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Resumen. El estudio analiza el potencial de la crioconcentración como estrategia tecnológica 
para valorizar berries centroamericanos ricos en antocianinas, particularmente Rubus spp., 
en el desarrollo de alimentos funcionales con efecto antidiabético. Mediante una simulación 
computacional basada en modelos matemáticos de optimización (SQP) en MATLAB®, se 
proyectó el comportamiento fisicoquímico y textural de geles alimentarios enriquecidos con 
crioconcentrados, utilizando datos experimentales de referencia del fruto maqui (Aristotelia 
chilensis). Los resultados evidencian incrementos en sólidos solubles, estabilidad estructural y 
capacidad inhibitoria de enzimas digestivas asociadas a la glucosa, demostrando la factibilidad 
de transferir el modelo al contexto centroamericano. El trabajo propone una ruta de innovación 
agroalimentaria orientada al fortalecimiento de la seguridad nutricional, el valor agregado 
rural y la integración económica regional bajo los pilares de sostenibilidad, salud pública y 
cooperación científica del SICA.
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1. Introducción

La prevalencia creciente de enfermedades metabólicas no transmisibles, como la 
diabetes tipo II y las dislipidemias, constituye uno de los principales desafíos de 
salud pública en la región del Sistema de la Integración Centroamericana (SICA). 
Alrededor del 10 % de la población adulta presenta diagnóstico de diabetes o 
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Abstract: This study analyzes the potential 
of freeze concentration as a technological 
strategy to enhance the value of Central 
American berries rich in anthocyanins, 
particularly Rubus spp., for developing 
functional foods with antidiabetic effects. 
A computational simulation based on 
mathematical optimization models (SQP) 
implemented in MATLAB® was conducted 
to project the physicochemical and textural 
behavior of hydrocolloid gels enriched 
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prediabetes, situación asociada a hábitos alimentarios poco saludables y a la limitada 
disponibilidad de alimentos funcionales desarrollados localmente. En este contexto, la 
innovación tecnológica en el sector agroalimentario se posiciona como una herramienta 
clave para fortalecer la integración social, económica y sanitaria de la región. La 
crioconcentración se presenta como una alternativa tecnológica emergente para 
aumentar el valor agregado de frutas ricas en antocianinas, mejorando su estabilidad 
y potencial funcional. En América Central, especies del género Rubus spp. (moras 
nativas) poseen una composición fenólica comparable a la del maqui (Aristotelia 
chilensis), reconocido por su alto contenido de delfinidinas con efecto hipoglucemiante. 

Sin embargo, su aprovechamiento industrial es limitado por la falta de innovación 
tecnológica y de mecanismos de transferencia de conocimiento. Este estudio propone 
un modelo de simulación matemática basado en optimización (SQP) para evaluar 
el comportamiento de crioconcentrados aplicados en geles alimentarios, como 
herramienta para diseñar alimentos funcionales adaptados a la realidad productiva 
regional. La investigación busca aportar evidencia científica y tecnológica que 
fortalezca la seguridad nutricional, la competitividad rural y la integración económica 
centroamericana, en coherencia con los pilares de sostenibilidad y salud pública 
promovidos por el SICA.

2. Marco Teórico 

En América del Sur, el fruto maqui (Aristotelia chilensis), rico en delfinidinas, ha 
mostrado resultados promisorios en la formulación de geles y alimentos funcionales 
con efecto antidiabético. Este berry ha despertado interés en las industrias alimentaria 
y farmacéutica por sus propiedades funcionales, que incluyen efectos antiglucémicos, 
antioxidantes, cardioprotectores y antidepresivos (Vega-Galvez et al., 2021). La 
crioconcentración es una tecnología emergente que permite obtener concentrados 
naturales ricos en compuestos bioactivos, preservando la calidad sensorial y funcional de 
los jugos frutales (Bastías-Montes et al., 2019). Este proceso, basado en la separación del 
hielo durante la congelación controlada, concentra sólidos solubles, ácidos orgánicos, 
polifenoles y antocianinas sin recurrir a altas temperaturas, evitando la degradación 
de antioxidantes sensibles (Guerra-Valle et al., 2021; Orellana-Palma, Petzold, 
Andana, et al., 2017; Orellana-Palma, Petzold, Guerra-Valle, et al., 2017; Vidal-San 
Martín et al., 2021; Zielinski et al., 2019). En consecuencia, en comparación con las 
tecnologías de concentración tradicionales como la evaporación, la crioconcentración 
reduce los costos de energía al evitar la interfaz vapor/líquido (Cochachin-Carrera 
et al., 2023). El verdadero potencial de esta tecnología radica en su transferencia 
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hacia la región centroamericana, donde existen berries y frutas pigmentadas con 
perfiles fitoquímicos similares, tales como la mora (Rubus spp.), la frambuesa (Rubus 
idaeus), la zarzamora, el arándano (Vaccinium spp.), la fresa (Fragaria ananassa), la 
pitahaya (Hylocereus spp.) y el nance (Byrsonima crassifolia). Los hidrocoloides son 
polímeros muy utilizados en la industria alimentaria por sus propiedades gelificantes, 
texturizantes y rápida digestibilidad. Los hidrogeles comerciales suelen contener un 
alto contenido calórico debido al uso de edulcorantes tradicionales como la sacarosa, 
algunos investigadores han propuesto edulcorantes bajos en calorías como el sorbitol, 
la isomaltosa y la stevia como opciones viables para dietas hipocalóricas enfocadas 
a la prevención de enfermedades cardiovasculares como la diabetes mellitus. 

