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Desarrollo y caracterizacion de particulas de hidrocoloides producidas por el método
de “Jet Cutting”

Danny Bernardo Patifio Prado

Resumen. La gelificacion idnica ha sido ampliamente utilizada para la encapsulacion de
compuestos sensibles tales como vitaminas, antocianinas, proteinas, aromas, células y
varios farmacos. ElI método “Dripping” es comtinmente utilizado para producir particulas
de 3-5 mm, lo cual limita su aplicacion en algunas matrices alimenticias que requieren
menor tamafio. La reduccion del tamafio de particula se logra adaptando una herramienta
de corte “Jet cutter” a la boquilla del atomizador. Los objetivos de este estudio fueron:
disminuir el tamarfio de particulas de alginato de sodio al 2%, alginato al 1% mas almidon
al 2% y pectina al 5% e identificar el efecto de la velocidad de rotacion del “Jet cutter” y el
tiempo de endurecimiento en la formacion de particulas. Las particulas se produjeron a una
velocidad de rotacién del “Jet cutter” de 600, 700, 800 y 900 rpm con tiempo de
endurecimiento de 15 y 30 min, obteniendo particulas entre 1 a 1.6 mm. A mayor velocidad
de rotacion del “Jet cutter”, menor fue el tamafio de particulas de alginato de sodio al 2%,
mientras que este parametro no influyo en las demas particulas estudiadas. Para todos los
hidrocoloides la resistencia mecénica de las particulas disminuyd mientras la velocidad de
rotacion del “Jet cutter” aumento. El tiempo de endurecimiento de particulas no influy6 en
la formacion de las mismas. La adicion de almidén al alginato no cambid la capacidad de
las particulas para formar gel, sino que generd particulas menos esféricas.

Palabras clave: “Dripping”, gelificacion iénica, microencapsulacion, tamarfio de particula.

Abstract. lonotropic gelation has been widely used for the encapsulation of sensitive
compounds such as vitamins, anthocyanins, proteins, aromas, cells and various drugs. The
dripping method is commonly used to produce beads of 3-5 mm, which limits their
application in some food matrices that require smaller size. Reducing bead size is achieved
by adapting a jet cutter cutting tool to the nozzle of the atomizer. The objectives of this
study were: to reduce the bead size of 2% sodium alginate, 1% alginate plus 2% starch; and
5% pectin and to identify the effect of the jet cutter's rotational speed and hardening time
on bead formation. The beads were produced at 600, 700, 800 and 900 rpm jet cutter speeds
with hardening times of 15 and 30 min, obtaining beads between 1 and 1.6 mm. The higher
the jet cutter’s speed rotation, the smaller the bead size of 2% sodium alginate, whereas this
parameter did not influence the other beads studied. For all the hydrocolloids, the
mechanical resistance of the beads decreased as the jet cutter’s speed rotation increase. The
bead hardening time did not influence bead formation. The addition of starch to the alginate
did not change its ability to form gel, but generated less spherical beads.

Key words: Beads size, dripping, ionotropic gelation, microencapsulation.
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1. INTRODUCCION

La industria alimentaria con frecuencia esta innovando ante la necesidad de desarrollar
productos de caracteristicas sensoriales adecuadas para el consumidor. Los aditivos méas
usados en la industria son los hidrocoloides conocidos como biopolimeros, estos son una
macromolécula sintetizada mediante algin proceso bioldgico y poseen la capacidad de
modificar la reologia en sistemas o matrices alimenticias. Ademas son biocompatibles, de
baja toxicidad, resistentes a deformacién y tienen alta capacidad de formar geles por esta
razon son cada vez mas estudiados (Garibay et al. 1993; Garcia-Ceja y Lopez-Malo 2012).

Los hidrocoloides forman particulas, las cuales son obtenidas cominmente por el método
de “Dripping”; este proceso consiste en que una solucién formada por un biopolimero es
impulsada por gravedad a través de una capilaridad formando una gota como resultado del
impacto de la fuerza gravitacional de la gota hacia abajo contra la fuerza de tension
superficial. En este método cominmente se usan biopolimeros como alginato, carragenina
y pectinas capaces de formar geles estructurantes. Estos hidrocoloides son grupos
funcionales quelantes de iones multivalentes. Sin embargo, la adicion de almidones en
soluciones gelificantes es utilizada para retardar la liberacion de compuestos hidréfilos
encapsulados debido a la fuerte adsorcién de almidén sobre la superficie del fosfato célcico
(Nedovic et al. 2013).

