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RESUMEN

La encapsulacion molecular mediante gelificacion ionica (encapsulacion inversa) con alginato de
sodio emergié como una alternativa innovadora para la conservacion y presentacion de jugos,
particularmente en productos tipo “topping”. Este estudio evalud el impacto de tres liquidos de
cobertura jugo de mango, solucién isotdnica y solucién hipotdnica sobre la estabilidad y los costos de
materia prima en encapsulados de jugo de mango (Mangifera indica L. Hilacha). Las esferas fueron
elaboradas mediante encapsulacion inversa en solucién de alginato de sodio al 0,5 % (p/p), con un
tiempo de gelificacion de 2 minutos, posteriormente se sometieron a tratamientos térmicos de
pasteurizacién (80 °C por 15 s) y choque térmico (3,5 °C) para ser almacenados durante 14 dias. Se
evaluaron parametros como contenido de solidos solubles, pH, pérdida de masa, variacion de volumen,

coeficiente de difusion y costos de materia prima.

Se determind que los encapsulados almacenados en liquido de cobertura isotdnica e hipotdnica
presentaron menor pérdida de masa y volumen, asi como un coeficiente de difusion menor en
comparacion con los conservados en jugo (p < 0,05). El liquido hipoténico, con una concentracion de
solidos solubles un 10% inferior al medio interno, presentd un menor costo de materia prima,

reduciendo hasta en un 20% los costos en comparacion con el uso de jugo como liquido de cobertura.

Palabras clave: Encapsulacion inversa, pasteurizacion, coeficiente de difusion, estabilidad fisica,

alginato de sodio.



1. INTRODUCCION

Los jugos tienen preferencia como acompariantes de alimentos o como ingredientes de otras
preparaciones debido a la facilidad en su elaboracion y a las multiples opciones de frutas a elegir.
Una de las frutas mas populares para la preparacion de jugos es el mango, cuya produccién anual
en Colombia se estimd en 350.000 Ton para el afio 2022, destinandose 20 Ton de la variedad Keitt
cosechadas en el Valle del Cauca para exportacion al mercado estadounidense. El resto de la
produccidn nacional esta distribuida en 35.000 hectareas distribuidas en 22 departamentos, cuya
lista es encabezada por Cundinamarca, Antioquia y Norte de Santander (ICA, 2022). En el afio
2023 se exportaron 13 Ton de mango de azUcar por via maritima provenientes del departamento
de Magdalena y por via aérea fueron de 211,8. La exportacién en el primer trimestre del afio 2024
fue de 105,8 Ton (ICA,2024)

La encapsulacion es una técnica con alto potencial en la industria de alimentos que permite
conservar productos sensibles a factores externos manteniendo su calidad y funcionalidad. La
encapsulacién con geles como el alginato de sodio es competitiva industrialmente ya que permite
ofrecer al consumidor un producto con mejores cualidades sensoriales y funcionales (Sandoval et
al., 2003). De esta premisa surgieron las burbujas de centro liquido tipo “topping" como uno de
los productos favoritos de sectores como la cocteleria y la heladeria, gracias a su llamativa
presentacion y variedad, al poder contar con centros liquidos de multiples sabores que se adaptan
de manera versatil a cualquier preparacion, ofreciendo una oportunidad para crear experiencias

sensoriales y gastronémicas innovadoras y personalizadas (Avendafio et al., 2013).

Estas esferas son susceptibles a la transferencia de masa a través de su pelicula externa, por lo que
se requiere el control de la permeabilidad y la porosidad de las membranas (Lépez et al., 2014).
Algunos agentes sellantes hidrocoloides como la k-carragenina y la goma guar han sido explorados
por sus propiedades de endurecer la membrana de la esfera y disminuir su porosidad (Yu et al.,
2019). Sin embargo, la adicién de estas gomas supone un incremento en los costos de fabricacion
y disminuye la rentabilidad disminuyendo la calidad del producto. Por lo tanto, buscar alternativas
para controlar la transferencia de agua a través de la pelicula de hidrogel es fundamental para

garantizar la calidad y vida util de este tipo de alimentos encapsulados.



Como alternativa al uso de aditivos en la membrana se tienen los liquidos de cobertura. En este
sector, los principales productores nacionales emplean parte del liquido encapsulado para sumergir
las esferas y reducir el efecto de la transferencia de masa, pero esto supone una baja optimizacion
de la materia prima. Por otra parte, se tienen las soluciones isotdnicas, que demuestran ser eficaces
en alimentos en conserva para mantener la estabilidad de los productos, como ejemplos se tienen
los melocotones en almibar y los pepinillos encurtidos, envasados en liquidos de cobertura sin

hacer tratamientos en el fruto (Merchan Baque, 2022).

Por la susceptibilidad a la migracion de agua de las esferas, en este trabajo se evalu6 el
comportamiento de la transferencia de masa del encapsulado empleando liquidos de cobertura
azucarados y compararlos con el comportamiento del encapsulado al ser conservado en una
solucion de cobertura de jugo de mango. Esto presuntamente disminuird los costos de materia

prima y mantendra la estabilidad de las encapsulaciones de mango.

2. MARCO TEORICO

2.1. Esferificacion molecular
La encapsulacion o esferificacion molecular tipo “topping” (Figura 1), es una técnica originada en
la cocina molecular, impulsada por el chef Ferran Adria basandose en técnicas de gelificacion
controlada de la ciencia e ingenieria de los alimentos. Esta técnica consiste en la formacion de
capsulas de geometria esférica que se almacenan inmersas en liquidos. Al reventar la capa de gel
exterior (también llamada burbuja) se libera el material encapsulado produciendo una agradable

sensacion en boca (Aguirre De La Cerda, 2016).



Figura 1. Esferificaciones moleculares tipo topping. Fuente: Blog, la cocina del sultan.

Para proteger y retener los compuestos activos (sabores, nutrientes o aditivos) dentro de los
liquidos se utiliza una matriz encapsulante, que puede ser un polimero o una mezcla de coloides
poliméricos gelificados idnicamente. En este proceso de encapsulacion se diluye una sal rica en
calcio en el liquido a encapsular. Luego se aplica un método de formacion de esferas, como el
vertido o el goteo en una solucién con alginato, para producir particulas encapsuladas que se

mantienen esféricas por su naturaleza liquida (Ortiz et al., 2021).

2.1.1. Alginato de sodio

El alginato de sodio es un polisacarido extraido de algas marinas especialmente del género
Laminaria. Los primeros estudios de la extraccion de alginatos a partir de algas pardas fueron
realizados por el quimico britanico E. C. Stanford en 1883 (Avendafio et al., 2013). El alginato se
utiliza ampliamente en la industria de alimentos y en aplicaciones relacionadas con la

encapsulacién molecular.

El alginato de sodio es un polvo blanco, de tonalidad amarillenta que es soluble en agua. Es
conocido por su capacidad para formar geles irreversibles e insolubles en agua que son deseados
para técnicas de encapsulacion (Avendario, 2013), reaccion que ocurre por la accion de iones de
calcio sobre los grupos carboxilo del alginato, produciendo un entrecruzamiento de sus unidades
de acido gulurénico (Méndez, et al. 2015). Esta reaccion quimica se conoce como gelificacion

iGnica y como resultado se obtiene una estructura gelatinosa tridimensional.



2.1.2. Lactato de calcio
El lactato de calcio es un compuesto quimico que se forma a partir de la combinacion del &cido
lactico (producido durante la fermentacion de azlcares) y el ion de calcio, proporcionado por
fuentes ricas en calcio como caracolas, cascaras de huevo o conchas (Marcia et al., 2011). Es una
sustancia soluble en agua y se utiliza en diversas aplicaciones como aditivo alimentario y en
productos relacionados con la salud. Actda como un agente de firmeza y estabilizador, ayudando
a mejorar la textura y a prolongar la vida atil de ciertos alimentos. El lactato de calcio es utilizado
en la encapsulacion como parte de la matriz encapsulante, ayuda a formar una estructura estable y
puede influir en la liberacion controlada de la sustancia activa encapsulada. El uso especifico y las
propiedades de la matriz de encapsulacion pueden variar segun la aplicacion y los objetivos

especificos del proceso de encapsulacion (Wang et al., 2023).

