Articulo Técnico-Cientifico

Optimizacion del proceso de encapsulacién asistido por electropulverizacion
de una mezcla de uchuva y gulupa en hidrogeles de alginato

Optimization of the electrospray-assisted encapsulation of goldenberry and
purple passion fruit blend in alginate hydrogels

Ana Maria Naranjo-Duran®*; Valeria Angel-Cardona?; Julian Quintero-Quiroz?; Gelmy Luz

Ciro-Gémez!

! Grupo de Toxicologia, Alimentos y Alternativas Terapéuticas, Facultad de Ciencias Farmacéuticas y Alimentarias, Universidad de Antioquia

(UdeA), Calle 67 No. 53-108, Medellin, Colombia.

2 Facultad de Ciencias de la Nutricion y los Alimentos, Universidad CES, Calle 10 A No. 22-04, Medellin, Colombia.

*Correo-e: amaria.naranjo@udea.edu.co

Recibido: 29/ago/2025 Aceptado: 26/nov/2025 // https://doi.org/10.32870/rayca.vi0.118

ID ler. Autor: Ana Maria Naranjo-Duran / ORCID: 0000-0002-1879-5724
ID 1er. Coautor: Valeria Angel-Cardona / ORCID: 0009-0001-6905-3130
ID 2do. Coautor: Julian Quintero-Quiroz / ORCID: 0000-0001-8603-6618
ID 3er. Coautor: Gelmy Luz Ciro-Gémez / ORCID: 0000-0001-6908-0799

Resumen

Los compuestos polifendlicos (CP) presentes en frutas
son reconocidos por su capacidad antioxidante y por
contribuir a la prevencion de enfermedades no trans-
misibles. Sin embargo, su efectividad depende de la
bioaccesibilidad en el organismo. Una estrategia para
mejorarla es la encapsulacion mediante gelacion i6-
nica, técnica que, pese a sus ventajas, suele generar
particulas de gran tamafio bajo condiciones conven-
cionales. En este estudio se optimiz6 la gelacion iénica
asistida por electrospray para reducir el tamafio de par-
ticula (TP) y favorecer la bioaccesibilidad de los CP a
partir de una mezcla de uchuva y gulupa. Se empleé un
disefio compuesto central con metodologia de super-
ficie de respuesta, evaluando los efectos de la tasa de
flujo, la altura de la aguja y el voltaje sobre TP, esferi-
cidad (E), relacion de aspecto (RA) y rendimiento del
proceso (RP). Los resultados indicaron que un mayor
nivel de altura de la aguja redujo el TP, mientras que
una menor tasa de flujo incrementd el RP. Las con-
diciones optimas (flujo: 4,33 mL/min; altura: 11,59
cm; voltaje: 12,56 kV) permitieron obtener particulas
de 929,51 + 374,48 um, con mejoras en E y RA. La
bioaccesibilidad de los CP se incremento de 3,95 +
0,88 % en la mezcla libre a 48,42 + 3,22 % en su forma
encapsulada, es decir, un aumento de 12 veces. Estos
hallazgos confirman el potencial de esta técnica en
aplicaciones alimentarias orientadas a la liberacion de
compuestos bioactivos.

Palabras  clave:  compuestos  polifendlicos,
bioaccesibilidad, gelacidn i6nica, electrospray.

Abstract

Polyphenolic compounds (PC) present in fruits are
widely recognized for their antioxidant capacity and
their role in the prevention of non-communicable
diseases. However, their effectiveness depends on
bioaccessibility within the human body. Encapsulation
by ionic gelation has emerged as a promising strategy
to enhance this property, although conventional condi-
tions often result in large particle sizes (PS). This study
aimed to optimize ionic gelation assisted by elec-
trospray to reduce PS and improve the bioaccessibility
of PCs from a mixture of Physalis peruviana (cape
gooseberry) and Passiflora edulis (purple passion
fruit). A central composite design combined with res-
ponse surface methodology was applied to evaluate the
effects of flow rate, needle height, and voltage on PS,
sphericity (S), aspect ratio (AR), and process yield
(PY). Results showed that increasing needle height de-
creased PS, whereas lowering flow rate improved PY.
Optimal conditions (flow rate: 4,33 mL/min; needle
height: 11,59 cm; voltage: 12,56 kV) produced par-
ticles with a size of 929,51 + 374,48 um, alongside
improvements in S and AR. Bioaccessibility of PCs
increased markedly, from 3,95 + 0,88% in the free fruit
mixture to 48,42 + 3,22 % in the encapsulated form,
representing a 12-fold enhancement. These findings
demonstrate the potential of electrospray-assisted ionic
gelation in food applications aimed at improving the
delivery of bioactive compounds such as polyphenols.