Las particulas producidas por el método “Dripping” presentan un tamafio relativamente
grande de 3-5 mm lo cual limita su aplicacion en matrices alimenticias, puesto que
particulas grandes afectan negativamente las propiedades texturales y sensoriales del
producto (Sandoval-Castilla et al. 2009). Por lo tanto, en esta investigacion se utilizara un
método similar llamado “Jet cutting”, el cual utiliza un dispositivo llamado “Jet cutter”.
Este dispositivo es una tecnologia sencilla y eficiente para la produccion de particulas
esféricas menores a 2 mm a partir de soluciones. Las particulas son producidas por la
combinacion de un fluido que es presionado a alta velocidad fuera de la boquilla del
atomizador y por la velocidad de rotacion del dispositivo que se encuentra por debajo de
esta boquilla cortando con segmentos cilindricos la solucién (Prube et al. 2002).

Actualmente, los alimentos funcionales son una tendencia de los consumidores por lo que
tecnologias como encapsulacion nos permiten solucionar problemas en la industria
alimentaria tales como la degradacién u oxidacién de compuestos bioactivos (Burgain et al.
2011; Davarci et al. 2016). Esta tecnologia realiza una liberacion controlada del compuesto
bioactivo y es considerado como un método de preservacion de alimentos no térmicos.



La encapsulacién se define como un proceso que atrapa una sustancia (agente activo) dentro
de otra sustancia (material de la pared o barrera fisica), la cual inmoviliza, protege,
estabiliza y libera la sustancia atrapada. Los agentes bioactivos que son atrapados dentro de
las particulas normalmente son antioxidantes, colorantes naturales, vitaminas, aceites
esenciales, acidos grasos poliinsaturados, sabores, enzimas y probiéticos (Nedovic et al.
2013; Ozkan y Bilek 2014).

Existen diversos métodos de encapsular o formar particulas, los cuales se pueden clasificar
en fisicos 0 mecanicos y quimicos, dentro de estos las técnicas mas usadas son el secado
por aspersion, extrusion y gelificacion ionica. La gelificacion ionica es el método quimico
mas sencillo, que se desarrollé para inmovilizar algin agente, donde usualmente el alginato
es usado como componente de la membrana y la combinacion con iones divalentes como
el calcio inducen la gelificacién, formando particulas (Pedroza-Islas 2002; Célis 2014).

La gelificacion idnica es un proceso utilizado con frecuencia para encapsular compuestos
bioactivos en alimentos, &reas biomédicas y biotecnolégicas protegiéndolos contra
cualquier condicion ambiental indeseable (Yanniotis et al. 2013). Sin embargo, para
seleccionar una técnica de formacion de particulas o encapsulacion, se toma en cuenta
parametros como tamafio de particula, agente encapsulante, sustancia a encapsular,
mecanismo de liberacion y costos (Herndndez-Torres et al. 2016).

La presente investigacion se enfoco en reducir el tamafio de particula de hidrocoloides
ampliamente difundidos en el sector alimenticio como: alginato de sodio, pectina, alginato
méas almidon, utilizando el método “Jet cutting”; por tal razon los objetivos que se
establecieron en el estudio fueron los siguientes:

e Disminuir el tamafio de particula de tres hidrocoloides utilizando el método de “Jet
cutting”, a través de gelificacion ionica.

e Determinar el efecto de la velocidad de rotacion del “Jet cutter” y del tiempo de
endurecimiento de las particulas en el tamafio y resistencia mecénica de las particulas de
alginato de sodio, pectina y la combinacion de alginato mas almidon.



2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Innovacion de Alimentos, Facultad de
Ingenieria en alimentos de la Universidad Estadual de Campinas en la ciudad de Campinas
estado de Sao Paulo, Brasil.

Materiales.

Se utilizo alginato de sodio comercial con alta concentracion de &cido gulurénico (67% de
gulurénico con 33% de manurdnico; Manugel DMB, FMC BioPolymer, EE.UU.), almidén
de maiz (Amisol 4000, Ingredion, Brasil), pectina con bajo contenido en metoxilacion (LM)
(Genu®, CPKelco). Se utilizo cloruro de calcio dihidratado, CaCl, (147.01 g / mol, Anidrol,
Brasil) y agua desionizada para preparar las soluciones.