2.1.3. Goma xantana

La goma xantana es un polisacarido natural e hidrosoluble obtenido a partir de la fermentacion de
azlcares con la bacteria Xanthomona Campestris. Se utiliza como espesante y estabilizante en
productos alimenticios como salsas, aderezos, helados, productos horneados, lacteos, bebidas
envasadas y alimentos procesados (Ji et al., 2023). La goma xantana, en bebidas elaboradas con
frutas y hortalizas, es utilizada para aumentar la viscosidad, controlar la vida util y evitar la
sedimentacion de fibra. (Abbasi & Mohammadi, 2013; Abedi et al. 2012; Aghajanzadeh et al. 2017;
Akkarachaneeyakorn & Tinrat, 2015; Nwaokoro & Akanbi, 2015).

2.2. Sacarosa

La sacarosa es una sustancia cristalina no reductora, soluble en agua, compuesta quimicamente
por carbono, hidrdégeno y oxigeno. La sacarosa es un disacarido conformado por un enlace
glucosidico P(1,2) en una relacion 1 a 1 de glucosa a la cual su carbono aldehidico se une al

cetonico de la fructosa (Badui, 2016).

Como todas las sustancias semitransparentes, la sacarosa tiene la propiedad de refractar la luz de
manera distinta a medios como el agua o el aire, por lo que cuando se encuentra en su estado
disuelto en alimentos de matriz acuosa, la luz incide en un angulo especifico que se incrementa

cuanto mas azucar disuelto haya en la solucién (Pasto & Johnson, 2023). La cantidad de azUcares
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disueltos que hay en la parte acuosa de un alimento se mide en grados Brix (°Bx), donde 1 °Bx

corresponde a 1 g de sacarosa en 100 g de solucion (Badui, 2016).

2.3. Generalidades del mango
El mango (Mangifera indica) es una fruta tropical originaria de la India, ampliamente cultivada en
diferentes regiones del mundo, incluyendo Colombia. Segun datos del ICA, Cundinamarca,
Antioquia y Norte de Santander encabezaron la produccion en el afio 2022 con un estimado de
350000 Ton cosechadas. Algunas de las variedades mas comunes en el pais son Tommy, Keitt,

Haden, Ataulfo (también conocido como Manila), azucar e Hilacha (Lastre Mancera et al., 2022).

La variedad Hilacha crece en climas tropicales, generalmente se cultiva en altitudes inferiores a
1000 msnm y temperaturas entre 25 y 35°C y requiere una temporada de lluvias bien definidas
seguidas de periodos de sequia (Mora et al, 2002). Colombia tiene un gran potencial de produccién
de mango Hilacha, debido a que se cosecha durante siete meses. La primera temporada se produce
de febrero a septiembre y la segunda de diciembre a enero (Lastre Mancera et al., 2022). Esta fruta
es especialmente apreciada por su sabor, pulpa jugosa y alto contenido de fibra. Su nombre
proviene de la textura caracteristica de la pulpa cuando se corta, lo que le da una apariencia
hilachosa. Es una variedad muy popular por su alta concentracion de azlcares que le dan un sabor
dulce, ideal para preparar jugos. La composicion promedio de macronutrientes del mango es agua
(83,5%), proteinas (0,8 %), lipidos (0,4%) y carbohidratos (15,3%) de los cuales 1,6% es fibra y
13,7% azucares (Colpas, 2019).

2.4. Osmosis
La 6smosis es un proceso fisico que ocurre cuando hay una diferencia en la concentracién de
solutos entre dos liquidos separados por una membrana semipermeable. La membrana permite el

paso del solvente, generalmente agua, pero restringe o regula el paso de los solutos.

Cuando hay una solucién con mayor concentracion de solutos (hiperténica) y otra con menor
concentracion (hipotdnica) separadas por una membrana semipermeable, el solvente tiende a
presentar un flujo desde la solucion hipotonica hacia la hipertdnica buscando un equilibrio en las

concentraciones (Mckee & Mckee, 2003).
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2.5. Métodos de encapsulacion

2.5.1. Encapsulacién directa

La encapsulacion directa consiste en la adicion de alginato de sodio a un liquido que se desee
encapsular, posteriormente se sumerge en forma de gotas en una solucién agua-calcio que aporte
los iones necesarios para producir la gelificacion (Figura 2). Estos iones migran desde su medio
hasta la solucion de alginato y liquido produciendo la gelificacion ionica, formando una membrana
semipermeable que permite el paso del calcio hacia el interior de la esfera. Como el calcio se
mezcla con la solucion liquido-alginato, no hay forma de detener la gelificacion y se produce un
aumento del espesor de la pelicula hacia el interior hasta formar una esfera de hidrogel solida
(Duarte & Rojas, 2022).

Figura 2. Formacion de la pelicula de hidrogel en encapsulacion directa. Elaboracion propia.

2.5.2. Encapsulacién inversa
En la encapsulacion inversa, la mezcla se realiza de manera contraria, siendo el calcio el que se
mezcla con el liquido interno y se vierte en gotas a una solucién agua-alginato, esto provoca que
el calcio migre desde el liquido interno hacia la solucién de alginato, produciéndose la membrana
de hidrogel que aumenta su radio hacia el exterior a medida que salen los iones calcio y se mezclan
con el alginato circundante (Figura 3). En este método de encapsulacion se controla el tiempo de
inmersion (que determina el grosor de la membrana), por lo que la esfera formada debe retirarse
después de 1 a 3 min vy retirar el exceso de alginato que queda en la superficie provocando

irregularidades en su textura (Duarte & Rojas, 2022).
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Es fundamental que el liquido interno tenga la suficiente viscosidad al sumergirlo en la solucién
agua-alginato, para no dispersarse en la superficie de la solucion gelificante. Otro factor para tener
en cuenta es la densidad, de no contar el liquido interno con una densidad superior a la de la
solucién de alginato, éste no precipitard y no se formaré la esfera correctamente quedando en la

superficie con una forma irregular y poco atractiva (Duarte & Rojas, 2022).

Figura 3. Formacion de la pelicula de hidrogel en encapsulacion inversa. Elaboracion propia.

2.6. Factores que afectan la transferencia de agua a través de la membrana de
alginato

La dsmosis esta directamente relacionada con la permeabilidad de las peliculas; ésta puede verse
alterada por la temperatura, ya que su aumento provoca un incremento de la difusion molecular y
la expansion de las cadenas poliméricas, aumentando la porosidad de la membrana y facilitando el
paso de los liquidos (Alarcon Salas & Rigail Cedefio, 2009). Los agentes sellantes como el cloruro
de calcio o la k-carragenina estabilizan la estructura del gel, reduciendo la permeabilidad al agua.
Adicionalmente el espesor y la densidad del hidrogel son factores determinantes en la difusion de
liquidos, un mayor tiempo de gelificacion en las encapsulaciones provoca una membrana de mayor
espesor, lo que obstaculiza la entrada y salida de agua hacia el soluto. Por ultimo, el que es quizas
el mayor condicionante para provocar la deshidratacién osmética es el medio de cobertura en el
que se almacenan las esferas, ya que la deshidratacién osmética ocurre debido a la diferencia de
las concentracion o potencial quimico, lo cual provoca un gradiente de presion osmética que

termina por hidratar o deshidratar las esferas (Rios et al., 2005).
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2.7. Tratamiento térmico

Fellows (2017) describe los tratamientos térmicos como procesos que involucran la transferencia
controlada de calor, con el objetivo de destruir microorganismos y parasitos, inactivar enzimas,
destruir anti nutrientes y aumentar la biodisponibilidad de algunos nutrientes. Los principales

tratamientos térmicos son la pasteurizacion, la esterilizacion y el escaldado.

