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RESUMEN

El proceso de encapsulacion es una técnica realmente Util para la conservacion de productos
los cuales pueden ser comestibles 0 no, como es el caso de zumos y enzimas que han sido
sometidos a este proceso para mantener sus caracteristicas organolépticas y propiedades,
protegiendoles de factores como la humedad o las temperaturas altas, que ocasionan el deterioro
de dichas sustancias. La presente investigacion tiene como objetivo principal analizar la
reutilizacion de insumos quimicos en el proceso de encapsulacion con alginato de sodio. Se realizd
el proceso de encapsulacion, posteriormente un disefio experimental DCA con arreglo factorial A
x B siendo el factor A la concentracion de alginato de sodio, mientras que el factor B corresponde

al tiempo de encapsulacion de la perla, cada factor cuenta con tres niveles.

Se determinaron los parametros fisicoquimicos de las sustancias encapsulantes y las
condiciones favorables de esferificacion para cuantificar la permeabilidad y resistencia en las
esferas, adicional se evalu6 el potencial de reutilizacion de la sustancia encapsulante en este caso
el Cloruro de Calcio al 10%. Para analizar y lograr estos puntos mencionados se realiz6 un
procedimiento minucioso basado en literatura cientifica como apoyo al disefio experimental
planteado para lograr obtener esferas de mejor calidad con mejor textura, firmeza y permeabilidad.
Concluyendo que, fue posible la reutilizacion de los insumos quimicos utilizados en el proceso de

encapsulacion.

PALABRAS CLAVE: encapsulacion, reutilizacion, esferificacion, perlas.



ABSTRACT

The microencapsulation process is a useful technique for preserving products that may or
may not be edible, such as juices and enzymes that have been subjected to this process to maintain
their organoleptic characteristics and properties, protecting them from factors such as humidity or
high temperatures, which cause the deterioration of said substances. The main objective of this
research is to analyze the reuse of chemical inputs in the encapsulation process with sodium
alginate. The encapsulation process will be carried out, then a DCA experimental design with an
A x B factorial arrangement, factor A being the concentration of sodium alginate, while factor B

corresponds to the encapsulation time of the pearl, each factor has three levels.

The physicochemical parameters of the encapsulating substances and the favorable
spherification conditions were determined to quantify the permeability and resistance in the
spheres, additionally the potential for reuse of the encapsulating substance in this case, 10%
Calcium Chloride, was evaluated. To analyze and achieve these mentioned points, a meticulous
procedure based on scientific literature was carried out in support of the experimental design
proposed in order to obtain better quality spheres with better texture, firmness and permeability.

Concluding that, it was possible to reuse the chemical inputs used in the encapsulation process.

KEY WORDS: encapsulation, reuse, spherification, pearls.
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Capitulo |
Introduccion
1.1 Problema

Mientras avanza el campo industrial, se implementan y descubren nuevos procesos, como
es el caso de la encapsulacion que ha sido aplicada en la industria farmacéutica, quimica,
cosmetologica, gastronomica y alimentaria para la produccion y conservacion de alimentos.

Al realizar la encapsulacion no se utiliza el 100% de las sustancias que intervienen, a pesar
de que el alginato de sodio y el cloruro de calcio son aptos para el consumo en las dosificaciones
formuladas, la manera de desechar el cloruro de calcio al terminar este proceso no es la correcta
pues se debe realizar de manera cuidadosa eliminando el producto y su recipiente como residuos
peligrosos, eliminar el contenido/recipiente de conformidad como indica la normativa local,
regional, nacional e internacional para evitar dafios ambientales (Roth, 2021), los puntos
mencionados generan un aumento en los costos de produccién y lo que se requiere es la
optimizacion de recursos para realizar un adecuado proceso de encapsulacion.

La industria del alginato de sodio es realmente interesante y (til, sin embargo, no existen
estudios que resalten el potencial de reutilizacion de las sustancias quimicas que intervienen y se
desaprovechan en este proceso. Por otro lado, existe el desconocimiento de si estos insumos
quimicos tienen el mismo potencial de encapsulacion posterior a una reutilizacion como en su
primer uso, es decir, si no modifican las caracteristicas fisicas en este caso: dureza, rigidez o textura

de su producto final, desaprovechando su reutilizacién, logrando reducir costos en el proceso.
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1.2 Justificacion

La industria alimentaria ha implementado ciertos procesos innovadores y entre estos se
encuentra la encapsulacion de alimentos que son Utiles y ayudan a la conservacion de alimentos y
sustancias que requieren de un adecuado almacenamiento. La técnica de encapsulacion con
alginato debido a su versatilidad ha sido utilizada como estabilizador, aglutinante, espesante,
gelificante y formador de peliculas delgadas sobre alguna superficie (Avedafio Romero, Lopez,

Palou, & Palou, 2013).

Este proceso es aplicado como barrera protectora de diversos compuestos de interés
industrial para ser encapsuladas; por lo que es importante utilizar los recursos e insumos quimicos
de forma eficiente que intervienen en el proceso en animo de aumentar la productividad y generar
una reduccion de costos. Con la presente investigacion se propone estudiar la reutilizacion de las
sustancias quimicas que intervienen durante el proceso de encapsulacion con la finalidad de reducir
residuos quimicos en el proceso, con la reutilizacion de estos y reducir el impacto ambiental, de

esta manera obtener un procedimiento eficaz y estandarizado.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

o Analizar la reutilizacion de insumos quimicos en el proceso de encapsulacion con alginato

de sodio.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar los parametros fisicoquimicos de las sustancias encapsulantes (concentracion

alginato de sodio) utilizadas en el proceso.

e Determinar las condiciones favorables de esferificacion para cuantificar la permeabilidad y

resistencia en las esferas.

e Evaluar el potencial midiendo los residuales quimicos después del proceso de

encapsulacion.
1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipotesis Nula

Ho=. No todos los residuos quimicos generados durante el proceso de encapsulacion son

adecuados para ser utilizados en nuevos ciclos.

1.4.2 Hipotesis Alternativa

Ha=. Los residuos quimicos generados en el proceso de encapsulacion presentan potencialidad

para ser empleados en nuevos ciclos.
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Capitulo 11
Marco Teodrico

2.1. Encapsulacion

La encapsulacion se la define como una técnica por la cual gotas liquidas, particulas sélidas
0 gaseosas, son cubiertas con una pelicula polimérica porosa conteniendo una sustancia activa
(Araneda & Valenzuela, 2009). El proceso del goteo para la formacién de perlas se observa en la
Figura 1. En la encapsulacion se presenta una membrana, misma que realiza la funcion de pelicula
o0 barrera la cual esta principalmente hecha de componentes con cadenas para crear una red con

propiedades hidrofébicas y/o hidrofilicas (Fuchs, y otros, 2006).

Ademads, en la industria de los alimentos, se utiliza de igual manera el término de
microencapsulacion, cuando se encapsulan sustancias de bajo peso molecular o en pequefias
cantidades, aunque los dos términos, encapsulacion y microencapsulacion, se emplean
indistintamente, pero tienen el mismo principio (Yafiez, Salazar, Chaires, Jimenez, & Marquez,

2002)

Figura 1
Goteo de alginato de sodio para formacion de perlas.
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Elaborado por: (Autor, 2022)

2.1.1. Ventajas de la encapsulacion.

La industria de alimentos utiliza la técnica de encapsulacién por distintas razones, segun

(Pérez, Bueno, Bizuela, Tortold, & Gatdn, 2013) detallan las siguientes ventajas:

e Disminuye la velocidad de evaporacion o de transferencia del material central hacia el medio
ambiente externo.

e Controla la liberacién del material central a condiciones predeterminadas, como el cambio de
pH o humedad, la aplicacion de calor o los estimulos fisicos.

e Reduce la interaccion entre el material central y el ambiente externo: algunos ingredientes son
sensibles al calor, la luz y la humedad y otros son altamente reactivos y tienden a oxidarse y
volatilizarse.

e Facilita la manipulacion del material central: la encapsulacion convierte un liquido a estado
solido, ademas previene la agregacion, favorece el proceso de mezclado y asegura que el
material central se encuentre uniforme en la mezcla.

e Enmascara el sabor del material central

e Brindar proteccion al material activo de la degradacion producida por el medio ambiente

mediante varios factores como son: calor, aire, luz, humedad.

e Las caracteristicas fisicas del material original pueden ser modificadas y hacer mas facil su
manejo, la higroscopia puede ser reducida, la densidad se modifica y el material contenido

puede ser distribuido mas uniformemente en una muestra.

e EIl compuesto encapsulado se libera gradualmente del compuesto que lo ha englobado o es

atrapado en un punto determinado.
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e El sabor y olor del material puede ser enmascarado.

e Puede ser empleado para separar componentes, con el fin de que estos no reaccionen.

e Estabilizacion de principios activos inestables.

e Transformacion de liquidos en sélidos (Astray, Mejuto, Rial, Gonzéalez, & Simal, 2009).