Elaboracion de las soluciones y especificacion de parametros.

El alginato de sodio, pectina y una combinacion de alginato de sodio con almidén en polvo
se suspendieron en agua desionizada al (2, 5y 1:2 %), p / p, respectivamente; las
suspensiones se agitaron usando un agitador magnético durante 24 h hasta disolucién
completa. El pH de la solucidon de pectina se ajustd a 3.75. La solucion de CaCl» se prepar6
en la concentracién de 100 mM en agua desionizada, lo que representa 0.015 g/ ml. Todas
las soluciones se prepararon a temperatura ambiente.

Caracterizacion de los fluidos.
Las soluciones de diferentes biopolimeros se caracterizaron por su reologia, densidad y
tensidn superficial como se describe a continuacion:

Reologia. Esta metodologia fue propuesta por Paulo et al. (2017), haciendo un ajuste en el
angulo de cono. Las mediciones reoldgicas de todas las soluciones se realizaron por
triplicado, después de 24 h de preparacion de las soluciones utilizando un redmetro
controlado por deformacion (AR 1500 ex; TA Instruments, New Castle, EE.UU.). Este
analisis se realizd con una geometria de placa conica (D = 60 mm) con un angulo de cono
de 2°. Las curvas de flujo se obtuvieron utilizando un programa de pasos ascendentes-
descendentes con una velocidad de corte de 0 a 300 s " a 25 °C. Los datos de la tercera
curva de flujo se ajustaron al modelo para el Herschel-Bulkley:

T =70+ k()" [1]



Donde 1o es el esfuerzo de cizallamiento inicial (Pa), k es el indice de consistencia (Pa.s"),
v es la tasa de cizallamiento (s%), n es el indice de comportamiento. La viscosidad aparente
se analizo a la velocidad de cizallamiento de 100 s (1ap).

Densidad. La densidad de todas las soluciones se determind usando un picndémetro
calibrado de 50 ml. El picnémetro vacio (mpic) y el picndmetro lleno (msistema) S€ pesaron a
25 °C. La densidad se calcul6 como la ecuacion 2.

_ Msistema™ Mpic
B Vpic [2]

Donde vpic es el volumen del picnometro.

Tension superficial. La tension superficial entre las soluciones y el aire se midié por el
método de caida colgante usando un Tensiometro Tracker-S (Teclis, Francia). La gota
inicial con volumen de 2 puL se gener6 mediante una micro-jeringa controlada por un
ordenador en una camara ambiental a 25 °C. La forma axial simétrica de la gota se analizd
utilizando una cdmara conectada a un ordenador y se registro la tension superficial de
equilibrio.

Desarrollo de particulas.

Las particulas de alginato de sodio, pectina y la combinacion de alginato-almidon fueron
producidas mediante los métodos de “Dripping” y “Jet cutter” a través de gelificacion idnica
usando CaCl; (Figura 1). Las condiciones de proceso utilizadas en este trabajo con algunas
modificaciones fueron seleccionadas sobre los argumentos de estudio de Paulo et al. (2017)
para lograr particulas esféricas. Todos los ensayos se realizaron a una temperatura
controlada de 25 °C.

El proceso de “Dripping” se llevo a cabo para comparar el tamafo de particula obtenido en
los diferentes procesos. Cada solucion de hidrocoloide se transporté mediante una bomba
peristéltica (Reglo Analog MS-2/6 Ismatec mark; Wertheim, Germany), a través de un tubo
de silicona de diametro interno de 3 mm y espesor de pared de 1 mm, a una boquilla de
atomizador de doble fluido con medidas de diametro interno de 1 mm. El caudal para
alginato de sodio, pectina y la combinacién de alginato mas almidon fue de 49, 49 y 27
ml/min, respectivamente. La solucion de CaCl> fue colocada a 16.5 cm de la boquilla del
atomizador. El tiempo de endurecimiento de las particulas en solucion se estableci6 a 15
min.

Para la produccion de particulas por el método “Jet cutting”, se coloco el “Jet cutter” a 1
cm de la boquilla del atomizador. Las particulas de las diferentes disoluciones de
hidrocoloides cayeron en una solucion acuosa de CaCl, a 4 cm por debajo del “Jet cutter”,
el cual estuvo en constante movimiento a velocidad de 600, 700, 800 y 900 rpm con un
caudal de 53 ml / min. Las particulas permanecieron 15 y 30 min en la solucion de CaCl..
Para todos los ensayos, las propiedades de la solucion gelificante no fueron modificadas.
Las particulas se separaron de la solucion por filtracion, se lavaron y se almacenaron con
agua desionizada en un refrigerador a 8 °C.
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Figura 1. Tipos de métodos de produccion de particulas “Dripping” y “Jet Cutting”.

