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RESUMEN

En Ecuador existe gran variedad de productos a base de frutos rojos como; mermeladas, bebidas,
yogurt entre otras. Pero una de las técnicas poco empleadas es la esferificacion, una técnica
utilizada para proteger, conservar y mejorar las propiedades de estos alimentos, por lo tanto, el
objetivo de la presente investigacion fue determinar el porcentaje 6ptimo de alginato de sodio en
la obtencion de encapsulados de frutos rojos, para lo cual se utilizaron tres tratamientos con
diferentes niveles de solucion de alginato de sodio (0,50%, 1,00% y 1,50%), cada una con 5
repeticiones. En el andlisis estadistico se utilizd un disefio completamente al azar sujeto a un
analisis de varianza (ADEVA), con separacion de medias aplicando la prueba de tukey (P<0,05),
donde se realizaron las siguientes determinaciones fisicoquimico (pH, densidad, acidez titulable,
cenizas y actividad de agua), microbioldgicas (Moho, Levadura y E. coli), analisis sensorial con
una escala hedonica de 7 puntos, adicional se realizo un andlisis de la capacidad antioxidante de
los extractos de frutos rojos Trolox/ml de ABTS. Los resultados finales indicaron que las variables
densidad y actividad de agua presentaron diferencias significativas, por efecto de los niveles de
solucion de alginato de sodio, considerando que los encapsulados obtenidos al 1,50% de solucion
de alginato de sodio, presenté mejores caracteristicas, con un contenido de 1,2 g/ml de densidad,
3,85 de pH, 0,85% de acidez titulable, 0,45% de cenizas y 0,97 aw, en el andlisis sensorial con
una calificacion entre 6 y 7 considerandose muy buena, ademas los 3 tratamientos presentaron
ausencia de microorganismos, en cuanto a la capacidad antioxidante el extracto de mora presentd
una mejor capacidad con un valor de 5395,33 Trolox/ml. Se concluye que el porcentaje 6ptimo
de alginato de sodio es el nivel 1,50%, permitiendo obtener encapsulados estables, con una

adecuada consistencia y apariencia.

Palabras clave: <ENCAPSULADOS>, <ANTIOXIDANTES>, <ESFERIFICACION>,
<EXTRACTOS>, <FRUTOS ROJOS>, <ALGINATO DE SODIO>.
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ABSTRACT

Ecuador has a wide variety of products based on red fruits, such as jams, beverages, and yogurt,
among others. However, one of the less commonly employed techniques is spherification, a
method used to protect, preserve, and enhance the properties of these foods. Therefore, this
research aimed to determine the optimal percentage of sodium alginate in the encapsulation of
red fruits. The methodology for this research included three treatments with different levels of
sodium alginate solution (0.50%, 1.00%, and 1.50%), each with five repetitions. The statistical
analysis employed a completely randomized design subjected to an analysis of variance
(ANOVA), with mean separation using Tukey's test (P<0.05). The physicochemical analyses
included pH, density, titratable acidity, ash content, and water activity. Subsequently, the
microbiological analyses included (mold, yeast, and E. coli), sensory analysis with a 7-point
hedonic scale, and an antioxidant capacity analysis of the red fruit extracts in Trolox/ml of ABTS.
The final results demonstrated that the variables of density and water activity showed significant
differences due to the levels of sodium alginate solution. The resulting encapsulates with a 1.50%
sodium alginate solution exhibited the best characteristics, with a density of 1.2 g/ml, a pH of
3.85, a titratable acidity of 0.85%, an ash content of 0.45%, and a water activity of 0.97. In the
sensory analysis, they received ratings between 6 and 7, considered very good. The
microbiological analyses for all three treatments reported the absence of microorganisms.
Regarding antioxidant capacity, the blackberry extract demonstrated the best capacity with a value
of 5395.33 Trolox/ml. Finally, the optimal percentage of sodium alginate is 1.50%, allowing to

produce stable encapsulates with appropriate consistency and appearance.

Keywords: <ENCAPSULATES>, <ANTIOXIDANTS>, <SPHERIFICATION>,
<EXTRACTS>, <RED FRUITS>, <SODIUM ALGINATE>.
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INTRODUCCION

La encapsulacion de alimentos es una técnica que consiste en encerrar un ingrediente activo en
una matriz sélida o liquida y esto se hace para proteger el ingrediente activo de los factores
ambientales, como: luz, oxigeno, humedad y calor (Kamel, 2023 p. 1). Esto ha venido generando
mucho interés, en el afio 1969, Nicholas Kurti estudi6 y experiment6 con diferentes productos a
través de transformaciones moleculares, el profesional fisicoquimico Hervé This se uni6 a este
proyecto lo que buscaban era averiguar como reaccionaban los alimentos a las diferentes técnicas
es asi que comienzan a tratarse a la gastronomia como una ciencia y filosofia, a partir de los 80

estos dos grandes cientificos empiezan a dictar talleres sobre la gastronomia molecular (Paoloni,

2018 p. 2).

Existen diferentes técnicas de cocina molecular, en la presente investigacion se busca utilizar la
técnica de esferificacion, donde se puede convertir el alimento liquido en esferas semisodlidas.
Este proceso es posible gracias a algunos aditivos, como es el caso del alginato de sodio y el
cloruro de calcio, que consiguen mantener el liquido dentro de una membrana de gel comestible
(Ferran, 2016 p. 1). El alginato ha sido utilizado como un agente encapsulante por ser biodegradable,

no toxica y versatil que enmascara sabores y olores y mejora su estabilidad y biodisponibilidad
(Pasin, 2014 p. 1).

El proceso de gelificacion es una de las técnicas mas eficientes para la creacion del falso caviar,
la utilizacion de alginato de sodio que es un polisacarido extraido de las algas pardas o marrones
otorga la capacidad de gelificacion al tener contacto con una sal calcica. Una estrategia es la
obtencion de encapsulados provenientes de frutos rojos, ofreciendo al consumidor un producto
nuevo con atributos sensoriales diferentes, ademas los extractos contienen un alto poder
antioxidante, que ayuda a aumentar la vida 1til del alimento y protege al organismo de los dafios
oxidativos provocados por los radicales libre (Herrero, 2020 p. 1). De acuerdo con lo investigado se
pretende determinar el porcentaje optimo de aginado de sodio en la obtencion de encapsulados de
frutos rojos con un aporte antioxidante que protegen al organismo del dafio oxidativo, ademas

pueden ser consumidos en jugos, mermeladas, cremas, yogurt etc.


https://thefoodtech.com/tecnologia-de-los-alimentos/encapsulacion-de-alimentos-tecnicas-y-aplicaciones/

CAPITULO1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Segun (Merce, 2021 p. 1), los frutos rojos poseen polifenoles, compuestos bioactivos que al ponerse
en contacto con las bacterias intestinales dan lugar a metabolitos con gran capacidad antioxidante.
El aprovechamiento de frutos rojos con otras alternativas contribuye a consumir este producto
dando un valor agregado. En Ecuador existe gran variedad de productos a base de frutos rojos
como; mermeladas, bebidas, yogurt etc. Pero una de las técnicas poco empleadas es la
esferificacion, es una de las técnicas de cocina molecular en la que dan forma de esferas a
cualquier tipo de alimento liquido, el encapsulado del extracto de frutos rojos es una de las
alternativas e innovacion alimentaria, que al ingerirlas estas se rompen en la boca liberando de
forma explosiva todo el sabor en el interior del paladar causando en el comensal una sensacion
agradable. Con esta técnica consigue obtener el mismo alimento, dos texturas diferentes el s6lido
del exterior y el liquido del interior, un producto natural, que ayuda a mejorar los habitos
alimenticios que permite consumirlo o combinarlo con cualquier tipo de productos ya sea en

reposteria, bebidas lacteas, cremas, vinos etc.

1.2 Justificacion

En la presente investigacion se propone elaborar encapsulados, el cual es una de las alternativas
de consumo poco empleadas, ya que esta contendra antioxidantes del extracto de frutos rojos, en
la actualidad los consumidores ya no exigen alimentos que satisfagan solo las necesidades
nutricionales basicas, sino que desean alimentos con beneficios adicionales para la salud, de esta
forma los extractos antioxidantes pueden usarse como un ingrediente en la elaboracion de
alimentos funcionales, y al estar encapsulados no perder sus propiedades antioxidantes. El uso de
alginato de sodio para el encapsulamiento es un agente no toxico, que enmascara sabores y olores,
este proceso permite crear esferas que explotan en la boca. Por esta razon se desea determinar el
porcentaje optimo del alginato en la elaboracion de encapsulados que ayudara al desarrollo de

cocina molecular.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Determinar el porcentaje optimo de alginato de sodio en la obtencion de encapsulados de

frutos rojos.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Analizar la capacidad antioxidante de los extractos de frutos rojos.
e Realizar andlisis fisicoquimico y microbioldgico de los encapsulados obtenidos con
diferentes niveles de alginato.

e Evaluar el grado de aceptabilidad de los encapsulados a través de un analisis sensorial.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.3 Mora (Rubus ulmifolius)

2.3.1 Definicion

Se trata de un fruto que crece en arbustos de la familia de las Rosaceas, la cual incluye mas de
2.000 especies de plantas herbaceas, arbustos y arboles distribuidos por las regiones templadas
de todo el mundo. Botanicamente, la mora es una fruta polidrupa, es decir, esta formada
por pequenas drupas dispuestas en racimo; dentro de ellas se encuentra una semilla que puede
resultar molesta cuando se consumen, siendo €sta mas alargada en las especies de morus y mas
redondeada en rubus (EROSKI, 2022 p. 1). En la actualidad existe una variedad de mora mejorada

sin espinas de mejor calidad y facil manejo del cultivo.

Es un frutal de alta demanda en el mercado por su aporte nutricional y cualidades agroindustriales,
es cultivada principalmente por pequefios y medianos productores de la sierra ecuatoriana. La
planta comienza a florecer a los seis u ocho meses después del trasplante, dependiendo del manejo
y cuidado de la plantacion, la planta presenta un periodo de 10 o mas afios de produccion, la

misma que aumenta a medida que crece y avanza en edad el cultivo (INIAP, 2014 p. 1).

2.1.2 Clasificacion taxonomica

La mora o mora de Castilla es una planta perenne de la familia Rosaceae.

Tabla 2-1: Taxonomia de la mora

Reino Plantae
Division Angiospermae
Clase Magnoliopsida
Origen Rosales
Especie R. glaucus

Fuente: (Espinel, 2015)
Realizado por: Lema, S., 2024.

2.1.3 Caracteristicas

El tamafio oscila de 1 a 3 cm segun la especie, la coloracion varia segiin la madurez del fruto,
siendo inicialmente blanca verdosa pasando al rojo para convertirse finalmente en negra o purpura
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oscura. Sus hojas son de forma eliptica, oblonga entera, puntiaguda, de largo peciolo, cara inferior

mas clara, alternas, con bordes enteros o discretamente dentados y ondulados (EROSKI, 2022 p. 1).

2.1.4 Zonas productoras del pais

En Ecuador, la produccién de mora se encuentra distribuida a lo largo de todo el callején
interandino, especialmente en las provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar, Chimborazo,
Pichincha, Imbabura y Carchi. La provincia con mayor produccion es Bolivar, aportando 34 209
t/afio, lo que equivale al 39% de la produccién nacional de la fruta. Esta provincia registra un
rendimiento de 6.90 t/ha. La segunda provincia productora de mora es Tungurahua, aportando el
33% de la produccion nacional. Ademas, esta provincia tiene un rendimiento de 8 t/ha que es el
mas alto de todas las provincias productoras (Barrera, et al., 2018 pp. 2-3).

2.1.5 Propiedades nutritivas

Tabla 2-2: Composicion nutricional de la mora

Composicion por 100g de porcion comestible

Calorias 43
Hidratos de carbono (g) 9,61
Fibra (g) 5,3
Potasio (mQ) 162
Magnesio (mg) 20
Hierro (mg) 7
Calcio (mg) 41
Vitamina E (mg) 1,17
Vitamina C (mg) 21
Provitamina A (mcg) 13

Fuente: (Avila, 2015 p. 13)
Realizado por: Lema, S., 2024.

