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RESUMEN

Los almidones de frutos de guanabana contienen fitoquimicos,
siendo una alternativa para la industria alimentaria y farmacéutica. El
objetivo fue determinar las propiedades tecno-funcionales y actividad
bioldgica de almidones de frutos de guanabana extraidos por método
convencional y asistido por ultrasonido. Se evaluaron temperatura de
gelatinizacion, indice de absorcion, solubilidad, poder de hinchamiento,
toxicidad aguda y capacidad antioxidante. Las extracciones fueron:
CSP1 (Almidén convencional fase 1), USP1 (almidén ultrasonido fase
1), USP2 (Almiddn ultrasonido fase 2), CSP2 (almidén convencional
fase 2). Los almidones CSP1 y USP1 gelatinizaron a 72.3 y
72.8 °C, los almidones CSP2 y USP2 gelatinizaron a 71.1 'y 71.4 °C.
Los almidones de CSP2 y USP2 presentaron alto indice de absorcion
de agua (9.3 y 7.6 g de gel/lg de muestra), solubilidad en agua (4.5
y 3.2 %) y poder de hinchamiento (9.5 y 7.7 g de gel/g de muestra).
La toxicidad (DL,;) de los extractos de los almidones CSP1 y USP1
fue de 12.88 y 6.83 en USP1 pg/mL, en CSP2 y USP2 fue de 23.58 y
21.18 pg/mL. Los almidones CSP1 y USP1 mostraron alta capacidad
antioxidante (mg AAE/g of d.s.) ABTS (10.4 y 11.4), DPPH (59.1 y
69.6) y FRAP (22.2 y 23).

PALABRAS CLAYVE: Anonaceas, antioxidante, polisacarido,

toxicidad.
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Propiedades tecno-funcionales y actividad biolégica de almidones. /
Techno-functional properties and biological activity of starches.

ABSTRACT

Soursop fruit starches contain phytochemicals, making them a potential alternative for
the food and pharmaceutical industries. The objective was to determine the techno-functional
properties and biological activity of soursop fruit starches extracted by conventional and ultrasound-
assisted methods. Gelatinization temperature, absorption index, solubility, swelling power, acute
toxicity, and antioxidant capacity were evaluated. The extractions were: CSP1 (Conventional
Starch Phase 1), USP1 (Ultrasound Starch Phase 1), USP2 (Ultrasonic Starch Phase 2), CSP2
(Conventional Starch Phase 2). CSP1 and USP1 starches gelatinized at 72.3 and 72.8 °C, CSP2
and USP2 starches gelatinized at 71.1 and 71.4 °C. CSP2 and USP2 starches had a high water
absorption index (9.3 and 7.6 g gel/g sample), water solubility (4.5 and 3.2 %), and swelling power
(9.5and 7.7 g gel/g sample). The toxicity (LD,,) of the extracts from CSP1 and USP1 starches was
12.88 and 6.83 ug/mL, respectively. In CSP2 and USP2, the toxicity was 23.58 and 21.18 ug/mL,
respectively. CSP1 and USP1 starches showed high antioxidant capacity (mg AAE/g of d.s.) ABTS
(10.4 and 11.4), DPPH (59.1 and 69.6), and FRAP (22.2 and 23).

KEY WORDS: Annonaceae, antioxidant, polysaccharide, toxicity.

Introduccién

La guanabana (Annona muricata L.) se cultiva en México, con un rendimiento anual de
30,000 t (SIAP, 2024), sus frutos se consumen en fresco, asi como sus subproductos derivados
(hojas, raices, corteza y ramas) los que se usan en aplicaciones etnomedicinales como actividad
antiparasitaria, antipirética, antiinflamatoria, antihipertensiva, antioxidante, antidiabética,
anticancerigena, analgésica y antiviral (Aguilar-Hernandez et al., 2024). La pulpa de los frutos de
guanabana se ha utilizado para elaborar productos funcionales, por su contenido de compuestos
bioactivos y fitoquimicos (Nolasco-Gonzalez et al., 2023). También se ha reportado la extraccion
de polisacaridos de estos frutos, principalmente almidéon, se debe considerar que también
contiene otros polimeros como celulosa y pectinas (Martinez-Ortiz et al., 2022). Ramirez-Balboa
etal. (2021) y Martinez-Ortiz et al. (2022) han reportado rendimientos de hasta un 7 % de almidon
aislado de frutos de guanabana en madurez fisiolégica. A su vez, se ha reportado que para evaluar
los almidones de frutos de guanabana se realiza una extraccién humeda y separacion mediante
centrifugacion (Flores-Gorosquera et al., 2004; Ramirez-Balboa et al., 2021), sin embargo, durante
este proceso, se obtiene un almidén que se separa en dos fases, los cuales se diferencian mediante
el color (blanco y café), estos almidones presentan diferentes propiedades fisicoquimicas como
contenido de amilosa y lipidos, asi como contenido de compuestos fitoquimicos (De los Santos-
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Santos et al., 2023). Estos almidones al igual que los extraidos de frutos de chirimoya tienen
un contenido de amilopectina mas alto considerando a los mismos dentro de la clasificacion de
cerosos, con un comportamiento tecno-funcional como capacidad de absorcion de agua, indice
de solubilidad y poder de hinchamiento similar a los almidones de maiz (Martinez-Ortiz et al.,
2022). Estas caracteristicas permiten su uso en la elaboracion de productos alimentarios como
agentes espesantes, estabilizantes y emulsionantes, farmacéutica como acarreador de farmacos,
ademas por sus propiedades termoplasticas y agente de encolado (pulido, brillo y firmeza) es
posible su uso en la industria textil (Nwokocha & Williams, 2009; Martinez-Ortiz et al., 2022;
Tesfaye et al., 2018; Schmiele, 2019; Yongfeng & Jay-lin, 2015; Solarte-Montufar et al., 2019).

