G’ fue mayor cuando la fraccion del oleogel era mas alta, similar a lo exhibido por
los bigeles con almidon de yuca. Esta diferencia en el comportamiento de los bigeles puede
estar relacionado con el tipo de almidon y sus componentes internos. Por lo tanto, la
concentracion de cada uno de los sistemas HG y OG, tuvo un efecto sobre el
comportamiento viscoelastico de los sistemas bigeles (Lupi et al., 2015; Martins et al.,
2019; Bollom et al., 2020; Fasolin et al., 2021).
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7.4.2 Propiedades de textura

Las pruebas texturales para los HG y OG mediante la prueba APT, permite simular la
masticacion en la boca humana, permitiendo obtener las caracteristicas texturales de los
geles, (Zhang et al., 2021). Dependiendo del tipo de almidon, los hidrogeles mostraron
valores diferentes en cada uno de los parametros texturales (Tabla 7.3). En el caso de
HGchayotextte S€ obtuvieron valores mas altos en las caracteristicas de dureza y
masticabilidad, mientras que para HGyua los valores de adhesion similares con los
HGchayotextle. Respecto al HGcamote, €ste presento la mayor elasticidad. Mientras que la
gomosidad no se observaron cambios significativos. De esta forma se demuestra que el tipo
de almiddn utilizado para la formacion de hidrogeles tiene efecto sobre la estructuracion
del sistema gelificado, asi como de sus caracteristicas internas. Se ha reportado que uno
de los principales factores que contribuyen a desarrollar este comportamiento en las
propiedades de textura es el contenido de amilosa, ya que este polisacarido actia como
inhibidor del poder de hinchamiento del almidén, contrario a la amilopectina. Por lo que,
a mayor contenido de amilosa en el almidon, se forman geles con mayor dureza y menor
poder de hinchamiento, mientras que un menor contenido de amilosa resulta en geles mas
débiles con mayor hinchamiento. Este comportamiento sobre la dureza de los hidrogeles
concuerda con las observaciones en el microscopio. Respecto a la cohesion, esta propiedad
indica la fuerza de las interacciones dentro de los hidrogeles para resistir los dos ciclos de
compresion, por lo que valores bajos pueden indicar una mala interaccion entre las cadenas
(Hernandez-Medina et al., 2008; Linares Garcia, 2015; Biduski et al., 2018; Torres et al.,
2018) y en el caso de los hidrogeles obtenidos, sélo hubo diferencia significativa entre los

hidrogeles de yuca y chayotextle con el hidrogel de camote.

Respecto a los oleogeles se observd un aumento en las propiedades al incrementar la
concentracion de la cera de abeja como agente gelificante (Tabla 7.3), excepto la dureza
para OGgo, el cual mostrd valores inferiores al 0G1s. La cohesividad de los oleogeles mostrd
un comportamiento totalmente diferente, a medida que la concentraciéon de la cera de
abeja incrementaba, los valores de cohesion disminuian. Este comportamiento puede
relacionarse con la cantidad de cristales o particulas sélidas presentes en el sistema, es

decir, una alta concentracion del agente gelificante en el OGzo produjo una mayor cantidad
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de cristales en el sistema, dando como resultado un gel con menor dureza y menor
resistencia. De la misma forma, a medida que incrementa la cantidad de cristales, la
resistencia de los oleogeles en la compresion va disminuyendo, indicando que existe una
mayor asociacion entre cadenas a bajas concentraciones (Yilmaz & Ogutcii, 2014a; Fayaz
et al., 2017; Trujillo-Ramirez et al., 2019; Zhang et al., 2021). Estos resultados concuerdan
con lo observado en las pruebas morfologicas y reoldgicas de los oleogeles en secciones

anteriores.

Finalmente, en el caso de los bigeles, los resultados mostraron que la dureza del bigel
aumento casi al doble en los sistemas formados con almidén de yuca respecto a la dureza
obtenida con el hidrogel solo, un comportamiento semejante fue obtenido para la
elasticidad. Lo anterior demuestra una relacion positiva entre la concentracion en la que
se encuentra cada fase gelificada individual, OG:HG. Por otra parte, los bigeles a base de
almidon de camote también mostraron valores altos en la dureza, adhesividad, elasticidad,
masticabilidad y gomosidad comparado al hidrogel puro; en el caso del bigel con almidon
de chayotextle, la dureza y la adhesividad incrementaron conforme incremento la fraccion
de OG5 en el sistema, aunque sin cambios significativos. La capacidad de adhesion de los
geles indica la respuesta del gel y su resistencia a separarse, este parametro puede indicar
la influencia de las fracciones HG y OG en los bigeles, en este caso a mayor concentracion
de OG revela una respuesta textural mas adhesiva (Martins et al., 2019). Se ha reportado,
que las propiedades texturales dependen en gran medida de la composicion de los sistemas
gelificadas (Fasolin et al., 2021; Samui et al., 2021).
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Tabla 7.3. Parametros de textura para los sistemas gelificados HG, OG5, y BG empleando distintos