3. Materiales y métodos

3.1. Simulación de resultados a partir de modelos matemáticos

Se desarrolló una simulación computacional para validar los efectos de la 
crioconcentración y la incorporación de crioconcentrados en hidrocoloides, sin realizar 
nuevos ensayos experimentales. El modelo se implementó en MATLAB® mediante un 
algoritmo de Programación Cuadrática Secuencial (SQP) y ecuaciones de segundo 
orden ajustadas por regresión no lineal a partir de datos experimentales previos del 
fruto maqui (Aristotelia chilensis)(Bastías-Montes et al., 2020; Fredes & Robert, 2018). 
Esta simulación permitió proyectar el comportamiento de variables fisicoquímicas y 
texturales (°Brix, pH, acidez titulable, cohesión, elasticidad y gomosidad), así como 
la bioactividad enzimática (inhibición de α-glucosidasa y α-amilasa), garantizando la 
validez del modelo por coherencia matemática y su aplicabilidad a matrices frutales 
centroamericanas como la mora (Rubus spp.) y la frambuesa (Rubus idaeus).

3.2. Proceso de cricoconcentración

La técnica de crioconcentración de Petzold et al. (2015) se modificó ligeramente. 
Tubos de centrífuga de plástico de cincuenta mililitros que contenían 45 ml de jugo 
se aislaron con espuma de poliestireno y se congelaron mediante propagación axial 
frontal en un congelador estático (modelo 280, M&S Consul, Brasil) a -20 ° C durante 
un mínimo de 12 horas (Figura 1.).
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3.3. Preparación de geles

Los crioconcentrados se incorporaron en gelatina (3 %) y agar-agar (1 %) según 
Casas et al. (2022) y Sobaszek et al. (2020), utilizando concentraciones de maqui 
del 10 % y 20 %. Se elaboraron controles con geles comerciales sin pigmento y con 
sustitución de sólidos solubles equivalentes (≈11,2 °Brix). Las muestras se mantuvieron 
a 4 °C hasta su caracterización. (Figura 2). 

FIGURA 1. Procedimiento general para la crioconcentración 
asistida por centrifugación en el ciclo del jugo de maqui
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FIGURA 2. Procedimiento general para la preparación de 
hidrocoloides con gelatina de origen animal y Agar-Agar

3.3. Modelo de optimización 

Se aplicó un algoritmo de programación cuadrática secuencial (SQP) 
desarrollado en MATLAB, basado en los principios de Powell (1978), para optimizar 
simultáneamente las propiedades texturales y el contenido de polifenoles totales de 
los geles.(Li et al., 2022)(Ansary & Panda, 2020).

3.4. Análisis estadístico 

Los resultados se expresaron como promedio ± desviación estándar. Se aplicó análisis 
de varianza (ANOVA) y prueba LSD (p < 0.05). Los modelos de ajuste y optimización 
se validaron en MATLAB. Los ensayos reológicos se realizaron con siete réplicas y 
los restantes por triplicado.
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4. Resultados y discusión

4.1. Parámetros de proceso 

El proceso de crioconcentración del jugo de maqui se evaluó en tres ciclos de 
centrifugación el Grafico 1. Se muestran los parámetros del proceso evaluados 
(eficiencia, concentrado e impurezas), la eficiencia disminuyó a medida que avanzaba 
cada ciclo de concentración, sin embargo se produjo una alta disminución en el tercer 
ciclo. Esta disminución se atribuye al aumento de la viscosidad debido al aumento de 
la concentración de sólidos solubles en cada ciclo (38,5, 49,5 y 56,1 para los ciclos 
1, 2 y 3, respectivamente; ver Tabla 1). 

GRÁFICO 1. Parámetros del proceso de crio concentración en 
tres ciclos (% de eficiencia, concentrado e impurezas) después de 

cada ciclo de centrifugación 

Las letras sobre barras del mismo color indican diferencias significativas según la prueba de LSD.
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Este parámetro se correlaciona con el porcentaje de concentrado obtenido en cada 
ciclo: una mayor eficiencia da como resultado un hielo más separado, lo que lleva a 
un menor porcentaje de concentrado pero con una mayor concentración de sólidos 
solubles (SS); este comportamiento también fue reportado por Bastias et al. aquellos 
que reportaron una disminución en la eficiencia de 99% a 93% al llegar al tercer ciclo 
al concentrar un extracto acuoso de maqui (16.2 °Brix), en contraste con este estudio 
para el tercer ciclo, se reportan eficiencias menores de 87.64%, 81.83% y 58.13% 
para los ciclos 1, 2 y 3 respectivamente, producto de no usar filtración.