Dentro de la industria alimentaria las aplicaciones de esta técnica se han ido incrementando
debido a la proteccion de los materiales encapsulados de varios factores, manteniendo en
condiciones adecuadas alargando la vida util del alimento.Segun (Ortega, 2019) las razones para

aplicar la encapsulacion en la industria alimenticia son:

e Reducir la reactividad del ntcleo con los diferentes efectos ambientales como la humedad, la

oxidacion, la accioén de la luz, etc.

e Disminuir la velocidad de transferencia del componente activo que forma parte del nucleo

hacia el exterior.
e Promover un facil manejo o manipulacion.

2.2.  Encapsulacién con alginato de sodio

La encapsulacion con alginato de sodio es un proceso que forma esferas o perlas que estan
elaboradas con alginato de sodio como material de encapsulacién, como se muestra en la Figura

2, es posible gelificar liquidos comestibles, en este caso un zumo.

En los ultimos afios, los polimeros naturales o biopolimeros han adquirido gran importancia
en el area biomédica, especialmente en el desarrollo de nuevas terapias celulares, donde se utilizan

para proteger y contener células y/o tejidos viables en membranas semipermeables o como agentes
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encapsulantes y transportadores de diversos farmacos y principios activos. (Neira Carrillo, y otros,

2013).

Figura 2
Formacion de perlas de alginato de sodio con zumo encapsulado.

Tomado de: (Ortega, 2019)

Segtin (Lopretti & Olazabal, 2014) afirma que “La encapsulacion con alginato de sodio es
un método que permite mejorar la viabilidad de los microorganismos. El alginato presenta una
amplia distribucion de usos y al ser una proteina aporta un componente nutricional afiadido.” Por
su parte (Gonzalez, Lupo, & Maestro, 2012) menciona que, de igual manera, uno de los polimeros
mas empleados en esta la técnica de encapsulacion, es el alginato el cual forma una matriz
altamente versatil, biocompatible y no tdxica para la proteccion de componentes activos, células o
microorganismo sensibles al calor, pH, oxigeno, luz entre otros factores que los alimentos son

expuestos durante el procesamiento y almacenamiento.

2.3. Alginato de sodio.
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Es un polimero extraido a partir de algas y utilizado como un agente encapsulante; tiene
como caracteristicas: no toxico, biocompatible, y facilidad de solubilizacion (Nazzaro, Fratianni,
Coppola, Sada, & Orlando, 2009). Adicional a ello (Hurtado et al., 2020) nos indican que el
alginato de sodio es amigable con el medio ambiente ya que no es toxico, es biodegradable,
biocompatible, soluble en agua y renovable, este componente es extraido habitualmente de algas
pardas, este biomaterial esta aprobado por la Food and Drug Administration (FDA) para uso en

aplicaciones alimenticias.

La encapsulacién con alginato de sodio se basa en la capacidad de este material para formar
geles solidos cuando se expone a iones de calcio, lo que permite la retencion de las sustancias
encapsuladas en su interior. En la encapsulacién con alginato de sodio, se prepara una solucién de
alginato de sodio y se mezcla con las células 0 moléculas que se van a encapsular, luego, esta
mezcla se extruye a través de una boquilla en una solucion de calcio, donde se forma un gel sélido
que encapsula las sustancias, su estructura microscépica es llamada caja de huevo como lo indica
la Figura 3. El tamafio y la forma de las particulas encapsuladas se pueden controlar mediante la

seleccién del tamafio de la boquilla y las condiciones de la solucion de calcio.

Figura 3
Modelo “caja de huevo” que describe la estructura del Alginato

g Ca** ® 4cido a-L-gulurénico @ 4cido B-D-manurénico

Tomado de: (Avedafio Romero, Lopez, Palou, & Palou, 2013).
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El alginato es un polisacarido que se encuentra presente de manera abundante en las algas.
Segun (Avedario, Romero, Lopez, & Palou, 2013) el alginato comprende hasta un 40% de su peso
seco. Es un componente estructural de la pared celular de las algas, cuya funcion principal es dar
rigidez, elasticidad, flexibilidad y capacidad de enlazar agua. La viscosidad de las soluciones de
alginato depende de la longitud de las moléculas, cuanto mayor sea la longitud de las cadenas mas

alta sera la viscosidad.

2.3.1. Propiedades del alginato de sodio.

Segun (Avendafio, Lopez Malo, & Palou, 2013) la aplicacion de los alginatos se basa en

cuatro propiedades principales:

e La primera concierne a su habilidad como espesantes al ser disueltos en agua, generando un
aumento en la viscosidad de la solucion en la que se disuelven.

e Lasegunda a su capacidad de retener agua.

e Latercera se debe a su habilidad de formar un gel a partir de una serie de reacciones quimicas
de intercambio i6nico que le dan lugar a la formacidn de enlaces entre cadenas adyacentes de
polimero del alginato.

e La cuarta se basa en la propiedad de formar peliculas.
2.3.2. Aplicaciones del alginato de sodio en la industria alimentaria.

El alginato de sodio se utiliza en la industria alimentaria por sus propiedades gelificantes,
espesantes y estabilizantes. A continuacion, se detallan algunas de las aplicaciones mas comunes

de este aditivo en la industria alimentaria.
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e Gelificacion y formacion de peliculas: Gelifica y forma peliculas en productos alimenticios
como postres, salsas, jugos y bebidas. También se puede utilizar para encapsular ingredientes
como vitaminas, sabores y colorantes.

e Estabilizacion de emulsiones: Es utilizado como agente estabilizante en emulsiones, como la
mayonesa Yy la salsa tartara.

e Espesamiento de alimentos liquidos: Se utiliza para espesar alimentos liquidos como bebidas
y sopas, sin alterar el sabor y la textura.

e Reduccidn de la absorcion de grasas: Es un adecuado ingrediente para reducir la absorcién

de grasas en alimentos, como productos de panaderia y postres.

Cabe recalcar que la aplicacién del alginato de sodio dentro de la industria alimentaria ha
sido realmente Util y se ha convertido en un aporte importante en la mejora de los procesos de

conservacion de alimentos.

2.4. Cloruro de Calcio

El cloruro de calcio (CaCl,) es una sal de calcio y un compuesto inorganico que suele ser
utilizado para fines industriales desde la industria alimentaria hasta la medicina. En la formacion
de perlas este compuesto se utiliza como agente encapsulante debido a sus propiedades y capacidad
para formar complejos con polimeros naturales y sintéticos permitiendo la retencion de las
sustancias a ser encapsuladas. Varios estudios han demostrado que formar perlas con este
componente mejora el proceso para la elaboracion de sustancias encapsuladas, demostrando ser

una técnica prometedora.

Se han realizado estudios acerca de la encapsulacion de varios compuestos y en este

proceso se ha utilizado el cloruro de calcio como agente encapsulante, se ha demostrado que la
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esferificacion utilizando este compuesto, ha mejorado la estabilidad de lo encapsulado y su
capacidad para inhibir el crecimiento bacteriano. Adicional a ello, el cloruro de calcio se ha
utilizado en procesos como la encapsulacion de enzimas, existe un estudio de (Villarreal et al.,
2019) el cual indica que se encapsulo la enzima fenilalanina amonio liasa y los resultados
correspondientes a esta investigacion arrojaron que mejoro la estabilidad de la enzima junto con

su actividad catalitica.

2.4.1. Aplicaciones del cloruro de calcio en la industria alimentaria.

El cloruro de calcio es un compuesto quimico que se utiliza cominmente en la industria
alimentaria por sus propiedades como agente endurecedor, agente de firmeza, agente de
clarificacién y agente de fortificacion mineral. A continuacion, se presentan algunas aplicaciones

del cloruro de calcio en la industria alimentaria:

Fortificacion mineral: se utiliza como fuente de calcio en algunos alimentos, especialmente
en productos lacteos y bebidas. El calcio es esencial para la formacion y mantenimiento de
huesos y dientes fuertes, asi como para otras funciones corporales. (FAO, 2023)

e Agentes de firmeza y textura: mejora la firmeza y textura de los productos alimenticios.
También se utiliza en la produccion de queso para mejorar la textura y prevenir la formacion
de moho. (POCHTECA, 2010)

e Agentes clarificantes: es agente clarificante en la produccion de cervezay vino. El compuesto
ayuda a eliminar impurezas y sedimentos del liquido, lo que mejora su sabor y apariencia.
(Ribéreau-Gayon et al., 2014)

e Agente de control de la humedad: tiene esta funcién en algunos alimentos, como los

productos horneados y los productos carnicos. EI compuesto ayuda a mantener la humedad
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adecuada en los alimentos, lo que mejora su calidad y prolonga su vida atil. (Carlos et al.,
2009)

e Agentes antiaglutinantes: se utiliza como agente antiaglutinante en algunos alimentos en
polvo, como la sal y el azlcar. EI compuesto ayuda a prevenir la formacion de grumos y mejora

la capacidad de flujo del polvo.

Con la importancia necesaria se debe tomar en cuenta que el uso de cloruro de calcio en la
industria alimentaria debe cumplir con los estandares y regulaciones pertinentes para garantizar la

seguridad y calidad de los productos alimenticios.