Caracterizacion de particulas.
Las particulas se caracterizaron midiendo el didmetro, la resistencia mecéanica y morfologia.

Diametro de particulas. Para las particulas producidas por el proceso de “Dripping” el
diametro medio de las particulas se baso en la medicion de 300 particulas por ensayo,
utilizando el “software Image]” mediante analisis de las imagenes de particulas obtenidas
en un microscopio optico (BX40F-3; Olympus, Japdn).

El diametro medio de las particulas producidas por el método de “Jet cutting” se determino
con el analizador de distribucion de tamafio de particulas de difraccion Laser (Particle LA-
950V2; HORIBA, Japdn). Antes de comenzar las mediciones, las muestras se afiadieron en
un recipiente que contenia agua desionizada y después se colocaron en un bafio ultrasénico
(USC 14000A, Brasil) durante 30 s. El diametro medio de ambos métodos se evalud
mediante el volumen (D [4,3]):

Dus=5—=73 [3]

Donde di es el didmetro de particulas y ni el nimero de particulas.

Resistencia mecanica. La resistencia a la deformaciéon de las particulas (textura) fue
analizada después de 24 h de haber sido producidas en un texturometro universal (TA-XT
Plus Texture Analyzer; estable Micro Systems, Reino Unido). Se basdé en las
especificaciones de Lupo et al. (2015), con algunas modificaciones acorde al equipo a una
temperatura controlada de 25 °C.



Las particulas se analizaron ejerciendo una fuerza de compresion sobre la muestra a una
velocidad constante de 0.025 mm s con una placa acrilica (diametro 35 mm). Se colocaron
ocho particulas en la placa sin silicona y la textura se obtuvo por compresion uniaxial hasta
fractura macroscopica de 80% de la altura original.

Morfologia.
La morfologia de las particulas producidas por “Jet cutting” se observé mediante un
microscopio optico (Olympus, Japon) con un lente optico de 4X.

Disefio del estudio.

Para la caracterizacion de soluciones de hidrocoloides y comparacion del tamafio de
particulas entre los métodos de “Dripping” y “Jet cutting” se utilizé un analisis estadistico
ANDEVA con separacion de medias Tukey. Para el analisis de las variables dependientes
(resistencia y diametro de las particulas) y variables independientes (velocidad de rotacion
del “Jet cutter” y tiempo de endurecimiento) se utilizé un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con un arreglo factorial de 4x2. Esta investigacion comprende tres estudios
independientes; uno por cada uno de los tres hidrocoloides estudiados. Para todos los
andlisis se utilizd una probabilidad de significancia del 5%. Se realizaron tres repeticiones
para cada experimento. El andlisis de datos se realizo a través de “Statistical Analysis
System” (SAS version 9.1%).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de soluciones.

La densidad es una propiedad importante del fluido durante la formacion de particulas, en
el método “Dripping”, ya que la gota se forma en funcion de la fuerza de gravedad sobre la
masa del fluido (Chan et al. 2009). En este estudio se observd que las densidades de las
soluciones de hidrocoloides no fueron diferentes (P>0.05) (Cuadro 1). Estos datos fueron
muy similares a los encontrados el estudio de Gaudio et al. (2005), quienes reportaron
densidades de alginato de sodio en solucion al 1y 2% de 1.01 g/cm? para produccion de
particulas a través de “Dripping”.

Cuadro 1. Propiedades fisicas de las soluciones de hidrocoloides a 25 °C.

Soluciones Densidad Viscosidad Tension
(g/ml) (Pas) superficial
(mN/m)
Alginato de sodio al 2%  1.172+0.1 0.932+0.01 55.33°+ 4.4
Alginato al 1% mas
almidén al 2% 1.222+0.0001 0.13°+ 0.0002 67.16°+ 1.3
Pectina al 5% 1.23%+0.001 0.42°+0.01 58.06°+ 0.1

ac | etras diferentes en cada columna indican una diferencia significativa (P<0.05)
(Prueba de Test-Tukey).