Los tratamientos térmicos estan estrictamente relacionados con las temperaturas de letalidad, que
varian en funcién del microorganismo que se quiera eliminar, en el caso de los alimentos, el
enfoque se centra en la muerte de microorganismos patdgenos por debajo de un limite establecido
de unidades formadoras de colonias (UFC), el cual es considerado como seguro mientras el
alimento mantenga una temperatura interna por encima de la temperatura de letalidad del patégeno
objetivo (Fellows, 2017).

Aunque los tratamientos térmicos ayudan a disminuir la carga microbiana, una vez el alimento
finalice el proceso, segun sus condiciones de empaque no se garantiza que mantenga su inocuidad,
debido a la habilidad de los microorganismos de reproducirse en escalas logaritmicas. Existen
varias técnicas de conservacion de impacto leve que permiten complementar los tratamientos
térmicos para reducir el efecto de la temperatura sobre las caracteristicas sensoriales. Una de estas
técnicas es el choque térmico, seguido inmediatamente de una refrigeracion o congelacion
(Cavicchioli, et al. 2009).

2.7.1. Pasteurizacion

La pasteurizacion es un tratamiento térmico nombrado en honor a Louis Pasteur, cuando en 1864
al calentar vino a una temperatura entre 50 y 60°C descubri6 que su vida util se veia incrementada.
Posterior a este descubrimiento se implement6 esta técnica en cerveza y leche siendo un gran
avance para la prevencion de enfermedades transmitidas por alimentos. La pasteurizacion es
popular debido a su bajo impacto con el alimento, afectando minimamente compuestos aromaticos
volatiles y sabores, ademas de realzar en algunos casos el color debido a la inactivacion enzimatica
de la peroxidasa y polifenoloxidasa, a la vez que cumple su funcion de reducir la carga microbiana

a niveles seguros, aumentando la vida util de los alimentos desde
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algunos dias en alimentos de baja acidez (pH>4,5) hasta varios meses en alimentos de alta acidez

como los jugos de fruta (pH<4,5) (Fellows, 2017).

La pasteurizacion es un tratamiento versatil, al permitir diferentes combinaciones de temperatura
y tiempo, siendo el principal interés garantizar una temperatura interna del alimento entre 60-65°C.
Aunque el tiempo de letalidad varia con cada alimento, para el caso de jugos se emplea condiciones
de proceso de 65°C por al menos 30 min. Otras combinaciones que emplean mayor temperatura
permiten unos tiempos de letalidad térmica méas bajos como 77°C por 1 min y 88°C por 15 s,
permitiendo una adaptabilidad segln el tipo de material y condiciones que se disponga (Fellows,
2017).

2.7.2. Choque térmico

Es una técnica que complementa a los tratamientos térmicos con temperaturas elevadas,
permitiendo al alimento pasar repentinamente de alta temperatura a baja temperatura,
exponiéndolo minimamente a la “zona de peligro” en la cual los microorganismos patégenos méas
termorresistentes proliferan (5-60°C). Esto garantiza que la carga microbiana se mantenga baja al
no dar tiempo a la reproduccion de patogenos. Sin embargo, para el caso de la pasteurizacion debe
complementarse con una correcta técnica de almacenamiento ya que algunos microorganismos

pueden adaptarse a los cambios extremos de temperatura (Cavicchioli, et al. 2009).
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3. ANTECEDENTES

En la Tabla 1 se presentan algunos antecedentes de elaboracion de cépsulas de alginato.

Tabla 1. Antecedentes

Referencia Método Condiciones de proceso Andlisis Resultados
(Dembczynski | Medicién Soluto encapsulado (glucosa, Concentracion  de  soluto| - El coeficiente de difusion es
& Jankowski, del sacarosa, fructosa, lactosa y mediante HPLC con un directamente proporcional al

2000) coeficiente vitamina B12). detector de indice de refraccion peso molecular del soluto (la
de difusion 100 encapsulaciones con un para sacaridos y una columna glucosa al tener el menor peso
de esferas Unico soluto por esfera: con un detector a 360 nm para molecular de los solutos
en estado 100 ml de agua (medio de vitamina B12. presentd el coeficiente de
estacionario inmersion). Determinacion de coeficiente difusion mayor). La vitamina
en un medio Concentracion inicial de de difusion del medio mediante B12 al tener el mayor peso

bien soluto: 0 regresion no lineal de modelo molecular, presentd el menor
agitado. Temperatura: 30°C matematico para coeficiente coeficiente de difusion.
Espesor del gel: 0,19 + 0,01 difusion para coordenadas
mm. esféricas.
Concentracion de soluto en
esfera: 0,5y 1%

(Bocanegra Adicion de Esferas de jabon Dureza, compresibilidad,| - Se optimizé la formulacion de

Gbémez & gelificantes encapsulado en membranas adhesividad y cohesividad de membranas de alginato de calcio

Hernandez [agar-agar de alginato. la membrana. para aumentar sus propiedades

Ampudia, (trat. A), 80 esferas por formulacion. Microscopia optica. impermeables.

2020) carragenina Esferas de 1mL y separacion Cambio de peso. - El aumento de la concentracion
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kappa (trat
B) y mezcla
agar-
carragenina
(trat. C)] en
la
formulacion
de la
membrana
de alginato
de sodio.

de 2 cm en el proceso de
gelificacion.

- Tiempo de gelificacion: 3,5
min por esfera.

Etapas del montaje  en
procedimiento estandar:
- Se deposit6 el jabon

mezclado calcio en un bafio
de alginato con una jeringa
con una boquilla de 0,5 cm.

- Esferas extraidas con un
colador y depositadas en un
bafio de agua limpia: 3,5
min.

- Proceso de estabilizacion en
bafio de cloruro de calcio:
3,5 min.

Formulaciones para la membrana
de alginato:

- A: Concentraciones agar-
agar 0,5; 1y 2%.

- B: Concentraciones
carragenina 0,025; 0,05 y
0,1%

- C: Concentraciones de
agar-carragenina

respectivamente (0,5-

Espesor de la membrana.

de carragenina aumenta la
permeabilidad de las
membranas.

La temperatura de secado
influye en la permeabilidad de
las membranas, siendo mas
permeables las membranas
secadas a menor temperatura.

El aumento en el espesor de la
membrana disminuye la
permeabilidad de las esferas.

Se sugiere utilizar  otros
componentes, como aceites,
para mejorar las propiedades de
las membranas.

Se sugiere trabajar con otras
concentraciones de mezclas de
agar-agar y carragenina.

Se recomienda realizar mas
mediciones de pérdida de peso a
diferentes temperaturas para
obtener una mejor comprension
de las propiedades de las
membranas.
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0,025%),

0,1%).
Determinacion de la
permeabilidad de las esferas
mediante secado en un horno a
50°C:

- Primer montaje (40 esferas):
Se dispusieron 10 esferas
por envase en 4 tamices al
interior de recipientes que
simulan el empaque, con una
separacion de 2 cm, se midio
el cambio de peso cada 24 h
por dos semanas.

- Segundo  montaje (40
esferas): Se situaron las
esferas en una refractaria a 2
cm de distancia. Se midio el
peso de las esferas cada 30
min hasta llegar al equilibrio.