Por otro lado, los compuestos fitoquimicos reportados que se encuentran presentes en
estos almidones son fenoles, taninos, flavonoides, fitoesteroles, alcaloides y acetogeninas (De
los Santos-Santos et al., 2023), asi mismo, se ha investigado que estos compuestos presentan
capacidad antioxidante y citotdxica, debido a su habilidad de inhibir radicales libres y detener
el crecimiento de células tumorales (Koev et al., 2020; Md-Roduan et al., 2019). La capacidad
antioxidante se evalla por inhibicidén o equivalencia (mg/ de acido ascorbico) de radicales libres
sintéticos como en el método DPPH, el cual utiliza el radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazil que
cambia de color morado a amarillo al reaccionar con antioxidantes y el método ABTS [acido
2,2'-azino-bis-(3-etilbenztiazolin-6-sulfonico)] en el cual el radical cambia de color verde a incoloro
al reaccionar con antioxidantes (Donoso-Bustamante et al., 2025), otro método efectivo para
determinar la capacidad antioxidante de los compuestos es el ensayo de capacidad antioxidante
reductora férrica “FRAP” (por sus siglas en inglés) el cual mide la reduccién del complejo ion
férrico (Fe**)-ligando a un complejo ferroso (Fe?*) por accion de los antioxidantes en medio acido
(Da Silva et al., 2024). Por otro lado, la toxicidad se puede evaluar por diferentes ensayos, el mas
utilizado es con organismos acuaticos (Artemia salina), debido a que es una técnicarapiday sencilla
(Okumu et al., 2021), este ensayo permite determinar el grado de toxicidad de los compuestos
en una escala de muy toxico, téxico, perjudicial y no téxico (Villamil, 2015). En este sentido, los
almidones provenientes de frutos de guanabana han sido objeto de estudio en la formulacion de
materiales bioactivos como recubrimientos y empaques comestibles (De los Santos-Santos et al.,
2020), sin embargo, existe poca informacion en relacion con sus propiedades tecno-funcionales
y biolégicas, por lo que el objetivo de esta investigacion fue evaluar las propiedades tecno-
funcionales y actividad bioldgica de almidones de frutos de guanabana.

Material y Métodos
Material vegetal

Los almidones fueron extraidos de frutos de guanabana (madurez fisioldgica), con un
indice de cosecha de 160 d después de la antesis (Balois-Morales et al., 2019). Los frutos fueron
cosechados en el ejido de Venustiano Carranza, Tepic, Nayarit (21° 32’ 2.77” N, 104° 58'37.73”
0, 893 masl). Los almidones se extrajeron mediante dos métodos: convencional y asistido por
ultrasonido, posteriormente se sometieron a una centrifugacion para la obtencion de almidones y
separacion del excedente de agua.
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Extracciéon por método convencional

Para la molienda se utilizé una solucidon de acido citrico (1 %) en una relacion 1:4 (w/v)
en una licuadora industrial (International LI-5a, México) durante 3 min. Se realizé un filtrado de
la molienda obtenida con tamices con poros de 150, 75 y 53 micrometros separando la fibra de
la fase liquida, a esta fibra se le hizo una molienda con agua destilada en una relacién 1:2 (w/v)
durante 3 min y se filtré (150, 75 y 53 ym). La fase liquida resultante se dejo reposar por 24 h a
7 °C, posteriormente se recuperd el precipitado el cual contenia almidén y se eliminé el liquido
sobrenadante por decantacion (Martinez-Ortiz, 2024).