El comportamiento viscoso de la solucién influye en la desintegracién de fluidos capilares
y consecuentemente en las propiedades de las particulas obtenidas (Paulo et al. 2017). La
solucién de alginato de sodio presento la viscosidad mas alta (0.93 Pa-s) al mismo esfuerzo
de cizalla (100 s?) utilizado en todos los analisis de hidrocoloides. Esto también fue
comprobado por Gaudio et al.(2005), donde obtuvo una viscosidad similar. Mientras que la
menor viscosidad fue obtenida en la solucién de alginato 1% mas almidén 2% (0.13 Pass).
Sin embargo, en el estudio de Paulo et al. (2017), se analizd alginato de sodio 1%
obteniendo 0.14 Pas de viscosidad, un valor similar al encontrado en la solucion de alginato
con almidon. Esto se atribuye a que la viscosidad obtenida en este estudio fue solamente
del alginato de sodio y no de toda la solucién, ya que el almidén de maiz utilizado contenia
una parte insoluble en su composicion (70% de amilopectina) y ademas este almidon no fue
gelatinizado, lo cual disminuy6 la capacidad de absorciéon de agua del hidrocoloide. Esto
pudo ser comprobado ya que horas después se observéd en la solucion un precipitado por lo
que se asume que el almiddn no se mezcld, ni se solubilizé completamente.



La tension superficial de un liquido varia al afiadir otra sustancia, por lo que la introduccion
de almidon en la formulacion provocé un aumento de la propiedad de tension superficial,
aumentando en 67.16 mN/m. Este aumento no es favorable segun los estudios de Amords
(2013) quien encontré que entre menor es la reduccion de la tension superficial, el
comportamiento de la solucion en “Jet cutting” es mas estable, produciendo una particula
mas pequefia con un comportamiento homogeéneo en la formacion de las particulas. Por lo
que se puede asumir que el alginato de sodio al 2% fue el mas estable por su baja tension
superficial y su alta viscosidad.

El estudio de Paulo et al. (2017) nos lleva a concluir que el almidon fue responsable de este
incremento en la tension superficial, ya que la solucion de alginato de sodio al 1% presento
un valor menor al mostrado en el cuadro 1.

Comparacién del tamafio de las particulas de hidrocoloides producidas por
“Dripping” y “Jet cutting”.

Aunque la diferencia entre estos métodos es el uso del “Jet cutter”, ambos empiezan con el
principio basico de formacién del fluido capilar. Este fluido es el resultado de la
competencia entre la fuerza gravitacional que presiona al liquido hacia abajo y las fuerzas
cohesivas del fluido liquido, que tienden a sostener la gota en la boquilla en el momento de
su desprendimiento las cuales influyen en el tamafio de las particulas (Chan et al. 2009).

Las particulas de todos los hidrocoloides producidas por “Dripping” y “Jet cutting” fueron
diferentes (P <0.05) (Cuadro 2). Lo cual también fue confirmado por Prube et al. (1998) y
Whelehan (2011) afirmando que “Dripping” es el método mas antiguo produciendo
particulas de diametro muy grande (generalmente > 3 mm) y “Jet cutting” produce
particulas de un menor didmetro (< 2 mm). El tamafio de todas las particulas de los
diferentes hidrocoloides producidos por “Dripping”, fue mayor a 3 mm lo cual también fue
verificada con estudios anteriores que afirman, que el tamafo de particula por “Dripping”
es mayor a 3 mm (Etchepare et al. 2015). Mishra (2015) menciona que en la técnica de
“Dripping” el tamafio de particula dependeré de la viscosidad del material, gravedad o el
tipo de hidrocoloide a usar.

Por lo tanto, al haber viscosidades diferentes en las soluciones de alginato, alginato mas
almidén y pectina se anticipa que el tamafio de particula sera diferente para cada
hidrocoloide, lo cual sucedio en este estudio. Prube et al. (2002) afirman que entre mayor
es la velocidad de rotacion del “Jet cutter” el tamafio de particula es menor, por lo tanto se
selecciond para este estudio una velocidad de 600 rpm asumiendo que esta velocidad iba a
producir las particulas de mayor diametro, para luego compararlas con el método
“Dripping”.