2.5. Efecto del pH sobre la formacion de perlas de alginato de sodio.

Las perlas de alginato se utilizan como vehiculos de liberacién de sustancias en varias
aplicaciones, como la encapsulacion de aromas y sabores en varias industrias. El pH es un factor
importante que puede afectar la estabilidad y la capacidad de liberacion de las perlas de alginato
ya que cuando el pH del medio circundante cambia, puede afectar las propiedades fisicas y
quimicas del alginato y, por lo tanto, la estructura y la capacidad de liberacion de sustancias

contenidas en las esferas.

En general, el alginato tiene una carga negativa y su capacidad para formar geles depende
de la presencia de iones de calcio en el medio. (Lupo Pasin, 2014) Indica que, en soluciones acidas,
los iones de calcio pueden disociarse del alginato y afectar la estructura de la perla, lo que puede
provocar la liberacién prematura de la sustancia activa. Por otro lado, en soluciones alcalinas, los
iones de calcio pueden precipitarse, lo que puede disminuir la capacidad de la perla para liberar la
sustancia activa. Es importante considerar el pH adecuado para lograr la liberacién controlada de

la sustancia activa encapsulada en las perlas de alginato.
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2.6. Efecto de la temperatura sobre la formacidn de perlas de alginato de

sodio.

La temperatura es un factor critico en la formacion de perlas de alginato de sodio, ya que
afecta la velocidad de la reaccidon quimica que forma las perlas. En general, se ha observado que
una temperatura mas baja resulta en una formacién de perlas mas lenta pero méas uniforme,
mientras que una temperatura mas alta puede producir perlas mas grandes y menos uniformes,
pero con una formacién mas rapida (Cortez Avila etal., 2016). En algunos estudios se ha
encontrado que la temperatura 6ptima para la formacion de perlas de alginato de sodio es alrededor
de 25-30°C, ya que permite una formacién uniforme y eficiente de las esferas. Ademas, se ha
demostrado que temperaturas extremadamente bajas o altas pueden afectar negativamente la
calidad de las perlas formadas, por lo que se recomienda mantener la temperatura dentro de un

rango optimo para lograr los mejores resultados.

2.7. Efecto de la viscosidad sobre la formacion de perlas de alginato de

sodio.

La viscosidad puede tener un efecto significativo sobre la formacién de perlas de alginato.
Un valor alto puede hacer que la solucién de alginato sea mas dificil de manejar y puede afectar la
uniformidad y la calidad de las perlas. Por otro lado, un valor bajo puede hacer que la solucion se
disperse demasiado rapido en el liquido y no forme perlas correctamente. Para obtener esferas de
alginato uniformes y de alta calidad, es importante controlar cuidadosamente la viscosidad del
alginato durante todo el proceso de produccion. (De et al., s. f.) Esto se puede lograr ajustando la
concentracion de alginato y la velocidad de agitacion, asi como utilizando agentes espesantes o
diluyentes segln sea necesario para ajustar este parametro. En resumen, la viscosidad del alginato

puede tener un impacto significativo en la formacion de perlas de alginato y es importante



27

controlarla cuidadosamente durante la produccion de perlas de alginato para asegurar una calidad

consistente y uniforme.

2.8. Permeabilidad en las perlas de alginato de sodio.

La permeabilidad de las perlas de alginato de sodio se refiere a la capacidad de las perlas
para permitir el flujo de liquidos y gases a través de su superficie. Este pardmetro es importante
porque puede afectar la eficacia de la encapsulacion y la liberacidn controlada de los ingredientes
encapsulados. La permeabilidad de las perlas de alginato de sodio depende de varios factores,
como la concentracion de alginato, la concentracion de calcio, el tamafio de las perlas y la

temperatura.

En general, las perlas de alginato de sodio méas pequefias tienen una mayor permeabilidad
que las perlas més grandes, y las perlas hechas con una concentracién mas baja de alginato de
sodio y calcio son méas permeables que las perlas hechas con una concentracién mas alta. Para
controlar este parametro en las perlas de alginato de sodio, se puede utilizar técnicas como la
modificacion quimica de la superficie, la adicién de agentes reductores y la seleccion de
condiciones de curado especificas (Programa de Estudios de Posgrado, s. f.) . Estas técnicas pueden
ayudar a mejorar la eficacia de la encapsulacion y la liberacion controlada de los ingredientes

encapsulados en las perlas de alginato de sodio.

2.9. Textura de las perlas de alginato de sodio.

La textura de las perlas de alginato de sodio depende de varios factores, como la
concentracion de alginato en la solucion de bafio, la velocidad de extrusion de la solucion de bafio
a traveés de la solucidn de calcio y el tiempo de permanencia de las perlas en la solucion de calcio.
En general, las perlas de alginato de sodio son esféricas y tienen una textura suave y gelatinosa

(Bonilla Valladares, s. f.). En la figura 4 se observa la transformacion del alginato junto con el
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calcio a gel. La textura de las perlas ya formadas puede variar de suave y gelatinosa a firme y

masticable, dependiendo de las condiciones de produccion.

Figura 4
Transformacion del alginato a gel.
Alginato liquido Adicién de iones Ca™ Gel de alginato
J\A\F .
f_\_/\/‘ w’k/ Q.@;_é_
/\,/\_/\f\ N YN
¢ L
v VO

Tomado de: (Lopez & Villalta, 2009)

En la produccidn de perlas de alginato de sodio, primero se crea una solucion de bafio de
alginato de sodio y se la agita vigorosamente para crear burbujas de aire. Luego, la solucion de
bafio se extruye a través de una jeringa o un dispositivo similar en una solucion de calcio, este hace
que la solucion de alginato se solidifique en perlas esféricas. Después de la formacion de las perlas,
se lavan para eliminar el exceso de calcio y se almacenan en una solucidn salina para evitar que se
sequen y se vuelvan pegajosas. La textura final de las perlas depende de la cantidad de agua que
contienen, de la concentracion de alginato en la solucién de bafio, la velocidad de extrusién, el
tiempo de permanencia en la solucién de calcio, el tamafio y la cantidad de agua que contienen las
esferas. Las perlas mas pequefias tienen una textura mas suave, mientras que las méas grandes

pueden tener una textura mas firme y masticable.
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Capitulo 111
Materiales y Métodos

3.1. Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura. La
fase de desarrollo experimental se efectud en el laboratorio de Anélisis Experimental e Innovacién
de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA) de la

Universidad Técnica del Norte (UTN). La tabla 4 detalla las caracteristicas del lugar.

Tabla 1.
Ubicacion del experimento

DATOS CLIMATOGRAFICOS DE IBARRA

Provincia Imbabura

Canton: Ibarra

Ciudad: Ibarra

Lugar: Laboratorios de Anélisis Experimental e Innovacion
Altitud: 2250 m.s.n.m

HR. Promedio: 73%
Temperatura: 17.4°C
Pluviosidad: 503 — 1000 mm. afio

Tomado de: (Gobierno Auténomo Descentralizado San Miguel de Ibarra, 2018).

3.2. Materiales y Equipos
En la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales, sustancias, reactivos y equipos:

3.2.1. Insumos

e Alginato de Sodio (Grado analitico)



3.2.2.

Cloruro de Calcio (CaCly)

Equipos y Materiales de Laboratorio

Balanza analitica
Potenciometro
TexturoOmetro
Viscosimetro rotacional
Cronémetro

Licuadora de inmersion
Vasos de precipitacion
Matraz aforado
Probetas

Pipetas Pasteur

Jeringa

Embudo de vidrio

Colador de acero inoxidable

Papel aluminio

Papel filtro

Ap.+0.01ga500g
Ap=+x0,01

N

cP

A= [+ 0,01 5]

Vol = 250 cm?, 100 cm®y 600 cm?®
Vol =100 mly 25 ml

Ap. +1.0 mla 100 ml

Vol =3 cm?

Vol= 20 ml
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3.3. Métodos

3.3.1. Elaborar los Parametros Fisicoquimicos de las Sustancias Encapsulantes

(Concentracion de Alginato de Sodio) Utilizadas en el Proceso.

Se realizaron pruebas de encapsulacion para determinar las mejores condiciones del
proceso, de esta manera, se inicia el experimento evaluando los parametros fisicoquimicos
adecuados para la encapsulacion con el objetivo de que las capsulas sean resistentes, rigidas,
consistentes y aptas para ser aplicadas en cualquier proceso. Con respecto a la concentracion de
alginato de sodio se evalu6 el pH, viscosidad y temperatura de cada muestra a distinta
concentracion, mientras que, para la determinacion de los parametros fisicoquimicos de la
concentracion de cloruro de calcio se utilizd bibliografia pues este es el medio encapsulante y ya
se encuentra establecido el porcentaje de concentracion adecuado para el proceso de

encapsulacion.

Los analisis fisicoquimicos empleados para este experimento fueron realizados en los

Laboratorios de microbiologia de la UTN, mismos que se detallan a continuacion:

Tabla 2.
Variables evaluadas en la muestra de alginato de sodio.
Anélisis Método Unidad
pH NTE INEN 0973 Adimensional
Viscosidad Viscosimetro rotacional cP
Temperatura Termdmetro °C

Elaborado por: (Autor, 2022)

e Proceso para la obtencion de datos de pH de la solucién.