Es una de las frutas que mas antioxidantes aportan a nuestro organismo, al ser ricas en pigmentos
naturales como las antocianinas (flavonoides) y carotenoides concretamente es rica
en antocianina un potente antioxidante que ayudan a mantener a nuestro organismo protegido de
los radicales libres que favorecen el envejecimiento prematuro de las células (Moreu, 2020 p. 2). La

mora contiene cerca del 85% de agua y un 10% de azucares como glucosa y levulosa.



2.1.6 Usos industriales de la mora

En el mercado internacional, la mora se comercializa como fruta de mesa y como materia prima
de uso industrial. Cerca del 90% son destinadas al procesamiento y solo el 10% se consume como
fruta de mesa. La mora tiene gran aceptacion como consumo en frescos y procesado por su
exquisito sabor y la facilidad de la agro industrializacién. Su principal uso esta en la fabricacion
de jugos, pulpas, conservas, compotas, zumos, vinos, licores, néctar y concentrados, también se

utiliza en pastelerias para preparacion de postres, mermeladas, jaleas (Viteri, 2009 p. 4).

La vida util de la mora es de 3 a 5 dias, por su alto contenido de agua, lo que hace muy susceptible
su manejo al periodo de almacenamiento postcosecha. La fruta se debe almacenar entre 0 a 5°,
para evitar la deshidratacion. Su principal causa de deterior es el ataque por diferente

microrganismo como; bacterias, moho, levaduras.

2.2 Fresa (Fragaria sp)

2.2.1 Definicion

Una fresa o frutilla es una planta perenne de la familia de las rosaceas, cuyo fruto es comestible.
La planta presenta tallos rastreros, con estolones, hojas vellosas y flores blancas o amarillentas.
El fruto mide cerca de un centimetro de largo, es rojo, tiene sabor dulce y presenta un aroma

caracteristico (Villagran, 2022 p. 2).

2.2.2  Clasificacion taxonomica

Fragaria, llamado frecuentemente frutilla o fresa, es una variedad de plantas rastreras

estoloniferas de la casta Rosaceae.

Tabla 2-3: Taxonomia de la fresa

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Rosoideae
Género Fragaria

Fuente: (Quijano, 2019)
Realizado por: Lema, S., 2024.


https://definicion.de/fruta/
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta

2.2.3 Caracteristicas

La fresa es una fruta de forma conica o casi redonda, de tamafio variable segun la especie (de 15
a 22 mm de didmetro), coronada por sépalos verdes, de color rojo y con un sabor que varia de
acido a muy dulce (FEN, 2013 pp. 1-2). Son plantas herbaceas de bajo crecimiento de raices fibrosas.
Las hojas son compuestas. Las flores blancas nacen sobre tallos rastreros delgados, nudosos y con
estolones. La planta crece vegetativamente mediante los estolones. La fruta es la excepcion al
clasificarsela como un fruto compuesto por agregados poliaquenio pues la pulpa consiste en el
receptaculo que se da la vuelta exponiendo a las semillas. Las fresas son de color rojo brillante,
jugosas y de sabor dulce. Ademas, son fuente de fibra, baja en grasas saturadas e incluyen

nutrientes, vitaminas y antioxidantes (Campafia, 2022 pp. 1-2).

2.2.4 Zonas productoras del pais

En Ecuador la mayor produccion de fresa se concentra en Pichincha con 400 hectareas de cultivo.
Seguida de Tungurahua con 240 hectareas. En las provincias de Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura
y Azuay, la produccion no supera las 40 hectareas. Las variedades de fresa mas cultivadas en el
pais son: Diamante, Oso Grande, Monterrey y Albion, tienen textura y pesos similares, se

diferencian por su tamafio (Muyulema, 2021 p. 13).

La fresa es un cultivo que se encuentra en casi todos los paises del mundo. En la ultima década
ha tenido un crecimiento interesante, ya sea por la implementacion de nuevas tecnologia o nuevas
variedades. En Ecuador se ha implementado en los ultimos afios este cultivo ya que cuenta con

las ideales condiciones agroclimaticas, especialmente en la region Sierra.

2.2.5 Propiedades nutritivas

Las fresas tienen un alto contenido de fibra, vitamina C, antioxidantes, potasio, acido foélico y

minerales. Es una de las frutas con un numero menor de calorias.

Tabla 2-4: Composicion nutricional de fresa

Valor nutricional por cada 100 g

Carbohidratos 7.68 ¢
» Azucares 4.89¢
* Fibra

. . 29
alimentaria
Grasas 03g
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Proteinas 0.67 g

Tiamina (vit. B1) 0.024 mg (2%)
Riboflavina (vit.

0.022 mg (1%)
B2)
Niacina (vit. B3) 0.386 mg (3%)
Acido
pantoténico (vit. 0.125 mg (3%)
B5)
Vitamina B6 0.047 mg (4%)
Acido folico (vit.
89) 24 pg (6%)
Vitamina C 58.8 mg (98%)
Vitamina E 0.29 mg (2%)
Vitamina K 2.2 ug (2%)
Calcio 16 mg (2%)
Hierro 0.41 mg (3%)
Magnesio 13 mg (4%)
Manganeso 0.386 mg (19%)
Faésforo 24 mg (3%)
Potasio 153 mg (3%)
Sodio 1 mg (0%)
Zinc 0.14 mg (1%)

Fuente: (Quijano, 2019)
Realizado por: Lema, S., 2024.

2.2.6  Usos industriales de la fresa

El aprovechamiento de la fresa tiene multiples usos, son un importante insumo en la industria
alimentaria como la pasteleria para hacer tartas, mousses, suflés, mermeladas, jaleas, asi como en
la confiteria, también se elaboran capsulas de fresas brindan beneficios antioxidantes, polvo de
fresa que ofrece una alta concentracion de vitamina C, la ventaja de este polvo es su larga vida

util y se puede agregar en jugos y batidos (HerbaZest, 2023).

2.3 Cereza (Prunus avium)

2.3.1 Definicion
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La cereza es el fruto del cerezo, arbol de la familia de las rosaceas que alcanza hasta 20 m de
altura. El fruto es una drupa de unos 2 cm de diametro, cuyo color oscila desde el rojo claro hasta
el morado oscuro (EFSA, 2013 p. 1-2). Es un fruto que puede consumirse fresco o utilizarse en la
elaboracion de tartas, mousses, mermeladas y compotas, generalmente las cerezas de mayor

tamafio son las que tienen mejor textura y sabor.

2.3.2  Clasificacion taxonomica

Tabla 2-5: Taxonomia de la cereza

2.3.3 Caracteristicas

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Amygdaloideae
Tribu Amygdaleae
Género Prunus
Subgénero Cerasus
Seccion Cerasus
Especie P. cerasus

Fuente: (Linneo, 2015)

Realizado por: Lema, S., 2024.

La cereza es una drupa generalmente de color rojo oscuro casi redonda, de cascara lisa, con cabillo
largo, cuyo didmetro es de unos dos centimetros, su pulpa carnosa, resulta dulce, jugosa y
comestible, es el tinico fruto no climatérico, es decir, que si se recolecta antes de tiempo no madura

fuera del arbol. Por lo tanto, se debe cosechar en el momento indicado (Campos, 2021 p. 1).

2.3.4 Zonas productoras del pais

Tungurahua es una de las provincias que posee una gran reserva de este cultivo, sobre todo en

los cantones Cevallos, Pillaro, Quero, Mocha, Patate y Ambato.
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2.3.5 Propiedades nutritivas

La cereza es un fruto con unas cualidades medicinales y alimenticias, rica en vitaminas K, Ay C,
también nos aporta hierro, calcio y fésforo. Tiene un bajo contenido en grasas y cero de colesterol,

su valor energético lo aportan en su mayoria, los hidratos de carbono (Fernandez, 2022 p. 1).

Tabla 2-6: Composicion nutricional de cereza

Valor nutricional por cada 100 g

Carbohidratos 121¢g
Azlcares 8.49¢
Fibra alimentaria 169
Grasas 0.30¢g
Proteinas 1.00¢9
Agua 86.13 ¢
Retinol (vit. A) 64 ug (7%)
Tiamina (vit. B1) 0.030 mg (2%)
Riboflavina (vit. B2) 0.040 mg (3%)
Niacina (vit. B3) 0.400 mg (3%)
Vitamina B6 0.044 mg (3%)
Vitamina C 10.0 mg (17%)
Vitamina E 0.07 mg (0%)
Vitamina K 2.1 ug (2%)
Calcio 16 mg (2%)
Hierro 0.32 mg (3%)
Magnesio 9 mg (2%)
Faésforo 15 mg (2%)
Potasio 173 mg (4%)
Sodio 3 mg (0%)
Zinc 0.10 mg (1%)

Fuente: (Linneo, 2015)
Realizado por: Lema, S., 2024.

El consumo de cerezas ayuda contra el envejecimiento por contener compuestos bioactivos
antioxidantes como las antocianinas unas sustancias que proporcionan ese color rojizo tan

caracteristico de esta fruta y que tienen capacidad antioxidante (Campos, 2021 p.1).
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2.3.6 Usos industriales de la cereza

Se pueden consumir frescas como un postre muy saludable, pero también se procesan como
dulces, jarabes, pasteles, cerezas deshidratadas es considerada una forma de aprovechar un
producto perecedero. Es rica en vitamina K, A y C, hierro, calcio y fosforo, tiene un bajo

contendido en grasas y cero de colesterol, su valor energético lo aporta los hidratos de carbono
(FINEDININGLOVERS, 2023 p. 22).

2.4 Encapsulacion

2.4.1 Definicion

La encapsulacion es una técnica que se emplea para proteger los aditivos utilizados en la industria
de alimentos, esta técnica tiene diferentes propdsitos en un producto alimenticio, la conservacion,
disminucion de la higroscopicidad, transformacion de sabores liquidos a polvos, estabilidad
durante el almacenamiento, mejoramiento de cualidades organolépticas y funcionales de
productos alimenticios, etc. Los principales aditivos encapsulados en la industria de alimentos
son: acidos, colorantes, pigmentos, enzimas, sabores, grasas y aceites, vitaminas, minerales, sales,
edulcorantes, la seleccion del material de recubrimiento es el paso mas importante para obtener
un producto encapsulado porque dependiendo de sus propiedades, se puede cumplir con los

requerimientos de proteccion (Sandoval, et al., 2011 pp. 1-2).

2.4.2 Recubrimientos comestibles

El recubrimiento involucra la formacién de una estructura del polimero, directamente en la
superficie del objeto, de esta manera el recubrimiento llega a ser parte del producto y permanecen
en el mismo durante su uso y consumo, estin compuestos por una serie de agentes
antimicrobianos que se liberan gradualmente en la superficie del alimento al que envuelven. De
esta forma produce un efecto bacteriostatico que impide la proliferacion de bacterias, y asi se
consigue reducir la velocidad del crecimiento de patdégenos, es decir, que se deteriore con esta

técnica, se amplia la vida util y comercial del producto garantizando la seguridad alimentaria
(Solano & Beltran, 2020 pp. 2-3).

2.4.3 Aplicaciones de encapsulados en la industria alimentaria

v' Alimentos funcionales: Permite la creacion de productos funcionales, como yogures con

probidticos encapsulados que sobreviven al &cido estomacal para colonizar el intestino.

11



v' Bebidas enriquecidas: Se pueden desarrollar bebidas con vitaminas y minerales que
conservan su potencia a lo largo del tiempo.

v" Productos de pasteleria y panaderia: La encapsulacion permite incorporar ingredientes
sensibles al calor, como antioxidantes y vitaminas, en productos de panaderia, asegurando su

estabilidad durante el horneado.