Se observo que el tamafio de particula de los hidrocoloides producidos con el método de
“Jet cutting” fueron menores a 2 mm (Cuadro 2). Prube et al. (1998) afirman que el tamafio
de particulas producidas con este método presentan un didmetro medio entre 0.3 a 2 mm,
esto significa que la técnica del “Jet cutting” produce particulas de menor didmetro para
estos hidrocoloides. A pesar de que el tamarfio de particulas en ambos métodos fue obtenido
de diferente manera, ambos diametros de particulas (“Dripping” y “Jet cutting”) se
encontraron dentro de los valores establecidos en la literatura. Las figuras (2, 3 y 4)
siguientes muestran los tamafios de las particulas a través de un microscopio optico:

Cuadro 2. Tamafios de particulas de hidrocoloides producidas por los métodos “Dripping”
y “Jet cutting”.

Método Alginato de Alginato al 1% mas Pectina al 5%
sodio al 2% almidon al 2% (mm)
(mm) (mm)
“Dripping” 3.50%+ 0.005 3.41°+£0.10 3.632+£0.10
“Jet cutting” 1.39°+ 0.110 1.37° + 0.04 1.69°+0.10

a1 etras diferentes indican una diferencia significativa (P <0.05) para cada columna
(Prueba de Test-Tukey).
mm: milimetros

Figura 2. Particulas de alginato de sodio producidas por los métodos “Dripping” (izquierda)
y “Jet cutting” (derecha).



Figura 3. Particulas de alginato de sodio mas almidén producidas por los métodos
“Dripping” (izquierda) y “Jet cutting (derecha).

Figura 4. Particulas de pectina producidas por los métodos “Dripping” (izquierda) y “Jet
cutting (derecha).

Caracterizacion de las particulas producidas por el método “Jet cutting” a diferentes
velocidades de rotacion con distinto tiempo de endurecimiento.

Influencia de la velocidad de rotacion del “Jet cutter” en el tamaiio y la resistencia
mecanica de las particulas.

Tamarfio de particulas. El alginato de sodio al 2% disminuy6 el tamafio de particulas al
aumentar la velocidad de rotacion del “Jet cutter” a 800 y 900 rpm; produciendo a 900 rpm
la particula con menor diametro (Cuadro 3). Estos resultados fueron confirmados con el
estudio de Paulo et al. (2017) quienes obtuvieron una disminucion del tamafio de particulas
utilizando alginato de sodio al 2% a 900 rpm. Los resultados obtenidos comprueban la
relacion que establece Prube et al. (2002) que entre mayor es la velocidad de rotacion del
“Jet cutter” menor es el tamaifio de la particula.
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El diametro de las particulas tanto de alginato de sodio al 1% mas almidon al 2% como
pectina al 5% no disminuy6 (P>0.05) mientras aumentaba la velocidad de rotacion del “Jet
cutter” contradiciendo la relacion establecida por Prube et al. (2002). No hubo diferencias
(P>0.05) en el didmetro de particulas para todas las velocidades de rotacion del “Jet cutter”
en ambos hidrocoloides (Cuadro 3). Esto se atribuye a la baja viscosidad que presentan
estos hidrocoloides en solucion (Cuadro 1) , ya que para el uso de la técnica de “Jet cutting”
se necesita alta viscosidad (Prube et al. 2000). Por lo tanto, el alginato de sodio al 2% es el
més idoneo para esta metodologia, ya que exhibié una viscosidad més alta entre las
soluciones de hidrocoloides estudiados (Cuadro 1).

Cuadro 3. Tamafio de particulas de hidrocoloides producidas por el método “Jet cutting”
a diferentes velocidades de rotacion.

Velocidad de Alginato de sodio al Alginato al 1% mas Pectina al 5%
rotacion (rpm) 2% (mm) almidon al 2% (mm) (mm)
600 1.37%+£0.08 1.38%+0.05 1.57%+0.23
700 1.42%+0.07 1.352+0.06 1.25%+0.40
800 1.20°+0.05 1.46%+0.16 1.312+0.17
900 1.06°+0.05 1.50%+0.21 1.37%+0.14

abc| etras diferentes en cada columna indican una diferencia significativa (P<0.05) para cada
columna.
rpm: revoluciones por minuto.
mm: milimetros.

El diametro de las particulas tanto de alginato al 1% mas almiddn al 2% como de pectina al
5% observado a través de un microscopio Optico no fue homogéneo en cada velocidad, lo
cual explica la variacion de los valores de didmetros obtenidos (Figura 5y 6).