Extraccion asistida por ultrasonido

Se molieron frutos de guanabana durante 3 min con una solucion de &cido citrico (1 %) en
una relacion 1:4 (w/v). El material molido se almacené durante 10 min a 15 + 2 °C, posteriormente
se sonico en un procesador ultrasénico (Modelo CPX750 Cole-Parmer Instruments Vernon Hills,
lllinois U.S.A.) de 750 W al 40 % de potencia, equipado con una sonda de 20 kHz durante 10 min
a 25 °C. A continuacion, el material resultante se filtré con tamices (150, 75 y 53 um), separando
la fase liquida de la fibra. Posteriormente, la fibra se molié con agua destilada en una relacion
1:2 (w/v) durante 3 min y se filtré (150, 75 y 53 ym). La fase liquida se dej6 reposar por 24 h y
después se recuperod el precipitado que contenia almidon, y se descarté el sobrenadante por
decantacién (Martinez-Ortiz, 2024; Ramirez-Balboa et al., 2021).

Centrifugado del almidén

El precipitado (obtenido por método convencional y asistido por ultrasonido) con
excedente de liquido se centrifugd a 1537 xg durante 5 min/25 °C en una centrifuga (Hermle
Z326K, Wehingen, Alemania) equipada con un rotor angular numero 221.18 de 11.2 cm de radio.
Posterior al centrifugado, el precipitado se separé en dos fases, al precipitado que presenté un
color verde/marron se le denomindé FASE 1 (P1), y el precipitado de color blanco FASE 2 (P2).
El producto de la P1 se retiré utilizando una espatula, quedando el producto de la P2 en el fondo
del tubo. Al almidon resultante, se le anadieron 10 mL de agua destilada y se agité por 30 s en un
vortex, después, se centrifugd a 1537 xg durante 5 min a 25 °C (Primer lavado). Se realizaron tres
lavados separando las fases resultantes. Los almidones obtenidos se secaron en un horno de
recirculacion (LSIS-B2V/VC 55, Alemania) durante 24 h a 35 °C, posteriormente se pulverizaron
en un mortero y se tamizaron (150 um). Finalmente se pesaron para su cuantificacion y se
almacenaron en frascos herméticos. La interpretacion de los resultados de los polisacaridos
se realizé mediante la siguiente nomenclatura: CSP1, USP1, CSP2 y USP2, donde la letra
A corresponde a almidén, las letras C y U (extraccidén convencional y extraccion asistida por
ultrasonido, respectivamente), F (fases).
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Temperatura de gelatinizaciéon

En un vaso de precipitados con 50 mL de agua, se agrego6 1 g de almidén, mas 10 mL de
agua destilada a 60°C, y se llevd a bafio maria (85 °C). Se tomaron lecturas de la temperatura
hasta la formacion de una pasta o gel (Sanchez & Aristizabal, 2007).

indice de absorcién, solubilidad de agua y poder de hinchamiento

Se utilizaron tubos eppendorf (50 mL) a peso constante, se les agregd a cada tubo 1.25 g
de almidén mas 30 mL de agua destilada (60 °C), se agitaron en un vortex y se colocaron en bafio
maria (70 °C/30 min); la suspension se agité cada 10 min hasta el final del calentamiento. Después
se centrifugd a 3012 xg/30 min/25 °C. Se registro el volumen del sobrenadante (fase liquida) y el
peso de los tubos con el gel (fase solida). Posteriormente, se tomaron 10 mL del sobrenadante
y se colocaron en un vaso de precipitado de 50 mL, previamente pesado. Posteriormente, se
colocaron en una estufa de recirculacion por 24 ha 70 °C; después, se peso el vaso de precipitado
con los insolubles (Sanchez & Aristizabal, 2007).

Calculos e interpretacion de los resultados:

1. indice de absorcién de agua: WAI = peso del gel (g)/ peso de la muestra (g) de almidén
en base seca (g/1.25 g de s.d.b.).

2. Indice de solubilidad en agua: WSI = peso del gel (g) x volumen x 10 / g de almidén d.b.
Se expresa en porcentaje (%).

3. Poder de hinchamiento. SP = [peso del gel (g)/g de almiddn (g)]-peso soluble (g). Se
expresa en g de gel/g de almidon.

Obtencion de extractos

Los almidones (CSP1,USP1,CSP2yUSP2)sedispersaron en metanol aunaconcentraciéon
de 1:5 (w/v), posteriormente la mezcla heterogénea se sonicé en un equipo bafio ultrasénico
(KYMEN® Digital Ultrasonic Cleaner modelo JP-4820, Shenzhen, China) a 35 kHz durante
64 min, posteriormente se centrifugd a 1537 xg/5 min/4°C en una centrifuga refrigerada (Hermle
Z326K, Wehingen, Alemania) y se recuper¢ la fase liquida, la cual se centrifugd nuevamente a
6147 g/10 min/4°C. La fase liquida se filtr6 utilizando papel filtro de poro cerrado (1 um) y se
concentré a presién reducida en un rotavapor (IKA® modelo C-MAG HS7, North Carolina, USA)
a 40 °C/80 rpm/65 cmHg. Posteriormente, los extractos se llevaron a sequedad en un horno
de recirculacion (LSIS-B2V/VC 55, Alemania) durante 24 h a 35 °C. Los extractos secos se
reconstituyeron en dimetilsulféxido (DMSO) a una concentracion de 20 mg/mL y se colocaron en
frascos ambar.
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Determinacién de toxicidad aguda de extractos de almidones