2.4.4  Produccion de encapsulados en Ecuador

En Ecuador son muy pocas las empresas dedicadas a la elaboracidn de este tipo de producto. Una
de las mas importantes se fundd en Quito en el afio 2017, actualmente cuenta con 6 sucursales en
distintas ciudades, 4 locales en Quito, una en Santo Domingo y Manta la empresa ha tenido
aceptacion en bebidas frias, calientes, frutales y cremosas (Garrido, 2020 p. 20). Bubble Tea es otra
de las empresas que ofrece este tipo de productos que se encuentran en Quito, Ambato, Loja,
Cuenca, Manta, Portoviejo y Riobamba.

2.5 Alginato de sodio

2.5.1 Definicion

El Alginato de Sodio es un polisacarido procedente de algas marrones, comunmente la Laminaria
hyperborea (Noruega), Laminaria digitata (Cantabrico), Laminaria japonica (China y Japon),
Macrocystis pyrifera (aguas del Pacifico) y algunas especies de los géneros Lessonia, Ecklonia,
Durvillaea y Ascophyllum (Aguirre, 2016 p. 25). Estas algas contienen de 20 a 30 % de alginato sobre
su peso seco, la composicion del alginato depende del desarrollo del alga. Las algas jovenes tienen

menos alginato mientras que las maduras tiene mas contenido de alginato.

Es un aditivo alimentario. Aunque se puede utilizar como espesante, su papel mas llamativo en la
cocina moderna es el de permitirnos hacer esferificaciones, el alginato disuelto en una mezcla
liquida entra en rapida reaccion con otro liquido rico en calcio solidificando de manera muy rapida

creando una estructura muy estable y resistente (Hurtado & Selgas, 2020 pp.2-3).

2.5.2 Aplicaciones

Las principales aplicaciones del alginato son que se utiliza como espesante, gelificante, inhibidor
de sinéresis o estabilizante. Cabe mencionar que la esferificacion se logra por la reaccion entre
alginato de sodio y una sal de calcio donde el alginato actia como agente gelificante, al hacer esta

reaccion, el alginato forma una estructura helicoidal donde los iones de calcio se colocan como
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puentes entre los grupos con cargas negativas del acido gulurénico, mientras mas calcio, mas
firme es el enlace (Aguirre, 2016 p. 26).

Espesante alimentario muy usado en la industria, tiene la caracteristica adicional de adquirir una
consistencia gelatinosa al entrar en contacto con una mezcla rica en calcio y por ello se utiliza

para hacer esferificaciones ya sean directas o inversas. Entre las aplicaciones se encuentran:

e Postres y helados

e Panaderia

e Comida y platos principales
e Productos lacteos

e Salsas y condimentos

e Productos procesados

e Botanas

e Reposteria de chocolate

e Dulce de azticar y golosinas

e Guarniciones y acompafiamientos

El comité de expertos en aditivos alimentarios de FAO/OMS, indica que no hay un limite de
Ingesta Diaria Aceptable (IDA) en cuanto al alginato de sodio, por sus caracteristicas y
observaciones de consumo, no presenta un riesgo de seguridad alimentaria, inicamente se debe

tener en cuenta las Buenas Practicas de Fabricacion (BPF) al ser empleado.

2.5.3 Estructura del alginato

El alginato est4d compuesto por dos mondmeros en su estructura, el acido o — L — gulurdnico (G)
y el acido B — D — manuronico (M) unidos por enlaces glucosidicos beta y alfa como se observa
en la ilustraciéon 2-1. Todas las uniones que se producen entre las cadenas de moléculas del

alginato y los atomos de calcio se disponen formando una malla o0 membrana semirrigida.
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Iustracion 2-1: Estructura del alginato

Fuente: (Ayarza, 2014 p. 6)
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a) Monomeros constituyentes.
b) Diversas formas estructurales en el polimero dependiendo de la secuencia adoptada por los

mondémeros.

2.5.4 Propiedades del alginato

Férmula molecular C6H70O6Na. El alginato en forma de sal de sodio, potasica 0 magnésica, es
soluble en una solucion acuosa con un pH superior a 3,5. También es soluble en una mezcla de
agua y disolventes organicos miscibles en agua (como el alcohol), pero es insoluble en la leche
debido a la presencia de calcio. EI Alginato de Sodio no se disuelve en metanol, etanol, acetona

y cloroformo (Méndez & Quintero, 2020. pp.3-4).

La viscosidad de las soluciones de alginato depende de la concentracién, elevandose mucho a
partir del 2%, y de la temperatura, disminuyendo al aumentar esta. La condensacion del alginato
produce un cambio quimico irreversible, que esta compuesto por la combinacion de cadenas de
alginato, con la ayuda del calcio liberado por el sulfato de calcio se forma una larga cadena de

alginato de sodio (Calvo, 2016 p. 12).

En presencia de calcio, el alginato forma una estructura conocida como “caja de huevos”, donde
los iones de calcio se sitlan como puentes entre los grupos con carga negativa del acido
gulurénico. Como se observa en la ilustracion 2-1, los cartones superiores e inferiores representan

las cadenas de polisacaridos, mientras que los huevos representan a los atomos de calcio.

Hustracion 2-2: Estructura conocida como caja de huevo

Fuente: (Calvo, 2016)

2.5.5 Beneficios del alginato

Gracias a su origen marino, los beneficios del alginato son multiples:
= Capacidad hidratante por los numerosos oligoelementos que contienen.

= Contribuyen a reafirmar y darle elasticidad.
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= Limpian y reducen los poros dilatados en exceso.

= Actian de forma més rapida y efectiva que otros productos, penetrando hasta las arrugas mas
pequenias.

= Ayudan a eliminar toxinas e imperfecciones.

= Dejan una sensacion de suavidad y frescor.

= Eliminan la sequedad y la descamacion.

=  Megjoran la circulacion de la sangre entre las distintas capas de la piel. (Medina, 2017 p. 1)

2.6 Esferificacion

2.6.1 Definicion

La esferificacion es una gelificacion controlada de un liquido que sumergido en un recipiente
conteniendo una solucion de sales de calcio, forma pequeiias esferas con alimento liquido en su
interior. Con la esferificacion desea imitarse una forma, y textura, muy similar a las huevas de
pescado, para que, con el encapsulamiento los sabores aparezcan repentinamente en la boca, como
pueden ser vinos, zumos de frutas o verduras. El propdsito de la esferificacion es modificar las

propiedades texturales de los alimentos para asi desarrollar nuevas sensaciones en el comensal

(Rivera, 2013 p. 25).

2.6.2 Fundamentos fisicos

El objetivo de la esferificacion es conseguir encapsular un volumen de fraccion liquida por medio

de una capa consolidada del mismo compuesto, la esferificacion comprende dos procesos.

e Conformacion del volumen liquido.
e Consolidacion de la superficie del volumen, con lo cual concluye el proceso de

encapsulado.

2.6.3 Fundamentos quimicos

El 4cido alginico es un compuesto quimico en forma de polisacarido coloidal que se obtiene de
forma natural de las paredes celulares de las algas pardas donde llega a tener concentraciones
entre los 20 a 25% del peso seco del alga (Gutierrez, 2022 pp. 8-9). Sus sales sodicas, calcicas y
potasicas se denominan alginatos y se emplean frecuentemente en la industria de los alimentos

como espesantes y emulsionantes.
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2.6.4 Esferificacion directa

La esferificacion se lleva a cabo mezclando el liquido alimenticio con alginato de sodio y
dejandolo gotear sobre una disolucion fria de cloruro de calcio o carbonato de calcio. Eso quiere
decir que la gelificacion es hacia adentro de la esfera, por lo que en algin momento se gelificara
completamente, lo ideal es consumir las esferas cuando su centro es atn liquido ya que el gel de
alginato no tiene buena liberacion de sabor, ademas la esferificacion directa no es aplicable en

lacteos, porque el calcio que contiene naturalmente gelifica de inmediato (Duarte & Rojas, 2022 p. 3).

Alginato Solucién de Caicio

%%O* @ .0
®
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e
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Solucién de calcio
Ilustracion 2-3: Esferificacion directa

Fuente: (Camacho, 2018)

2.6.5 Esferificacion inversa

La gelificacion es hacia fuera, esto hace posible esterificar bases que contengan calcio. Si el
liquido que se desea esterificar ya contiene calcio, se sumerge en una disolucion de alginato para
producir las esferas, pero si el liquido no posee calcio se le afiade cloruro de calcio, en ambos

casos lo que se obtiene es una gota de liquido contenida dentro de una delgada membrana esférica
(Hernandez, et al., 2021 p. 2).

La reaccion se da entre las cargas parciales de las moléculas donde las cargas negativas de los
acidos manuroénico y gulurénico forman enlace con la carga positiva del ion calcio. Generalmente,
la gelificacion forma enlaces entre dos G-bloques de moléculas distintas de alginato a través del
i6n calcio. Ya que los acidos del alginato de sodio pueden reaccionar con cualquier cation

divalente, es fundamental disolverlo en agua desmineralizada o tratada.

Se caracteriza por la propagacion del ion calcio por medio de una mezcla compuesta por una sal
calcica y la sustancia de interés, sometida posteriormente a una solucion de alginato de sodio que

envuelve la sustancia a encapsular para formar un gel (Garrido, 2020 p. 15). La formacion del gel
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encapsulante es progresiva hacia el exterior creando una matriz protectora donde la sustancia de
interés mantiene su estado liquido, este método es aplicable a liquidos acuosos, incluidos los
lacteos y los acidos el inconveniente de la esferificacion inversa es que las esferas se pegan entre

si si estdn muy proximas.

Solucién de alginato
® +0

Esferificacién inversa

Calcio

Sustancia de interés

F o :
®

Solucidn con el
alginato

Sal calcica

Tlustracion 2-4: Esferificacion inversa

Fuente: (Camacho, 2018 p. 8)

El producto obtenido es necesario colocarlas en empaques cubiertas de liquido a la misma
concentracion que el liquido encerrado en las esferas, esto para que el producto no sufra

alteraciones.

2.7 Cloruro de calcio

2.7.1 Definicion

Las sales de calcio son productos de sintesis utiles para la elaboracion de una diversidad de
productos de consumo, en gastronomia molecular se utilizan para hacer esferificaciones. Es solido
higroscopico granulado blanco de grado alimenticio, empleado como endurecedor, saborizante y
estabilizante reacciona junto al alginato de sodio y otras sustancias lo que convierte el alimento

en pequefias bolitas (Suarez, et al., 2015 p. 7).

El cloruro de calcio se utiliza en esferificaciones directas e inversas, para la directa se prepara
soluciones de cloruro mientras que en la inversa se aflade un cierto porcentaje en el producto, al
afadirlo directamente en el alimento puede aportar amargor, por ellos al realizar esferificaciones
inversas el producto rico en calcio se come, también suele usarse el lactato de calcio en lugar de

cloruro para evitar el amargor si los consumidores asi lo prefieren.
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2.7.2  Aplicaciones

Las aplicaciones son las siguientes:

e Conservador para alimentos

e Produccion de sal de calcio

e Agente de secado

e Aditivo alimentario

e Potenciador de sabor

e Desecador

e Anticongelante

e Estabilizador

e Tratamientos de aguas residuales

e Flaboracion de queso

2.7.3 Sector alimentario

Este cloruro es utilizado en las latas de bebidas y comidas que se auto calientan aprovechando el
calor que desprenden, también se utilizan en las esferificaciones tan populares en la comida
moderna, el cloruro de calcio es el elemento que acompaiia al alginato de sddico para crear una

consistencia gelatinosa (LIPLAT, 2022 p. 4).

Se utiliza en la elaboracion de quesos de diferentes tipos, este elemento aporta la consistencia a
la leche pasteurizada, aportando mayor resistencia a la cuajada, de igual manera se utiliza para el

proceso de fermentacion de la cerveza ayudando a bajar el pH del agua (LIPLAT, 2022 p. 8).