Keywords: Polyphenolic compounds,
bioaccessibility, ionic gelation, electrospray.
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Introduccion

Los patrones dietéticos saludables, como el
consumo adecuado de alimentos ricos en
antioxidantes como las frutas y otros alimen-
tos derivados de plantas, ayudan a prevenir
las enfermedades cronicas no transmisibles
(ENT), que representan la principal causa de
muerte a nivel mundial (World Health
Organization, 2020; Grosso et al., 2017). Este
problema global ha generado un creciente
interés en el consumo de alimentos nutritivos.
Frutas exdticas colombianas como la uchuva
(Physalis peruviana L.) y la gulupa
(Passiflora edulis f. edulis Sims) son frutas
ricas en compuestos biotivos (CB), tales
como vitaminas (vitamina C y vitamina E),
compuestos fendlicos (CF) y carotenoides
(Naranjo-Duran et al., 2023).

Los compuestos fendlicos (CF) tienen una
amplia gama de actividades bioldgicas
demostradas (antioxidante, antiinflamatoria,
antialergénica, antiviral, anticancerigena,
antimicrobiana, antimutagénica y cardiopro-
tectora, etc.); sin embargo, la investigacion se
ha centrado principalmente en identificar el
perfil de los compuestos y sus actividades
bioldgicas. Mas recientemente, se ha avanza-
do hacia la comprension de los mecanismos
mediante los cuales estos compuestos son
metabolizados y se vuelven biodisponibles en
el organismo humano (Grgic¢ et al., 2020).

La biodisponibilidad incluye la bioaccesi-
bilidad y la bioactividad, pero la bioaccesi-
bilidad es el factor clave del cual depende la
bioactividad de los CB en diferentes formu-
laciones de alimentos funcionales; es decir, la
bioactividad de los CB determinada bajo
condiciones in vitro puede diferir significati-
vamente de la bioactividad determinada bajo
condiciones in vivo. Esta diferencia se atri-
buye a la baja estabilidad de los CB en el
tracto gastrointestinal, a la interaccién con
otros nutrientes o con los principales factores
necesarios para el proceso digestivo (pH,
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enzimas digestivas, microbiota intestinal,
sales biliares, etc.) y a la dificultad de absor-
cion a través de membranas, razon por la cual,
para que los CB presenten actividad biolo-
gica, deben ser bioaccesibles (Grgi¢ et al.,
2020; Gonzélez et al., 2015).

Las perlas de hidrogel representan una
solucién al desafio de mejorar la bioaccesi-
bilidad de los CB, ya que pueden protegerlos
mediante una membrana fuerte y semiper-
meable (Agarwal et al., 2015). Se ha
demostrado que pueden superar las
incompatibilidades de solubilidad entre
ingredientes, proteger ingredientes sensibles
a la degradacién y aumentar su biodispo-
nibilidad (Massounga Bora et al., 2018).

Las perlas de hidrogel de alginato son
ampliamente utilizadas para la inmoviliza-
cion celular, la liberacion de farmacos y
enzimas en diferentes campos biomédicos y
biotecnoldgicos, incluyendo la ingenieria de
tejidos, la formulacién de alimentos pro-
bidticos, la fermentacion, la biorremediacion
y las aplicaciones agricolas. Su amplio es-
pectro de aplicacion puede atribuirse a la
simplicidad del proceso, bajo costo y buena
estabilidad  mecéanica  (Partovinia &
Vatankhah, 2019); asi como a su alta
biocompatibilidad y baja toxicidad (Nikoo et
al., 2018).

Los alginatos son un grupo de polisa-
caridos anidnicos de origen natural extraidos
de algas pardas. Son polimeros lineales
compuestos por cadenas de acido [B-D-
manurénico (M) y acido a-L-gulurénico (G)
unidos por enlaces 1,4, organizados en
patrones de bloques homogéneos (poli-G,
poli-M) o heterogéneos (MG).