Meétodo: NTE INEN 0973 (Adimensional)
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Fundamento: Determinacion electrométrica del pH en una muestra, utilizando un electrodo de
vidrio que mide el cambio eléctrico producido por el cambio de pH.

Procedimiento:

— Efectuar la determinacion por duplicado sobre la muestra.

— Lavar los electrodos con agua destilada y calibrar el aparato a la temperatura de la muestra,
utilizando una solucion de referencia cuyo pH sea similar al esperado para la muestra. En
todo caso, deberan seguirse las instrucciones del fabricante.

— Colocar la muestra en el vaso de precipitacion; introducir los electrodos y efectuar la
determinacion del pH.

e Proceso para la obtencién de datos de viscosidad de la solucién.
Equipo: Viscosimetro rotacional (cP)

Para la realizacion del andlisis de viscosidad y obtencion de datos de la solucion se utilizé un

viscosimetro rotacional 1001612 STS-2011 R.
Procedimiento:

— Depositar 500 ml del liquido de muestra previamente preparada en un vaso de
precipitacion.

— Colocar el vaso con la muestra bajo el equipo, bajar el cabezal hasta que el husillo se
introduzca en la muestra hasta la marca indicada.

— En este proceso se utilizo el husillo R2 a una velocidad de 100 rpm.

e Proceso para la obtencién de datos de temperatura de la solucién.

Equipo: Termometro (°C)
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Para la obtencion de datos de temperatura de la solucion se utilizé el termometro que se encuentra
presente en el potenciometro JW-3510 (pH-metro).

Procedimiento:

— Depositar la muestra previamente preparada en un vaso de precipitacion.
— Sumergir el termdmetro en el vaso de precipitacién que contiene la muestra hasta que se

genere la lectura del dato respectivo en el equipo.

3.3.2. Determinar las Condiciones Favorables de Esferificacion Para

Cuantificar la Permeabilidad y Resistencia en las Esferas.

En el experimento realizado se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar con arreglo
factorial A x B en el que (A) corresponde a concentracion de alginato de sodio y (B) representa el

tiempo.
3.3.2.1.  Factores en estudio

En el experimento realizado asumieron como factores en estudio en el proceso de
encapsulacién los siguientes: concentracion de alginato de sodio y tiempo, mismos que son

detallados a continuacion:
e Factor A: Concentracion de alginato de sodio.

Se utilizd tres niveles de concentracién como sustancias a encapsular que se encuentran
detallados en la tabla 3, el nivel 3 ya se encuentra establecido segln bibliografia y experimentacién

obtenida de (Ortega, 2019), (Ayala, 2020).

Tabla 3.
Descripcion de cada nivel del factor A
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NIVELES DEL FACTOR

A
Al 1.2%
A2 1.6%
A3 2.0%

Elaborado por: (Autor, 2022).

e Factor B: Tiempo

Se aplicaron tres niveles en el factor tiempo para determinar si existe una variacion
significativa al dejar reposar el alginato de sodio en la solucion de cloruro de calcio durante

distintos tiempos que se encuentran detallados en la tabla 4.

Tabla 4.
Descripcion de cada nivel del factor B.

NIVELES DEL FACTOR

B
Bl 6 min
B2 9 min
B3 30 min

Elaborado por: (Autor, 2022).

e Tratamientos

Establecidos los dos factores en estudio, es este caso: Concentracion de alginato de sodio
y tiempo, se realizé la combinacién de los distintos niveles y de estos se obtuvo como resultado

nueve tratamientos que se encuentran especificados en la tabla 5.
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Tabla 5.
Descripcion de cada uno de los tratamientos planteados.

TRATAMIENTOS COMBINACIONES DESCRIPCION

T1 AlB1 1.2%, 6 min
T2 A2B1 1.6%, 6 min
T3 A3B1 2.0%, 6 min
T4 AlB2 1.2%, 9 min
T5 A2B2 1.6%, 9 min
T6 A3B2 2.0%, 9 min
T7 Al1B3 1.2%, 30 min
T8 A2B3 1.6%, 30 min
T9 A3B3 2.0%, 30 min

Elaborado por: (Autor, 2022).

3.3.2.2.  Variables de respuesta evaluadas

En la presente investigacion se evaluaron a las perlas de alginato con los distintos

tratamientos realizados las variables que se detallan en la tabla 6:

Tabla 6.

Variables de respuesta evaluadas.
Anélisis Método Unidad
Textura Anélisis de perfil de textura N

Permeabilidad Permeametro de Carga constante  cm/s

Elaborado por: (Autor, 2022).

e Determinacion de textura

Para obtener los datos de textura se trabajé con un texturémetro Shimadzu EZ-SX de carga
méax. 50 N, utilizando una aguja de corte en V, de alrededor de un 1 mm, con una velocidad de

ensayo de 1 mm/s.
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Procedimiento:

— Colocar la muestra de la perla posterior a su tratamiento correspondiente en la plataforma
del texturometro.
— Iniciar la medicion con el método previamente establecido en el software del equipo.

— Obtener el resultado en cuanto la aguja penetre la perla.

e Determinacion de permeabilidad

El método utilizado para obtener los datos correspondientes fue el de carga constante para
la determinacién de permeabilidad en suelos, mismo que fue acompafiado de un desarrollo practico
para conseguir los datos iniciales con los cuales se realizard el experimento para medir la

permeabilidad de las perlas de alginato de sodio.
Procedimiento:

— En un recipiente tipo cono de 500 ml de capacidad, colocar las perlas de alginato de sodio
previamente elaboradas, se debe tomar en cuenta que el recipiente debe tener una base que
pueda ser descubierta para eliminar el liquido que va a ser medido.

— Cubrir las perlas con agua, retirar el cubre base del recipiente.

— Verificar la cantidad de derrame del liquido durante un tiempo de 30 min.

— Realizar los célculos respectivos obtenidos con la formula de carga constante:



37

Datos

Altura (L): 0.4 cm
Diametro (d): 0.4 cm
Carga (h): 10 cm

Tiempo (t): 15 min=900 s
Caudal (Q): 1.7 cm®

e Ecuacion 1. Célculo de permeabilidad de perlas encapsuladas con 1.2% de alginato de

sodio.

_ 0oL
K_tAh

_ (1.7cm)?(0.5cm)
© (9005)(0.5)2 7 (10cm)

cm
K =0.00075158 o

K_27cm
=27~

3.3.3. Evaluar el Potencial Midiendo los Residuales Quimicos Después del

Proceso de Encapsulacion.

Se evalu6 el potencial de los residuales quimicos para determinar si es factible la
reutilizacion de insumos quimicos utilizados en el proceso de encapsulacion verificando mediante
datos obtenidos si al reutilizar el cloruro de calcio que es el medio encapsulante se modifica o varia

en gran porcentaje la textura, de igual manera analizando si hay pérdida de cloruro de calcio
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después de cada tratamiento encapsulado. En la presente investigacion se analizaron las variables

que se encuentran descritas en la tabla 7:

Tabla 7.
Variables evaluadas posterior a la encapsulacion de las perlas
Andlisis Método Unidad
Textura Analisis de perfil de textura N
Concentracién de cloruro de calcio Método gravimétrico g/L

Elaborado por: (Autor, 2022).

e Determinacién de textura

Se trabaj6 con un texturometro Shimadzu EZ-SX de carga max. 50 N y se realiz6 el mismo

procedimiento aplicado para el cumplimiento del segundo objetivo.
e Concentracion de cloruro de calcio

Para la obtencion de datos con respecto a la residualidad de la concentracion de cloruro de

calcio se utiliz6 un método gravimétrico.
Procedimiento:

— Inicialmente se obtiene los datos de la concentracion molar o molaridad del Cloruro de
Calcio (CaCl2) que se encuentran detallados en la tabla 8.

— Pesar un matraz aforado vacio, de preferencia utilizar una pipeta para méas precision.

— Llenar el matraz aforado o la pipeta con la solucion de cloruro de calcio, en este caso se
utilizé 10cc de solucion.

— Pesar el matraz aforado o pipeta con los 10cc de solucion.

— Calcular la densidad con los datos obtenidos de lo descrito anteriormente.
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— Pesar una cépsula de porcelana vacia.

— Llenar la cépsula de porcelana con los 10cc de solucion de cloruro de calcio y pesarla
nuevamente.

— Hervir la solucion colocando la capsula de porcelana en una cocineta, dejandola a fuego
méaximo hasta que no quede nada de liquido.

— Retirar del fuego el cloruro de calcio seco, colocarlo en un desecador hasta que se enfrie y
pesar.