Finalmente, la industria de la alimentacion lo usa también como agente reafirmante para verduras
y frutas cocinadas dandoles una textura mas firme, se utiliza también para retener la humedad de
un alimento y reducir su punto de congelacion. El cloruro de calcio puede encontrarse en forma

de polvo, granulada y en solucion liquida.

2.8 Acido citrico

2.8.1 Definicion

El acido citrico es un acido organico tricarboxilico que esta presente en la mayoria de las frutas,
sobre todo en los citricos como el limén y la naranja. Su formula quimica es C6H8O7. Es un

compuesto no toxico para los seres humanos, es considerado toxico para las bacterias de esta
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manera ayuda a prevenir los malos olores, hongos y virus patogenos en los alimentos

(POCHTECAECUADOR, 2023 p. 2).

El 4cido citrico posee antioxidantes que ayuda a conservar los alimentos alargando la vida util, es
considerado como uno de los principales aditivos alimentarios con propiedades fisicoquimicas

muy especiales. En las esferificaciones son utilizados como reguladores de acidez de las esferas.

2.8.2 Aplicaciones

Las principales aplicaciones en la industria alimentaria son:

e Aumentan la eficacia de los conservantes antimicrobianos.

e Se utiliza en el ajuste de pH para proporcionar acidez uniforme.

e En alimentos congelados detiene el proceso de deterioro de sabor, color y ayuda a la accion
de antioxidantes.

e Previene la oxidacion enzimatica de frutas y hortalizas enlatadas, resalta el sabor y disminuye
el pH.

e FEmulsifica y texturiza quesos pasteurizados y procesados cuando se utiliza en forma de sal.

e Modifica la textura de la carne.

e Suele utilizarse como estabilizante en cremas batidas.

e En dulces minimiza la inversion de la sacarosa (Mufioz, et al., 2014 pp. 21-22).

FAO, menciona que la ingesta diaria es no limitada para acidos citricos, sales de calcio potasio,
sodio y amonio, el acido citrico esta incluido en el cuadro 3 de la norma general para aditivos
alimentarios y puede ser utilizado en las especias de la categoria de alimentos, con arreglo a las

Buenas Practicas de Fabricacion.

2.9 Capacidad antioxidante

Un antioxidante son moléculas capaces de prevenir o retardar la oxidacion, entregando uno o mas
de sus electrones para estabilizar algiin componente bioldgico desapareado por efecto del ataque
de radicales libres. La determinacion de la capacidad antioxidante es importante para valorar la
calidad de un alimento, identificar los alimentos que son mas ricos en antioxidantes y desarrollar
los alimentos que sean mas ricos en antioxidante, se considera un indicador confiable del
contenido de antioxidantes de la dieta y se asocia a menor riesgo de padecer enfermedades. La
capacidad antioxidante de los alimentos es una medida de su capacidad para neutralizar los

radicales libres, los radicales libres son moléculas inestables que pueden dafiar las células, lo que
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puede conducir a enfermedades cronicas como cancer, enfermedades cardiacas y diabetes

(Vilaplana, 2017 p. 8).

Los alimentos ricos en antioxidantes incluyen frutas, verduras, frutos secos, semillas y té, estos
alimentos contiene compuestos antioxidantes como vitamina E y C, flavonoides y carotenoides,
estos compuestos pueden ayudar a proteger las células del dafio causado por los radicales libres
(Castillo, 2023 p. 12). El contenido de la capacidad antioxidante depende de la variedad de alimento,
medio de cultivo, la preparacion y almacenamiento, las frutas y verduras fresas contienen mayor

capacidad antioxidante a diferencia de las frutas y verduras procesadas.

2.9.1 Fuentes naturales de los antioxidantes

La fuente mas importante de los antioxidantes es la naturaleza, los seres humanos deben consumir
frecuentemente frutas y verduras, estos contienen altos contendidos de polifenoles y poseen
caracteristicas biologicas extensas, entre las cuales se encuentra la captacion de radicales libres.
El nimero de polifenoles naturales ha sido estimado en mas de un millon, debido a su reactividad,
en la mayoria de los casos se encuentra combinado con un acido organico, un azicar o formando
polimeros de manera que sus diferentes enlaces generan una gran variedad de compuestos (Naspud,

2018 pp. 24-25).

2.9.2 Radicales libres

Son 4tomos o grupos de atomos, las cuales poseen un electron desapareado o libre, lo que les
confiere una alta reactividad ya que deben captar un electron de las moléculas estables con la
finalidad de alcanzar una estabilidad electroquimica y vez que consigue captar el electron, la
molécula estable que ha cedido se convierte en radical libre el cual queda con un electron
desapareado, la vida media bioldgica de un radical libre es de microsegundos, pero posee de
reaccionar con todo lo que encuentre a su alrededor, provocando un dafio a nivel molecular

(Naspud, 2018 p. 25).

2.9.3 Compuestos fendlicos o polifenoles

Los polifenoles son reconocidos por su remarcada capacidad antioxidante la cual depende del
numero y la disposicion de los grupos hidroxilos en las moléculas de interés, no son antioxidantes
activos a menos que la sustitucion en la posicion orfo o para haya aumentado la densidad de
electrones en el grupo hidroxilo y haya disminuido la energia del enlace oxigeno-hidrogeno,
aumentando asi la reactividad frente a los radicales libres de los lipidos.
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Los polifenoles se pueden clasificar de muchas maneras debido a su diversidad estructural, segiin
su estructura quimica hay 2 grandes grupos: flavonoides y no flavonoides. En el grupo de los
flavonoides, se encuentran los flavonoles, flavonas, flavan-3-oles, isoflavonas, flavanonas,
dihidroflavonoles, antocianidinas y chalconas. En contraste, el grupo de no flavonoides esta
conformado por acidos hidroxibenzdicos, acidos hidroxicinamicos, polifenoles volatiles,

estilbenos y compuestos diversos (lignanos y cumarinas) (Meja, et al., 2021 pp. 8-10).

2.9.4 Flavonoides

Los flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales y que protegen al organismo
del dafio producido por agentes oxidantes, como los rayos ultravioletas, la polucion ambiental,
sustancias quimicas presentes en los alimentos, etc. El organismo humano no puede producir estas
sustancias quimicas protectoras, por lo que deben obtenerse mediante la alimentacion o en forma
de suplementos. Estan ampliamente distribuidos en plantas, frutas, verduras y en diversas bebidas
y representan componentes sustanciales de la parte no energética de la dieta humana (Martinez, et

al., 2020 p. 2).

Son la clase mas abundante de polifenoles derivados de los aminoacidos aromaticos, fenilalanina
y tirosina, estructuralmente consisten en dos anillos bencénicos (anillos A y B) unidos por un
heterociclo piranico (anillo C). Para su estudio sistematico, los mas de 4000 flavonoides descritos
hasta ahora se han clasificado en varias clases de acuerdo con las variantes estructurales que
presenta el anillo C. Los principales subgrupos de flavonoides son: flavonoles, flavonas,

flavanonas, dihidroflavonas, isoflavonas, antocianidinas (Varo, 2018 p. 25).
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Iustracién 2-5: Flavonoides. Estructura basica y tipos

Fuente: (Martinez, et al., 2020 p. 2)

2.9.5 Antocianinas

Las antocianinas representan los principales pigmentos solubles en agua visibles al ojo humano.

Pertenecen al grupo de los flavonoides y su estructura basica es un nticleo de flavon, el cual consta
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de dos anillos aromaticos unidos por una unidad de tres carbonos. Son metabolitos secundarios
de las plantas y son la subclase mas importante de los flavonoides, estos compuestos son los
pigmentos naturales responsables de los colores brillantes naranjas, rosa, rojo, violeta y azul en
las flores y frutas de algunas plantas. Ademas, son antioxidantes naturales, con actividad
antirradicélica y con efectos nutricionales y terapéuticos. Los antocianos o antocianinas son
heterdsidos polihidroxilados y/o metoxilados que derivan del ion flavilio o fenol-2-benzopirilio

(Varo, 2018 p. 37).
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CAPITULO III

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Localizacion y duracion del experimento

La determinacion del porcentaje optimo de adicion de alginato de sodio en la obtencion de
encapsulados de frutos rojos se desarrolloé en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,

Y

Facultad de Ciencias Pecuarias, ubicado en la Av. Panamericana Sur km ” en la cuidad de

Riobamba, Provincia de Chimborazo, en los laboratorios de Ciencias Biologicas, Bromatologia y

nutricién animal, la misma que tuvo una duracion de 120 dias.

3.2 Unidades Experimentales

Se utilizd 15 unidades experimentales siendo el tamafio de cada unidad experimental de 300g de

encapsulados de frutos rojos obtenidos en distintos niveles de solucion de alginato de sodio.

3.3 Materiales, Equipos e Insumos

3.3.1 Materia prima

e Mora
e Fresa
o C(Cereza

3.3.2 Insumos

e Alginato de sodio

e Cloruro de calcio

e Acido citrico

e Azucar

e Agua destilada

e Fenolftaleina

e Hidroéxido de sodio

e Agar Sabouraud dextrose (moho y levadura)

e Eosin Methylene Blue Agar (E. coli)
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3.3.3 Materiales

e Vasos de precipitacion
e Piseta

e Espatula

e Envase de plastico 1L
e Jeringa 10ml

e Cuchillo

e (Colador

e Varilla de agitacion

e Papel filtro

e (ajas Petri

e C(risoles

e Tubos de ensayo

e (radilla

e Balon aforado

e Papel aluminio

3.3.4 Equipos

e Balanza analitica
e Bortex

e Licuadora

e Refrigerador

e pH-metro

e Picndémetro

e Mufla

e Incubadora

e Estufa

e Medidor de Actividad de agua (aw)
e Desecador

e Autoclave

e (Cuenta colonias
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3.4 Tratamientos y Disefio Experimental

Se evalud la elaboracion de encapsulados de frutos rojos con distintos porcentajes de solucion de
alginato de sodio (0,50, 1,00 y 1,50%), por lo que se contd con 3 tratamientos experimentales y

cada uno de ellos con 5 repeticiones, como se observa en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Esquema del experimento
Tratamientos

(Solucién de alginato de sodio Cédigo Repeticiones T.U.E(g) ¢/Tratamiento

%)
0,50 Tl 5 300 1500
1,00 T2 5 300 1500
1,50 T3 5 300 1500
TOTAL 4500

T.U.E: Tamano de unidad experimental
Realizado por: Lema, S., 2024.

Las unidades se distribuyeron bajo un Disefio Completamente al Azar (D.C.A), y para su analisis

se ajustaron al siguiente modelo lineal aditivo:

Yij=p+aitei
Donde
Yij = Valor del parametro en determinacion.
1 = Efecto de la media por observacion.
ai =Efecto de los niveles de solucion de alginato de sodio.

€ij =Efecto del error experimental

3.5 Mediciones experimentales

Las mediciones experimentales consideradas fueron los siguientes:

3.5.1 Caracteristica fisicoquimica

e Capacidad antioxidante, Trolox/ml
e pH

e Densidad, g/ml

e Acidez titulable, %

e Ceniza, %
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e Actividad de agua, aw

3.5.2  Anadlisis microbiologico

e FE coli,UFC/g
e Mohos, UPC/g
e levaduras, UPC/g

3.5.3  Analisis sensorial

e Sabor

e Olor

e Color

e Textura

3.6 Analisis estadistico y pruebas de significancia

Los resultados experimentales obtenidos fueron analizados mediante las siguientes

pruebas estadisticas.

e Analisis de Varianza (ADEVA).

e Separacion de medias (P<0,05) a través de la prueba de Tukey.

e Analisis de regresion ortogonal en funcion de los niveles de solucion de alginato de
sodio, en las variables que presenten diferencias estadisticas.

e Prueba de Kruskal — Wallis para las variables no paramétricas.

En la tabla 3-2 se reporta el esquema del ADEVA utilizado.