4.2. Propiedades químicas de los concentrados

En la Tabla 1 se muestran las propiedades químicas del jugo inicial y los concentrados de 
los ciclos 1, 2 y 3. Un aumento gradual en los valores de sólidos solubles, acidez titulable, 
contenido total de polifenoles y antocianinas totales, así como una disminución del pH a 
medida que aumentan los ciclos de concentración, se ha reportado un comportamiento 
similar al aplicar esta técnica para concentrar jugo de naranja, granada, extractos 
de té, café y otros. El aumento de sólidos solubles es indicativo de la efectividad del 
proceso en la concentración de los componentes solubles del maqui, (Almeida et al., 
2023; Meneses et al., 2021; Moreno et al., 2014; Orellana-Palma, Petzold, Andana, 
et al., 2017; Vásquez-Castillo et al., 2024) adicionalmente, el aumento de la acidez 
titulable se puede correlacionar con el efecto de la concentración de ácidos orgánicos, 
especialmente en el maqui para alto contenido de ácidos orgánicos este aumento 
es proporcional a la disminución del pH en cada concentrado. (García-Milla et al., 
2024; Quispe-Fuentes et al., 2018). 

TABLA 1. Propiedades químicas del zumo inicial y concentrados 
de los ciclos 1, 2 y 3

Muestra SS °Brix  pH Acidez titulable (mg 
MAE /kg MF)

TPC (mg GAE/
kg MF)

TAC (mg c3g/
kg MF)

Jugo inicial 26,5± 0,01a 3,61± 0,05a 1,8425 ± 0,31 a 13950 ± 342.6a 3863 ± 220.8a 

CMC1 38,5± 0,01, b 3,55± 0,09b 3,0485 ± 0,43b 24259 ± 523,6 b 6759 ± 405.3b 

CMC2 49,5 ± 0,02c 3,49± 0,4c 4.1875 ± 0.23c 37854 ± 1233c 11927 ± 342.9c

CMC3 56,1 ± 0,00 d 3.44± 0.05d 4,7235 ± 0,23d 52956 ± 1293d 15175 ± 99.8d

Los datos se presentan como medias ± desviación estándar. Diferentes letras en las mismas columnas 
indican diferencias significativas para la prueba de comparación de medias de LSD con p< 0,05. SS: sólidos 
solubles, TPC: contenido total de polifenoles, TAC: contenido total de antocianinas, MAE: equivalente 
de ácido málico.



41Revista de Fomento Social 81/1 (2026)

Carlos Daniel Fuentes España

4.3. Caracterización de hidrocoloides

4.3.1. Análisis del perfil de textura

Los resultados del análisis del perfil de textura para muestras de gelatina animal (3%) 
y agar-agar (1%) se presentan en las Tablas 2 y 3. En los hidrocoloides de gelatina 
animal, se observó que a medida que aumentaba la concentración de SS en cada 
concentrado aumentaba significativamente en dureza se observó: 5, 5.9, 23% y 27% 
para el jugo inicial, ciclo 1, 2 y 3 respectivamente. Esta disminución se correlacionó 
con variaciones en el pH, la muestra control con pH 5.2 tuvo el mayor valor de dureza, 
posteriormente el pH de los hidrocoloides presentó una reducción de 4.13 a 3.93. 
Sin embargo, también estos valores se correlacionaron con un aumento significativo 
en los valores de cohesión (11.3, 13.5, 20 y 21.3 %), y elasticidad (1.12, 3, 5.37 y 
7.36), variables directamente correlacionadas con la gomosidad ya que un aumento 
en el valor de estas variables es proporcional al aumento de las mismas, estudios 
previos han reportado la capacidad de la gelatina animal para formar geles estables 
en condiciones de pH ácido. 

TABLA 2. Análisis del perfil de textura de hidrocoloides con 
gelatina de origen animal

Tipo de 
concentrado 

% Concentrado Dureza (g) Elasticidad Cohesión Gomosidad (g) 

Inicial
10 231 ± 54,0a 0,54 ± 0,03 a 0,50 ± 0,03 a 63,6 ± 20 a

20 753 ± 26,6b,c 0,91 ± 0,02b 0,79 ± 0,02b 579 ± 46.1b

Ciclo 1
10 178 ± 52,2c,a 0,28 ± 0,08c 0,26 ± 0,01c 12± 5,6c 

20 764 ± 44,2d,b 0,87 ± 0,01d 0,74 ± 0,03 días 559 ± 39.2b

Ciclo 2
10 121 ± 14,4e,c 0.08 ± 0.02e 0,08 ± 0,01e 11± 3,2c

20 606 ± 53,8f,d 0.93 ± 0.05f 0.88 ± 0.02f 544 ± 41,3d 

Ciclo 3

10 103 ± 35,3g,e 0,25 ± 0,02 g 0,24 ± 0,03 g 88 ± 7,9a

20 575 ± 18.6 h,f 0.87 ± 0.03h,d 0,74 ± 0,04j 425 ± 47.9d

Muestra de control 11,2 Brix 791 ± 15,2i,a 0.88 ± 0.02h,d 0.70 ± 0.02h 557 ±11.8a