— Realizar los calculos respectivos para obtener los datos que se requieren, los datos se

calcularon con la siguiente ecuacion:

Tabla 8.
Concentracion molar de CaCl»

Concentracion molar o molaridad

g/mol CaCl:
Ca 40.08
Cl 35.45
CaCl: 110.98

Nota: Para iniciar los célculos es importante obtenerlos valores de la concentracién molar o
molaridad.

e Ecuacion 2. Primer célculo de concentracion utilizando la capsula 1
Datos:
Peso vacio Capsula 1: 24.0900 g
Peso lleno Capsula 1: 25.0921 g
L de disolucion: 0.01 L
= 25.0921 g — 24.0900 g

= 1.0032 g CaCl, en 50 cc de disoluciéon



m
[CaCl,]: —
%

1.0021 g

100.21
[CaCl,]: 9/,

e Ecuacion 3. Segundo calculo de concentracion utilizando la capsula 2
Datos:
Peso vacio Capsula 2: 44.9553 ¢
Peso lleno Cépsula 2: 45.9582 g
L de disolucion: 0.01 L
= 459582 g —44.9553 g

= 1.0076 g CaCl, en 50 cc de disolucion
m
CaCl,|:—
[CaCly] ”

1.0029 g

[CaClz]m

100.29
[CaCly): 9/,

La interpretacion y explicacion de los datos obtenidos seran detallados en el capitulo V.

3.4. Manejo Especifico del Experimento
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Se utiliz6 como referencia datos obtenidos de investigaciones que se realizaron en la Universidad

Técnica del Norte (UTN), de estos datos parte la investigacion para determinar si las sustancias

quimicas en este caso el cloruro de calcio que es el medio encapsulante se puede reutilizar, para

esto se ejecutd un proceso de encapsulacion con alginato de sodio y cloruro de calcio basado en la

experimentacion de (Ortega, 2019) y (Ayala, 2020) analizando principalmente el perfil de textura

y concentracion de cloruro de calcio.



3.4.1. Diagrama de proceso de encapsulacion con alginato de sodio y cloruro

de calcio.

En la figura 5 se describe a detalle el proceso principal con respecto a la encapsulacion:

Figura 5

Diagrama de proceso de encapsulacion con alginato de sodio y cloruro de calcio

ALGINATO DE SODIO

!

RECEPCION Y PESADO

v

Agua destilada 50 ml  ——p»

MEZCLADO 1
a: 300 rpm, t: 5 min

y

REPOSO 1
t: 15 min, T: 4°C

v

MEZCLADO 2
a: 300 rpm, t: 5 min

y

REPQOSO 2
t: 15 min, T: 4°C

v

ENCAPSULACION
Cloruro de Calcio al 10 % CaCl,

v

GELIFICACION
t: 6,9y 30 min

|

Agua destilada ——]

FILTRADO Y LAVADO

—— Cloruro de Calcio CaCl,

Elaborado por: (Autor, 2022).

PERLAS DE ALGINATO
DE SODIO
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3.4.2. Detalle del Proceso

En esta seccion se describe todo el proceso y metodologias aplicadas en la presente investigacion.
3.4.2.1. Encapsulacion con alginato de sodio y cloruro de calcio.

De este proceso parte la investigacion, para iniciar el experimento se necesita formar las perlas de

alginato de sodio encapsuladas en cloruro de calcio. CaCl;
— Recepcion de materias primas.

El alginato de sodio y cloruro de calcio fueron adquiridos en M&M importaciones en la ciudad de

Ibarra (Figura 6).

Figura 6
Alginato de sodio y cloruro de calcio utilizados para el proceso.

Elaborado por: (El Autor, 2022)
— Pesado.

Se peso las cantidades establecidas de alginato de sodio para cada experimento, en este caso 0.6 g,
0.8 gy 1.0 g. Con respecto al cloruro de calcio se midié y se colocd en un vaso de precipitacion
aparte 30 ml de sustancia que es la cantidad que establecen investigaciones ya realizadas

anteriormente.
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Figura 7
Pesado de alginato de sodio.

Elaborado por: (EI Autor, 2022)
— Primer mezclado

Se mezcl6 el porcentaje de alginato de sodio correspondiente de cada a cada tratamiento con 50
ml de agua destilada y se homogeniz6 la mezcla con una licuadora de inmersién a 300 rpm durante

5 minutos aproximadamente.

Figura 8
Mezclado y licuado de la solucion de alginato de sodio.

Elaborado por: (EI Autor, 2022)
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— Primer reposo

Posterior al mezclado realizado, se dejo reposar la mezcla de alginato de sodio con agua destilada

en refrigeracion a una temperatura de aproximadamente 4°C durante 15 min.

Figura 9
Reposo de la mezcla en refrigeracion

Elaborado por: (El Autor, 2022)
— Segundo mezclado

Posterior al reposo en refrigeracion suele formarse grumos y una capa sélida en la base del
recipiente, para eliminar estas capas se procedié a mezclar una segunda vez nuevamente con la
licuadora de inmersién o con un agitador y se deja reposar nuevamente por 15 min en el

refrigerador.
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Figura 10
Eliminacion de grumos o capas solidas del recipiente

Elaborado por: (EI Autor, 2022)
— Encapsulacion y Gelificacion

Se procede a gotear la mezcla del alginato de sodio en la solucién de 30 ml de cloruro de calcio al
10%, posterior a ello se dejan reposar las perlas de alginato durante los tiempos establecidos por

cada tratamiento, mismos que son: 6, 9 y 30 min.

Figura 11
Encapsulacion de perlas de alginato de sodio

Elaborado por: (EI Autor, 2022)
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— Aplicacion de metodologias para obtener los resultados

A partir de las perlas de alginato encapsuladas que fueron elaboradas se aplicé las distintas
metodologias establecidas, se realiz6 la medicion de textura, pérdida de concentracion de cloruro

de calcio y se obtuvieron los datos correspondientes.

Figura 12
Medicidn de textura y pérdida de concentracién de cloruro de calcio.

Elaborado por: (El Autor, 2022)
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Capitulo IV

Resultados y Discusiones
En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos de la investigacion.

4.1. Elaborar los Parametros Fisicoquimicos de las Sustancias Encapsulantes

(Concentracion Alginato de Sodio) Utilizados en el Proceso.

Para establecer los pardmetros adecuados durante la encapsulacién con alginato de sodio y
cloruro de calcio, se utilizo fuentes bibliograficas y experimentacion, evaluando cuéles son los
mejores parametros fisicoquimicos con respecto a: pH, viscosidad y temperatura durante el

proceso.
4.1.1. Dato de pH de la solucion de alginato de sodio.

La investigacion bibliografica obtenida de (Ayala, 2020) nos indica que el pH adecuado de
la solucidn de alginato de sodio es el propio de la solucién, que, dependiendo de la concentracién
de alginato de sodio va alrededor de los 8.00 a 9.60 ya que, si el pH disminuye o hay un cambio
brusco, existe una complejidad al momento de encapsular afectando al comportamiento del
polimero porque la viscosidad aumenta, sin embargo, los resultados obtenidos de (Ortega, 2019)
indican que el pH adecuado para la encapsulacion segln su investigacién es de 5 ya que no presento
dificultades al momento de gotear hacia la solucion encapsulante, en la figura 13 se observa las
perlas de alginato formadas con un valor dentro del rango del pH propio de la solucion que en este

caso fue de 8.4.
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Figura 13
Gelificacion de alginato de sodio con pH propio de la solucién 8.4

Elaborado por: (El Autor, 2022).

Dicho esto, se procedi6 a evaluar la mejor condicion, realizando una experimentacion de
las condiciones indicadas por (Ayala, 2020) verificando de esta manera si lo dicho es o mas
adecuado para esta investigacion. Finalmente se concordd con la investigacion de (Ayala, 2020)
dado que al momento de experimentar con el pH propio de la solucion de alginato de sodio se
obtuvo un excelente resultado, con mayor facilidad al momento de realizar el goteo y obteniendo

perlas con mejor morfologia y méas apropiadas para el proceso.

4.1.2. Dato de viscosidad de la solucion de alginato de sodio.

El dato adecuado de viscosidad para el proceso de encapsulacién fue obtenido por un
viscosimetro rotacional 1001612 STS-2011 R mismo que dio como lectura lo detallado en la

siguiente tabla:
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Tabla 9.
Resultados de viscosidad de cada solucién de alginato de sodio.

Viscosidad Solucion de Alginato de Sodio

Concentracion Valor UM
1.20% 53.49+0.04 cP
1.60% 53.69+0.03 cP
2.00% 53.79+0.03 cP

Elaborado por: (EI Autor, 2022)

(Ortega, 2019) indica en su investigacion que se debe establecer un valor adecuado de
viscosidad para gue la solucion gotee de manera exitosa y se obtengan perlas con mejor formay
estructura. Dadas estas indicaciones se obtuvo valores que se encuentran en un rango similar que
vade 53.49 cP a53.79 cP, esto dependid de que la diferencia de las concentraciones en los distintos
tratamientos no varia significativamente, en la figura 14 se encuentran las perlas formadas dentro

del rango de estos datos.

Figura 14
Formacion de perlas de alginato a una viscosidad de 53.49cP a 53.79 cP.

-
2

4 v

S

Adecusada estructura y morfologia de las perfas
R

$ 2'?6?'

Elaborado por: (El Autor, 2022)
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Se determiné que la viscosidad propia de la solucion previamente preparada de alginato de
sodio es adecuada para el proceso de encapsulacion ya que se obtuvo perlas resistentes y con buena

morfologia como se puede observar en la figura 14, como dato adicional se menciona que la

viscosidad depende de la temperatura.