Tabla 3-2: Esquema del ADEVA

Fuente de varianza Grados de libertad
Total (n-l) 14
Tratamiento (t-1) 2
Error Experimental (n-1)—(t-1) 12

Realizado por: Lema, S. 2024.
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3.7 Procedimiento Experimental
3.7.1 Formulacion

Se elabor6d un extracto de frutos rojos donde se identificaron las cantidades adecuadas para
obtener un balance correcto en cuanto al sabor, color, olor y textura. En la tabla 3-3 se describe
detalladamente la formulacion de la obtencion del extracto listo para ser encapsulado en un bafio

de solucidn con alginato de sodio.

Tabla 3-3: Formulacion para la obtencion del extracto preparado

Ingredientes Porcentaje o*l

Extracto de mora 31,17% 312
Extracto de frutilla 31,17% 312
Extracto de cereza 31,17% 312

Acido citrico 1,00% 10
AzUcar 5,00% 50,0
Cloruro de calcio 0,50% 50
Total 100,0% 1000

Realizado por: Lema, S., 2024.

Luego de elaborar el extracto se prepara las soluciones de alginato de sodio para la formacion de

encapsulados, en la tabla 3-4 se detalla los porcentajes solucion a ser preparadas.

Tabla 3-4: Solucion de alginato de sodio

Cédigo  Niveles de solucidn de Alginato de sodio (%0) en 500ml
Tl 0,50 39
T2 1,00 59
T3 1,50 89

Realizado por: Lema, S., 2024.

3.7.2  Procedimiento

Para la elaboracion de encapsulados de frutos rojos en distintos porcentajes de solucion de

alginato de sodio se realizo el siguiente procedimiento.
e Limpieza: primero se limpi6 y desinfectd todo los equipos y utensilios a utilizar.

e Recepcion de la materia prima: se utilizd aproximadamente 3 libras de frutilla, mora y

cereza.
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Seleccion de las frutas: se procedid a seleccionar la materia prima que estén libres de
cualquier material extrafio.

Lavado y desinfeccion: para la desinfeccion se prepard una solucion de agua con cloro a
50ppm y dejar reposar en la fruta por un tiempo de 10min, después se debe lavar con
abundante agua con el fin de eliminar la presencia de cualquier bacteria.

Pesado: se precedio a pesar la materia prima que se vaya a utilizar.

Despulpado: las frutas son licuadas y cernidas por separado para obtener cada uno de los
extractos.

Pesado: se peso cada uno de los extractos por partes iguales, de acuerdo con la cantidad que
se desea preparar.

Mezclado: se mezclo los tres extractos y se agregd 5% de azucar, 1 % de acido citrico y el
0,5% de cloruro de calcio.

Preparacion de las soluciones: para obtener las soluciones se establecio los respectivos
porcentajes de alginato de sodio (al 0,50%, 1,00%, 1,50%). Se inici6 con el calculo de las
cantidades requeridas de alginato de sodio segun el porcentaje establecido y se procedio a
realizar el pesaje.

Mezclado: para esto inicialmente se colocd 500ml de agua destilada en una licuadora e
inmediatamente el alginato de sodio y se precedido a licuar hasta lograr una mezcla
completamente homogénea y dejar reposar por 5 minutos.

Encapsulado: con un envase de plastico (mayonesero) se afiadié gotas del extracto de frutos
rojos en el recipiente con una solucion de alginato, se realiza movimientos constantes
mientras transcurre el tiempo de exposicion para evitar que se asienten el fondo del recipiente.
Una vez formadas las esferas se retird con un colador y serdn colocas en un recipiente con
agua para retirar el exceso de alginato.

Envasado: las capsulas se coloco en envases de pléstico de acuerdo con cada tratamiento.
Almacenamiento: una vez selladas cada uno de los envases, se almaceno en refrigeracion a

una temperatura de 4°C con el fin de conservar y controlar la calidad del producto final.

3.7.3  Flujogramas
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. Mora
Recepcion de la )
o Frutila
materia prima
Cereza
No - Materia prima en mal estado

- Residuos (sépalo, pediculo)

Si
Lavadoy P rCloro
desinfeccion D L50ppm
h 4
Cereza
Frutilla Pesado
Mora
A4
Residuos
Despulpado > (Semillas)

Pesado de extracto

0,5% de cloruro de calcio
Mezclado €«———— 5% de azlcar, 1% de acido
citrico

Extracto preparado

Iustracion 3-1: Diagrama de proceso de obtencion de extractos de frutos rojos

Realizado por: Lema, S., 2024.
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INICIO

l

Solucién de alginato de sodio Preparacion de
(0,5%; 1%;1,5%) soluciones

h 4

500ml de agua destilada —> Mezclado

A 4

Extracto

Encapsulado preparado

!

Envasado €

Envases plasticos

de 500ml
Y
Almacenamiento —{4“0
FIN

Hustracion 3-2: Diagrama de proceso de la obtencion de encapsulados

Realizado por: Lema, S., 2024.

3.8 Metodologia de evaluacion

Una vez finalizado la elaboracion del producto se realizaron los andlisis fisicoquimicos,

microbiologicos y sensoriales.

3.8.1 Caracterizacion fisicoquimica
3.8.1.1 pH

Para la determinacion del pH se aplico el método utilizado por (Péez, 2023 p. 37), basado en la norma

INEN 0973.

Procedimiento:

e Se limpid con agua destilada el lector de medicion lo cual ayuda a tarar el equipo.

30



e En un vaso de precipitacion se colocd Sml de muestra.
e Se introduce el lector sin tocar las paredes del vaso de precipitacion.

e Una vez anotado los resultados se lava con agua destilada el lector de medicion.

3.8.1.2 Densidad

Esta variable se determiné mediante picnometria, para ello se aplicé la formula de acuerdo con la

norma INEN 391.
Procedimiento:

¢ Inicialmente se peso el picnémetro vacio.

e Se Llenod el picnémetro con agua destilada y se coloco la tapa evitando que se forme burbujas
de aire.

e Se seco el picndmetro exteriormente por completo y procedio a pesar.

e Luego se vacio, seco y limpid cuidadosamente el picnémetro y se coloco la muestra luego se
agregd agua destilada y se tap6 evitando la formacion de burbujas.

e Se seco cuidadosamente la parte exterior y se peso.

e Anotar los resultados.

m3 —ml
P = m2—m1 PY
Donde:
m1=masa del picnémetro vacio (g)
m2= masa del picnémetro con agua (g)
m3= masa del picnémetro con muestra (g)

pw = densidad del agua (1g/ml)

3.8.1.3 Acidez titulable

Para la determinacion del porcentaje de acidez titulable se realiza de acuerdo con la norma INEN

381, utilizando la siguiente formula.
Procedimiento:

e En un vaso de precipitacion se colocod Sml de muestra y 45ml de agua destilada previamente

filtradas.
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o Luego se colocd 4 gotas de fenolftaleina en el vaso de precipitacion con la muestra.

e Se procedio a titular dejando caer lentamente la solucion NaOH al 0,1N hasta obtener le
cambio de color.

e Una vez observado el cambio de color se visualizo el volumen de la solucion consumido y se

anotd los datos para su respectivo calculo.

. VxNxK
%Acido = - x 100

Doénde:

V = Volumen de NaOH consumido (ml)
N = Normalidad de la soluciéon NaOH

K = Peso molecular del 4cido considerado

P = Peso de la muestra

3.8.1.4 Determinacion de cenizas

Para la determinacion de cenizas se aplicé la siguiente formula segiin la norma INEN 14.
Procedimiento:

e Se peso el crisol previamente tarado.

e Se coloco 2g de muestra en el crisol y se pesd, seguidamente se calcinaron las muestras en
hornillas eléctricas hasta que cesen el humo.

e Luego se coloco los crisoles en la mufla a una temperatura de 550°C por 4 horas.

e Una vez transcurrido el tiempo se coloco los crisoles en el desecador por un 30min para que
esta se enfrié.

¢ Finalmente se peso6 los crisoles mas cenizas.

] ml—m
%cenizas = 7 —m x 100

Donde:

¢ = contenido de cenizas en porcentaje de masa

m = masa de la capsula vacia

m1l = masa de la cdpsula con la muestra después de la incineracion en g.

m2 = masa de la capsula con la muestra antes de la incineracion en g.
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3.8.1.5 Actividad de agua

La determinacion de actividad de agua se realiz6 de la siguiente manera:

1. Se calibra el medidor de actividad de agua.

2. Se prepar6 las muestras en la capsula de medida, las cuales fueron colocadas en el medidor de
actividad de agua.

3. Esperar que el lector determine el valor.

4. Se anota los datos obtenidos.

3.8.2  Anadlisis microbiolégico

El desarrollo del analisis microbiologico de las unidades experimentales se realizd en el
laboratorio de ciencias biologicas de la Facultad de Ciencias Pecuarias, la siembra de mohos,

levaduras y E. coli se realizé de acuerdo con la norma INEN 1529,

La siembra se realizo de la siguiente manera:

e Desinfectar el laboratorio

e Preparar los agares (SDA) para moho, levadura y (EMB) para E. Coli.

e Esterilizacion de los materiales del laboratorio y los agares

e Preparacion de las muestras a una diluciéon de 1x1073

e Siembra de las muestras en los medios de cultivo.

e Luego sellevo los medios de cultivo a la incubadora por un tiempo de 3 dias a una temperatura
entre 24 a 28°C.

e Transcurrido el tiempo se procedié con el conteo microbiologico.

3.8.3  Anadlisis Sensorial

Se realiz6 un analisis sensorial descriptivo para determinar el grado de aceptabilidad del producto,
mediante una escala hedoénica de 7 puntos, que contd con 50 panelistas no entrenados las cuales
se les entregd 3 muestras codificadas y la hoja de evaluacion sensorial, como consta en el anexo

E.

Los catadores evaluaron atributos como sabor, olor, color y textura de los encapsulados de frutos

rojos obtenidos en una solucién con distintos porcentajes de alginato de sodio.
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Tabla 3-5: Estructura de la escala heddnica de 7 puntos

NIVEL DE AGRADO PUNTAJE
Me gusta mucho 7

Me gusta moderadamente
Me gusta ligeramente

Ni me gusta Ni me disgusta
Me disgusta ligeramente

Me disgusta moderadamente

P, N W b~ 01O

Me disgusta mucho

Realizado por: Lema, S., 2024.

3.8.4 Determinacion de la capacidad antioxidante

Para la determinacion de la capacidad antioxidante se realizo de cada uno de los extractos, siento
el extracto de mora, extracto de frutilla, extracto de cereza y una muestra preparada que es de

acuerdo con la formulacion de la tabla 3-3.

La metodologia utilizada para este analisis fue MO-L-SAIA-01.16, que se basa en la medicion de
los um Trolox/ml de ABTS, este método se basa en la reducciéon de la coloracion verde/azul
producida por la reduccion del radical antioxidante presente en la muestra, como resultado de la
reaccion de acido 2,2-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico (ABTS) con el antioxidante

presente en la muestra.
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CAPITULO 1V

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Capacidad antioxidante de los extractos de frutos rojos

La capacidad antioxidante de los extractos de frutos rojos se presenta en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Capacidad antioxidante de los extractos de frutos rojos

Extractos
Mezcla de
Parametro Mora Frutilla  Cereza extractos EEE CV Prob.
Capacidad antioxidante 4372,50
(Trolox/ml) 5395,33 a b 1855,83 d 3710,00 ¢ 484 0,28 <0,0001

Prob. >0,05; diferencia no significativa (NS)

Prob. <0,05; diferencia significativa (*)

Prob. <0,01; diferencia altamente significativa (**)
E.E error estandar

C.V: Coeficiente de variacion

Realizado por: Lema, S., 2024.

En cuanto a la capacidad antioxidante de los extractos se encontraron diferencias altamente
significativas (P<0,01), reportando que el extracto de mora presenta el mejor resultado,
alcanzando un valor medio de 5395,33 Trolox/ml, seguido del extracto de frutilla con un valor
medio de 4372,50 Trolox/ml, mientras que el extracto de cereza presenté un menor contenido de
capacidad antioxidante con un valor medio de 1855,83 Trolox/ml en comparacion con los demaés
extractos. En lo que respecta a la mezcla de los extractos, se observd que su valor medio fue de
3710,00 Trolox/ml. La capacidad antioxidante de un alimento depende de la naturaleza y

concentracion de los antioxidantes presentes en las frutas.