almidones.
Parametros
Tratamiento Dureza Adhesividad Cohesividad Elasticidad  Masticabilidad Gomosidad
N) (mJ) (mm) (mJ) N)
Hidrogel
HGyuca 0.35+0.05a 1.13+£0.07b 0.79+0.06b 2.52+0.04a 0.70+0.08a 0.28+0.04a
HGcamote 0.48+0.08a,b 0.64+0.11a 0.44+0.06a 5.04+0.13c 1.05+0.10a 0.21+0.09a
HGchayotextle 0.63+0.06b 1.21+0.03b 0.61+0.08a,b 3.81+0.07b 1.46:0.08b 0.38+0.04a
Oleogel
0Gs 1.89+0.15A 3.45+0.13A 0.22+0.05B 5.3410.16A 2.23+0.12A 0.42+0.11A
0G1o 16.36+0.17B 10.1620.19B  0.08:0.06A,B 8.52+0.08C 10.94:0.16C 1.28+0.11B
0G5 42.65+0.08D 10.6320.15C  0.05+0.03A,B 9.53+0.11D 18.90+0.09D 1.98+0.10C
0G2o 33.46+0.15C 18.09:+0.13D 0.04:0.01A 7.40+0.16B 9.94+0.09B 1.34:0.08B
Bigeles
70:30 0.64+0.19a,b 0.77+0.02a 0.52+0.06b,c  7.06+0.23a,b  2.25+0.49a,b  0.32+0.06a,b,c
é 60:40 0.71x0.08a,b,c  1.23:0.36a  0.46:0.04a,b,c  7.36+1.01b 2.39:0.30a,b  0.33+0.01a,b,c
«Q 50:50 0.72+0.11a,b,c  1.34+0.06a 0.41+0.03a,b 7.59+0.46b 2.25+0.62a,b  0.30+0.06a,b,c
@ 70:30 1.24:0.27c 0.92:0.25a 0.41:£0.03a,b  7.14+0.08a,b 3.59+0.47b 0.50+0.07c
§ 60:40 0.77+0.03a,b,c  1.20£0.57a 0.40+0.01a,b  7.19:0.04a,b  2.20+0.01a,b  0.31:0.02a,b,c
8 50:50 1.20+0.51b,c 1.42+0.28a 0.37+0.04a,b 7.25+0.47b 3.16+1.29a,b 0.44+0.16b,c
. 70:30 0.37+0.06a 1.26+0.02a 0.59+0.01c 5.62+0.24a 1.2410.26a 0.22+0.04a
f; 60:40 0.49+0.16a 1.48+0.08a 0.51+£0.05b,c  6.19:0.21a,b  1.50+0.38a,b 0.24+0.06a,b
g 50:50 0.66+0.16a,b,c  1.78:0.52a 0.31+0.04a 6.05+0.06a,b 1.20+0.10a 0.20+0.01a

Letras diferentes en misma columna y para el mismo sistema gelificado (HG, OG, o BG) representan diferencia significativa (P<0.05).

7.5 Proteccion de carotenoides en bigeles tipo O/W

Debido a que el objetivo no sélo es evaluar la estabilidad fisica de los sistemas gelificados,

sino también su potencial como sistemas portadores y protectores de compuestos bioactivos

como el betacaroteno, esta propiedad se determind mediante la evaluacion del cambio de

color en los bigeles. Los resultados se presentan en la Tabla 7.4. mostraron valores similares

de luminosidad (L*, 0 negro y 100 blanco) en todos los bigeles, con un rango de valores de