4.1.3. Dato de temperatura de la solucion de alginato de sodio.

En el proceso de la preparacion de alginato de sodio detalla que se reposa en refrigeracion
a una temperatura de 4 °C. (Ayala, 2020) indica que si la solucion de alginato es sometida a
distintas temperaturas la viscosidad no varia significativamente y la razon es porque el alginato es
capaz de formar geles independientemente de la temperatura a la que se trabaje. Dadas estas
indicaciones se procedio a evaluar el comportamiento de la perla que fue encapsulada en una

solucion a temperatura ambiente y la otra a la temperatura establecida en nuestro proceso (4 °C).

Figura 15

Resistencia Vs Temperatura al 2% de concentracion de alginato de sodio en un tiempo de 30
min.

0.14000

Textura (N)

0.028

0.00000
20°C m4°C

Elaborado por: (El Autor, 2022)
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El siguiente andlisis presentado en la figura 15 muestra el comportamiento de la textura
frente a la temperatura, demostrando que a menor temperatura aumenta la textura y por ende la
rigidez de la perla, mientras que a mayor temperatura el valor de la textura disminuye, siendo de

entre las dos temperaturas, la de 4°C la mas adecuada para nuestro proceso.

4.2. Determinar las Condiciones Favorables de Esferificacion Para

Cuantificar la Permeabilidad y Resistencia de las Esferas.
Posterior a la formacion de perlas de alginato se procedié a evaluar la resistencia y
permeabilidad de las esferas, mediante el andlisis de perfil de textura y permeabilidad, de esta

manera se definid cuéles son las condiciones favorables para el proceso de esferificacion.

4.2.1. Variable respuesta Textura:

Con la formacion de las esferas de alginato de sodio, se procedio a realizar el anlisis de
la textura de las perlas con el texturémetro Shimadzu EZ-SX de carga max. 50 N para determinar

cudl tratamiento demuestra ser el mas adecuado arrojando un valor méas elevado en fuerza.

Tabla 10.
Resultados del analisis de Textura de las perlas de alginato de sodio en funcion a la relacion
Concentracion de alginato de sodio/ Tiempo, para la medicion de resistencia y dureza.

alg(:iﬁgfgrétgzcc:g?o(zg/o) Tiempo (min)  Tratamiento Valor (N) Es?a?jr:’gfico
6 min AlB1 0.03+£0.01 D
1.20% 9 min Al1B2 0.04+0.01 D
30 min A1B3 0.10£0.02 B
6 min A2B1 0.03+0.01 D
1.60% 9 min A2B2 0.05+0.01 D
30 min A2B3 0.13+0.04 A
6 min A3B1 0.03+£0.01 D
2.00% 9 min A3B2 0.06+0.01 CD
30 min A3B3 0.14+0.03 A
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Nota: EI mejor tratamiento y el rango estadistico se obtuvo del software estadistico InfoStat
Version Estudiantil

En la tabla 10 se detallan los resultados obtenidos con respecto a la variable textura vs el
tiempo de encapsulacion, segun la estadistica obtenida del software InfoStat Version Estudiantil
las combinaciones de A2B3 y A3B3 corresponden a los mejores tratamientos, sin embargo, para
esta investigacion, el mejor y méas adecuado es el A2B3 es decir la combinacion del 1.6% de
concentracion de alginato de sodio encapsulado en un tiempo de 30 min. En este tratamiento se
utiliza menor cantidad de alginato de sodio lo que significa la reduccién de costos de produccién
en el proceso de encapsulacién, pero obteniendo perlas rigidas con la dureza adecuada, este
resultado concuerda con el trabajo de (Aviles Cabral etal., 2018) quienes indicaron que el
rendimiento obtenido posterior a inmovilizar enzimas en una concentracion del 1.6% de alginato
de sodio era muy considerable a comparacion de sus otros tratamientos con concentraciones

distintas.

Seguido se encuentra la combinacién A1B3, esta y las anteriores mencionadas demuestran
que los tratamientos con los datos mas elevados con respecto a la textura y por ende a la dureza de
una perla de alginato, se obtienen de la encapsulacion a un nivel correspondiente de 30 min, es

decir lo que garantiza la rigidez y dureza en las perlas es el tiempo de encapsulacion.
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Tabla 11
Andlisis de varianza de la textura

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados GL Medio Valor-F p-valor
Modelo 0.08 8 0.01 29.95 <0.0001
Factor A 3.6 E-03 2 1.8 E-03 5.34 0.0093
Factor B 0.07 2 0.04 110.8 <0.0001
Factor A * Factor B 2.5 E-03 4 6.2 E-04 1.83 0.1451
Error 0.01 36 3.4 E-04
Total 0.09 44

Nota: Datos estadisticos obtenidos del Software InfoStat VVersion Estudiantil

La variable respuesta textura fue obtenida posterior a la gelificacion de las perlas de
alginato de sodio encapsuladas en una solucion concentrada de cloruro de calcio al 10 %, los
resultados fueron analizados y se encuentran detallados en la tabla 11, mismos que corresponden
al andlisis de varianza. Los valores del factor A y B tienen un p-valor menor a 0.05, posterior al
andlisis del efecto de los factores en estudio sobre la variable textura o dureza, se obtuvo como
resultado que el factor A que corresponde a los niveles de concentracion de alginato de sodio y el
factor B que hace relacién al tiempo de encapsulacion son significativos, este dato se obtuvo

posterior a la realizacion del analisis ANOVA y al analisis tukey que se presenta en la Figura 16.



Figura 16

Analisis Tukey de la variable textura

Test:Tukey Alfa=0.
Error: 0.0003 gl:
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Factor A Factor B Medias n E.E.

a3 b3 0.14 50.01 2

a2 b3 0:13 5:0:01 A

al b3 0.10 5 0.01 B

a3 b2 0.06 5 0.01 C D
a2 b2 0.05 5 0.01 D
al b2 0.04 5 0.01 D
a3 bl 0.03 5 0.01 D
a2 bl 0.03 5 0.01 D
al bl 0.03 5 0.01 D

Medias con una

etra comun no son

significativamente diferentes (p > 0.05)

Nota: Datos estadisticos obtenidos del software InfoStat VVersién Estudiantil

Dado este analisis se determin6 que las medidas de texturas mayores se obtuvieron cuando

la solucién se encapsula a mayor tiempo, en este caso a 30 min. Adicional a ello los datos

detallados indicaron que no es recomendable la interaccion entre los factores A y B ya que los

resultados arrojan que no son significativos, lo que indica que los factores unidos no influyen en

el proceso, pero separados si.

4.2.2. Variable respuesta Permeabilidad

Posterior a la realizacidn del experimento tomando como referencia el célculo de la

permeabilidad del suelo, se obtuvo los datos con la formula del permedmetro de carga constante.

Para la interpretacién de los datos que fueron obtenidos posterior al experimento realizado

en la presente investigacién, se tomé como referencia la Tabla 12 detallada que fue obtenida de la

investigacion de (Loyola Gomez etal., 2014) misma que incorpora la variable cualitativa

velocidad con su correspondiente valor cuantitativo.
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Tabla 12.
Clasificacion de permeabilidad (cm/h)
Velocidad Tiempo
Muy Lenta menos de 0,15
Lenta 0,15a0,50
Relativamente lenta 0,5-20
Moderada 2,0-6,5
Relativamente rapida 6,5-15,0
Répida 15a25
Muy répida mas de 25

Obtenido de: (Loyola Gomez et al., 2014)

Dada la informacion presentada anteriormente que fue guia para la interpretacién de datos
con respecto al cumplimiento de la medicion de la permeabilidad de las distintas soluciones para

elaborar las esferas, se detallan los resultados en la Tabla 13:

Tabla 13
Permeabilidad de las esferas obtenidas de distintas concentraciones de alginato de sodio.

PERMEABILIDAD

Concentracién Valor UM
1.2% 2.6£0.01 cm/h
1.6% 2.2+40.01 cm/h
2.0% 0.7£0.01 cm/h

Elaborado por: (EI Autor, 2022)

Se obtuvo como resultado, en el caso del experimento con 1.2% de concentracion de
alginato de sodio un promedio de 2.6 cm/h es decir presenta una permeabilidad con velocidad
moderada al igual que el experimento con 1.6% de concentracion de alginato de sodio ya que
resultd con un promedio de 2.2 cm/h de permeabilidad. Con respecto al experimento con 2.0% de
concentracion de alginato de sodio dio como resultado un valor promedio de 0.7 cm/h que, segun

la tabla de interpretaciones de (Loyola Gomez et al., 2014) indica que presenta una permeabilidad
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con velocidad relativamente lenta, los tres experimentos realizados fueron encapsulados en el

tiempo mayor establecido en la investigacion que es de 30 minutos.