Los frutos rojos aportan muchos compuestos saludables como flavonoides, taninos, polifenoles,
antocianinas y otros fitoquimicos altamente antioxidantes, las cuales juegan un papel importante
en su capacidad para combatir los radicales libres (Guija & Guija, 2023 pp. 3-5). Un caso ilustrativo
seria que la mora y frutilla se destacan por ser reconocidos como excelentes fuentes de
antioxidantes como antocianinas, polifenoles, carotenoides, flavonoides y pterostilbene a
diferencia de la cereza que tiene una cantidad menor en contraste con las otras dos frutas
mencionadas, debido a la combinacion de influencias genéticas, ambientales y de procesamiento
(Trela, 2020 p. 57). Es crucial resaltar que la presencia de sustancias antioxidantes en los extractos
de frutos rojos resulta significativa en el proceso de obtener encapsulados, dado que los
antioxidantes pueden desempefiar un papel fundamental en mantener la estabilidad y excelencia
de dichos productos encapsulados, al extender su durabilidad y blindarlos contra el dafio causado

por la oxidacion (Miranda, 2023 pp. 24-26).
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El extracto que presentd mayor capacidad antioxidante fue la mora, debido al contenido de
pigmentos naturales como las antocianinas (flavonoides), carotenoides y también pterostilbene,
especificamente es rica en antocianina un potente antioxidante que ayuda a mantener a nuestro

organismo protegido de los radicales libres.

4.2 Caracteristicas fisicoquimicas de los encapsulados de frutos rojos

Las caracteristicas fisicoquimicas de los encapsulados de frutos rojos obtenidos en distintos

niveles de solucidn de alginato de sodio se presentan en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Caracterizacion fisicoquimica de los encapsulados de frutos rojos obtenidos en

distintos niveles de solucion de alginato de sodio

Niveles de solucién de alginato de sodio

Parédmetro 0,50% 1,00% 1,50% E.E CcV Prob.
pH 3,86a 3,89a 3,85a 0,02 1,17 04214
Densidad, g/ml 1,0b 1,0ab 1, 2a 0,0045 0,99  0,0258
Acidez titulable, % 0,87 a 0,92a 0,85a 0,02 4,92 0,0628
Cenizas, % 0,45a 0,45a 0,45a 0,01 2,59 0,6919

Actividad de agua, aw 0,97b 0,97 ab 0,97 a 0,00024 0,06 0,0022

Prob. >0,05; diferencia no significativa (NS)

Prob. <0,05; diferencia significativa (*)

Prob. <0,01; diferencia altamente significativa (**)
E.E error estandar

C.V: Coeficiente de variacion

Realizado por: Lema, S., 2024.

4.2.1 pH

Los valores del pH de los encapsulados de frutos rojos no presentan diferencias significativas
(P>0,05), por efecto de los niveles de solucion de alginato de sodio, por cuanto se registraron
valores entre 3,85 y 3,89 cuando se empled 1,50 y 1,00% respectivamente, como se observa en la
ilustracion 4-2. Los resultados encontrados sugieren que la modificacion en la cantidad de

alginato de sodio no influye en el pH de los encapsulados de frutos rojos.
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Hustracion 4-1: pH de los encapsulado de frutos rojos obtenidos en diferentes niveles de
solucion de alginato de sodio

Realizado por: Lema, S., 2024.

Segun (Ortiz & Bravo, 2018 p. 14), el pH optimo para el encapsulamiento es un rango de 4 a 7, si se
expone al alginato a una solucion extremadamente acida este pierde su capacidad gelificante. Pero
(Sanmiguel & Villa, 2021 p. 25), manifiesta que al realizar la caracterizacion fisicoquimico de un
producto esferificado tipo topping sus encapsulados presentaron valores de pH entre 3,7 y 4,0 ya
que ademas reporta que al encapsular alimentos con este rango de pH tendra una mejor
conservacion ya que su alta acidez disminuye el riesgo de proliferacion de microorganismos

patogenos.

Es importante recalcar en este punto que la membrana compuesta principalmente de alginato de
sodio que recubre la esfera no interviene en el pH de la muestra, ya que los resultados obtenidos
no fueron significativamente diferentes, ademas se pudo evidenciar que si pueden encapsularse

alimentos con un pH menor a 4.

4.2.2 Densidad (g/ml)

En cuanto a la densidad de los encapsulados de frutos rojos obtenidos en distintos niveles de
solucion de alginato de sodio presenta diferencias significativas (P<0,05), estableciendo el mejor
resultado para el nivel con 1,50% de alginato de sodio con un valor de 1,2 g/ml, permitiendo que
los encapsulados encerraran liquido en su interior y fueran estables, mientras que los niveles
0,50% y 1,00% los valores son significativamente iguales con una media de 1,0 g/ml. Las

variaciones en la densidad entre los distintos niveles podrian ser el resultado de diferencias en la
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viscosidad de la solucion de alginato de sodio, lo cual impacta la forma en que se compactan la

estructura de los encapsulados (Fuentes, et al., 2022 p. 83).
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Niveles de solucion de alginato de sodio

Iustracion 4-2: Densidad de los encapsulados de frutos rojos obtenidos en diferentes niveles de

solucion de alginato de sodio
Realizado por. Lema, S., 2024.

En la ilustracion 4-2 se estableciod un analisis de regresion con una tendencia cuadratica, donde se
puede indicar que cuando se utilizan entre el 0,50 y 1,00% de solucion de alginato de sodio, la
densidad se mantiene, pero con un nivel superior esta tiende a incrementarse. A medida que la
concentracion de alginato aumenta, es probable que se forme una red de gel mas sélida y estrecha,
lo cual podria cambiar las propiedades fisicas del encapsulado, como la firmeza y la capacidad de
resistir roturas. Segun (Rivera, 2013 p. 55), la densidad promedio de las esferas control alginato de
sodio fue de 0,88g/ml considerandose aceptable, mientras que en nuestra investigacion las esferas
con una densidad de 1,0g/ml fueron muy fragiles, encerraron liquido en su interior pero fueron
poco estables, los encapsulados obtenidos en un nivel 1,50% de solucion de alginato de sodio
presento6 una densidad de 1,2g/ml presentando una adecuada consistencia y apariencia, encerraron

liquido en su interior y fueron estables.

Seglin (Martinez, 2019 pp. 25-27), un incremento en la densidad puede indicar que la matriz de
encapsulacion es mas resistente o estd mas comprimida, lo que tendria un impacto en el proceso
de liberacion gradual de los ingredientes activos y en la capacidad de protegerlos de factores
ambientales adversos. Por lo que se concluye que el nivel 1,50% de solucion de alginato de sodio
cuenta con la mejor valoracion en cuanto a la variable densidad, es decir que los niveles de

alginato de sodio si influyen de manera significativa en la obtencion de encapsulados.
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4.2.3  Acidez titulable (Acido citrico %)

Los valores medios obtenidos de acidez titulable reportaron que no existen diferencias
significativas (P>0,05), sefialando que la cantidad de alginato de sodio no tuvo un impacto
relevante en los niveles de acidez medidos en los encapsulados de frutos rojos. Como se puede
observar en la ilustracion 4-3 en los niveles de 0,5 al 1,50% de solucion de alginato de sodio se

obtuvieron valores entre 0,85 a 0,92% de acidez titulable.

0.9
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0.5 0.87 0.92 0.85
0.4
0.3
0.2

Acidez titulable (%)

0.50% 1.00% 1.50%

Niveles de solucion de alginato de sodio

Iustracion 4-3: Acidez titulable de los encapsulado de frutos rojos obtenidos en diferentes

niveles de solucién de alginato de sodio
Realizado por: Lema, S., 2024.

Segun (Sailema & Naucin, 2022 p. 82), un factor importante que considerar es el porcentaje de acidez
titulable, en su estudio sobre el efecto de un recubrimiento comestible, obtuvo un rango de 0,2 a
2,03% en comparacion con los valores obtenidos en nuestro estudio que fue de 0,85 a 0,92%
encontrandose dentro del rango establecido por el autor, la presencia de este desempefia un rol
significativo en aspectos como el gusto, la durabilidad y propiedades antioxidantes. Durante el
procedimiento de encapsulacion, es comunmente buscado preservar o potenciar las propiedades

sensoriales y de proteccion de los compuestos activos.

El contenido de alginato de sodio no influye en cuanto al porcentaje de acidez titulable de los
encapsulados, pero los valores obtenidos de dicha variable son aceptables, ya que se encuentran

dentro del rango establecido por el autor citado anteriormente.
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4.2.4 Cenizas (%)

En cuanto al contenido de cenizas no se encontraron diferencias significativas (P>0,05), por
efecto de los niveles de solucion de alginato de sodio, presentaron una igualdad significativa con
un valor medio de 0,45% como se puede observar en la ilustracion 4-4, lo que significa que la
cantidad de alginato de sodio no tuvo un efecto importante en el contenido de cenizas encontrado

en los encapsulados de frutos rojos.
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Hustracion 4-4: Cenizas de los encapsulado de frutos rojos obtenidos en diferentes niveles de

solucion de alginato de sodio
Realizado por: Lema, S., 2024.

Segun (Velasco, 2023 pp. 32-33), la presencia de alginato de sodio no tiene impacto en la cantidad de
residuos inorganicos que estan presentes en los encapsulados. En un estudio realizado por
(Sanmiguel & Villa, 2021. p.16), sobre “la caracterizacion fisico quimicos de un producto esferificado
tipo topping” el contenido de cenizas presenta un valor de 0,326% en cuanto a la muestra de fresa.
De igual manera (Asimar, 2017 p. 10), encuentra un contenido de cenizas del 0,62%, por lo que los
resultados obtenidos en nuestro estudio se encuentra dentro de los rangos 0,326 a 0,62%
establecidos por los autores y el porcentaje de alginato de sodio no influye en el contenido del

mismo.

Esta investigacion ha demostrado que el alginato de sodio no provoca cambios relevantes en la
cantidad de minerales presentes en los encapsulados, ademas los valores obtenidos se encuentran
dentro de los rangos establecidos por los autores ya citados anteriormente con un valor promedio

de 0,45% de cenizas.
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4.2.5 Actividad de agua (aw)

Los valores medios resultantes del andlisis de actividad de agua en los encapsulados de frutos
rojos reportaron diferencias altamente significativas (P<0,01), por efecto de los niveles de
solucion de alginato de sodio, los niveles del 0,50% al 1,50% obtuvieron valores entre 0,970 a
0,972 de actividad de agua (aw), por lo que mediante el andlisis de regresion se establecid una
tendencia lineal como se puede observar en la ilustracion 4-5, cabe resaltar que cuando se utiliza
niveles superiores de solucion de alginato de sodio la actividad de agua aumenta en 0,0013 de un
nivel a otro. A medida que se aumenta la concentraciéon de alginato en las soluciones el
recubrimiento de los encapsulados es mas estable esto influye en cuanto a la actividad de agua

contenida en los encapsulados.
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Hustracion 4-5: Actividad de agua de los encapsulado de frutos rojos obtenidos en diferentes

niveles de solucion de alginato de sodio.

Realizado por: Lema, S., 2024.