Muestra de control 5,2 Brix 327 ± 12.4j 0,92 ± 0,04i,f 0.77 ± 0.06i 253 ± 29.5e

Los datos se presentan con medias ± su desviación estándar. Diferentes letras en las mismas columnas 
indican diferencias significativas para la prueba de comparación de medias LSD.
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Casas-Forero et al. sobre la incorporación de crioconcentrados de arándano en gelatina 
animal, al incorporar concentrado al 20% con una formulación similar (gelatina al 
3%) no se reportaron diferencias significativas para los tratamientos con respecto al 
testigo con sacarosa en los parámetros de dureza, cohesión, elasticidad, gomosidad 
y resiliencia, indicando que el jugo de arándano no mejora sino que mantiene las 
propiedades texturales deseadas con respecto al testigo; en contraste con este 
estudio, se reportan mejoras en los parámetros de cohesión y elasticidad, por lo que 
la capacidad de los crioconcentrados de maqui para modificar estos parámetros con 
respecto a otras bayas es diferente (Renaldi et al., 2022)(Casas-Forero et al., 2021). 

En hidrocoloides agar-agar (Tabla 3.) se modificaron los parámetros de dureza, 
elasticidad y gomosidad, las variables de adhesividad, cohesión y resiliencia mostraron 
menor correlación con el modelo de optimización, ya que estos parámetros dependen 
del tipo de hidrocoloide y no están influenciados por el tipo de concentrado y el 
porcentaje del mismo utilizado en la formulación; se encontró una notable disminución 
de la dureza para las formulaciones con los concentrados del ciclo 1, 2 y 3 (5,13, 
47,3 y 48,4% para los ciclos 1, 2 y 3 respectivamente), sin diferencias significativas 
respecto al jugo inicial.(Park et al., 2020; Rezaee et al., 2022). 

TABLA 3. Análisis del perfil de textura de hidrocoloides con 
Agar-Agar al 1%

Tipo de 
concentrar 

% Concentrar Dureza (g) Srinpiginess Cohesión Gomosidad (g) 

Inicial
10 4624 ± 140ª 0,6 ± 0,04a 0,13 ± 0,01a 604 ± 11a

20 4602 ± 165ª 0,6 ± 0,02a 0,12 ± 0,01a 553 ± 41b

Ciclo 1
10 3664 ± 89b 0,7 ± 0,03b 0,12 ± 0,02b,a 433 ± 20c

20 4345 ± 165c 0,7 ± 0,05b 0,19 ± 0,01c 822 ± 18d

Ciclo 2
10 1952 ± 98d 0,6 ± 0,08a 0,13 ± 0,01a 260 ± 133e

20 2389 ± 133e 0,7 ± 0,03b 0,17 ± 0,01d 396 ± 43f

Ciclo 3
10 3551 ± 166f,b,i 0,7 ± 0,01b 0,14 ± 0,02e 498 ± 143f,c,g,h

20 2483 ± 46g,e 0,7 ± 0,02b 0,14 ± 0,01e 339 ± 22e,g

Muestra de control 11,2 Brix 4580 ± 120ha,b 0,7 ± 0,12b 0,13 ± 0,02a 587 ± 47a,b,h

Muestra de control 5,2 Brix 3852 ± 66f,i 0,6 ± 0,17a 0.28 ± 0.26f 882 ± 91d

Los datos se presentan con medias ± su desviación estándar. Diferentes letras en las mismas columnas 
indican diferencias significativas para la prueba de comparación de medias LSD.
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4.3.2. Hidrocoloides óptimos

En la Tabla 4 se muestran los resultados de los hidrocoloides optimizados en función 
de los parámetros de Textura y Polifenoles Totales. Para optimizar el gel de origen 
animal, se tomó un gel comercial y se solicitó el código de una función objetiva para 
incorporar el gel comercial como un tratamiento más, e identificar los puntos más óptimos 
de todos los parámetros, este algoritmo permite una normalización de variables; Un 
proceso mediante el cual los valores de diferentes variables se ajustan a una escala 
común, asegurando que todas las variables contribuyan por igual a la solución y que 
las diferencias en las magnitudes de las variables no dominen el resultado final. Para 
la optimización del Agar Agar debido a las alteraciones que mostraron las muestras 
con respecto al testigo (incorporación de sacarosa en lugar de concentrado de maqui), 
se tomó como punto óptimo esta muestra control, y la función objetivo del código fue 
minimizar las alteraciones en los parámetros texturales, y maximizar el contenido de 
polifenoles totales. (Ansary & Panda, 2020; Li et al., 2022).