Las perlas de alginato de calcio presentan
varias ventajas en cuanto a la proteccion de
compuestos bioactivos en el sistema gastro-
intestinal, evitando la degradacion de com-
puestos en la fase gastrica y liberandolos en
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mayor proporcion durante la fase intestinal.
Estas perlas pueden obtenerse mediante ge-
lificacion idnica, una tecnologia emergente
para la incorporacion de agentes activos en
perlas poliméricas. Algunas ventajas de esta
técnica son: perlas con interior acuoso, distri-
bucion uniforme; ademas, no requiere el uso
de altas temperaturas ni de solventes orga-
nicos, que pueden afectar la estabilidad de los
nutrientes y limitar su aplicacion en alimentos
debido a la toxicidad asociada con trazas
residuales de solventes (Grgi¢ et al., 2020).
Sin embargo, el tamafio de particula de estas
perlas es demasiado grande para algunas
aplicaciones, alcanzando incluso 2 0 3 mm de
diametro. Aunque, un menor tamafio de par-
ticula incrementa el area superficial, mejoran-
do la transferencia de masa a través de la
particula y el medio. La atomizacién por
electrospray es un método de atomizacion de
una solucion liquida mediante la aplicacion
de un campo eléctrico.

En este proceso, las fuerzas electrostaticas
se utilizan para superar la viscosidad y la
tension superficial de la solucién polimérica
(Alkhatib et al., 2020). Esta solucion se
extruye a través de una boquilla capilar y
sufre una deformacion conica, conocida
como el cono de Taylor. Esta deformacion,
causada por repulsiones electrostaticas in-
ternas y fuerzas de atraccién de Coulomb
externas, genera un chorro con alta densidad
de carga. Finalmente, este chorro se fragmen-
ta en perlas cargadas en un rango de tamafios
desde milimetros hasta micrometros (Nikoo
et al., 2018a). En el caso de la gelificacién
ionica, las perlas compuestas por una solu-
cion polimérica y el compuesto de interés,
caen en la solucion gelificante donde ocurre
el proceso de gelificacién, formando asi
perlas de hidrogel (Nikoo et al., 2018a).

Nikoo et al. (2018) desarrollaron mi-
croperlas de alginato de calcio mediante
electrospray y lograron reducir el tamafio de
particula de 2740 + 115 a 765,29 + 14,53 um.
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Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
desarrollar un ingrediente, mejorando la
bioaccesibilidad de los compuestos bioacti-
vos de una mezcla de uchuva y gulupa, me-
diante un proceso optimizado para obtener
particulas de hidrogel a través de gelificacion
iGnica con atomizacion por electrospray.

Materiales y métodos
Materiales

Se eligieron frutas exoéticas colombianas de
acuerdo con las normas técnicas colombianas
para frutas frescas: NTC 4580 (ICONTEC,
2020) para uchuva y NTC 6456 (ICONTEC,
2020) para la gulupa. Para este estudio, se
adquirieron frutas de categoria dos en los
mercados de alimentos de Rionegro y La
Ceja, Antioguia. Se emplearon los siguientes
reactivos: alginato de sodio, KCI, KH2POsg,
NaHCO3, NaCl, MgCl2(H20)s, (NH4)2COs,
HCIl, CaCl2(H20).. reactivo de Folin-
Ciocalteu, acido galico, a-amilasa de origen
porcino, pepsina de pancreas porcino y
pancreatina de pancreas porcino (todos
adquiridos en Sigma Aldrich).

Obtencion de mezcla de frutas

Las frutas, después de ser escaldadas, fueron
procesadas en un extractor de prensado en
frio operando a 60 rpm a temperatura ambien-
te. Al bagazo de granadilla morada se le
adicion0 agua a 60 °C en una proporcién 1:5
para realizar una segunda extraccion. De
manera similar, para la uchuva, al residuo se
le afiadié agua a 60 °C (proporcion 1:5) y la
extraccion fue asistida por ultrasonido, de
acuerdo con la metodologia descrita por
Naranjo Duran et al., 2023 (Naranjo-Duran et
al., 2023a); posteriormente, ambas fases
extraidas se mezclaron. La mezcla de estas
frutas estuvo compuesta por un 83 % de
uchuvay un 17 % de granadilla morada, y fue
utilizada en este estudio.
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Contenido de polifenoles totales