Finalmente, se determiné que el tratamiento méas adecuado desde el punto de vista
funcional es el de 1.2% de concentracion de alginato de sodio pues se utiliza menor cantidad de
alginato de sodio para la encapsulacion y se encuentra en el rango de velocidad de permeabilidad
moderada con respecto a la tabla de referencias obtenida de (Loyola Gomez et al., 2014). Ademas
se establecio que 1.2% es el mejor experimento debido a que existe mayor permeabilidad que es
lo que se requiere en esta investigacion, adicional a ello, se optimizan costos de produccion con el

uso menor de alginato de sodio.

4.3. Evaluar el Potencial Midiendo los Residuales Quimicos Despues del

Proceso de Encapsulacion.

Una vez que se formaron las esferas de alginato de sodio se procede al analisis de las
variables textura y pérdida de concentracion de cloruro de calcio. Para la obtencién de estos
resultados se utilizé el texturémetro Shimadzu EZ-SX de carga max. 50 N con su aguja corte en
V y el método gravimétrico para calcular los datos de pérdida de concentracion de cloruro de

calcio.
4.3.1. Célculo de pérdida de concentracion de cloruro de calcio.

La pérdida de la concentracion del cloruro de calcio en cada encapsulacion fue evaluada
con un método gravimétrico. En las tablas 14, 15 y 16 se presentan los valores obtenidos de la
medicion con respecto a pérdida de concentracion de cloruro de calcio. Cada experimento se

realizé en dos capsulas de porcelana distintas.
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Tabla 14
Concentracion de cloruro de calcio sin encapsular una solucion.

Cloruro de Calcio al 10 % sin encapsular

Concentracion de

Peso vacio (g) Peso lleno () CaClz (g/L) Molaridad
Cépsula 1 24.09 25.09 100.21 0.903
Cépsula 2 44.96 45.96 100.29 0.904

Elaborado por: (EI Autor, 2022)

Para evaluar la pérdida de concentracion de cloruro de calcio se realizé un primer
experimento con la solucién al 10% sin haber sido utilizada para el proceso de encapsulacion.
Inicialmente se pesO cada una de las capsulas de porcelana vacias, se colocd la solucién en la
capsula y se procedid a hervir hasta que no qued6 nada de liquido Unicamente residuo seco, se
pesO nuevamente para realizar los calculos respectivos. En la tabla 14 se detallan los resultados
obtenidos de este primer experimento con las capsulas de porcelana 1y 2 fueron de 100.21 g/L y
100.29 g/L respectivamente, mismos que se obtuvieron dividiendo la masa en gramos del soluto

entre el volumen de la muestra en litros.

La variacion de los datos pudo ser por los materiales utilizados al momento de realizar el
experimento ya que no fueron tan precisos, sin embargo, los resultados obtenidos nos indican que
se puede iniciar a la validacion de los siguientes tratamientos para determinar si existe una pérdida
de concentracion de cloruro de calcio al momento de reutilizar esta sustancia cuando se encapsula
alginato de sodio y en el caso de pérdida, determinar si es factible su reutilizacion comprobando

si no afecta significativamente a la rigidez o dureza de las perlas de alginato de sodio.
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Tabla 15
Primera reutilizacion de cloruro de calcio encapsulando alginato de sodio al 2.0%

Cloruro de Calcio al 10 % encapsulado 50 ml de alginato de sodio al 2.0 % a 30
min (1ra reutilizacion)
Concentracion de

Peso vacio () Peso lleno (g) CaCl: (g/L) Molaridad
Capsula 1 24.09 25.04 94.69 0.853
Capsula 2 44.96 45.89 94.35 0.850

Elaborado por: (EI Autor, 2022)

Interpretando los resultados presentados en la Tabla 15 podemos decir que en la primera
reutilizacion de la solucion de cloruro de calcio al momento de encapsular 50 ml de alginato de
sodio con una concentracion del 2.0% durante 30 minutos de encapsulacion se perdié 5.52 g/L y

5.94 g/L al momento de realizar el experimento en las capsulas 1y 2 respectivamente.

Tabla 16
Segunda reutilizacion de cloruro de calcio encapsulando alginato de sodio al 2.0%.

Cloruro de Calcio al 10 % encapsulado 50 ml de alginato de sodio al 2.0% a 30
min (2da reutilizacion)
Concentracion de

Peso vacio (g) Peso lleno () CaCl: (g/L) Molaridad
Céapsula 1 24.09 24.98 88.72 0.799
Céapsula 2 44.96 45.84 88.65 0.798

Elaborado por: (El Autor, 2022)

Con respecto a los resultados obtenidos de la segunda reutilizacion de la solucion de cloruro
de calcio presentados en la Tabla 16 nos indica que al encapsular 50 ml de solucion de alginato de
sodio al 2.0% de concentracion de alginato de sodio encapsulada a 30 minutos existe una pérdida

de 5.97 g/L y 5.70 g/L en las capsulas 1 y 2.
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Tabla 17
Tercera reutilizacion de cloruro de calcio encapsulando alginato de sodio al 2.0%.

Cloruro de Calcio al 10 % encapsulado 50 ml de alginato de sodio al 2.0% a 30
min (3ra reutilizacion)
Concentracion de

Peso vacio (g) Peso lleno () CaCl: (g/L) Molaridad
Capsula 1 24.09 24.92 83.37 0.751
Capsula 2 44.96 45.79 83.33 0.750

Elaborado por: (EI Autor, 2022)

Finalmente, al realizar el ultimo experimento encapsulando 50 ml de solucion de alginato
de sodio al 2.0% de concentracion en una solucién de cloruro de calcio reutilizada por tercera vez,
se presentan los datos detallados en la Tabla 17 mismos que indican que existe una pérdida de 5.35
g/L y5.32 g/L en las capsulas 1y 2 respectivamente. Posterior a realizar los distintos experimentos
se obtiene como resultado que si existe una pérdida promedio de alrededor de 5.63 g/L en cada
reutilizacion al momento de encapsular alginato de sodio como se puede visualizar en la Figura

17. Existen pocos informes en la literatura acerca de la reutilizacion del cloruro de calcio.

Figura 17
Pérdida de concentracion de CaCl2 por reutilizacién, alginato al 2.0% encapsulado en 30 min
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Elaborado por: (EI Autor, 2022).

Con los datos obtenidos de esta investigacion se muestra existe una pérdida promedio de
5.63 g/L, por lo tanto, se verificd que, si se puede realizar una reutilizacion de cloruro de calcio,
sin embargo, desde el punto de vista industrial, se recomienda realizar analisis microbiol6gicos a
la solucion reutilizada para verificar si la misma no ha sido contaminada y es apta para continuar

con el proceso de encapsulacion siendo reutilizada.

4.3.2. Efecto de los factores con respecto a la variable textura.

Al analizar el efecto que causa la variable textura sobre el experimento se obtuvo como
resultado que, a pesar de que la concentracion del cloruro de calcio disminuya alrededor de 5.63
g/L al ser reutilizado, esto no influye en la rigidez o dureza de la perla debido a que la variable que
maés influye al momento de realizar el proceso y obtener una perla rigida apta para encapsular
cualquier tipo de alimento es el tiempo de encapsulacion o gelificacion. Dicho esto, se demostrd
que, la rigidez o dureza no disminuye si se reutiliza la solucion de cloruro de calcio, la perla
presenta la misma rigidez que una perla encapsulada en una solucion pura. En la Figura 14 se
presentan y detallan los gréaficos de los resultados obtenidos con respecto a la rigidez de la perla

reutilizando la solucién de cloruro de calcio.
4.3.3. Variacion de la textura en base al tiempo de encapsulacion.

En el grafico presentado a continuacion en la Figura 18 se observa lo mencionado
anteriormente que trata de que la rigidez o dureza de la perla no disminuye al reutilizar una solucién
de cloruro de calcio, ya que lo que influye es el tiempo de encapsulacion, pues el experimento se
encuentra realizado a un tiempo de 30 minutos. Se presenta una comparacion de datos de textura

de las perlas de alginato de sodio encapsuladas durante 30 minutos en una solucion de Cloruro de
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Calcio al 10% y en la solucion reutilizada, al realizar la comparacion (Ortega, 2019) indica que, a
mayor cantidad de calcio y polisacarido en la mezcla se necesita mayor fuerza para romper las
membranas de la perla de alginato, dicho esto, este experimento prueba que, en efecto, el tiempo
que se deja actuar el gelificante sobre la cantidad de calcio es el que logra obtener una textura y
dureza mas resistente, no se necesita utilizar mayor porcentaje de concentracion de alginato de
sodio o de utilizar una nueva solucién de cloruro de calcio, desechando innecesariamente la ya

utilizada anteriormente.

Figura 18
Comparacion de la variable Textura en una solucion pura de CaClz Vs la solucion reutilizada
tres veces durante 30 min de encapsulacion
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Elaborado por: (El Autor, 2022).

Los resultados obtenidos fueron: con respecto al valor de la encapsulacion en la solucion
al 10% arrojé una textura de 0.132 N mientras que en la encapsulacion con la solucién reutilizada
por tres veces dio como resultado 0.128 N. Dados estos resultados se realiz6 una comparacion
misma que dio una diferencia de 0.004 N de textura entre la una encapsulacién y la otra, dando

como pérdida el 2%. La dureza de la perla de alginato depende de factores tales como temperatura,
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pH, almacenamiento, procesamiento, entre otras, sin embargo, existen parametros de dureza que

se espera en las perlas de alginato de sodio que encapsularan alimentos.