Los extractos de CSP1, USP1, CSP2 y USP2 reconstituidos en DMSO (20 mg/mL) se
utilizaron para preparar suspensiones a diferentes concentraciones (5, 25, 50, 100 y 150 yg/mL)
de cada uno con agua destilada. Posteriormente, en tubos de prueba se colocaron 9 mL de agua
salina (25 mg/L), 1 mL de suspension y 10 organismos con 3 semanas de crecimiento. Como
control negativo se utilizé 1 mL de DMSO (1 %), 9 mL de agua salinay 10 organismos. La toxicidad
aguda se determiné después de 24 h de exposicidn. Se cuantificé el numero de sobrevivientes
y se considero Artemia muerta si no presentaron movimientos internos o externos durante 1 min
de observacion (Ledn-Fernandez et al., 2019). El ensayo se realizé por triplicado. La dosis letal
media (LD,) se calculo utilizando una regresion PROBIT (LD-Probit V.1.0 Universidad Autonoma
Chapingo. Departamento de Parasitologia Agricola) y se utilizé la escala de toxicidad para
organismos acuaticos [muy toxico (LD, < 1 pg/mL), toxico (LD, 1-10 pg/mL), perjudicial (LD,
10-100 pg/mL) y no toxico (LD, > 100 pg/mL)] (Villamil, 20135).

Capacidad antioxidante
Ensayo DPPH

Se preparo una solucion del radical DPPH-« (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, Sigma-Aldrich)
a una concentracion de 7.4 mg/100 mL en etanol al 80 %, la solucion se agit6 (IKA®, Alemania)
durante 60 min en ausencia de luz, posteriormente, se diluyé con metanol al 80 % hasta obtener
un valor de absorbancia de 0.70 + 0.02 nm a una longitud de onda de 520 nm. Se agregaron
50 uL de extracto en tubos Eppendorf de 1.5 mL y se afiadieron 250 uL de la solucion de DPPH
(0.70 £ 0.02 nm), ésta se agitd en un vortex y se dejé reposar durante 30 min en ausencia de
luz, posteriormente, se leyé la absorbancia en un espectrofotometro (Biotek, PowerWave XS,
EUA) a una longitud de onda de 520 nm (Morales & Jiménez-Pérez, 2001). Se elabord una curva
estandar de 80 mg equivalentes de acido ascérbico (mg AAE). La capacidad antioxidante se
expreso en mg equivalentes de acido ascorbico por g de muestra seca (mg AAE/g de d.s.).

Ensayo ABTS

La determinacion de la capacidad inhibidora del catién radical 2,2'-azino-bis-(acido
3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico) (ABTS -+) se cuantificé segun la metodologia de Re et al. (1999).
Se prepararon soluciones de ABTS (7 mM) y persulfato de potasio (2.45 mM) con agua destilada.
Las soluciones se mezclaron en una proporcion 1:1 (v/v), luego se incubaron durante 16 h en la
oscuridad a 23 + 1°C y se mantuvieron en agitacion constante para formar el radical ABTS -+. La
solucion se diluy6 inicialmente a una concentracion 1:20 (v/v) con etanol (20 %) hasta alcanzar
una absorbancia de 0.70 £ 0.02 nm a 730 nm. Se tomaron 10puL de la muestra y se hicieron
reaccionar con 490 pyL de ABTS -+ durante siete min. La absorbancia se ley6 a 730 nm. Se
elabord una curva estandar de 400 mg equivalentes de acido ascérbico (mg AAE). La capacidad
antioxidante se expreso en mg equivalentes de acido ascérbico por g de muestra seca (mg AAE/g
ded.s.)
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Poder antioxidante reductor férrico (FRAP)

Se determiné de acuerdo con la técnica de Benzie & Strain (1996). El reactivo FRAP
se preparé mezclando tres soluciones, primeramente, se preparé un amortiguador de acetatos
disolviendo 1.36 g de acetato de sodio, 8 mL de acido acético, en 400 mL de agua destilada,
posteriormente la solucién se sonicé en un bafio ultrasénico (KYMEN® Digital Ultrasonic Cleaner
modelo JP-4820, Shenzhen, China) durante 8 min, después se ajusto el pH a 3.6 y se afor6 a 50
MI (solucion 1), la solucion de cloruro férrico (FeCl, se preparo disolviendo 1.351 aforado a 250
mL (solucién 2). El reactivo TPTZ (Tris (2-pyridyl)-s-triazina) se prepar¢ disolviendo 2.3 mg de
TPTZ con 33 pL de acido clorhidrico (HCI), la solucién se aforé a 10 mL con agua destilada (37
°C/15 min) (solucion 3). Las soluciones se mezclaron en una proporcion 10:1:1 y se almacenaron
en ausencia de luz. Se agregaron 30 pyL de muestra y 250 mL del reactivo FRAP en viales de
prueba, la muestra se agito y se dejé reposar por 30 min. Se midi6 la absorbancia a 695 nm. Se
elabord una curva estandar de 50 mg equivalentes de acido ascorbico (mg AAE). La capacidad
antioxidante se expreso en mg equivalentes de acido ascérbico por g de muestra seca (mg AAE/g
ded.s.)