El contenido total de polifenoles de la mezcla
y de las perlas fue determinado mediante
espectrofotometria, siguiendo a Nunes et al.
(2018) con ligeras modificaciones. En resu-
men, se mezclaron 30 uL de la muestra, 150
uL de reactivo de Folin-Ciocalteu 0,2N
(1:10) y 120 pLde NaCOs (7,5 %). La
mezcla se incubo a 45 °C durante 15 min en
la oscuridad, seguida de 30 minutos adicio-
nales a temperatura ambiente. Finalmente, la
absorbancia se midi6 a 765 nm en un
espectro-fotometro  UV-Vis  Multiskan
(Thermo Scientific). ElI contenido de
polifenoles totales fue cuantificado utilizando
una curva estandar de &cido gélico (0-110
UM/mL). Todas las mediciones se realizaron
por quintuplicado.

Optimizacion del proceso de encapsulacion
asistido por electrospray

Equipo prototipo de gelificacién ionica
asistida por electrospray

Se emple6 un equipo prototipo de gelifica-
cion idnica asistida por electrospray (Figura
1), construido con una fuente de alto voltaje
(0-30,000 V), una placa de agitacion, una
bomba peristaltica (Velp SP 311/2) y una
cabina acrilica con regla de medicion, para
controlar el voltaje, la agitacion, el flujo y la
altura entre la aguja y la solucion gelificante,
respectivamente. La fuente de alto voltaje se
conectd a dos polos: una aguja calibre 12
alimentada por la solucién encapsulante (algi-
nato de sodio y colorante naranja) a través de
la bomba peristaltica, y una solucion geli-
ficante de cloruro de calcio (CaCly) al 0,03 %
(Naranjo-Duréan et al., 2021); generando un
campo eléctrico que fragmento las gotas en
otras mas pequefias, las cuales, al entrar en
contacto con la solucion gelificante, iniciaron
la formacién del hidrogel de alginato de
calcio.
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Figure 1. Prototipo de electrospray
(a) esquema
(b) fotografia real
Fuente: Elaboracidn propia (2025)

-

Disefio de experimentos

Se llevd a cabo un disefio experimental de
superficie de respuesta para optimizar la ge-
lificacion i6nica mediante atomizacion por
electrospray, con el fin de evaluar el efecto de
los factores: voltaje (10-25 kV), flujo (11,08
27,2 mL/min) y altura (15-25 cm); sobre las
variables de respuesta: rendimiento del pro-
ceso (RP) (%), tamafio de particula (TP)
(um), esfericidad (E) y relacion de aspecto
(RA). Todas las corridas experimentales se
muestran en el cuadro 1.

El RP se determind por gravimetria con
la Ecuacion (1). empleando el software libre
Image J®, y se calcularon con las Ecuaciones
(2), (3) y (4), respectivamente.

_ mg—(mp+Humedad(%)) .

PY 100 (Ec.1)

m;

PS =2x+areaxm (Ec.2)

4xarea

S = W (Ec.3)
AR = Ancho (Ec.4)
largo

Bioaccesibilidad de compuestos
polifendlicos de la mezcla de frutas en
perlas de hidrogel

Las perlas de hidrogel de alginato de calcio se
prepararon con la mezcla de frutas al 2,5 % de
solidos (p/v), utilizando los parametros opti-
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mizados en el experimento previo. La bioac-
cesibilidad de los compuestos polifendlicos
(CF) se cuantifico mediante la liberacion gas-
trointestinal simulada in vitro, de acuerdo con
la metodologia INFOGEST (Brodkorb et al.,
2019):

- Fase oral: se mezclaron 5 g de perlas de
hidrogel, 4 mL de fluido salival simulado
(SSF), 0,5 mL de oa-amilasa de pancreas
porcino, 25 pL de CaClz (0,3 M) y 475 pL de
agua, para completar un volumen total de 10
mL. Esta fase se incubd a 185 rpm durante 2
min a 37 °C.