TABLA 4. Características de los hidrogeles optimizados 
por el método de Programación Cuadrática Secuencial

Parámetro Gelatina animal Gelatina

Dureza (g) 606.32 4624.37

Elasticidad 0.92 0.63197

Cohesión 0.88 0.142

Gomosidad (g) 544.32 661.672

Resiliencia 0.65 N/A

TPC (mg equi. AG/kg.) 7510 2654

Los tratamientos óptimos fueron los siguientes: Gelatina animal: 20% concentrado de 
gelatina del ciclo 2 y 3% y para Agar Agar: 20% del jugo inicial y 1% Agar Agar, estos 
resultados confirman que los hidrocoloides de gelatina animal presentaron resultados 
más prometedores ya que permitió maximizar el contenido total de polifenoles del 
ciclo 2, sin alterar los parámetros texturales en comparación con el Agar Agar Agar 
que solo permitió maximizar el contenido de polifenoles del jugo inicial. El contenido 
total de polifenoles maximizado en la gelatina animal fue de 7510 mg por kg de 
gel, por lo que un hidrogel en una presentación de 100 g estaría aportando 751 
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mg equivalentes al ácido gálico, por lo que el consumo de 100 o 200 gramos de 
este hidrocoloide proporciona la ingesta diaria recomendada de polifenoles totales 
recomendados por los estudios más recientes que varían en un rango de 800 mg 
-1500 mg diarios dependiendo de la , el hidrogel optimizado con (Ćorković et al., 
2022; Noronha et al., 2024; Zamora-Ros et al., 2016; Zhang et al., 2023)agar-agar 
(escribirlo de manera uniforme en el texto) en una presentación de 100 g estaría 
aportando 265 mg de polifenoles totales. 

4.3.3. Parámetros reógicos 

Se realizó un análisis reológico en las mejores formulaciones obtenidas a través del 
modelo de optimización (concentrado al 20% hasta el ciclo 2) y los resultados se 
muestran en el Gráfico 2. El módulo de almacenamiento (G’) fue consistentemente 
más alto que el módulo de pérdida (G’’), lo que indica que en todas las muestras 
predomina el comportamiento similar al sólido típico de los hidrocoloides utilizados 
para la formación de gel, tampoco se encontraron diferencias significativas en el 
módulo viscoso. En los hidrocoloides animales a base de gelatina (Figura 2-a), la 
muestra control presentó una disminución significativa del módulo (G’) con respecto a 
las muestras con crioconcentrados (Herrera-Lavados et al., 2023; Larrea-Wachtendorff 
et al., 2020).

GRÁFICO 2. Parámetros viscoelásticos G’ (módulo de 
almacenamiento) y G’’ (módulo de pérdida) de hidrogeles 

formulados con a) agar-agar y b) gelatina animal

 
a  b
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Los resultados se presentan como medias ± desviación estándar. La comparación de 
medias se realizó mediante la prueba de LSD con p<0,05 en los puntos medios (8-16).

El proceso de gelificación más lento de la gelatina animal permite una incorporación 
más homogénea del concentrado de maqui, lo que indica que la crioconcentración 
permite obtener concentrados con efectos positivos sobre las propiedades reológicas del 
hidrocoloide de gelatina animal, mejorando así el módulo elástico de las muestras; este 
fenómeno puede explicarse por el hecho de que los crioconcentrados de maqui tienen 
un alto contenido de polifenoles, incluyendo antocianinas que pueden contribuir a la 
interacción entre los componentes de la matriz (agua, gelatina animal y concentrados) 
en la formación de enlaces de hidrógeno, este es el principal mecanismo de la gelatina 
animal para la retención de agua, además de la presencia de la fuerza de van der 
Waals. (Casas-Forero et al., 2021; Charlton et al., 2002)(Chen et al., 2019; Gallery et 
al., 2024)Por lo tanto, la ausencia de compuestos bioactivos en la muestra de control 
es la principal causa de la disminución del módulo G’. (Casas-Forero et al., 2021).

En los hidrogeles con agar-agar, el módulo de almacenamiento disminuyó con 
ciclos de concentración crecientes, similar a la reducción observada en el valor de 
dureza obtenido en el análisis de textura; esta disminución en el módulo G’ se puede 
atribuir principalmente a la dificultad de los crioconcentrados para incorporarse 
al hidrocoloide, en primer lugar porque el agar-agar es insoluble a temperaturas 
frías y en el mecanismo de gelificación utilizado los concentrados se incorporan al 
final del proceso provocando una disminución de la temperatura de hidratación del 
hidrocoloide (100 °C a 80 °C), el mecanismo de gelificación del agar-agar consiste 
en el libre movimiento de las moléculas de agarosa, amilopectina, agua y azúcar 
presentes en la matriz cuando alcanzan su punto de ebullición (>100°C) formando 
enlaces de hidrógeno. 