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completo al azar con arreglo factorial 2 x 2 (métodos de extraccion y
fases). Se establecieron cuatro tratamientos donde se evaluaron los almidones (fase 1y fase 2)
obtenidos de la extraccion convencional y asistida por ultrasonido. Los resultados se analizaron
con un ANOVA de dos vias y una comparacion de medias por prueba de Tukey (p < 0.05) utilizando
el software Statistical Analysis System (SAS®V. 9.2).

Resultados y Discusién
Propiedades tecno-funcionales de los almidones
Temperatura de gelatinizacién (°C)

La temperatura de gelatinizaciéon en los almidones de CSP2 fue de 71.1 °C, mientras
que en USP2 fue 71.4 °C; asi mismo los almidones CSP1 fue de 72.3 °C y USP1 de 72.8 °C
(Tabla 1). Xu et al. (2020) reportaron que, estos almidones gelatinizan cuando se calientan en
sistemas acuosos, lo cual resulta en una transicién irreversible por hidratacién, hinchamiento
y solubilizacion, lo que provoca un desorden por la interrupcién de los multiples niveles de
organizacion de los granulos de almidon. En esta investigacidn, con respecto a la extraccion
asistida por ultrasonido de los almidones, bajo estas condiciones la temperatura de gelatinizacion
se incrementd, al respecto, Park & Han (2016) reportaron que el ultrasonido aumenta la
temperatura de gelatinizacion, asociado a la fusion de los cristales mas débiles, y se incrementa
la presencia de los cristales mas fuertes, que presentan largas cadenas de amilopectina, mismas
que requieren mayor temperatura para lograr la disrupcion granular y absorber agua. Otro factor
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que influye en la temperatura de gelatinizacién es el tamafo del granulo (Oliveira-Bernardo et
al., 2018); en el caso de los almidones extraidos de frutos de guanabana se ha reportado un
tamano de 6-9 micras, lo que conlleva a una rapida gelatinizaciéon (Nwokocha & Williams, 2009).
Por otro lado, se ha reportado que la gelatinizaciéon ocurre inicialmente en las regiones amorfas,
debido a que los enlaces de hidrogeno son mas débiles en estas areas, en este sentido, las
temperaturas de gelatinizacion y entalpias asociadas con endotermas de gelatinizacién varian
entre los almidones de diferentes fuentes, lo cual puede ser atribuido a las diferencias en el grado
de cristalinidad , contenido de amilosa, presencia de lipidos y proteinas, ademas del tamafio
granular (Amini et al. 2015).

indice de absorcién de agua (WAI)

WA indica el volumen de agua que el almidon gelificado es capaz de absorber y
retener durante su hidratacion (Huamani et al., 2020). Los WAI (g de gel/1.25 g de s.d.b.) en
esta investigacién fueron de CSP2 (9.3), USP2 (7.6), CSP1 (5.08) y USP1 (4.62) (Tabla 1). Los
almidones de la P2 presentaron alto WAI, esto puede ser por la alta disponibilidad de grupos
hidrofilicos de los almidones que interactian con moléculas de agua (Dun et al., 2020), asi como
a las diferencias en la relacién amilosa/amilopectina y a la distribucién de longitud de cadena
de los almidones (lkegwu et al., 2010). En contraste, se ha reportado que los almidones con
alto contenido de compuestos fitoquimicos tales como los fenoles, alcaloides y acetogeninas
presentan una reduccién en su capacidad de absorber moléculas de agua (Humérez-Flores et
al. 2022; De los Santos-Santos et al., 2023). Por lo que estos compuestos al interactuar con
los almidones reducen la disponibilidad de los grupos funcionales que forman enlaces con los
fitoquimicos, tal y como lo reportaron Méndez et al. (2023) quienes observaron que la adicién de
compuestos bioactivos como vainillina a polisacaridos afecta las propiedades tecno-funcionales
de estos.

indice de Solubilidad en agua (WSI)