(1-0,05%), (2-

(Kashima et
al., 2021)

Determinaci
on de la
permeacion
al agua en
una

- Esferas de alginato de sodio
con centro hueco.
Formulacion esfera:
- 1 g dealginato de sodio
- 0a0,5gde agente

- Analisis donde los espectros se
registraron a temperatura
ambiente

- Andlisis de permeacion al agua
con un soporte de membrana

- La tasa de permeacion del agua

fue constante (pendiente lineal)
en el tiempo, lo que indica que la
estructura de la membrana fue
estable durante la permeacion




membrana formador de vacio los de acero inoxidable area de presurizada, no exhibe
de alginato cuales se diluyeron en 100 permeacion efectiva: 4.53x10°3 degradacion ni consolidacion de
de sodio ml de agua. m?. los marcos poliméricos.
Se colocaron 10 g de Ademas, se observé que la
solucién de polimero en una formacion de huecos por parte
placa de Petri (diametro: 90 de oligo etilenglicol vy
mm) y Se secaron polietilenglicol aumenta la tasa
gradualmente en una de permeacion del agua.
camara de secado a 30 ° C
durante 24 h.
Se conservaron las
membranas en agua pura
durante 3 meses.
(Berrocal & | Encapsulaci Jugo de corozo encapsulado - pHy acidez. - El proceso de gelificacion fue
Severiche, on de por gelacion iénica de - Evaluacién sensorial influenciado por la altura de
2019) €corozo por alginato de sodio. mediante  una  prueba caida del liquido gelificante
el método Relacién agua-corozo 1:1. hedodnica de 9 puntos. en la solucién gelificadora,
de gelacion Pasteurizacion del jugo a - Apariencia de las capsulas debido a la cantidad de
i6nica y 87°C: 5. mediante registro solidos solubles, donde se
evaluacion 2% de alginato (p/v) del jugo fotografico teniendo en necesitd de una velocidad de
desuefecto |  U€ corozo. cuenta cambios de forma, caida de 1 cm/s.
en el Se dividio lasolucionen 4 apariencia y grosor. - Lapresion osmética afectd la
desarrollo partes a las cuales se les retencion del jugo de corozo
de un nuevo agrego 2, 6 y 10% (p/v) de en la esfera.
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producto almidon y una solucién sin - Las céapsulas con mayor
(yogurt). almidon. porcentaje  de  almidon
La mezcla se dosifico y presentaron mayor retencion
agregd en una solucion de jugo de corozo.
gobernante de cloruro de
calcio 0,05M, 6 min.
Se retiraron las capsulas y
lavaron con agua destilada
para detener la gelificacion.
Se analizaron las esferas 1
vez por semana durante 21
dias.
(Castaiionet | Evaluacion Se extrajo y filtrd jugo de Color determinando los| - Se evidenci6 una pérdida de peso
al., 2020). de la naranja con dos atributos  luminosidad (L"), del 34% en las esferas al dia 12,
estabilidad concentraciones de solidos (5 saturacion (C”), Tono (H"). debido a la pared porosa de la
de capsulas y 15°Brix). Andlisis morfolégico mediante| cépsula.
de jugo de Se disolvieron diferentes observacion durante 12 dias. La pérdida de peso ocurrié en las
naranja concentraciones de pectinay Densidad tomando 5 esferas. esferas con mayor concentracion
obtenidas pH en el jugo. pH. de sdlidos solubles (15°Brix)
mediante Para la elaboracion de las durante los 3 primeros dias.
gelificacion esferas, se agrego 0,5% (p/v) El pH se mantuvo estable, en las
ionica de alginato de sodio en el muestras almacenadas a 4 °C,

jugo y se prepar6 una
solucién de lactato de calcio a
3% (p/v).

las muestras
temperatura

mientras que en
almacenadas a
ambiente disminuyo.
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- Una vez formadas las esferas,
se lavaron con agua destilada
y almacenaron en recipientes
estériles a condiciones de
temperatura ambiente (26°C)
yHR 6% y a 4°C y HR 65%.

En la preparacion del gel, Dembczynski & Jankowski (2000), Kashima et al. (2021) y Castafion et al. (2020), sugieren emplear un porcentaje de
4% plv de lactato de calcio y entre 0,5 y 1% p/v de alginato de sodio para la formacién de la membrana con una formacién por extrusion gota a
gota. Por otro lado, Berrocal & Severiche (2019) emplearon 2% p/v de alginato de sodio. Los autores que emplearon menor cantidad de alginato
reportaron un espesor del gel entre 0,05 mm y 0,2 mm para un tiempo de inmersion en la solucion de alginato entre 2 y 3,5 min, encontrando que
un gel de mayor espesor reduce considerablemente la permeabilidad del agua. Mientras que Berrocal & Severiche (2019) obtuvieron una
esferificacion totalmente gelificada debido al porcentaje de alginato que emplearon y concluyeron que la presién osmotica es un factor determinante
en la pérdida de peso de las esferas. A pesar de que varios autores concluyen que las propiedades del gel son fundamentales para garantizar la
retencion de agua en las esferas, no se hallé evidencia en la literatura que explorara las propiedades de los liquidos de cobertura en la estabilidad

de las esferificaciones.
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Uno de los productos mas famosos que se elaboran usando como materia prima el alginato de
sodio son las burbujas de centro liquido tipo “topping”, teniendo aplicaciones en sectores de
consumo inmediato como la cocteleria y la heladeria gracias a su llamativa presentacion y
variedad que se adaptan de manera versatil a cualquier preparacion (Avendafio et al., 2013;
Hurtado et al., 2020). Por consiguiente, las esferas deben mantenerse intactas durante toda su
vida Util, y para esto, deben estar sumergidas en un liquido tipo almibar.

A pesar de su versatilidad, los geles de alginato presentan un desafio para las empresas que
ofrecen estos toppings, debido a su alta permeabilidad al agua, que permite la difusion de
compuestos por su alta porosidad (Lépez et al., 2014; Dembczynski & Jankowski, 2000). Se ha
identificado que este producto tiende a sufrir una drastica reduccion de tamafio por un
fendmeno llamado deshidratacion osmotica, el cual afecta la calidad de las esferas debido a la
reduccion de tamafio, presentando en el tiempo una apariencia deteriorada y arrugada poco
atractiva para los consumidores, perdiendo todo su factor diferencial de causar una explosion
en boca. Debido a esto, se ha identificado que multiples empresas del mercado colombiano que
tienen como producto principal las burbujas de centro liquido sufren por una parte problemas
de calidad, o por otra, problemas en el rendimiento de producto, ya que optan por utilizar como
liquido de cobertura el mismo liquido encapsulado, intentando de esta forma equilibrar la
presion osmatica a costa de disminuir la optimizacion del producto, aumentando los costos de

produccion y materia prima.

5. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Son capaces dos liquidos de inmersion (hipoténico e isotonico) elaborados con agua y
sacarosa, de evitar que se deshidrate osméticamente un encapsulado de jugo de mango en
hidrogel de alginato, reduciendo a su vez los costos de materia prima en comparacion con el

método de inmersién tradicional?

6. JUSTIFICACION

En un contexto en el que la industria alimentaria busca constantemente técnicas de
conservacion efectivas, asi como presentaciones innovadoras, las esferificaciones moleculares
de alginato se han convertido en una alternativa prometedora al contar con materias primas de
facil obtencion y bajo costo, ofreciendose un topping llamativo para productos de multiples

sabores que se ajustan a las necesidades de las industrias de reposteria, heladeria, cocteleria y



demaés (Avendario et al., 2013).

No obstante, estas esferas son susceptibles al deterioro relacionado con el intercambio de masa
a través de la membrana o “burbuja” (Castafion et al., 2020). Aunque la técnica que utilizan
algunas empresas de utilizar como liquido de cobertura el mismo liquido encapsulado es eficaz
en mantener el aspecto en la esfera y conservar sus caracteristicas funcionales, supone un bajo
aprovechamiento de materias primas al sacrificar una parte del producto que podria ser también
encapsulado. Este problema de optimizacion puede ser resuelto al emplear un liquido que
reemplace el medio de cobertura, manteniendo cercana al equilibrio la presién osmotica del
encapsulado, cuidando parametros como la concentracion de sélidos solubles y conservando el

aspecto y funcionalidad de las esferas de manera similar al liquido de cobertura convencional.

7. HIPOTESIS
Los liquidos de cobertura hipotonico e isoténico de una mezcla agua y sacarosa, mantendran
la estabilidad fisica del encapsulado en hidrogel de alginato durante el periodo de

almacenamiento de 14 dias y supondré una reduccion de los costos de materia prima.