4.4. Actividad de la alfa-glucosidasa 

4.4.1. Inhibición 

El Grafico 3 muestra la actividad de la α-glucosidasa a diferentes concentraciones de 
sólidos solubles de concentrados de maqui (a) e hidrocoloides (b y c) con concentrado 
al 20% hasta el ciclo 2. Todas las muestras mostraron un comportamiento similar, a 
medida que aumentaba la concentración el % de inhibición aumentaba de la misma 
manera que los concentrados de ciclos más avanzados mostraban un aumento en el 
% de inhibición, lo que indica que el efecto de la crioconcentración de antocianinas 
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por esta técnica, que son las principales responsables de este efecto. (Alvarado et 
al., 2016; Davinelli et al., 2015; Promyos et al., 2020; Rojo et al., 2012; Vega-Galvez 
et al., 2021)Asimismo, este mismo efecto se mantuvo al momento de incorporar los 
criococentratos a los hidrocoloides, adicionalmente todas las muestras mostraron una 
disminución significativa en el tracto intestinal, esta disminución se puede atribuir a 
la baja bioaccesibilidad reportada para las antocianinas debido a los cambios en 
el pH de la fase gástrica a la intestinal (Lin et al., 2023; Wahyuningsih et al., 2017).

Un comportamiento similar fue reportado por Burgos-Edwards et al. (Burgos-Edwards 
et al., 2017)evaluando el efecto de las condiciones gástricas simuladas de extractos 
liofilizados de frutos de Ribes magellanicum y R. punctatum , donde la muestra después 
de la digestión presentó un aumento significativo en la inhibición de la α-glucosidasa 
correlacionada con la baja bioaccesibilidad de las antocianinas reportadas en su 
investigación que presentó una disminución de 82.6 y 80.1% respectivamente, similar 
a nuestro estudio. Orqueda et al. (Orqueda et al., 2017) reportaron que al final de 
la digestión simulada la actividad inhibitoria de un extracto de fruto de S. betaceum 
hacia la α-glucosidasa se perdió en un 58,2 %, Promyos et al. (Promyos et al., 2020)
reportaron que las delfinidinas eran inhibidores más potentes de la α-glucosidasa 
en comparación con la malvidina; por lo tanto, el alto contenido de delfinidinas en 
el maqui en comparación con otras bayas puede explicar su mayor efecto inhibidor 
que se traduce en un mayor potencial antidiabético. Por lo tanto, las condiciones 
digestivas simuladas disminuyen la inhibición de la α-glucosidasa en el tracto intestinal, 
sin embargo esta disminución puede no ser significativa si la ingesta de compuestos 
antocianinas de maqui es alta (200-520 mg diarios) de acuerdo con las dosis diarias 
recomendadas por estudios que respaldan el efecto antidiabético del maqui y las 
antocianinas en general (Pinto et al., 2022; Rojo et al., 2012; Yang et al., 2021).
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GRAFICO 4. Inhibición de la actividad de la alfa-glucosidasa (%) 
a diferentes concentraciones de a) Concentrados de maqui, b) 

hidrocoloides con gelatina animal, c) hidrocoloides con agar-agar, 
antes y después de condiciones digestivas simuladas 

a)	 b)

 

c)

Los datos se presentan como medias ± desviación estándar.

En la Tabla 5 se muestran los valores de IC50, expresados como la cantidad de 
sólidos solubles de maqui necesarios para inhibir el 50% de la actividad de la enzima 
α-glucosidasa, revela diferencias significativas entre el jugo inicial, los concentrados de 
maqui y los hidrocoloides formulados con gelatina animal y agar-agar. El jugo inicial 
presentó una IC50 de 2,92±0,01 g/L antes de la digestión, aumentando a 4,80±0,02 
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g/L en la fase intestinal, con un aumento de 84,93±0,01%, comportamiento similar es 
reportado por Burgos-Edwards et al. y Orqueda et al. (Burgos-Edwards et al., 2017)
(Orqueda et al., 2017) al evaluar el efecto de la digestión simulada en frutas ricas 
en antocianinas. 

TABLA 5. IC50 expresado como la cantidad de sólidos solubles 
(g de concentrado/L) de maqui presentes en el jugo inicial, 

crioconcentrados de maqui, gelatina animal e hidrocoloides de 
agar-agar formulados con 20% de concentrado; necesarios para 

inhibir el 50% de la enzima

Muestra
Fase

% de aumento
Antes- D. V Después- D. V

Jugo inicial 2,92 ± 0,11a 6.3 ± 0.02a 83,93 ± 0,11a

Ciclo 1 2,88 ± 0,14a 6.24 ± 0.01a 82,36 ± 0,13a

Ciclo 2 2,82 ± 0,13a 6,14 ± 0,09a 81,25± 0,12a

Jugo inicial de gelatina 3.19 ± 0.1b 5.03 ± 0.12b 57,68 ± 0,04a

Ciclo de gelatina 1 3,77 ± 0,16c 6,03 ± 0,09c 59,95± 0,03c

Ciclo de gelatina 2 3,64 ± 0,15c 6,10 ± 0,05c 69,44 ± 0,08c

Agar-Agar-inicial Jugo 3,16 ± 0,18d 6,37 ± 0,01d 76,94 ± 0,03c

Agar-Agar-Ciclo 1 3.69 ± 0.01e 6.51 ± 0.09e 78,95± 0,07e

Agar-Agar-Ciclo 2 3,60 ± 0,18e 6,60 ± 0,05e 79,22± 0,09e

Los datos se representan como medias ± desviación estándar, diferentes letras en la misma columna 
presentan diferencias significativas para la prueba de LSD con p<0.05. D.V = Digestión in vitro. 