WSI es un indicador de la solubilizacién de los componentes granulares, mide la cantidad
de componentes solubles (amilosa) liberados particularmente por el almidon después del
calentamiento (Ekielski et al., 2020). Los resultados obtenidos en esta investigacién sobre WSI
de los almidones, arroj6 valores de CSP2 (4.5 %), USP2 (3.2 %), CSP1 (4.6 %) y USP1 (3.5 %)
(Tabla 1), esto nos indica que WSI es bajo para estos almidones. Yousf et al. (2017) reportaron que
un alto WSI se relaciona con una buena digestibilidad, lo que implica el grado de gelatinizacion y
dextrinizacion. Algunas investigaciones refieren que la temperatura de calentamiento influye en
el indice de solubilidad de los almidones, tal y como lo reportaron Ramirez-Balboa et al. (2021) y
Lépez-Flores et al. (2020), quienes observaron que a 60 °C el indice de solubilidad es mas bajo
(1.25y 1.43 %), indicando que este parametro es proporcional a la temperatura de calentamiento
del almidén. Este comportamiento se debe a que la amilosa se libera al medio acuoso a medida
que incrementa el area superficial de los granulos (debido a la gelatinizacién), esta lixiviaciéon
de lleva inicialmente a través de los poros y canales granulares, con una mayor difusién de
moléculas de agua dentro del granulo, lo cual incrementa la solubilidad (Amini et al., 2015).
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Poder de hinchamiento (SP)

El almidén no es soluble en agua, sin embargo, a medida que aumenta la temperatura, los
granulos se hidratan aumentando su masa en almidén no solubilizado (antes de liberar amilosa),
como consecuencia de la absorcién de agua por los grupos OH de la amilosa y amilopectina
(Nwokocha & Williams, 2009); en esta investigacién se evaluo el SP (g gel/g de almidén) de los
almidones extraidos del fruto de guanabana, y cuyos resultados son CSP2 (9.5), USP2 (7.7),
CSP1(6.1) y USP1 (4.68) (Tabla 1). Los almidones P2 presentaron alto SP y bajo indice de
solubilidad en agua, esta condicion podria estar relacionada con el bajo contenido de amilosa
presente en estos almidones (De los Santos-Santos et al., 2023), lo cual restringe el hinchamiento
de los granulos al reforzar la red interna. Meano-Correa et al. (2014) en almidén nativo de
flame, reportaron que la temperatura de calentamiento influye en el poder de hinchamiento
de los almidones, y aumenta a medida que incrementa la temperatura, alcanzando hasta un
maximo de 49.05 g gel/g de almidon, a 95 °C. Esto podria ser atribuido a la ruptura de los
enlaces intermoleculares, al rompimiento de la estructura molecular cristalina y a la unién de
moléculas de agua a grupos hidroxilo libre de amilosa y amilopectina y a cambios morfolégicos y
de permeabilidad en los granulos de almidon (Amini et al., 2015). No obstante, cuando el poder
de hinchamiento es bajo, se puede relacionar con un bajo contenido de amilosa, presencia de
lipidos y/o compuestos fitoquimicos. Xu et al. (2020) reportaron que las proteinas y compuestos
fitoquimicos lipidicos pueden interactuar con la amilosa y restringir el poder de hinchamiento.

Tabla 1. Analisis tecno-funcional de almidones de frutos de

guanabana
i Temperatura de SP
Polisacarido 'Z')Ztr‘;g‘c’lgﬁ gelatinizacion p zswﬁl b WSI (%) (g gelig de
°C) (9/1.25gdes.db.) almidon)
CSP2 Convencional 71.1 £0.05° 9.3+1.82 45+0.82 95+1.92
UspP2 Ultrasonido 714 £0.5° 7.6 £1.08%® 3.2+0.5° 7.7+1.1%
CSP1 Convencional 72.3 £ 0.05% 5.08 £ 0.1% 46+0.12 5.1+0.1
USP1 Ultrasonido 72.8 £0.112 4.62 + 0.06° 3.5%0.12 4.68 + 0.06°
MSD 0.71 2.75 1.41 29
cv 0.38 15.79 13.5 16.35

indice de absorcién de agua (WAI), solubilidad de agua (WSI) e poder de hinchamiento (SP) a 70 °C. Los
valores son las medidas de tres repeticiones + desviacion estandar, letras diferentes por columna indican
diferencias significativas (Tukey, P < 0.05). MSD: diferencia minima significativa. CV: coeficiente de variacion.
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Toxicidad aguda de extractos de almidones de frutos de guanabana