7.44 a 7.96, ademas no se observaron cambios significativos durante en tiempo de

almacenamiento. Los parametros de a* (de negativo a positivo corresponden de verde a
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rojo, respectivamente) y b* (de negativo a positivo corresponden de azul a amarillo,
respectivamente) por lo tanto al ser valores positivos indicaron que estaban entre los
colores rojos y amarillos para todos los sistemas (Xia et al., 2020.). La intensidad o pureza
de color (C*) cambid con el tiempo de almacenamiento en la mayoria de los bigeles (Figura
7.19), la muestra BGso:50 para almidon de camote fue el que obtuvo el valor mas alto en el
dia cero, siendo el bigel BGso:50 para almidon de chayotextle el que mostré una mayor
diferencia al final del almacenamiento. Por Gltimo, h que es un parametro para medir los
tonos donde 0° es morado, 45° es rojoy 90° es amarillo, los bigeles se encontraron en un
tono intermedio entre los colores morado y rojo, aunque hubo una ligera inclinacion al tono

morado transcurrido el tiempo de almacenamiento.

El indice de color (Cl) se encontro en valores negativos que se relaciona los colores que van
del verde profundo al verde amarillento (Vignoni et al., 2006), los valores disminuyeron
durante en tiempo de almacenamiento y lo mismo sucedié con el indice de amarillo (YI).
TCD por su parte mostro valores similares, sin cambios significativos, segun el tipo de
almidon y la concentracion de las fases. TCD se considera una buena herramienta para
establecer la percepcion visual del color, valores mayores conllevan a una mayor
percepcion de diferentes colores entre las muestras segun Ordonez-Santos et al., (2017).

Mientras que la disminucion de Yl puede estar relacionado al betacaroteno.
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Tabla 7.4. Parametros de color de los bigeles O/W estabilizadas con los tres almidones al cabo de 7 dias de almacenamiento bajo exposicion

directa a luz (25°C).

Muestra L* a* b* c h o Yi TCD
t=0d
70:30 7.82+0.11a  24.39+3.20a,b  8.92:0.86a 25.97+3.30a,b 20.10+0.61a,b -8.94+1.54a 162.97+13.56a
BGvuca 60:40 7.91+0.02a  28.85x0.61a,b  9.38+0.61a 30.46+0.57a,b 18.73+0.45a,b -7.15+0.15a 169.53+11.44a
50:50 7.80+0.03a  30.78+5.25a,b  12.05+3.76a 32.76+5.81a,b 18.71+0.58a,b -6.64+1.53a 220.83+69.70a
70:30 7.57+0.45a  34.27+4.81a,b  13.35#4.32a 36.48+5.57a,b 18.71+0.40a,b -5.70+1.20a 254.74+96.76a
BGcamote 60:40 7.89+0.06a  29.26x0.11a,b  9.97:0.35a 30.90+0.21a,b 18.81x0.54a,b -7.01:0.07a 180.41+4.98a
50:50 7.44:0.21a 41.35+1.83b 13.41:0.37a 43.46+1.85b 17.9810.29a -4.50+0.20a 257.67+0.04a
70:30 7.78+0.04a  29.57+5.11a,b  10.16+1.24a 31.27+5.23a,b 19.04:0.91a,b -7.0311.54a 186.54+23.74a
BGchayotextie 60:40 7.77+0.12a 22.19+5.35a 8.64+1.77a 23.81+5.63a 21.34£0.71b -10.50+3.56a  158.63+30.20a
50:50 7.81+0.12a  25.49+7.16a,b 8.76+1.85a 26.96+7.38a,b 19.15+1.27a,b -9.04+3.36a 160.10+31.44a
t=7d
70:30 7.80+0.10A 16.64:0.51A 5.14:0.18A 17.41x1.01A 17.18+0.30E -17.03+1.65A 94.17+4.56A 8.62+2.87A
BGvuca 60:40 7.94:0.03A  24.27+0.90B,C  6.25+0.02B  25.06+0.878B,C,D 14.44+0.45A,B,C -9.68:0.45B 112.3620.02B  5.56+0.59A
50:50 7.89:0.11A  22.95+1.40B,C  5.98:0.20B 23.71+0.74B,C 14.61+0.65A,B,C,D  -10.46+0.37B 108.26+2.03B  9.91+5.24A
70:30 7.96+0.02A 27.15+0.40C 6.58+0.01B 27.94+0.37D 13.62+0.20A -8.33:0.14B,C  118.08+0.44B  9.84x6.75A
BGcamote 60:40 7.93:0.06A  25.49:0.74B,C  6.31:0.27B 26.26+1.23C,D 13.91:0.51A,B -9.08+0.67B,C  113.66+4.03B  5.28+0.02A
50:50 7.90:0.11A 38.32+2.18D 9.95+0.06C 39.59+0.68E 14.56:0.59A,B,C,D -5.22+0.07C 179.96+3.60C  4.64+0.08A
70:30 7.86:0.14A 21.68+0.33B 6.05+0.11B 22.51+1.05B 15.59+0.258,C,D,E  -11.25:+0.68B 110.00+4.04B  8.93:4.85A
BGchayotextie 60:40 7.72+0.03A 15.99+1.37A 4.64+0.27A 16.650.96A 16.16+0.65C,D,E -18.44+1.85A 85.87+5.29A 7.38+4.44A
50:50 7.79+0.18A 16.89+0.25A 4.97+0.07A 17.60.83A 16.41+0.40D,E -16.71+1.07A 91.19+3.45A 9.43+7.07A