Este estudio revela que los hidrocoloides permiten mejorar el efecto inhibidor de los 
concentrados de maqui, ya que los concentrados mostraron un aumento en la IC50, 
lo que indica una mayor concentración de sólidos solubles necesarios para inhibir la 
enzima después de la digestión en comparación con los hidrogeles. Adicionalmente, 
los concentrados de los ciclos 1 y 2 presentaron un mayor aumento en comparación 
con el jugo inicial, esto puede indicar que posiblemente en la fracción de hielo también 
retuvieron monómeros responsables de la inhibición de la α-glucosidasa, debido a 
varios factores como la polimerización y el peso molecular de las antocianinas del 
maqui, especialmente las delfinidinas que generalmente tienen un peso molecular 
más alto que las cianidinas (303.25 g/mol y 287.25 g/mol. respectivamente), lo que 
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puede dificultar la separación de estos compuestos de la fracción de hielo (Overall 
et al., 2017) (Ugolnikova & Chernyavskaya, 2021).

La diabetes mellitus es un trastorno del metabolismo de los carbohidratos causado 
por la disminución de la producción de insulina o el aumento de la resistencia a la 
insulina, los alimentos enriquecidos con antocianinas presentan una nueva oportunidad 
para que la industria alimentaria ofrezca productos dirigidos a personas propensas 
a estas enfermedades, ya que reducir la hiperglucemia postprandial es una buena 
estrategia para la diabetes en sus primeras etapas, esto se logra al ralentizar la 
absorción de glucosa en el sistema digestivo al inhibir las enzimas α-glucosidasa que 
hidrolizan carbohidratos. Sin embargo, este hallazgo sugiere que los compuestos de 
antocianina presentes en el maqui pueden inhibir otras enzimas de importancia en 
nuestro metabolismo.(Kashtoh & Baek, 2022)(Alssema et al., 2021).

TABLA 6. Las propiedades cinéticas del ciclo 2 se concentran en la 
αα-glucosidasa

Concentración de 
inhibidores (mM)

Vmax (mmol 
NPnG/s) Km (mM) Tipo de 

inhibición

0 1.162 x 10-3 0.275351

Mixto

7 1.041 x 10-3 0.281273

8,5 9,20 x 10-4 0.243302

10 8,19 x 10-4 0.285842

13 6,65 x 10-4 0.39771

16 5,06 x 10-4 0.6418

La Tabla 6 donde se encontró que tanto la constante Michaelis-Menten y la velocidad 
máxima de reacción no se mantienen constantes, por lo tanto, se reporta un tipo de 
inhibición mixta similar al mecanismo presentado por las antocianinas; un similar 
hallazgo reportó Ji et al., (2021), al determinar el tipo de inhibición del bilberry 
Vaccinium myrtillus fue mixto, baya similar al maqui en cuanto al color púrpura y perfil 
de contenido de antocianinas. También Chen et al., (2020) reportó el mecanismo 
de inhibición mixto de la cianidina; así mismo, Promyos et al., (2020) señala que las 
delfinidinas también tiene un tipo de inhibición mixta sobre la α-glucosidasa, lo que 
respalda el comportamiento presentado por el crioconcentrado de maqui del ciclo 2. 
La inhibición mixta permite que las delfinidinas actúen de forma más versátil y eficaz 
que los inhibidores simples, integrando una acción multisitio, reguladora y protectora 
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sobre el metabolismo de la glucosa. Por ello, los geles funcionales desarrollados a 
partir de crioconcentrados ricos en delfinidinas no solo aportan valor nutricional, sino 
que tienen un efecto fisiológico directo en la modulación glicémica, lo que fortalece 
su relevancia para la salud pública y la seguridad alimentaria regional.

5. Conclusión

Los resultados de la simulación basada en modelos matemáticos confirman que la crio 
concentración es una estrategia viable para potenciar la estabilidad, concentración de 
antocianinas y funcionalidad de matrices frutales como Rubus spp. en la formulación 
de geles alimentarios saludables. El modelo propuesto mostró coherencia con datos 
experimentales reportados, validando su utilidad como herramienta predictiva para 
optimizar procesos agroalimentarios sin recurrir a ensayos repetitivos. Los geles 
funcionales derivados de esta investigación poseen un alto potencial para contribuir 
a la prevención de enfermedades metabólicas como la diabetes tipo 2, gracias a su 
capacidad inhibitoria sobre enzimas digestivas relacionadas con la absorción de 
glucosa. Este enfoque tecnológico de bajo costo y alta escalabilidad puede fortalecer 
la seguridad alimentaria, diversificar las cadenas de valor rurales y mejorar la 
salud pública regional. En coherencia con los pilares de sostenibilidad, innovación 
e integración económica del SICA, el estudio plantea una vía concreta hacia una 
transformación positiva para la región centroamericana.
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ANEXO 1. Código Mat Lab para la optimización mediante el 
método SQP 