La LD, de los extractos de los almidones fue de 12.88 pg/mL en CSP1, asi mismo
en USP1 (6.83), CSP2 (23.58) y USP2 (21.18) (Tabla 2). Se ha reportado que un extracto se
considera activo en ensayos con Artemia cuando presentan LD, < 1000 pug/mL (Rupprecht et
al., 1990), coincidiendo con los resultados obtenidos en esta investigacion. Villamil (2015) ha
reportado que los niveles de toxicidad, de los quimicos para los organismos acuaticos, como
Artemia salina, se clasifican en muy toxico (LD, < 1 pg/mL), toxico (LD, 1-10 ug/mL), perjudicial
(LD, 10-100 pg/mL) y no tdéxico (LD, > 100 ug/mL). En este sentido, los resultados obtenidos
con los extractos de los almidones se clasifican como perjudiciales (CSP2, USP2 y CSP1) y
téxicos (USP1), lo cual puede estar relacionado con la parte estructural del fruto (semilla, pulpa,
cascara) de la cual provienen los almidones, para el caso de esta investigacion los almidones
de la P1 provienen principalmente de cascara y semilla, los cuales presentan alto contenido de
compuestos citotoxicos como alcaloides y acetogeninas (De los Santos-Santos et al., 2023; Riley-
Saldafa et al., 2017). Aguilar-Hernandez et al. (2020) realizaron una investigacién en cascara
y semillas de frutos de guanabana y reportaron alto contenido de alcaloides y acetogeninas;
estos compuestos presentan sinergismo (Galvis-Garcia et al., 2012), tal como se ha reportado
LD,, de fracciones acetogénicas de hasta 2.60-3.18 ug/mL en pulpa de guanabana y 21.97 ug/
mL en corteza de Annona cherimolioides (Ledn-Fernandez et al., 2019; Galvis-Garcia et al.,
2012), al respecto, también se ha documentado que las acetogeninas aisladas poseen mayor
actividad citotoxica que los extractos, no obstante, se han investigado ampliamente que las
acetogeninas anonaceas que ejercen actividad citotoxica no dafian las células sanas (Vila-Nova
et al., 2013; Jiménez et al., 2014). Los almidones de frutos de guanabana son una alternativa en
la elaboracién de materiales bioactivos (Martinez-Ortiz et al., 2022), por lo que, estos resultados
podrian servir como base en investigaciones futuras donde se evalle la actividad antifungica de
estos almidones, ya que, las Artemias son organismos bio control con los cuales se predice la
habilidad de los compuestos para inhibir el crecimiento de hongos, matar insectos y/o ejercer un
amplio rango de efectos farmacolégicos.

Tabla 2. Determinacion de toxicidad de extractos de almidones de frutos de

guanabana
Polisacarido Dosis letal pg/mL (LD,))

CSP2 23.58 + 2.142
USP2 21.18 + 3.48°
CSP1 12.88 £ 2.49°
USP1 6.83 £ 0.9°
MSD 6.37

cv 15.13

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). CSP1:
almidén convencional fase 1, USP1: almidon ultrasonido fase 1, CSP2: almidén convencional fase 2, USP2:
almiddén ultrasonido fase 2. CV: Coeficiente de Variacion, DMS: Diferencia Minima Significativa.
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Capacidad antioxidante
Ensayo ABTS

El ensayo ABTS mide la capacidad de los antioxidantes para eliminar el radical catién
ABTSe+, el cual es un croméforo azul-verde con absorcion maxima a 734 nm que disminuye
su intensidad en presencia de antioxidantes como compuestos fitoquimicos (Loépez-Martinez et
al., 2022). La capacidad antioxidante (mg AAE/g de d.s) por ABTS de los almidones en esta
investigacion fue de CSP2 (0.693), USP2 (0.644), CSP1 (10.44) y USP1(11.4) (Tabla 3). Al
respecto, los extractos de los almidones CSP1 y USP1 tiene alta capacidad para atrapar el radical
ABTS<+ en comparacioén con los almidones CSP2 y USP2; de acuerdo con lo reportado por Prior
et al. (2005) estos resultados pueden ser por la alta presencia de compuestos fendlicos. Novaes
et al. (2019) reportaron que la presencia de compuestos fendélicos como flavonoides, aumenta
la capacidad antioxidante de un extracto debido a la estructura de 3 anillos de benceno. Los
resultados obtenidos en esta investigacion son menores a lo reportado por Balois-Morales et al.
(2019) y Jiménez-Zurita et al. (2017) quienes realizaron investigaciones en pulpa de frutos de
guanabana, este comportamiento podria atribuirse a que la extraccién de almidén se lleva a cabo
en condiciones acuosas, medio en el que se solubilizan los compuestos como los fenoles. En este
sentido, la menor capacidad antioxidante por el método ABTS podria deberse a que los almidones
de frutos de guanabana al ser extraidos con agua disminuyen su concentracion de compuestos
antioxidantes polares como los fenoles, taninos y flavonoides principalmente (Rodrigues et al.,
2021), ya que estos se solubilizan en el medio de extraccion (agua) y se eliminan cuando se
descarta el sobrenadante de las fases del almidon.