8. OBJETIVOS

8.1. General
Determinar el liquido de cobertura que proporcione mayor estabilidad y reduccion de costos

de materia prima para el encapsulado de jugo de mango.

8.2. Especificos
- Determinar la influencia de la concentracion del liquido de cobertura, en la

transferencia de masa del encapsulado de jugo de mango.

- Comparar los costos de materia prima del encapsulado, inmerso en cada liquido de

cobertura estudiado.

9. MATERIALES Y METODOS

9.1 Preparacion de jugo de mango
Para la preparacion de la bebida de mango (mangifera indica L. cv. Hilacha), se utilizé una
pulpa con adicion de acido citrico obtenida en supermercados locales de la ciudad de Cali, se

dispuso del mismo proveedor para las tres réplicas con el fin de garantizar uniformidad. La



pulpa fue seleccionada de acuerdo con su color y fecha vencimiento, adicionalmente se
realizaron analisis de calidad para validar que el contenido de sélidos solubles estuviera en el
rango de 12,5+1,0 °Brix segun la Resolucion 3929 de 2013y tuviera un valor de pH<4. Siguiendo
el método de Duarte & Rojas (2022) para la obtencion del jugo se mezclaron dos partes de agua
por cada parte de pulpa. Con base en el peso de jugo se adicionaron lactato de calcio (2%),
azucar (15%), y goma xantana (0,3%) como estabilizante y espesante. Para la mezcla se empled

una licuadora Oster BLSTVB-P00-013 en su potencia maxima de 10 hp durante 20 s.

9.2 Solucién de alginato
Se prepar6 una solucidén de alginato de sodio en agua a 0,5% siguiendo el método de Castafion
et al. (2020). Se usaron 1.000 g de agua y 5 g de alginato de sodio, la cual se homogenizé
empleando una licuadora Oster BLSTVB-P00-013 con una potencia de 10 hp durante 20 s. Una
vez homogenizada la mezcla, se dejo en reposo durante 30 min para eliminar burbujas de aire
incorporadas en la solucion (condiciones obtenidas en las pruebas preliminares). Esta solucion

se empled para encapsular las muestras para cada liquido de cobertura.

9.3 Encapsulaciones
En la solucién de alginato de sodio se vertié 1 mL de jugo de mango por esfera para el proceso
de encapsulado empleando una micropipeta FOUR E’S Scientific graduable 1-10 mL. Cada
capsula se mantuvo inmersa en la solucion de alginato de sodio durante 2 min para la formacion
de la pelicula de gel. Una vez transcurrido el tiempo de gelificacion se extrajo la esfera, se retir6
el exceso de alginato en un bafio de agua limpia y se midi6 el contenido inicial de so6lidos
solubles (°Brix), el pH, el peso y el volumen obteniendo esferas homogéneas de
14,68+0,23°Brix; pH 4,36+0,12; 1,09+0,09 g; y 1,01+0,02 mL. Posteriormente se depositaron

40 encapsulados en cada uno de los liquidos de cobertura.

9.4 Liquidos de cobertura
Se prepararon 3 liquidos de cobertura (jugo, solucién hipoténica y solucién isotdnica). Los
liquidos de cobertura isoténico e hipoténico se prepararon de acuerdo con el contenido de

solidos de las esferas encapsuladas.

9.4.1. Liquido de cobertura de jugo
El jugo que se empled como liquido de cobertura para las encapsulaciones es el mismo que fue

encapsulado, se separo una parte de la produccion y se depositaron las esferas en ésta.



9.4.2. Liquido de cobertura isotonico
Se prepar6 un liquido isoténico, buscando el equilibrio de concentracion con las
encapsulaciones (14,68+0,23°Brix). Para ello se diluy6 sacarosa en 100 g de agua en una
licuadora Oster BLSTVB-P00-013 a 10 hp durante 15 s, verificando el contenido de solidos
(°Brix) y adicionando sacarosa o0 agua hasta obtener la concentracion adecuada.

9.4.3. Liquido de cobertura hipotonico
Se empled un liquido de cobertura hipotonico con una reduccion del 10% en °Brix respecto a
las encapsulaciones (13,2+0,23°Brix). Se diluy6 sacarosa en 100 g de agua en una licuadora
Oster BLSTVB-P00-013 a 10 hp durante 15 s, verificando el contenido de sélidos (°Brix) y

adicionando sacarosa 0 agua hasta obtener la concentracion adecuada.

9.5 Envasado

Para envasar las muestras se utilizaron envases de vidrio de 300 mL con tapa metalica y fueron
depositadas 40 encapsulaciones en cada uno, con el fin de garantizar completamente la
cobertura de las esferas y evaluar su comportamiento en el tiempo. Se emple6 una proporcion
de 53% encapsulaciones y 47% liquido de cobertura para un volumen total de 75 mL de
contenido por envase. Por otra parte, para la determinacién de los costos se escogid una
presentacion comercial de 300 mL, usando la misma proporcion de esferas y liquido de
cobertura, dando un total de 160 esferas por envase.

9.6 Pasteurizacion
Con el fin de eliminar la carga microbiana generada durante el proceso, se pasteurizaron las
muestras a 80°C durante 15 s (Figura 5). La pasteurizacion se realizo empleando un bafio maria
con 200 mL de agua a 90°C calentada en una plancha de calentamiento CORNING PC-600 a
300°C (Figura 4). La temperatura del agua y las muestras fue medida empleando un registrador
de temperatura SPER SCIENTIFIC 800024 ubicando los termopares en el centro geométrico
del envase. Cuando agua de bafio maria lleg6 a 90°C, se introdujo cada muestra. Una vez la
temperatura del centro del envase llegd a 80 °C, se dejaron 15 s, se retiraron y se sometieron a

un choque térmico.
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Figura 5. Montaje pasteurizacién. Elaboracion propia.

9.7 Choque térmico
El choque térmico se realizé6 mediante un montaje experimental con agua a 3,5°C con agitacion
constante empleando un agitador magnético BOECO MSH 130 para garantizar la
homogeneidad de la temperatura del agua hasta que la muestra alcanz6 25°C. La medicién de
la temperatura se realizo en el centro del recipiente que contiene las muestras empleando una
termocupla SPER SCIENTIFIC 800024 (Figura 6).



Figura 6. Montaje choque térmico. Elaboracion propia.
9.8 Disefio experimental.

Para el andlisis estadistico se emple6 un disefio unifactorial completamente aleatorizado donde
se evaluaron los tres liquidos de cobertura con 3 réplicas (Tabla 2). Cada variable de respuesta
fue analizada simultdneamente con el fin de determinar la pérdida de masa de las esferas en un
lapso de 14 dias para cada nivel. Con el fin de garantizar la homogeneidad de las réplicas se

seleccioné como variable de control el pH del liquido interno.

Tabla 2. Disefio experimental completamente aleatorizado. Elaboracion propia.

Factores Niveles Variables de respuesta

Peso de las esferas
Liquido hipotonico
o _ Volumen de las esferas
o Liquido isotonico
Liquido de cobertura N ]
Concentracion de azlcares

Liquido interno
Coeficiente de difusion

9.9 Medicion de concentracion de azUcares.

El contenido de solidos solubles se determind empleando un refractometro ATAGO RX-
7000CX a 20°C. Se revento la pelicula de alginato para liberar el jugo contenido en su interior,

el cual fue vertido en el refractometro. Se realizaron tres pruebas para cada muestra.



9.10 Medicion de pH.

La determinacion del pH se realiz6 empleando un pH-metro HANNA HI 3220. La prueba se

realizé por triplicado para cada muestra.

9.11 Determinacion del peso.

Para medir la pérdida de peso de las esferas en el tiempo se empled una balanza analitica
ACULAB ALC-210.4. Se extrajeron las esferas de su liquido de cobertura y se enjuagaron en
agua destilada para retirar el exceso de liquido para posteriormente ser pesadas en cajas Petri.
Se realizd la medicion por triplicado, empleando las mismas encapsulaciones durante el tiempo

durante 14 dias.