- Fase géstrica: posteriormente, se adi-
cionaron 8 mL de fluido gastrico simulado
(SGF), 5 uL de CaCl. (0,3 M), 0,5 mL de
pepsina de pancreas porcino, 0,1 mL de HCI
para ajustar el pH a 3 y, finalmente, 1395 pLL
de agua, alcanzando un volumen total de 20
mL. Esta fase se incub6 a 13 rpm durante 2 h
a 37 °C.
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- Fase intestinal: finalmente se incorpo-
raron 8,5 mL de fluido intestinal simulado
(SIF), 40 pL de CaCl2 (0,3 M), 0,2 mL de
NaOH para ajustar el pH a 7,5 mL de
pancreatina de pancreas porcino, 2,5 mL de
sales biliares y 3,76 mL de agua, para com-
pletar un volumen final de 40 mL. Esta fase
se incubo a 45 rpm durante 2 h a 37 °C.

Posteriormente, las muestras se centrifu-
garon dos veces a 5000 rpm, y la fraccion
bioaccesible (sobrenadante) se congeld para
detener la actividad enzimética antes de su
analisis. El contenido de acido galico fue
cuantificado utilizando la metodologia des-
crita anteriormente, y la bioaccesibilidad se
calcul6 con la Ecuacion (5), de acuerdo con
Fredes et al., (2018).

(Ec. 5):

mg AG Fraccion no accesible

(%)Bioaccesibilidad = * 100

mg AG en las perlas de hidrogel

Cuadro 1. Disefio experimental de superficie de respuesta para la optimizacion del proceso de gelificacién idnica

mediante atomizacidn por electrospray

Corrida Velo(cr;?f/dmdi?])ﬂup Altura(cm) V(Okls)Je Corrida ﬂ\é ;}:)Ofrlr?lf/dm??\) Altura(cm) V(Oklaje
1 18,7 20,0 17,5 24 18,7 20 17,5
2 27,2 15,0 25,0 25 27,2 15 25,0
3 18,7 20,0 17,5 26 18,7 20 17,5
4 111 15,0 25,0 27 111 15 25,0
5 27,2 15,0 10,0 28 27,2 15 10,0
6 4,3 20,0 17,5 29 43 20 17,5
7 111 15,0 10,0 30 11,1 15 10,0
8 111 25,0 25,0 31 11,1 25 25,0
9 18,7 20,0 17,5 32 18,7 20 17,5
10 18,7 20,0 17,5 33 18,7 20 17,5
11 18,7 20,0 17,5 34 18,7 20 17,5
12 32,4 20,0 17,5 35 32,4 20 17,5
13 18,7 20,0 17,5 36 18,7 20 17,5
14 18,7 28,4 17,5 37 18,7 284 17,5
15 18,7 11,5 17,5 38 18,7 11,6 17,5
16 18,7 20,0 30,1 39 18,7 20 30,1
17 111 25,0 10,0 40 11,1 25 10,0
18 18,7 20,0 17,5 41 18,7 20 17,5
19 18,7 20,0 17,5 42 18,7 20 17,5
20 27,2 25,0 25,0 43 27,2 25 25,0
21 18,7 20,0 4,9 44 18,7 20 49
22 27,2 25,0 10,0 45 27,2 25 10,0
23 18,7 20,0 17,5 46 18,7 20 17,5

Fuente: elaboracion propia (2025)
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Resultados y discusion

Optimizacion de la gelificacion ionica
asistida por electrospray

El cuadro 2 muestra el ANOVA para los
resultados del DOE respecto al caudal y la
altura; los valores p de 0,0000 y 0,0001
respectivamente indican que estos factores
tienen un efecto estadisticamente significa-
tivo sobre el PS, este comportamiento puede
observarse en la figura 2a: a menor caudal y
menor altura el PS disminuye, sin embargo, el
voltaje y su interaccion con otros factores,
excepto con la altura, no tiene efecto estadis-
ticamente significativo sobre el PS; de igual
manera, algunos autores como Partovinia &
Vatankhah, 2019 (Partovinia & Vatankhah,
2019). También reportan que la altura tiene
un efecto significativo sobre el PS, y el caudal
y el voltaje sobre la S en un proceso de gelifi-
cacion ionica asistida por electrospray.