Ensayo DPPH

El método DPPH detecta componentes solubles en solventes organicos, especialmente
alcoholes (etanol y metanol) a diferencia de algunos otros métodos (ABTS y FRAP), los cuales
miden la capacidad inhibitoria de las moléculas hidrofilicas (Alvarez-Gémez et al., 2016). La
capacidad antioxidante por DPPH (mg AAE/g de d.s) de los almidones fue de CSP2 (1.75), USP2
(1.76), CSP1 (59.1) y USP1 (69.6) (Tabla 3). Los almidones extraidos de frutos de guanabana
contienen compuestos con capacidad antioxidante, como las acetogeninas (De los Santos-Santos
et al., 2023), ya que, al ser obtenidos a partir de extracciones con metanol, las acetogeninas
se solubilizan y estan biodisponibles para inhibir el radical DPPH. Estudios han reportado que
las acetogeninas tienen alta capacidad antioxidante frente al radical DPPH, similar al acido
ascorbico (AA), esto se debe principalmente al anillo de lactona a,B-insaturado que también esta
presente en el acido ascérbico (Lima et al., 2010). Los almidones de frutos de guanabana al
contener compuestos fitoquimicos con actividad bioldgica podrian utilizarse en la elaboracion de
biopolimeros como recubrimientos, empaques y peliculas con una actividad extra de proteccion
(Martinez-Ortiz et al.,2022).
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Poder antioxidante reductor férrico (FRAP)

El ensayo FRAP evalua el efecto combinado de las defensas antioxidantes no enzimaticas
que se encuentran presentes en muestras bioldgicas, como un indice de la capacidad de resistir el
dafio oxidante (Benitez-Estrada et al., 2021). La capacidad antioxidante FRAP para los almidones
CSP2 y USP2 fue de 1.26 y 1.33 mg AAE/g de d.s respectivamente, mientras que los almidones
CSP1 USP1 presentaron 22.2 y 23 mg AAE/g de d.s respectivamente. Los resultados mostraron
diferencia significativa (P < 0.05). Los almidones de frutos de guanabana presentan alto contenido
de polifenoles (De los Santos-Santos et al., 2023), estos compuestos poseen alta capacidad
antioxidante por su capacidad de donar un electron y reducir algunos compuestos como los
lipidos que causan rancidez (Benzie & Devaki, 2017). En semillas de frutos de guanabana se ha
reportado presencia de lipidos Estigmasterol y B-Sitosterol (Espana et al., 2023), estos lipidos
podrian estar presentes en los almidones principalmente en P1, ya que, al ser obtenidos por
molienda de frutos completos, es posible su interaccion durante la extraccidon. En este sentido,
estos compuestos lipidicos podrian evitar su oxidacion debido a la presencia de compuestos con
alta capacidad antioxidante como flavonoides y acetogeninas (Ledn-Fernandez et al., 2019; De
los Santos-Santos et al., 2023).

Tabla 3. Determinacion de capacidad antioxidante de extractos de
almidones de frutos de guanabana

Polisacarido ABTS DPPH FRAP
mg AAE/g de d.s. mg AAE/g de d.s. mg AAE/g de d.s.

CSP2 0.693 + 0.05° 1.75+0.19° 1.26 + 0.05°
USP2 0.644 +0.012 1.76 £ 0.03° 1.33+0.01°
CSP1 10.446 * 0.59° 59.1 £2.9° 222+0.2°
USP1 11.4 £0.79° 69.6 + 1.5° 23 +0.5°
MSD 1.3 44 0.85

cv 8.5 5.1 2.74

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). CSP1:
almidén convencional fase 1, USP1: almidén ultrasonido fase 1, CSP2: almidén convencional fase 2, USP2:
almidon ultrasonido fase 2. CV: coeficiente de variacion, DMS: diferencia minima significativa.

Conclusiones

Los almidones puros extraidos de los frutos de guanabana (fase 2) presentaron propiedades
tecno-funcionales de alto indice de absorcién, solubilidad e hinchamiento y una temperatura
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intermedia de gelatinizacidén, en esta misma fase de extraccién se presentd toxicidad en
organismos de Artemia salina, lo que los clasifica como almidones perjudiciales. Los almidones
(fase 1) presentaron alta capacidad antioxidante y presentaron toxicidad perjudicial en altas
concentraciones en organismos de Artemia salina. Los resultados obtenidos sugieren que los
almidones de frutos de guanabana podrian ser aprovechados como ingredientes funcionales
en la industria alimentaria y farmacéutica debido a su capacidad de absorcién, solubilidad
y capacidad antioxidante; sin embargo, debido a la toxicidad presentada en los organismos
de Artemia salina (altas concentraciones), se recomienda realizar estudios de citotoxicidad
con modelos celulares, asi como en su estabilidad y comportamiento en matrices complejas
como recubrimientos y biopeliculas. Ademas, nuevas investigaciones podrian centrarse en la
modificacién quimica y/o fisica los almidones para reducir su toxicidad sin comprometer sus
propiedades tecno funcionales.
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