9.12 Determinacién del volumen.

El volumen de las encapsulaciones se determiné depositando las unidades analizadas para cada
dia individualmente en una probeta graduada con 10 mL de agua y registrando el cambio en su

volumen. Las mediciones se realizaron por triplicado durante 14 dias.

9.13 Medicién del didmetro de la esfera y area transversal de la membrana.

El didmetro de la esfera se determiné mediante un calibrador pie de rey. Para el area de la
seccion transversal de la membrana se reventaron las encapsulaciones y se retiraron los residuos
de jugo con agua destilada. Se midio el espesor mediante un calibrador pie de rey y se calculd
el area de la seccion transversal con el radio interno de la esfera, restando del radio externo el

espesor registrado. Se obtuvo valor del area transversal de 4,84x10 +1 m?,

9.14 Determinacion del coeficiente de difusion.

Para determinar el coeficiente de difusion de la esfera, se empleo la ley de Fick (Ecuacion 1),
que describe que la velocidad de difusion por unidad de area de seccion transversal en una
direccion determinada es proporcional al cambio de la concentracion del soluto en esa
direccion.

A AC
= _DA= (Ecuacion 1)
At AX

Donde:



D: Coeficiente de difusion del agua a través de la membrana de alginato (m?/s).

A: Area de la seccion transversal de la membrana (m?).

Am: Pérdida o ganancia de agua en la esfera (g).

At: Tiempo transcurrido (s).

AC: Cambio en la concentracion de agua en el jugo de mango encapsulado (g/m?).
AX: Espesor de la membrana (m).

9.15 Determinacion de los costos

Los costos de materia prima fueron determinados con el concepto de costo por unidad
producida. Se determind el valor para producir envases de 300 mL de encapsulaciones
moleculares de jugo de mango para las tres opciones de liquidos de cobertura a partir de los
costos de materias primas utilizadas para cada unidad sin tener en cuenta los costos de

operacion de los equipos.

9.16 Andlisis estadistico

Como herramienta para realizar el analisis estadistico de todas las variables de respuesta se
emple6 Minitab Statistical Software 22 ® y se realiz6 un ANOVA para un solo factor
estableciendo un nivel de confianza del 95% y una significancia del 5% (o = 0,05). Se validaron
los supuestos de normalidad y homocedasticidad (varianzas iguales) mediante el método de
Anderson Darling y Barlett respectivamente. Se realiz6 un anélisis post-ANOVA, con la prueba

de comparaciones multiples de Tukey para evaluar diferencias significativas entre las muestras.

10. RESULTADQOS

Las esferas de alginato presentaron caracteristicas uniformes con un didmetro de 1,2+0,1 cm.
El espesor de membrana obtenido con un tiempo de gelificacion de 2 min fue 0,50+0,01 mm
(Figura 7).



Figura 7. Encapsulaciones moleculares de jugo de mango. Elaboracion propia.

10.1 Contenido de solidos solubles (°Brix) y pH

En la Figura 8, se observa el cambio del contenido de sélidos solubles de las encapsulaciones

inmersas en cada liquido de cobertura.
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Figura 8. Efecto del tiempo en el contenido de solidos solubles de las encapsulaciones.
Elaboracion propia.

En la Figura 8 se observa una reduccién del contenido de sélidos solubles del jugo encapsulado
en el primer dia de almacenamiento en los tres tipos de cobertura, siendo mayor la reduccion

para la solucion hipotonica, teniendo en cuenta que hay mayor gradiente de concentracion de



s6lidos entre el liquido encapsulado y el liquido de cobertura. En general, a partir del segundo
dia se observa un equilibrio osmético en los tres tipos de cobertura, manteniéndose valores
promedio de 12,89+0,97 °Brix para las muestras almacenadas en jugo (variacion del 12%
respecto a su valor inicial), 12,08+0,75°Brix para las muestras almacenadas en la solucién
isotonica (variacion del 18%) y de 11,35+0,76 °Brix para las muestras almacenadas en la
solucién hipotonica (variacion del 14%).

La reduccion del contenido de sélidos observada inicialmente en la solucion isotonica y en el
jugo de cobertura puede deberse a que cuando se forma la membrana, una proporcion de los
azucares del jugo encapsulado quedan retenidos en ella por un fendémeno Illamado
cromatografia por exclusion de tamafio molecular (SEC), el cual describe el proceso de
separacion que sufren las biomoléculas segin su tamafio cuando una solucién fluye a través de
una membrana porosa (Mayolo, Martinez & Rito, 2012) (Figura 9). En este caso el liquido de
cobertura acta como una solucion hipertonica respecto al liquido interno. El analisis de

varianza mostro que no existen diferencias significativas entre el contenido de solidos solubles

de los encapsulados en cada liquido de cobertura (p > 0.05)
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Figura 9. lustracion del proceso de cromatografia por exclusion de tamafio (Pinto, 2021)

El pH se us6 como indicador principal de fermentacion del liquido encapsulado y por ende la
degradacion de azucares. Granadillo et al. (2014) determinaron que la degradacion de azUcares
ocurre en un pH <4,0. Los resultados registrados en la Tabla 10 (anexos), demuestran que el
jugo encapsulado en todas las muestras tuvo un pH de 4,34+0,11 lo cual indica que no se
presentd crecimiento microbiano que pudiera alterar la concentracién de sélidos solubles

debido al consumo o transformacion de azlicares a causa de la fermentacion.



10.2. Pérdida de peso

En la Figura 10 se aprecian los valores de masa en funcion del tiempo de las encapsulaciones
almacenadas durante 14 dias en los tres liquidos de cobertura. El peso de las esferas disminuyd
con el tiempo y la mayor tasa de transferencia de masa ocurrio en los primeros 4 dias. Estos
resultados son acordes con los presentados por Pinto Molina (2021) y Bocanegra Gomez &
Hernandez Ampudia (2020), quienes obtuvieron pérdidas de masa aceleradas hasta el dia 4, a
partir del cual, la pérdida continu6 con un comportamiento menos destacado hasta estabilizarse a partir
del dia 8.
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Figura 10. Efecto del tipo de liquido de cobertura sobre el peso de las encapsulaciones.

Elaboracion propia.

Se evidencio mayor pérdida de peso del encapsulado al emplear jugo como liquido de
cobertura. Como se discutié anteriormente, al formarse la pelicula de gel de alginato éste tiene
la propiedad de retener sélidos solubles en su estructura, causando una disminucién repentina
de los azucares en el liquido interno, lo cual provoca que el jugo actie como una solucién
hipertonica, derivando en una mayor diferencia de presion osmética con respecto a los otros
liquidos de cobertura. Estos resultados son acordes con el comportamiento de la concentracién
de sélidos solubles en el encapsulado, ya que al perder mas agua su concentracion de azlcares

es mayor en el jugo que en los otros liquidos de cobertura.

El andlisis post-Anova Tukey (Tabla 3), muestra que existen diferencias significativas entre las



tres técnicas de inmersion con un (p <0,05), remarcando que los encapsulados inmersos en jugo,
presentaron una media de peso significativamente menor respecto a los encapsulados inmersos
en el liquido isotonico e hipotonico demostrando mayor estabilidad en cuanto a la perdida de

materia, principalmente agua en los encapsulados inmersos en el liquido isotonico e hipotonico.

Tabla 3. Andlisis post-ANOVA. Método Tukey en el dia 14 sobre el peso de los encapsulados

inmersos en cada liquido de cobertura.

Factor N Media Agrupacién
Hipotonica 3 0,90 A
Isotonica 3 0,89 A
Jugo 3 0,80 B

10.3 Volumen.

La Figura 11 evidencié el cambio en el volumen de las esferas en el tiempo durante 14 dias, en
la cual se observo un comportamiento decreciente que esta relacionado con la pérdida de masa
de la esfera, siendo en ambos casos un comportamiento representativo de la migracion de agua
hacia el exterior de la membrana semipermeable, debido al proceso de ésmosis de agua que se
mueve de una region de menor concentracién, a una de mayor concentracion (Mckee & Mckee,

2003). En la Tabla 10 (anexos) se presentan los valores del volumen registrados en el tiempo.
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Figura 11. Efecto del liquido de cobertura sobre el cambio de volumen del jugo encapsulado.