% Características texturales del gel comercial
gel_comercial = [1079.98, 101.92, 0.90, 0.72, 776.87, 0.67, 558.97]; % Incluyendo 
polifenoles totales

% Características texturales de los geles formulados
% Columnas: [Dureza, Adhesividad, Elasticidad, Cohesividad, Gomosidad, 
Resilencia, Polifenoles Totales]
geles_formulados = [

231.66, 11.30, 0.54, 0.50, 63.67, 0.39, 126.41; % Inicial 10%
753.29, 86.74, 0.91, 0.79, 579.01, 0.52, 253.84; % Inicial 20%
178.94, 12.45, 0.28, 0.26, 12.82, 0.19, 192.82; % Ciclo 1 10%
764.69, 66.58, 0.87, 0.74, 559.98, 0.45, 366.67; % Ciclo 1 20%
51.90, 21.07, 0.08, 0.08, 0.31, 0.06, 255.13; % Ciclo 2 10%
606.32, 55.97, 0.97, 0.88, 544.32, 0.65, 366.67; % Ciclo 2 20%
103.26, 16.50, 0.25, 0.24, 88.76, 0.15, 279.49; % Ciclo 3 10%
575.97, 57.12, 0.87, 0.74, 425.62, 0.44, 558.97; % Ciclo 3 20%
gel_comercial % Añadir el gel comercial como un tratamiento más

];

% Normalización de las variables
max_caracteristicas = max(geles_formulados, [], 1);
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% Función objetivo: Minimizar la diferencia cuadrática entre las características 
texturales,
% y maximizar el contenido de polifenoles totales. Los valores mayores de 
elasticidad,
% cohesividad y gomosidad son mejores.
funcion_objetivo = @(params) sum(((gel_comercial - sum(params’ .* geles_
formulados, 1)).^2) ./ max_caracteristicas.^2) - ...

(sum(params’ .* geles_formulados(:, 3)) / max_caracteristicas(3) + ...
sum(params’ .* geles_formulados(:, 4)) / max_caracteristicas(4) + ...
sum(params’ .* geles_formulados(:, 5)) / max_caracteristicas(5));

% Valores iniciales para los pesos (distribución uniforme)
valores_iniciales = ones(1, size(geles_formulados, 1)) / size(geles_formulados, 1);

% Función de restricción: La suma de los pesos debe ser 1
restricciones = @(params) deal([], sum(params) - 1);

% Resolver el problema de optimización
options = optimoptions(‘fmincon’, ‘Display’, ‘iter’, ‘Algorithm’, ‘sqp’);
[pesos_optimos, ~] = fmincon(funcion_objetivo, valores_iniciales, [], [], [], [], 
zeros(size(valores_iniciales)), ones(size(valores_iniciales)), restricciones, options);

% Características texturales del gel óptimo
gel_optimo = pesos_optimos * geles_formulados;

% Encuentra los tres mejores tratamientos
[~, orden_tratamientos] = sort(pesos_optimos, ‘descend’);
mejores_tratamientos = orden_tratamientos(1:3);

% Genera el mensaje de combinación óptima
mensaje_combinacion_optima = ‘Los tres mejores tratamientos son: ‘;
for i = 1:length(mejores_tratamientos)

if mejores_tratamientos(i) <= 2
mensaje_combinacion_optima = [mensaje_combinacion_optima, 

sprintf(‘Inicial %d (%.2f mg/L polifenoles totales), ‘, mejores_tratamientos(i)*10, 
geles_formulados(mejores_tratamientos(i), 7))];

elseif mejores_tratamientos(i) <= 4
mensaje_combinacion_optima = [mensaje_combinacion_optima, 

sprintf(‘Ciclo 1 %d (%.2f mg/L polifenoles totales), ‘, (mejores_tratamientos(i)-2)*10, 
geles_formulados(mejores_tratamientos(i), 7))];

elseif mejores_tratamientos(i) <= 6
mensaje_combinacion_optima = [mensaje_combinacion_optima, 
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sprintf(‘Ciclo 2 %d (%.2f mg/L polifenoles totales), ‘, (mejores_tratamientos(i)-4)*10, 
geles_formulados(mejores_tratamientos(i), 7))];

elseif mejores_tratamientos(i) <= 8
mensaje_combinacion_optima = [mensaje_combinacion_optima, 

sprintf(‘Ciclo 3 %d (%.2f mg/L polifenoles totales), ‘, (mejores_tratamientos(i)-6)*10, 
geles_formulados(mejores_tratamientos(i), 7))];

else
mensaje_combinacion_optima = [mensaje_combinacion_optima, 

sprintf(‘Gel comercial (%.2f mg/L polifenoles totales), ‘, geles_formulados(mejores_
tratamientos(i), 7))];

end
end

% Eliminar la última coma y espacio
mensaje_combinacion_optima = mensaje_combinacion_optima(1:end-2);

disp(‘Pesos óptimos:’);
disp(pesos_optimos);
disp(‘Características texturales del gel óptimo:’);
disp(gel_optimo);
disp(mensaje_combinacion_optima);