Figura 5. Particulas de alginato al 1% mas almidon al 2% producidas por el método “Jet
cutting” a diferentes velocidades de rotacion.
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900 rpm

velocidades de rotacion.

Resistencia mecénica a la deformacion. Las velocidades de rotacion usadas en la
produccion de particulas por “Jet cutting” influyeron (P>0.05) en la resistencia mecéanica
de las particulas. La mayor fuerza para la deformacién de las particulas en cada hidrocoloide
se observo a velocidad de rotacién mas baja (600 rpm) (Cuadro 4). Con base en los
resultados obtenidos se establece que entre mayor es la velocidad de rotacién menor es la
fuerza que se ocupa para deformar una particula. Esto confirma lo establecido por Prube et
al. (2002) que la velocidad de rotacion del “Jet cutter” afecta las caracteristicas fisicas de
las particulas. Ademas, estos resultados permiten afirmar que la resistencia mecénica a la
deformacion de las particulas depende de la velocidad de rotacion en la técnica de “Jet
cutting”. Sin embargo, Nieto et al. (2013) atribuye las caracteristicas de resistencia a la
rotura y rigidez del gel a la estructura y concentracién del hidrocoloide en solucion. La
industria alimentaria no especifica si lo méas utilizado son particulas mas resistentes, ya que,
dependera del agente bioactivo a encapsular y cuél serd la matriz alimenticia donde se
aplicara.

Cuadro 4. Resistencia mecanica de las particulas de hidrocoloides producidas por el método
“Jet cutting” a diferentes velocidades de rotacion.

Velocidad de rotacion Alginato de Alginato al 2% més  Pectina al 5%
(rpm) sodio al 2% (N) almidon al 1% (N) (N)

600 0.30%+ 0.06 0.15%+0.02 0.69%+0.12
700 0.22°+0.04 0.11°+0.02 0.53°+0.06
800 0.16°+ 0.04 0.09°+ 0.03 0.40°+ 0.06
900 0.119+0.02 0.069+0.01 0.359+0.08

abed | etras diferentes en cada columna indican una diferencia significativa (P<0.05) para
cada columna.
rpm: revoluciones por minuto.
N: Newton (fuerza).
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Influencia del tiempo de endurecimiento en el tamario y la resistencia mecanica de las
particulas producidas por “Jet cutting”. El tiempo de endurecimiento (15 y 30 min) de
las particulas de los diferentes hidrocoloides estudiados no afecto (P>0.05) el tamafio de
ninguna particula (Cuadro 5). Estos resultados contradicen a los presentados por Smrdel et
al. (2008) quienes afirman que las particulas de alginato de sodio son mas pequefias entre
mayor es el tiempo de endurecimiento en 1, 3, 5,10, 20 y 30 min. Las particulas de pectina
fueron iguales (P>0.05) entre ambos tiempos utilizados. Sin embargo, Junior et al. (2015)
menciona que el tiempo de endurecimiento para formar particulas de pectina se encuentra
establecido en 30 min, lo cual no fue comprobado en este estudio, ya que particulas con 15
0 30 min fueron del mismo tamafio.

La resistencia mecénica de las particulas de alginato de sodio al 2%, alginato al 1% mas
almidon al 2% y la pectina al 5% no fue afectada (P>0.05) por los tiempos de
endurecimiento evaluados (Cuadro 5). Sin embargo, segin Pedroza-lIslas (2002) un
hidrocoloide forma un gel instantaneo en gelificacion ionica y los iones se siguen
difundiendo con el hidrocoloide, logrando que el gel se endurezca con el tiempo. Este
estudio contradice los resultados obtenidos ya que los tiempos de 15 y 30 min obtuvieron
la misma fuerza para destruir la particula.

Cuadro 5. Tamafo Yy resistencia mecanica de las particulas de alginato, alginato mas
almidon y pectina producidas por el método “Jet cutting” a diferentes velocidades de
rotacion a 15 y 30 min de endurecimiento.

Hidrocoloide Tamarfio (mm) Resistencia mecanica (N)

15 min 30 min 15 min 30 min
Alginato de sodio al 2% 1.27%+0.18  1.27°+0.14  0.21°+0.08  0.20°+0.08

Alginato al 1% mas
almidon al 2%

Pectina al 5% 1.46%+0.23 1.3%+0.29 0.51%+0.13 0.49%+0.16

1.47%+0.16  1.38%+0.11  0.11°+0.03 0.117+0.03

abc | etras diferentes en cada columna indican una diferencia significativa (P<0.05) para
cada fila en el tamafio de particula.