La pérdida de volumen de los encapsulados inmersos en jugo y liquido hipotonico presentan



una mayor variabilidad, dado que en ambos casos la esfera tiene una mayor concentracién de
azucares que su medio de inmersion, en el caso del jugo por el fenémeno de cromatografia, por
lo tanto, segun los estudios de osmosis el volumen de la esfera debe aumentar, sin embargo se
observa peérdida de volumen en ambos casos, disminuyendo un 24,44% el volumen de las
esferas inmersas en jugo y un 11,54% en las inmersas en liquido hipoténico con respecto al dia
0, presentando un comportamiento sin diferencias significativas respecto a las esferas del
liquido isotdnico , las cuales tuvieron una disminucién del 9,73% en su volumen respecto al
dia 0 (una diferencia del 1,81% con las esferas del liquido hipotdnico). Este comportamiento
podria ser provocado por las propiedades elasticas del gel, dado que el alginato forma geles
rigidos y con poca elasticidad, lo que provoca una resistencia fisica de la esfera al aumento de
su volumen (Méndez, et al. 2015). Del mismo modo, los encapsulados inmersos en el liquido
isotonico e hipotdnico, pierden volumen en menor proporcion que los inmersos en jugo y su
comportamiento se estabiliza en menos tiempo debido a que el liquido de cobertura presenta
una concentracion similar al del encapsulado. Lo cual indica que una diferencia de 10% de
concentracion de azucares en el liquido hipotonico respecto a las encapsulaciones, no es
suficiente para evidenciar un cambio en el comportamiento en la pérdida de volumen con

respecto al liquido isotdnico.

El analisis de varianza ANOVA mostré un Valor-P menor al nivel de significancia del 5%,
demostrando asi la existencia de diferencias significativas entre el volumen de los encapsulados
inmersos en los tres liquidos de cobertura. De igual forma, el andlisis post-Anova Tukey (Tabla
4), refuerza las diferencias significativas presentadas entre el jugo como liquido de cobertura y
los demas liquidos de cobertura (isotonico e hipotonico) en cada uno de los analisis, sin
embargo, no hay diferencias significativas entre el liquido de cobertura isoténico e hipoténico
donde los encapsulados inmersos en jugo, presentaron una media de peso menor respecto a los
encapsulados inmersos en el liquido isoténico e hipotdnico demostrando mayor estabilidad en
cuanto a la perdida de volumen en los encapsulados inmersos en el liquido isoténico e

hipotonico.

Tabla 4. Analisis post-ANOVA. Método Tukey en el dia 14 sobre el volumen de los
encapsulados inmersos en cada liquido de cobertura.

Factor N Media Agrupacion
Isoténico 3 0,930 A
Hipotdnico 3 0,893 A
Jugo 3 0,757 B




10.4 Coeficiente de difusion

El coeficiente de difusion indica la transferencia de moléculas de agua a través de la membrana
semipermeable, por lo cual el liquido interno y de cobertura se encuentran en constante
movimiento. Segun Geankoplis (2006) una solucion hipotonica e hipertonica tendran un flujo
neto de solvente que va desde el ambiente de menor saturacion al ambiente de mayor saturacion,
mientras que una solucidn isotdnica no presentara flujo neto determinado en estado estacionario,
y su intercambio de masa dependera del movimiento aleatorio de las particulas del medio. En la
Tabla 5y Figura 12 se presentan los valores de coeficiente de difusion (D) calculados a partir

de la Ecuacion 1 para los liquidos de cobertura en las tres réplicas.
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Figura 12. Coeficientes de difusion de encapsulaciones almacenadas en diferentes liquidos de

cobertura

Se puede apreciar que las encapsulaciones inmersas en el jugo presentaron coeficientes de
difusién superiores a los demas liquidos, mientras que no hubo diferencias significativas entre

los liquidos isotonico e hipotonico de acuerdo con el analisis estadistico.

Tabla 5. Coeficientes de difusion de encapsulaciones de mango almacenadas en diferentes
liquidos de cobertura (valoresx1012).

D (m%s)
Jugo Isoténico Hipotonico
11,68+3,93 4,46x1,93 3,78+0,62

El andlisis de varianza mostro un Valor-P menor al nivel de significancia del 5%, por lo que se

rechazo la hipdtesis nula y se acepto la hipotesis alterna, dando como resultado, la existencia



de diferencias significativas entre el coeficiente de difusion de las encapsulaciones en los tres
liquidos de cobertura.

El método Tukey permite identificar y agrupar los niveles segun las similitudes y diferencias
encontradas, de esta manera, la evidencia indica que el liquido de cobertura compuesto por

jugo difiere respecto a los liquidos isoténico e hipotdnico (Tabla 6)

Tabla 6. Analisis post-ANOVA. Método Tukey en el dia 14 sobre el coeficiente de difusion en
encapsulados inmersos en cada liquido de cobertura.

Factor N Media Agrupacion
Hipotdnico 3 3,785 A
Isotonico 3 4,46 A
Jugo 3 11,68 B

De este modo, el método Tukey demuestra que el liquido de cobertura de jugo fue el menos
eficiente en reducir la transferencia de agua en el encapsulado respecto a los liquidos isotonico

e hipotonico al presentar diferencias significativas con estos.

Al comparar los resultados del coeficiente de difusion con los presentados por Urista, Estupifian
& Dominguez (2008), quienes reportaron un valor de 0,00089 m?/h (equivalente a 2,47x1077
m2/s) para el paso de agua a través de una membrana semipermeable de 0,65 mm de espesor a
una temperatura de 40°C, se observa que el coeficiente de difusién de las encapsulaciones de
jugo de mango fue considerablemente menor. Esto se debe a que las muestras se almacenaron
a una temperatura de 2+1°C, lo que, de acuerdo con Alarcén Salas & Rigail Cedefio (2009) y
Bocanegra Gémez & Herndndez Ampudia (2020), reduce significativamente la permeabilidad

del gel y la difusion del agua a través del alginato.

Por otra parte, los resultados expuestos por Galeano (2023) para la difusion de agua en alginato
a través de membranas de 0,066, 0,074 y 0,081 mm de espesor muestran que el menor
coeficiente de difusion se obtuvo para la membrana mas gruesa (3,124x107'" m?%s). Este
hallazgo refuerza la relacion inversamente proporcional entre el espesor de la membrana y su
permeabilidad (Bocanegra Gémez & Hernandez Ampudia, 2020). En este contexto,
considerando que la membrana de las encapsulaciones de jugo de mango estudiadas en este

trabajo tiene un espesor de 0,5+£0,01 mm (un 517,28% mayor que la de 0,081 mm), es razonable



esperar que su coeficiente de difusién (D) sea ain menor. Por lo tanto, los valores obtenidos,
que se encuentran en un orden de magnitud de 1072 m#s, resultan congruentes con los trabajos

previos citados.

10.5 Costos de materia prima

Se evaluaron los costos de materia prima para cada una de las muestras, eligiendo una
presentacion comercial de 300 mL con 160 esferas de 1+0,03 mL (Figura 13) para los tres
liquidos de cobertura mediante el costo de cada una de las materias primas en el mercado local,
ademas del costo de agua por m® correspondiente a los liquidos de cobertura, los encapsulados
y la solucion agua-alginato segun la tarifa de acueducto de las Empresas Municipales de Cali
(EMCALL, 2024), donde el costo por m® corresponde a $4010,38 en la zona industrial.

Figura 13. Presentacion comercial jugo encapsulado. Elaboracién propia.