Seglin (Encalada, 2022 p. 53) en su estudio realizado sobre “microencapsulado del jugo de mandarina
secado por aspercion” obtuvo valores de actividad de agua menores a 0,3 y se mantiene en un
rango de 0,167 a 0,295, al realizar el secado el contenido de agua se evapora, al igual que (Cardona,
et., 2022 p. 4) en otro de sus estudios de microencapsulacion por aspercion obtiene un valor de
actividad de agua un rango de 0,25 a 0,39. El valor de contendio de agua depende de la
composicion, temperatura y el contenido de agua, un valor inferior a 0,75 inhibe el crecimiento
bacteriano del producto, en este caso los encapsulados de frutos rojos son capsulas explosivas el
cual nos presenta un valor de 0,97 aw siendo superior al 0,75, es por ello que (Aguirre, 2016 pp. 45-

132), mensiona que la adicion de azicares o sales ayudan a la conservacion del alimento, como el
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acido citrico a mas de ser un regulador de acidez y antioxidante actua como un conservante y el
cloruro de calcio siendo un aditivo alimentario tambien ayuda a conservar el alimento. Siendo asi
(Aguirre, 2016 pp. 45-132) tambien manifiesta que en su estudio sobre “esferificacion inversa de
bebida nutricional sabor a fresa” su tiempo de vida util del producto es de 30 dias en refrigeracion

a4°C.

Finalmente, en relacion con la cantidad de agua presente, se pudo notar que el alginato de sodio
tiene un impacto en la capacidad de absorcion de agua en los encapsulados, de manera que por

cada 0,50% de alginato de sodio la actividad de agua aumenta en un 0,0013 de un nivel a otro.

4.3 Caracteristicas microbioldgicas de los encapsulados de frutos rojos

Los resultados de los analisis microbiologicos de los encapsulados de frutos rojos obtenidos en

distintos niveles de solucion de alginato de sodio se presentan en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Caracterizacion microbiologica de los encapsulados de frutos rojos obtenidos en

distintos niveles de alginato de sodio

Niveles de solucion de alginato de sodio

Parametro 0,50% 1,00% 1,50%
Mohos Ausencia Ausencia Ausencia
Levaduras Ausencia Ausencia Ausencia
E-coli Ausencia Ausencia Ausencia

Realizado por: Lema, S., 2024.

Los resultados de los analisis microbiologicos desarrollados a los encapsulados de frutos rojos
obtenidos en distintos niveles de solucion de alginato de sodio, se observd que no se detecto el
crecimiento microbiano de mohos, levaduras y E. coli en ninguno de los niveles, sefialando que
los productos encapsulados no contienen contaminacion microbiologica. Segun (Pico, et., 2023 pp.
4-5), es extremadamente importante que los alimentos sean seguros para el consumo y que se
encuentren en linea con las correctas técnicas de manipulacion y procesamiento que se aplican
durante la fabricacion de los encapsulados, asi como con la apropiada eleccion y esterilizacion de

la materia prima empleada.
La ausencia de microorganismos dafiinos en todos los niveles indica que el método de

encapsulacion el cual consiste en crear esferas utilizando alginato de sodio y agregar extractos de

frutos rojos, fue exitoso en evitar la contaminacion bacteriana. Segin (Noruega, 2020 p. 20), el
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alginato de sodio tiene la habilidad para envolver y resguardar compuestos biologicamente

activos, sin poner en riesgo la seguridad microbioldgica del producto terminado.

En sintesis, los datos microbioldgicos expuestos en la tabla 4-3 muestran que los productos
encapsulados que se han producido con variadas concentraciones de solucion de alginato de sodio,
satisfacen los requisitos de garantia alimentaria al no demostrar evidencia de presencia de mohos,
levaduras y E. coli, respaldando la eficacia del método de encapsulacion utilizado en esta
investigacion, indicando que los materiales encapsulados podrian ser una alternativa segura y con

estabilidad microbiologica adecuada para su aplicacion en el ambito de la industria alimentaria.

4.4 Caracteristicas sensoriales de los encapsulados de frutos rojos

Los resultados del analisis sensorial realizado a los encapsulados de frutos rojos obtenidos en

distintos niveles de solucion de alginato de sodio se presentan en la tabla 4-4.

Tabla 4-4: Caracterizacion sensorial de los encapsulados de frutos rojos obtenidos en distintos

niveles de solucion de alginato de sodio

Niveles de solucién de alginato de sodio

Parametro 0,50% 1,00% 1,50% H.cal p-valor
Sabor 5 5 7 56,76 <0,0001
Olor 6 6 6 6,06 0,0375
Color 7 7 7 0,89 0,5587
Textura 5 6 7 51,96 <0,0001

Prob. >0,05; diferencia no significativa (NS)

Prob. <0,05; diferencia significativa (*)

Prob. <0,01; diferencia altamente significativa (**)
H.cal. Valor calculado de Kruskal — Wallis
Realizado por: Lema, S., 2024.

7 = Me gusta mucho

6 = Me gusta moderadamente

5 = Me gusta ligeramente

4 = Ni me gusta ni me disgusta
3 = Me disgusta ligeramente

2 = Me disgusta moderadamente
1 = Me gusta mucho

4.4.1 Sabor

Los resultados obtenidos para el atributo sabor de los encapsulados de frutos rojos presentan
diferencias altamente significativas por efecto de los distintos niveles de solucion de alginato de

sodio empleados, teniendo la mejor puntuacion los encapsulados obtenidos en la solucion al
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1,50% alginato de sodio, con una calificacion de 7 correspondiente a “me gusta mucho”, a
diferencia de los niveles 0,50 y 1,00 %, que mostraron calificaciones de 5 puntos que representan
a la categoria “me gusta ligeramente”, como se puede visualizar en la ilustracion 4-6, hay que
destacar que los panelistas tuvieron mayor aceptabilidad por el nivel 1,50% es decir que el
contenido de alginato de sodio interfieren en el sabor de los encapsulados ya que al recubrir los
extractos de una manera mas estable permite encapsular su sabor de mejor manera, ademas los
frutos rojos poseen un sabor y aroma caracteristico mismo que acompaiado con endulzante

(azucar blanca) resalta el nivel de agrado y aceptabilidad de los consumidores.

Sabor
N w SN ol [e)]

RN

0.50% 1.00% 1.50%

Niveles de solucién de alginato de sodio

Iustracion 4-6: Valoracion del sabor de los encapsulados obtenidos en diferentes niveles de

solucion de alginato de sodio
Realizado por: Lema, S., 2024.

4.4.2 Olor

El atributo sensorial olor de los encapsulados de frutos rojos obtenidos en distintos niveles de
solucion de alginato de sodio present6 diferencias significativas, reportando que en el grado de
aceptabilidad de los tres niveles mostraron una misma valoracion, con una calificacion de 6 que
corresponde a la escala hedonica “me gusta moderadamente”, como se puede visualizar en la
ilustracion 4-6, los encapsulados presentan un mismo olor caracteristico, esto puede ser bebido a
que los extractos obtenidos para encapsular en los tres niveles de solucion consistian en la misma
formulacion, ademas la solucion de alginato de sodio tiene un impact6 leve, lo que permite que

el olor de los encapsulados sean caracteristicos.
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Iustracion 4-7: Valoracion del olor de los encapsulados obtenidos en diferentes niveles de

solucion de alginato de sodio
Realizado por: Lema, S., 2024.

4.4.3 Color

Los resultados obtenidos para el color de los encapsulados obtenidos en diferentes niveles de
solucidn de alginato de sodio, no presentan diferencias significativas, es decir la concentracion de
la solucion de alginato no influye el color de los encapsulados, sin embargo, hay que destacar que
los tres niveles mostraron una valoracion de 7 correspondiente a la escala heddnica de “me gusta

mucho” como se visualiza en la ilustracion 4-8.

Seglin (Soria, 2014 p. 18), las antiocianicas son compuestos fenolicos que aportan a las frutas su color
caracteristico que va desde azul, rojo, morado a violeta intenso. El color de los encapsulados fue
rojizo esto debido a que los extractos son exclusivamente de frutos rojos y la solucion de alginato
de sodio al no tener un impacto en la misma se conservaron su color caracteristico, ademas se

tuvo una buena aceptabilidad por parte de los panelistas en cuanto a la variable color.
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Iustracion 4-8: Valoracion del color de los encapsulados obtenidos en diferentes niveles de

solucion de alginato de sodio
Realizado por: Lema, S., 2024.

4.4.4 Textura

La textura de los encapsulados obtenidos en diferentes niveles de solucion de alginato de sodio,
en la evaluacion sensorial presentaron diferencias altamente significativas, es relevante considerar
que los distintos niveles de solucion de alginato de sodio indicaron que existen variaciones en la
apreciacion de la textura, donde la concentracion 0,50% de solucion de alginato de sodio, tuvo
una puntuacion de 5 correspondiente a la escala hedonica “me gusta ligeramente”, mientras que
el nivel al 1,00 % presenta un valor de 6 correspondiente a la escala hedonica de “me gusta
moderadamente”, siendo con la mejor puntuaciéon el nivel al 1,50% con un valor de 7
correspondiente a la escala hedonica “me gusta mucho”, como se puede visualizar en la ilustracion

4-9.

Los resultados de las puntuaciones en la escala sensorial indica que las diversas concentraciones
de alginato de sodio podrian tener un impacto en como se percibe la textura de los encapsulados
de frutos rojos, siendo asi que los encapsulados obtenidos en una solucion al 1,50% presentan un

mayor grado de aceptabilidad por parte de los panelistas.
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Hustracion 4-9: Valoracion de textura de los encapsulados obtenidos en diferentes niveles de

solucion de alginato de sodio
Realizado por: Lema, S., 2024.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La capacidad antioxidante de la mora fue de 5395,33 Trolox/ml, la cereza de 1855,33 Trolox/ml

y de la mezcla de extractos de estos frutos es de 3710,00 Trolox/ml.

Al utilizar la solucion de 1,50% de alginato de sodio, los encapsulados presentaron mejores
caracteristicas fisicoquimico con una densidad de 1,2 g/ml, acidez titulable de 0,85% y una

actividad de agua (aw) de 0,97 siendo optima para la formulacion de estos productos.

Los encapsulados registraron ausencia de mohos, levaduras y E. coli, por lo que se consideran

aptas para el consumo humano.

La mayor aceptacion de los encapsulados de frutos rojos presentd al utilizarse el 1,50% de
solucion de alginato de sodio, ya que presentaron un sabor, olor, color y textura correspondiente

a la categoria de “me gusta mucho”.

RECOMENDACIONES

Elaborar encapsulados a partir de extractos de frutas utilizando una solucion al 1,50% de alginato

de sodio ya que permite producir esferas con mejores caracteristicas y una buena aceptabilidad.

Continuar con el estudio de la obtencion de encapsulados de frutos rojos mediante esferificacion

inversa utilizando diferentes tipos de gelificantes que permitan crear capsulas explosivas.
Difundir la importancia del consumo de encapsulados de frutos rojos ya que estos contienen

antioxidantes naturales, ademas es un alimento que se puede incluir en la alimentacion diarias ya

sea en jugos, postres, yogurt y mermeladas.
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ANEXOS

ANEXO A: PROCESO DE OBTENCION DEL EXTRACTO DE FRUTOS ROJOS

9'“—

Mezclado A Extracto preparz;do

ANEXO B: OBTENCION DE ENCAPSULADOS DE FRUTOS ROJOS EN DISTINTOS
NIVELES DE SOLUCION DE ALGINATO DE SODIO
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ANEXO C: ANALISIS FiSICO QUIMICO DE LOS ENCAPSULADOS
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ANEXO D: ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LOS ENCAPSULADOS

Autoclave - Agares
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Conteo de Moho, Levadura y E. Coli.

ANEXO E: DATOS DE LA VALORACION FISICOQUIMICO DE LOS ENCAPSULADOS

DE FRUTOS ROJOS
NIVELES DE
iﬁé‘lﬁ"?g BE REPETICIONES ~ pH DENSIDAD TI"‘F(L:J:BAEBZLE CENIZAS ACTR’(';B’:D DE

SODIO (%)
0,50 1 3,98 0,993 0,896 0,451 0,97
0,50 2 3,83 0,994 0,883 0,442 0,971
0,50 3 3,78 1,002 0,832 0,447 0,97
0,50 4 3,86 0,996 0,87 0,445 0,97
0,50 5 3,86 0,996 0,862 0,446 0,97
1,00 1 3,86 0,989 1,024 0,449 0,97
1,00 2 3,91 1,005 0,832 0,442 0,972
1,00 3 3,89 1,004 0,922 0,456 0,971
1,00 4 3,89 1,000 0,926 0,449 0,971
1,00 5 3,89 1,003 0,893 0,449 0,971
1,50 1 3,86 0,991 0,845 0,473 0,972
1,50 2 3,82 1,016 0,87 0,424 0,971
1,50 3 3,87 1,034 0,832 0,467 0,972
1,50 4 3,85 1,014 0,849 0,446 0,972
1,50 5 3,85 1,021 0,85 0,453 0,972

Realizado por: Lema, S., 2024.