ABC | etras diferentes indican una diferencia significativa (P<0.05) para cada fila en
resistencia mecénica.
mm: milimetros
N: Newton (fuerza).

Por lo tanto, el tamafio y resistencia mecanica de las particulas se atribuye a lo mencionado
por Lotfipour et al. (2012) quienes determinaron que el tiempo de endurecimiento
dependera de la interaccién del calcio con el guluronato y galacturonato en alginato y
pectina respectivamente. Los resultados obtenidos permiten establecer que el tamafio y
resistencia mecanica de las particulas estuvieron asociados a las caracteristicas fisicas y
quimicas del hidrocoloide y no al tiempo que estuvo sumergida la particula en la solucion
de CaCl..
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Morfologia. Las particulas de alginato de sodio presentaron una forma esférica similar a
un huevo bajo un microscopio dptico con un lente de 4X, lo cual fue observado por Mishra
(2015). A pesar de que la velocidad de rotacion del “Jet cutter” fue diferente, la forma de
las particulas no varid segln se puede observar en la (Figura 7). Ademas, se identifico que
la particula mas pequefia fue producida a mayor velocidad de rotacion (Cuadro 3).

600 rpm 700 rpm 800 rpm 900 rpm

0 & 9 @

1mm
Figura 7. Particulas de alginato de sodio (2%) producidas por el “Jet cutter”.

Amords (2013) afirma que las particulas producidas por alginato més almidon son esfeéricas,
ligeramente ovaladas o con forma de granos de arroz, lo cual fue comprobado por este
estudio (Figura 8). Ademas, la forma de las particulas fue irregular, de color blanquecino,
no homogéneo y se observO la presencia de una especie de cola en las particulas
atribuyéndose esto a la presencia del almidén en la solucion.

J 5 1 mm

Figura 8. Particulas de alginato de sodio (1%) mas almiddn (2%) producidas por el
“Jet cutter”.

y 4
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Las particulas de pectina fueron descritas por Rawle (2011) como de baja esfericidad
redonda, lo cual fue comprobado en este estudio (Figura 9). Ademas, se observo un
comportamiento no homogéneo en la morfologia de las particulas en todas las velocidades
(Figura 9).

Figura 9. Particulas de pectina (5%) producidas por el “Jet cutter”.

La forma de las particulas de alginato de sodio, alginato mas almiddn y pectina fue diferente
entre si, lo cual concuerda con la afirmacion de Nussinovitch (2010) que la forma de las
particulas depende del contenido y composicion del hidrocoloide.

15



4, CONCLUSIONES

El método de “Jet cutting” produce particulas menores a 2 mm.

A mayor velocidad de rotacion del “Jet cutter” menor el tamafio de particulas de
alginato de sodio al 2%, mientras que este parametro no influyé en las demas particulas
estudiadas.

La resistencia mecanica de las particulas de todos los hidrocoloides estudiados
disminuy6 a mayor fue la velocidad de rotacion del “Jet cutter”.

El tiempo de endurecimiento de 15 y 30 min no influyo en el tamafio ni en la resistencia
mecénica de los hidrocoloides.

La produccion de particulas por “Jet cutting” esta asociada a las propiedades

fisicoquimicas de las soluciones de los hidrocoloides, especialmente a la viscosidad del
hidrocoloide en solucion.

16



5. RECOMENDACIONES
Realizar un estudio analizando el rango éptimo de viscosidad que permita producir
particulas a través del método “Jet cutting”.

Desarrollar una matriz encapsulante de alginato de sodio con un agente bioactivo
utilizando el “Jet cutter” y aplicarlas en diferentes tipos de alimentos.

Elaborar un estudio que permita establecer la capacidad de retencion de un agente
bioactivo en relacion a la velocidad de rotacion del “Jet cutter”.

Analizar el comportamiento de las particulas en diferentes matrices alimenticias,
identificando cuales son las caracteristicas deseables que el consumidor demanda.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Pruebas preliminares produccion de particulas por el método “Dripping”,
utilizando una pipeta Pasteur.
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Anexo 4. Equipo para producir particulas por el método “Jet cutting.
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Anexo 3. “Jet cutter” de 6.2 cm con 48 segmentos.
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