Segun las Tablas 10, 11 y 12, las encapsulaciones de jugo de mango con liquido de cobertura
hipotonico tienen menor costo de materia prima, debido a que esta cobertura solo contiene agua
y azlcar, ademéas de que contiene menor cantidad de sacarosa que el liquido de cobertura

isotonico.



Tabla 7. Costo de materia prima de encapsulaciones con liquido de cobertura de jugo de mango

en presentacion de 300 mL. Elaboracion propia.

Materia prima Peso () Costo ($/9) Costo total ($)
Pulpa de mango 98,26 12,80 1257,70
Agua 529,85 0,004 2,12
Azlcar 44,22 4,00 176,86
Lactato 5,90 169,15 997,23
Goma xantana 0,88 46,40 41,03
Alginato de sodio 1,67 169,15 170,82
TOTAL 2.645,78

Tabla 8. Costo de materia prima de encapsulaciones con liquido de cobertura isoténico en

presentacion de 300 mL. Elaboracion propia.

Materia prima Peso () Costo ($/9) Costo total ($)
Pulpa de mango 49,00 12,80 627,21
Agua 557,26 0,004 2,23
Az(car 44,91 4,00 179,65
Lactato 2,94 169,15 497,32
Goma xantana 0,44 46,40 20,46
Alginato de sodio 1,67 169,15 170,82
TOTAL 1.497,69

Tabla 9. Costo de materia prima de encapsulaciones con liquido de cobertura hipotonico en

presentacion de 300 mL. Elaboracion propia.

Materia prima Peso (g) Costo ($/g)  Costo total ($)

Pulpa de mango 49,00 12,80 627,21
Agua 557,26 0,004 2,23
Azlcar 42,20 4,00 168,80
Lactato 2,94 169,15 497,32
Goma xantana 0,44 46,40 20,46
Alginato de sodio 1,67 169,15 170,82
1.486,84

TOTAL




11. CONCLUSIONES

Los liquidos de cobertura isotonico e hipotonico demostraron ser mas eficaces en la
conservacion de la estabilidad fisica de las esferas de jugo de mango encapsulado, al
presentar menores perdidas de masa y volumen, lo que evidencia una menor transferencia
de agua a través de la membrana de alginato y una mayor integridad estructural durante el
almacenamiento de 14 dias.

El andlisis del coeficiente de difusién confirmo que los encapsulados inmersos en liquidos
isotonico e hipotdnico exhiben menores tasas de transferencia de masa que los conservados
en jugo de mango, evidenciando una menor permeabilidad de la pelicula de hidrogel.

El uso del liquido de cobertura hipotonico resulto ser la alternativa mas rentable, reduciendo
hasta un 20% los costos de materia prima frente al uso de jugo como liquido de cobertura,
sin alterar la estabilidad del encapsulado. Esta reduccion se debe principalmente a la menor
cantidad de solutos requeridos en su formulacion.

Se evidencio experimentalmente la estabilidad de productos encapsulados mediante
liquidos isotdnicos e hipotdnicos, ofreciendo pardmetros de formulacion y control de
proceso que pueden ser utilizados al escalar industrialmente la produccién de encapsulados
de centro liquido, fortaleciendo la innovacion en la ingenieria de alimentos mediante el uso
eficiente de hidrocoloides naturales como el alginato de sodio.
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13. ANEXOS

Tabla 10. Contenido de solidos solubles y pH

double-network hydrogel with enhanced mechanical properties, anti-swelling, and

adsorption capacity. Chemosphere, 237, 124417.

Réplica Tiernpo Jugo Isotdnico Hipotonico

(dias) °Brix pH °Brix pH °Brix pH
1 0 14,93 4,35 14,83 4,28 15,03 4,31
1 1 11,80 4,31 12,60 4,15 12,73 4,10
1 2 14,07 455 13,33 4,35 12,13 4,35
1 3 14,23 4,28 12,73 4,29 11,53 4,29
1 4 13,93 4,23 13,43 4,23 11,80 4,25
1 8 12,80 4,26 11,73 4,24 12,40 4,24
1 9 13,90 4,31 12,63 4,34 12,03 4,33
1 10 12,67 4,32 11,47 4,40 11,83 4,38
1 11 12,57 4,31 11,57 4,43 11,57 4,39
1 14 13,70 4,21 12,27 4,33 12,33 4,33
2 0 14,47 4,42 14,37 4,43 14,47 4,36
2 1 11,47 4,36 12,03 4,39 11,30 4,40
2 2 11,93 4,42 11,57 4,35 11,20 4,35
2 3 12,33 4,42 12,63 451 11,73 444
2 4 12,27 4,45 12,20 4,47 12,07 4,48
2 8 11,70 4,43 10,03 441 11,57 4,43
2 9 12,10 4,33 11,23 4,40 9,00 4,39
2 10 12,00 4,38 12,03 4,42 10,60 4,43
2 11 11,47 4,25 10,73 4,26 10,43 4,28
2 14 12,10 4,45 11,20 4,42 11,17 4,42
3 0 14,77 4,50 14,63 410 14,60 4,47
3 1 13,57 4,40 12,07 4,25 11,33 4,48



W W W W w w w w

14,10
12,13
13,13
12,73
14,20
14,77
13,47
12,93

433
4,07
4,40
4,39
4,44
4,43
4,35
4,22

12,87
12,53
11,90
12,23
12,67
12,10
12,37
12,10

4,35
4,39
4,43
4,25
3,86
4,27
4,35
4,37

10,70
10,53
10,77
11,17
11,30
10,97
11,10
11,13

4,43
4,44
4,41
4,36
4,24
4,38
4,25
4,13

Tabla 11. Cambio en la masa, volumen y densidad a través del tiempo para réplicas 1, 2 y 3.

Replica 1
. Jugo Isotonico Hipotonico
Tiempo
(dias) Masa Volumen Densidad Masa Volumen Densidad Masa Volumen Densidad
@ (mbL) (@mL) (@ (ML) (@mL) (@ (ML) (g/mL)
0 122 1,00 122 120 1,00 1,20 1,18 1,00 1,18
1 09 0093 099 099 098 1,00 099 098 1,01
2 08 095 094 097 098 0,99 098 097 1,02
3 087 083 104 098 0,98 0,99 09 095 1,00
4 084 082 104 09 0,98 0,98 095 0,90 1,05
8 08 080 106 093 093 1,00 092 088 1,04
9 083 080 104 092 093 0,99 090 093 0,97
10 082 0,80 103 091 088 1,04 089 085 1,06
1 081 0,77 106 09 0,88 1,02 089 088 1,02
14 080 0,77 104 09 097 0,93 090 090 1,00
Replica 2
0 102 1,02 1,00 1,04 1,02 1,02 098 1,00 0,99
1 09% 103 091 096 1,02 0,95 091 097 0,94
2 09 0098 091 098 1,02 0,96 091 092 0,99
3 087 095 092 09 1,00 0,96 090 093 0,96
4 087 092 09 098 1,00 0,98 091 092 1,00
8 084 082 103 09 0,95 1,01 089 095 0,94
9 08 083 099 094 093 1,01 088 0,88 0,99
10 082 083 098 093 093 1,00 088 087 1,01
11 081 082 09 092 083 1,13 086 0,88 0,97
14 078 0,72 1,09 09 0,95 0,95 086 085 1,01
Reéplica 3
0 102 0098 1,03 108 1,07 1,02 1,08 1,03 1,04
1 09 1,00 09 101 1,00 1,01 1,01 1,02 0,99
2 091 09 09 099 098 1,01 098 098 1,00
3 09 088 1,02 097 1,00 0,97 097 098 0,99



10
11
14

0,88
0,87
0,85
0,83
0,82

0,85
0,82
0,80
0,80
0,78

1,03
1,06
1,06
1,04
1,05

0,96
0,95
0,92
0,91
0,91

0,97
0,97
0,90
0,88
0,87

1,00
0,98
1,02
1,04
1,05

0,94
0,93
0,91
0,91
0,91

0,95
0,95
0,93
0,92
0,93

0,99
0,98
0,98
1,00
0,97