ANEXO F: PRUEBAS ESTADIDTICAS DE LA VALORACION FISICOQUIMICA

Analisis de la varianza (pH)

Variable N R2 RZAj cVv
pH 15 0,13 0 1,17
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3,80E-03 2 1,90E-03 0,93 0,4214
Tratamientos 3,80E-03 2 1,90E-03 0,93 0,4214
Error 0,02 12 2,00E-03
Total 0,03 14
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07602
Error: 0,0020 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.
T2 3,89 5 0,02 A
T1 3,86 5 0,02 A
T3 3,85 5 0,02 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Analisis de la varianza (Densidad)
Variable N R? R2 Aj CVv
Densidad 15 0,46 0,37 0,99
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,00E-03 2 5,00E-04 5,04 0,0258
Tratamientos 1,00E-03 2 5,00E-04 5,04 0,0258
Error 1,20E-03 12 1,00E-04
Total 2,20E-03 14
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,01683
Error: 0,0001 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.
T3 1,02 5 4,50E-03 A
T2 1 5 4,50E-03 A B
Tl 1 5 4,50E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Analisis de la varianza (Acidez titulable)

Variable N R? R2 Aj CVv
Acidez titulable 15 0,37 0,26 4,92
Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,01 2 0,01 3,52 0,0628
Tratamientos 0,01 2 0,01 3,52 0,0628
Error 0,02 12 1,90E-03
Total 0,04 14
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07293
Error: 0,0019 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.
T2 0,92 5 0,02 A
T1 0,87 5 0,02 A
T3 0,85 5 0,02 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Analisis de la varianza (Cenizas)

Variable N R2 R2 Aj CVv
Cenizas 15 0,06 0 2,59
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,00E-04 2 5,10E-05 0,38 0,6919
Tratamientos 1,00E-04 2 5,10E-05 0,38 0,6919
Error 1,60E-03 12 1,40E-04
Total 1,70E-03 14
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,01964
Error: 0,0001 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.
T3 0,45 5 0,01 A
T2 0,45 5 0,01 A
Tl 0,45 5 0,01 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Analisis de la varianza (Actividad de agua)

Variable N R? R2 Aj

cv

Actividad de agua 15 0,64 0,58

0,06




Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I1l)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 6,40E-06 2 3,20E-06 10,67 0,0022
Tratamientos 6,40E-06 2 3,20E-06 10,67 0,0022
Error 3,60E-06 12 3,00E-07
Total 1,00E-05 14

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00092
Error: 0,0000 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T3 0,97 5 2,40E-04 A
T2 0,97 5 2,40E-04 A B
T1 0,97 5 2,40E-04 B

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANEXO G: FORMATO DE EVALUACION PARA EL ANALISIS SENSORIAL, TEST
HEDONICO DE 7 PUNTOS

TEST DE ANALISIS SENSORIAL
ESCALA HEDONICA
PRODUCTO: Encapsulados de frutos rojos obtenidos en una solucion con diferentes porcentajes de alginato de sodio.

FECHA:

Por favor pruebe las muestras que se le ofrecen e indique su nivel de agrado marcando con una X en la escala que mejor describa
su reaccion para cada uno de los atributos. Deber un poco de agua antes y entre cada muestra.

Puntuacién | Atributo Sabor Olor Color Textura
Tratamiento 321 | 332 | 843 | 321 | 532 | 843 | 321 | 532 | 843 | 321|532 843

7 Me gusta mucho

6 Me gusta moderadamente

5 Me gusta ligeramente

4 Ni me gusta ni me
disgusta

3 Me disgusta ligeramente

2 Me disgusta
moderadamente

1 Me disgusta mucho

Comentario:

iMUCHAS GRACIAS!



ANEXO H: ANALISIS SENSORIAL DE LOS ENCAPSULADOS DE FRUTOS ROJOS

ANEXO I: PRUEBAS ESTADISTICAS DE VALORACION ORGANOLEPTICA

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H p
SABOR T1 100 5,14 1,06 5 56,76  <0,0001
SABOR T2 100 54 1,1 5
SABOR T3 100 6,22 1,16 7

Tratamientos Medianas Ranks
T1 5 114,96 A
T2 5 133,8 A
T3 7 202,74 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
OLOR Tl 100 5,72 1,01 6 6,06  0,0375
OLOR T2 100 5,6 1,26 6

OLOR T3 100 6 1,04 6




Tratamientos  Medianas Ranks

T2 6 140,62 A
T1 6 143 A
T3 6 167,88 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H p
COLOR T1 100 6,5 0,73 7 0,89  0,5587
COLOR T2 100 6,28 1,06 7
COLOR T3 100 6,4 0,96 7

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H p
TEXTURA T1 100 5,16 0,97 5 51,92 <0,0001
TEXTURA T2 100 5,62 1,17 6
TEXTURA T3 100 6,26 1,06 7

Tratamientos Medianas Ranks
Tl 5 108,46 A
T2 6 146,46 B
T3 7 196,58 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANEXO J: DATOS DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LOS EXTRACTOS

EXTRACTOS
REPETICIONES FRUTILLA CEREZA MORA MEZCLA
1 4372,50 1855,83 5393,33 3710,00
2 4380,83 1872,50 5405,83 3730,83
3 4364,17 1839,17 5380,83 3689,17
4 4372,50 1855,83 5393,33 3710,00
5 4372,50 1855,83 5393,33 3710,00

Fuente: INIAP 2024



1

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD

MC-LSAIA-2201

% L)
— I " 1 n p LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS Rev.9
PRI Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTifs. 2690691-3007134. Fax 3007134
Casilla postal 17.01.340
INFORME DE ENSAYO N°: 24-0029
**NOMBRE DEL PETICIONARIO:  Srta. Silvia Janneth Lema Guaman “INSTITUCION: PARTICULAR
**DIRECCION: Riobamba Calles Diego de Govio y Esteban Marafion “ATENCION: Srta. Silvia Janneth Lema Guaman
FECHA DE EMISION: 08/03/2024 FECHA DE RECEPCION: 28/02/2024
FECHA DE ANALISIS: Del 29 de febrero al 08 de marzo del 2024 HORA DE RECEPCION: 16h02
ANALISIS SOLICITADOS Capacidad Antioxidante (ABTS)
RESULTADO DE ANALISIS
CODIGO DE LA METODO DE
ANALISIS *TIPO DE MUESTRA MUESTRA METODO INTERNO REFERENCIA RESULTADO UNIDAD
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Extracto de frutilla 24.0147 - ABTS 4372,50 pm Trolox/100 mL
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Extracto de cereza 240148 - ABTS 1855,83 ym Trolax/100 mL
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Extracto de mora 24-0149 - ABTS 5393,33 um Trolox/100 mL.
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Extracto de frutilla+mora+cereza 24-0150 - ABTS 3710,00 pm Trolex/100 mL

(OBSERVACIONES: Muestra entregada por ¢l cliente. La toma de muestra no es responsabilidad del laboratorio, le corresponde al eliente. Los ensayos marcados con (£2) se reportan en base seca. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin
s aprobacidn eserita del lsboratorio. Los resultados arriba indieados solo estin 1a muestrs sometida a ensayo que se detalla en éste d 1 como se reeibi. El laboratorio s de toda la informacit istrada en el informe,
excepto cuando la informscion ks suministre el eliente. NOTA DE DESCARGO: Si el lector de este correa electronico no es el destinstario del mismo, se le notifica que eualquier copia o distribucion de este se encuentra totalmente prohibido. Si usted ha recibido este
informe de ensayo por error, por favor natifique inmediatamente al remiteate por este mismo medio y limine la informacion. De igual maness, la informacidn entregada por ¢l cliente, gencrada durante las actividades del Isboratorio ¢ informacidn contenida cn éste
informe es de carieter confidencial, est dirigida énicamente al destinatario de la misma y solo podri ser usada par éste. Los datos marcados con ** son suministrados por cliente, ¢l lsboratorio no se responsabiliza por esta informacidn

RESPONSABLES DEL INFORME
‘Nombre PhD. Ivan Samaniego. MSc.
Cargo RESPONSABLE DNC
Firma . L RODRIGO
NNIE00 KAIGIA
Fecha 2024-03-08

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD MC-LSAIA-2201

LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS Rev. 9
SurKm.1.C Tifs. 2690691-3007134. Fax 3007134
Casilla postal 17-01-340
INFORME DE ENSAYO N°: 24-0029
“*NOMBRE DEL PETICIONARIO: Srta. Silvia Janneth Lema Guaman “*INSTITUCION: PARTICULAR
“DIRECCION: Riobamba Calles Diego de Covio y Esteban Marafion “*ATENCION: Srta. Silvia Janneth Lema Guaman
FECHA DE EMISION: 08/03/2024 FECHA DE RECEPCION: 29/02/2024
FECHA DE ANALISIS: Del 29 de febrero al 08 de marzo del 2024 HORA DE RECEPCION: 16h02
ANALISIS SOLICITADOS Capacidad Antioxidante (ABTS)
RESULTADO DE ANALISIS
CODIGO DELA METODO METODO DE
ANALISIS **TIPO DE MUESTRA MUESTRA INTERNO REFERENCIA RESULTADO |RESULTADO UNIDAD

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Extracto de frutilla 24-0147 - ABTS 436417 4380.83 pm Trolox/100 mL

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Extracto de cereza 24-0148 - ABTS 1839,17 1872.50 pm Trolox/100 mL

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Extracto de mora 24-0149 - ABTS 538083 5405.83 pm Trolox/100 mL

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Extracto de frutilla+mora+cereza 24-0150 - ABTS 3689,17 3730.83 pm Trolox/100 mL
OBSERVACIONES: Muesira entregada por el cliente. La ioma de muestra no es del  le al cliente. Los ensayos marcados con (£2) se reporian en base seca. Este documento no puede ser
reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Los resultados arriba indicados solo estin relacionados con la muestra sometida a ensayo que se detalla en éste documento tal como se recibi6. E

se biliza de toda la da en el informe, excepto cuando la informacion la suministre el cliente. NOTA DE DESCARGO: Si el lector de este correo electrénico no es ¢l destinatario del mismo, se
le notifica que cualquier copia o distribucién de este se encuenira totalmente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la
informacion. De igual manera, la informacin entregada por el cliente, generada durante las actividades del laboratorio e informacion contenida en éste informe es de cardcter confidencial, esté dirigida Gnicamente al destinatario de la
misma v solo podrd ser usada por éste. Los datos marcados con ** son por cliente, el io no se responsabiliza por esta i
RESPONSABLES DEL INFORME
Nombre PhD. Ivan Samaniego. MSc.
Cargo RESPONSABLE DNC
Firma VN RODRIGS

2024-03-08




ANEXO K: PRUEBA ESTADISTICA DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Analisis de varianza

Variable N R2 Rz Aj cVv
Capacidad
Antioxidante 20 1 1 0,28

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 33250061,2 3 11083353,7 94603,18 <0,0001
Extractos 33250061,2 3 11083353,7 94603,18 <0,0001
Error 1874,5 16 117,16
Total 33251935,7 19

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=19,58545
Error: 117,1563 gl: 16

Extractos Medias n E.E.
MORA 5393,33 5 4,84 A
FRUTILLA 43725 5 4,84 B
PREPARADA 3710 5 4,84 C
CEREZA 1855,83 5 4,84 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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