Letras diferentes en misma columna y para el mismo tiempo de almacenamiento (t0 y t7) representan diferencia significativa (P<0.05).
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Figura 7.19. Bigeles a base de almidon de yuca, camote y chayotextle incorporado el carotenoide

durante el tiempo de almacenamiento (t0 y t7).
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Figura 7.20. Grafica de espacio de color durante el tiempo de almacenamiento (t0 y t7) de los

bigeles con las coordenadas a*, b* y el tono.

La Figura 7.20 muestra el comportamiento de los bigeles durante el almacenamiento, t0y
t7 (dias), demostrando los valores descritos en la tabla 7.4. los valores de las coordenadas
a*, b* y h son las que se compararon, observando cambios en los valores de cada parametro
al inicio y al final del tiempo de almacenamiento. Aunque cabe sefalar que en condiciones
de oscuridad a 4°C no se observaron cambios significativos en los bigeles por lo que no fue

reportados en este escrito.

El betacaroteno al ser uno de los colorantes naturales mas empleados en la industria de los
alimentos se ha buscado diversas metodologias para su proteccion a la degradacion, siendo
principalmente los oleogeles, los sistemas con mayor estudio al ser un compuesto lipofilico.
Cui et al., (2019), incorporaron betacaroteno a oleogeles a base de aceite de maiz y
monoglicérido (GMS), obteniendo una mayor estabilidad del compuesto con
concentraciones mas altas de GMS. Mientras que, Qi et al., (2020), trabajaron con
emulsiones Pickering (O/W) y emulsiones Pickering de oleogel en agua para mejorar la

estabilidad quimica y biodisponibilidad del betacaroteno. Estos fueron algunos de los
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ejemplos relacionados con este compuesto bioactivo, aunque cabe mencionar que los

estudios de geles y sus aplicaciones en los alimentos va en constante crecimiento.
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Casa abierta al tiempo

Los resultados obtenidos sugieren que los almidones de yuca, camote y chayotextle
presentaron la capacidad para la formacion de geles, siendo el almidon de yuca la que
presentd una mayor viscosidad y capacidad de retencidén de agua. La formulacion de
oleogeles a base de cera de abeja demostré que a una concentracion de 5% se observaron
las mejores caracteristicas viscoelasticas (punto de transicion al flujo a mayor deformacion)
y cohesivas, siendo esta concentracion la que permitié una mejor incorporacion en la
formacion de los bigeles. Los bigeles, hidrogeles y oleogeles mostraron un caracter elastico
(G’) predominante sobre el caracter viscoso (G’’), un comportamiento tipico de un gel. Asi
como, un comportamiento no newtoniano de tipo pseudoplastico. También se observaron
sefales caracteristicas de los grupos funcionales y estructuras cristalinas de los tres
sistemas, ademas los resultados demostraron que los sistemas se formaron por
interacciones fisicas. Por ultimo, los bigeles formados con los tres tipos de almidon
mostraron una mejor estabilidad y firmeza comparadas con los hidrogeles y oleogeles puros,
lo que dio como resultado bigeles con una buena capacidad para la proteccion de
carotenoides. El presente trabajo proporcionoé informacion de tres almidones: yuca, camote
y chayotextle, como alternativas prometedoras para su aislamiento, asi como, la presencia
de propiedades funcionales adecuadas para su uso como agentes encapsulantes de
compuestos bioactivos de interés alimentario. AUn queda mucho camino por recorrer para
la comprension completa de estos sistemas, los cuales dan pauta a nuevas investigaciones

con el fin de mejorar la calidad final de los productos alimenticios.
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