Cuadro 2. Disefio experimental de respuesta
superficial ANOVA para la optimizacién del proceso
de gelificacion idnica asistida por electrospray

PS S PY AR

p- value

Velocidad 0,0000 0,0168 0,0225  0,0046
de flujo (A)

Altura (B) 0,0001 0,2503 0,0022 0,0245
Voltaje (C)  0,8607 0,0251 0,0001 0,0250
AA 0,0001 0,0024 0,0139 0,0007

AB 0,0006 0,0594 0,0166  0,0002
AC 0,4969  0,0198 0,0320 0,0014
BB 0,3331  0,0006 0,0041  0,0001
BC 0,0284  0,1545  0,0000  0,0005
ccC 0,1928 0,0001  0,2179  0,3059
Carencia 0,4185 0,4043 0,6516  0,1171
de ajuste

r2 82,31% 74,36% 86,10%  90,52%
r2- 7494% 62,70% 79,48%  84,20%
adjustado

Fuente: Elaboracion propia (2025)

De acuerdo a estos resultados, en este
trabajo también se encontré que sobre la S
solo el caudal y el voltaje (valores p de 0,0168
y 0,0251 respectivamente) tienen un efecto
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estadisticamente significativo, con valores
méaximos de S para el mayor caudal y el
voltaje mas bajo (figura 2b). En contraste,
Alkhatib et al. (2020) encontraron que el PS
fue significativamente afectado por el voltaje
aplicado durante la extrusion (p < 0,05) y la
interaccion caudal-voltaje muestra que el PS
no cambia con un voltaje de 0 kV; cuando el
caudal aumento de 0,1 mL/min a 0,8 mL/min,
el PSse mantuvoen1,4+0mmy 1,41 +0,02
mm respectivamente, mientras que el PS
aumento significativamente de 0,67 £ 0 mm a
0,86 = 0,04 mm cuando se aplicd un voltaje
de 6 kV.

Estas diferencias pueden deberse a que en
el DOE realizado en este trabajo no se consi-
derd el nivel 0 kV, y en el rango de trabajo de
este factor no tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre el PS; ademas, encontra-
ron que el PS aumento de 1,35 mm a 15 cm
de distancia a 1,41 mm a 25 cm de distancia
(p < 0,05), y también aument6 de 1,31 a 1,46
mm al aumentar el caudal de 1 a 2 mL/min
(p <0,05). Sin embargo, la resistencia del gel
de alginato aumenta con perlas esféricas com-
paradas con las no esféricas, por lo que la
estabilidad mecéanica y quimica de la matriz
del alginato puede verse afectada por la S de
la perla. Ademas, la posibilidad de rupturas y
grietas, que resulta en fugas y pérdida de
materiales encapsulados se puede evitar en
perlas esfericas (Alkhatib et al., 2020).

Asimismo, Faramarzi et al. (2016), en
experimentos realizados con una solucion de
acido polilactico-co-glicolico al 2 % (p/v), un
caudal de 0,5 mL/h y voltajes de 11 y 14 kV,
obtuvieron particulas mas esféricas al compa-
rarlas con aquellas formadas a voltajes supe-
riores, que dieron como resultado morfo-
logias heterogéneas. Para alcanzar mayor
uniformidad de particulas, los autores optaron
por un voltaje de 11 kV, ya que observaron
una disminuciéon en la uniformidad de la
forma al aumentar el voltaje y concluyeron
que el voltaje aplicado influye significativa-
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mente en la morfologia, el diametro medio y
la uniformidad de las particulas.

El tamafio y la S de las perlas de hidrogel
de alginato son factores cruciales para
muchas aplicaciones; las particulas mas pe-
quefas son mas resistentes a fuerzas de ciza-
Ila y compresion y, como resultado, grandes
espacios interfaciales sélido-liquido facilitan
la transferencia de masa, mientras que la S de
la perla puede afectar la estabilidad mecanica
y quimica. Asi, las particulas méas esféricas
reportan un mayor valor de resistencia del gel
(Partovinia & Vatankhah, 2019).

Para el PY, los tres factores evaluados y
sus términos lineales y cuadraticos y sus in-
teracciones, excepto para la forma cuadréatica
del voltaje, tienen un efecto significativo, con
p-values < 0,05 (cuadro 2).

La figura de superficie de respuesta 2c
muestra como el caudal y la altura pueden
mejorar el PY cuando se usaron los valores
minimos para ambos factores. Finalmente, los
tres factores y su interaccion, excepto nueva-
mente para la forma cuadrética del voltaje,
tienen un efecto significativo sobre el AR
(p-values < 0,05); la figura 2d muestra como
incrementa el AR cuando el caudal se incre-
menta y la altura disminuye.

Con una deseabilidad del 87 %, las condi-
ciones Optimas para el proceso de obtencién
de perlas de hidrogel de alginato de calcio son
un caudal de 4,33 mL/min, una altura de
11,59 cm y un voltaje de 12,56 kV. El cuadro
3 muestra los valores predichos y experimen-
tales obtenidos bajo estas condiciones Opti-
mas. El gran error relativo de 56,87 % para
TP puede deberse a la amplia distribucion de
PS encontrada en las corridas experimentales.
Estos resultados son concordantes con los
reportes de Zakeri et al. (2019) quienes halla-
ron que las condiciones éptimas para minimi-
zar el radio de las perlas de alginato mediante
electrospray fueron un caudal minimo de 0,33
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mL/min y voltaje de 9 kV para perlas con PS
entre 290 y 300 um. De igual manera, el
trabajo realizado por Alkhatib et al. (2020)
reportd que un voltaje de 4 KV y un caudal de
0,8 mL/min pueden producir perlas esféricas
de alginato con un PS de 1100 pum.

a)

Voltage 12,5 kV

b)

Height 12,5 cm

Process yield (%)

d)

Aspect ratio

Flow rate ( (mL/min)

Figura 2. Response surface plots for (a) PS, b) process
performance, c) S and d) AR.
Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Cuadro 3. Valores oéptimos predichos para las
variables de respuesta del disefio experimental de
superficie de respuesta para la optimizacién del
proceso de gelificacion i6nica asistida por
electrospray.

Error

Prediccion .
ediceio relativo

Experimental

PS(um) 400,89  92951+37448 56,87 %

PY (%) 87,50 89,50 + 2,25 2,33 %
sP 0,55 053+0,11 377 %
AR 0,63 0,650,16 3,08 %

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Efecto de la altura, el voltaje y el caudal
sobre la distribucién de PS

Las figuras 3a y 3b muestran el efecto de la
interaccion de la altura y el voltaje sobre la
distribucion de PS para las perlas obtenidas a
alturas de 11,5 cm con 17,5 kV y de 25 cm
con 25 kV; la primera tiene una distribucion
mas amplia en comparacion con la segunda.
Si la distancia entre la boquilla y el bafio ge-
lificante (altura) aumenta, el campo eléctrico
disminuye causando que el PS aumente, ade-
mas, incrementar el voltaje aplicado resulta
en una disminucion del promedio del PS, por
lo tanto, segun la distancia, el voltaje debera
ajustarse para que el campo eléctrico se man-
tenga en un nivel ideal (Morais et al., 2020);
este comportamiento puede observarse en la
figura 3a y, segun el ANOVA, la interaccion
entre el voltaje y la altura tiene un impacto
significativo en el PS (p-valor = 0,0284).

Mientras que la figura 3c muestra el efecto
del voltaje sobre la distribucion del PS de las
perlas obtenidas a 4,9 kV y 20 cm; en esa fi-
gura puede observarse que con voltajes bajos
(4,9 kV) la distribucion del PS es mas amplia
que con voltajes altos (25 kV y 20 cm, figura
3b), donde la distribucion del PS es mas ho-
mogenea. Por otro lado, la figura 3d muestra
el efecto del caudal sobre la distribucion del
PS para las perlas obtenidas con un caudal de
4,33 mL/min donde la distribucion del PS es
mas homogénea que con caudales mas altos
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de 27,2 mbL/min (figura 3e) donde la
distribucion del PS es mucho mas amplia.

a)
120 F 7
L | 11.5cm,17.5kV |
80F ‘ E
= 60
2
S 40f
e
£ 20F
il m s o
100 400 900 1400 1900 2400
PS (um)
b)
500 F 7
- ot 25¢m,25kV |
S 300 ]
3
® 200 F ]
w
100 ]
0 £, A
0 800 1200 1600 2000 2400
PS (um)
c)
100F 7
o 80 4.9 kV, 20 cm]
Lot .
3
S40f |
w
20 ]
ok
0 300 600 900 1200 1500 1800
PS (um)
d)
400F g 3
s 300f 4.33 mL /min, 20 cm 3
3 200f ]
o
e
100 ]
0k ]
0 1200 1600 2000 2400
PS (um)
e)

150 [ g i ]
27.2 mL/min, 25 cm
120 |-

90

Frecuencia

60 =

30+ )

0 rf M

0 1200 1600 2000 2400
PS (um)

Figura 3. Efecto de a) y b) la altura en los histogramas de frecuencia
de PS, ¢) y d) el voltaje en los histogramas de frecuencia de PS y e)
el caudal en los histogramas de frecuencia de los PS.

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Joaquim et al. (2022) encontraron que con
caudales de 0,3 y 0,45 mL/h se produjeron PS
promedio de 2,671 pum + 0,256 y 3,563 um +
0,275 respectivamente, mientras que caudales
de 0,6, 0,8 y 1,0 mL/h produjeron particulas
con mayor PS promedio y una distribucion de
tamafios mayor.

Correia et al. (2014) observd una corre-
lacion entre voltaje y tamafio de particula, no-
tando una disminucién de tamafio conforme
aumentaba el voltaje, y concluyé que tanto
voltajes excesivamente altos como bajos
resultan en inestabilidad del chorro y for-
macion irregular de particulas, Ilevando a una
distribucion méas amplia de tamafios. Los
resultados discutidos complementan los re-
sultados publicados previamente por nuestro
grupo de investigacion (Naranjo-Durén et al.,
2023b).

Bioaccesibilidad de los compuestos
polifendlicos de la mezcla de frutas en
perlas de hidrogel

Las perlas de hidrogel de alginato de calcio
cargadas con la mezcla de frutas al 2,5 % de
solidos lograron aumentar la bioaccesibilidad
de polifenoles de 3,95 + 0,88 % para la mez-
cla de frutas libre a 48,42 + 3,22 % para las
perlas de hidrogel (figura 4); estos resultados
pueden atribuirse a las excelentes propieda-
des mucoadhesivas exhibidas por las perlas
de alginato de calcio (Azad et al., 2020), y a
un comportamiento dependiente del pH
debido a su naturaleza anionica y la presencia
de grupos carboxilo cargados negativamente
a pH>5. El biopolimero se contrae en pH
acido y se hincha y absorbe agua cuando se
expone a pH neutro o basico (Alkhatib et al.,
2020; Agarwal et al., 2015), debido a estas
caracteristicas, las perlas de alginato de calcio
pueden proteger los compuestos bioactivos en
el sistema gastrointestinal, evitando la degra-
dacion de los compuestos en la fase gastrica y
liberandolos en mayor proporcion en la fase
intestinal. De la misma manera, Martinovic et
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al. (2023) reportan que el uso de alginato de
sodio incrementa la bioaccesibilidad total de
los compuestos fendlicos en 2,4 y 4,5 veces
comparado con orujo de uva rico en fenoles
libres.

Mezcla de frutas encapsuladas | _+ a

Mezcla defrutaslibresF b
.2 T A 1

t —_—
0 20 40 60
Bioaccesibilidad (%)

Figura 4. Bioaccesibilidad de los compuestos fenélicos
de las perlas y de la mezcla de frutas libre.
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Conclusiones

En conclusion, los tres factores estudiados
para la optimizacion de la gelificacion ionica
y los procesos de electrospray tienen un
efecto estadisticamente significativo en las
variables respuesta del disefio experimental,
es decir, son condiciones criticas de opera-
cién para el proceso.

Con base en los resultados obtenidos, las
condiciones Optimas para el prototipo de ge-
lificacion idnica asistida por electrospray son:
una altura de 11,59 cm, un voltaje de 12,56
KV y un caudal de 4,33 mL/min; estas condi-
ciones Optimas para la formacion de perlas de
hidrogel permiten obtener perlas méas peque-
fias y esféricas con un PY mayor.

Los resultados también revelaron que la
bioaccesibilidad de los compuestos polifeno-
licos mejoro significativamente mediante la
encapsulacion, con un aumento de 12 veces
observado en las capsulas comparado con la
forma libre; estos resultados sugieren que la
gelificacion ionica asistida por electrospray
podria ser una técnica prometedora para
mejorar la bioaccesibilidad de los compuestos
fendlicos  en diversas  aplicaciones
alimentarias.
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