De esta manera se muestra que la variable que influye significativamente en el aumento de
la dureza y rigidez de la perla es el tiempo de encapsulacion y no necesariamente el porcentaje de
concentracion de alginato de sodio o de cloruro de calcio puro, dicho esto podemos indicar que,
alcanzamos a utilizar menor cantidad de alginato de sodio y optimizamos el proceso de
encapsulacién reutilizando la solucién de cloruro de calcio para elaborar perlas que cumplan con

las caracteristicas necesarias para encapsular cualquier tipo de alimento.

Un estudio que fue publicado en la revista Food Hydrocolloids en 2019 evalud las
propiedades fisicas de las perlas de alginato de sodio y concluyd que la dureza minima que
determina que las perlas sean consideradas aceptables en términos de textura varia entre 0,1y 0,3
N (Xie et al., 2022), valores que dependen de su aplicacion. De igual manera existe otro estudio
publicado en la revista Journal of Food Engineering en 2017 y este encontrd que la dureza minima
requerida varia entre 0,1 y 0,5 N, dicho esto se puede verificar que las perlas elaboradas con la

solucion reutilizada se encuentran dentro del rango indicado.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se logré establecer que en un rango de pH: 8 a 9.60, viscosidad 53.5 a 53.8 cP y
Temperatura de 4 °C. las perlas tuvieron apropiada morfologia, dureza y rigidez.

La reutilizacion de la solucion del CaClz. no perjudica la dureza de las perlas ya que la
variable que influye en esta es el tiempo de encapsulacion.

Se acepta la hipdtesis alternativa ya que los residuos quimicos generados en el proceso de
encapsulacién presentan potencialidad para ser empleados en nuevos ciclos, se encapsula

tres partes de alginato de sodio en una parte de cloruro de calcio.
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Recomendaciones

Finalmente se detallan las siguientes recomendaciones para la mejora de la investigacion realizada:

Experimentar el proceso de encapsulacion a concentraciones menores de los presentados
en esta investigacion con respecto a % m/v, pero con mayor tiempo de encapsulacion para
determinar si se forman perlas resistentes y evaluar si es posible un ahorro adicional en el
proceso.

Realizar los respectivos analisis microbioldgicos a la sustancia encapsulante CaCl. para
determinar si es factible su reutilizacién sin que exista un riesgo de contaminacion

microbioldgica durante el proceso.
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ANEexXos
Anexo 1

Ficha Técnica del Alginato de Sodio

Informacidon de uridad voluntaria a andose en el

formato de ficha de datos de seguridad conforme al

Reglamento (CE) n.° 1907/2006 (REACH) ROTH
Alginato de sodio , para la bloguimica

numero de articulo: 9180 fecha de emision: 05.06.2019
Versidn: 1.0 es

SECCION 1: Identificacidn de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la

empresa

1.1 Identificador del producto

Identificaciin de la sustancia Alginato de sodio
Mamero de artdculo 9180
MNimero de registro (REACH) Segin reglaments (CE) n® 190772006 [REACH]), no
es pbligatorio de registrar la sustancia
MNimero CE 618-415-6
MNirmero CAS S005-38-3
1.2  Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados: producto quimico de laboratorio

uso analitico y de laboratorio
13  Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Carl Roth GmbH + Co KG
Schoemperienstr. 3-5
D-76185 Karisrube
Alemania

Teléfono: +45 (0) 721 - 56060
Fas: +49(0) 721 - 56 D6 149
e-mail: sicherheit@cariroth.de
Sitio web: www cariroth.de

Persona competente responsable de la ficha de : Department Health, Safety and Emnvironment
datos de seguridad

e-mail [persona competente) : sicherheit@cariroth.de
1.4

Cadigo postal/ciu- Tebéfono
dad

FSeracia de lnforma o B2 iy A" 2R3 Madrd 43491 562 0420
et Toxathingica Las Rozssd
Iratituto Racsnal de
Tomahogia v Cienda
Forermas

15  Importador

Teléfono:
Fax:
Sitio web:

Espafia (es) Pagina 1/ 11
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Informacién de uridad voluntaria apoyandose en el formato
de ficha de datos de seguridad conforme al Reglamento (CE) n.°
1907/2006 (REACH)

Alginato de sodio , para la bioquimica

H

namero de articulo: 9180

SECCION 2: Identificacién de los peligros

2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla
Clasificacion segun el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)
Esta sustandia no reGne los criterios para ser clasificada conforme al Reglamento no 1272/2008/CE.

22 Elementos de la etiqueta
Etiquetado segin el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)
no es necesaro
Palabra de NO s Necesario
Jovereencia
23  Otros peligros
No hay informacidn adicional,

SECCION 3: Composicion/informacion sobre los componentes

3.1 Sustancias

Nombre de la sustancia Alginato de sodio
Numero CE 6184156
Numero CAS 9005-38-3

SECCION 4: Primeros auxilios
4.1  Descripcién de los primeros auxilios

+

Notas generales

Quitar las prendas contaminadas.

En caso de Iinhalacién

Proporcionar aire fresco. Sl aparece malestar o en caso de duda consultar a un médico.

En caso de contacto con la piel

Adararse L piel con agua/ducharse. Si aparece malestar 0 en caso de duda consultar a un médico.
En caso de contacto con los ojos

Adarar cuidadosamente con agua durante varios minutos. Si aparece malestar o en caso de duda
consultar a un médico.

En caso de ingestion

Enjuagarse la boca. Llamar a un médico si la persona se encuentra mal,

Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

A la fecha no se conocen sintomas y efectos

43 Indicacion de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente

N

ninguno

Espafa (es) Pagina2/11
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Informacion de uridad voluntaria apoyandose en el formato
de ficha de datos de seguridad conforme al Reglamento (CE) n.° M
1907/2006 (REACH)

Alginato de sodio , para la blogquimica

numero de articulo: 9180

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

5.1 Medios de extincién

\
B

Medios de extincién apropiados

Coordinar las medidas de extincion con los alrededores
agua pulverizada, espuma, polvo extinguidor seco, diéxido de carbono (CO2)

Medios de extincién no aproplados

chorro de agua
52 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Combustible.

Productos de combustién peligrosos

Puede producir humos toxicos de mondxido de carbono en caso de incendio,
53 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Luchar contra el incendio desde una distancia razonable, tomando las precaucones habituales. Ue-
var un aparato de respiracidn autbnomo.

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental
6.1  Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia

A
/3
Para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia
No respirar el polvo,
6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
Mantener &l producto alejado de los desagues y de las aguas superficiales y subterraneas,
6.3 Métodos y material de contencién y de limpleza
Consejos sobre la manera de contener un vertido
Cierre de desagues.
Indicaciones adecuadas sobre la manera de limpilar un vertido
Recoger mecanicamente.
Otras indicaciones relativas a los vertidos y las fugas
Colocar en reciplentes apropiados para su eliminacion.
6.4 Referencla a otras secciones

Productos de combustion peligroses: wiase seccién 5, Equipo de proteccidn personal: véase seccidn
8. Materiales incompatibles: véase seccion 10. Consideraciones relativas a la eliminacién: véase sec-
cién 13,

Espafia (es) Pigina3i/ N
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numero de articulo: 9180
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SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

Protecoon respiratoria es necesaria para: Formacién de polvo. Filtro de particulas (EN 143). P1 (fira
al menos 80 % de las particulas atmosféricas, cddigo de color: blanco)

Controles de exposicion medioambiental

Mantener & producto slejado de los desagles y de las aguas superficiales y subterrdneas.

9.1 Informacién sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Aspecto
Estado fisico solido (polvo)
Color blanco - beige claro
Olor inodoro
Umbral olfativo No existen datos disporsbles
Otros parametros fisicos y quimicos
pH (valor) 5,5-8(agua: 109/, 20 *C)
Punto de fusion/punto de congelacion >300 *C
Punto mioal de ebulicion e intervalo de ebullicion  Esta informacion no esta disponible.
Punto de inflamacién no es aplicable
Tasa de evapocacién no existen datos disponibles
Inflamabilidad (sokdo, gas) Estas informaciones no estan disponibles
Limites de explosividad
« limite inferior de explosividad (LIE) esta informacion no esta disponible
« limite superior de explosividad (LSE) esta informacion no esta disponible
Limites de explosividad de nubes de polvo estas informaciones no estan disponibles
Presidn de vapor Esta informacion no esta disponible.
Densidad Esta informacion no esta disponible.
Densidad de vapor Esta informacion no esta disponibie.
Densidad relativa Las informacdiones sobre esta propiedad no es-

tan disponibles.
Solubshidad(es)
Hidrosolubilidad parcialmente soluble
Coeficiente de reparto
n-octanolVagua (log KOW) Esta informacion no esta disponible.
Temperatura de auto-inflamacdion Las informaciones sobre esta propiedad no es-
tan disponibles.

Temperatura de descomposicion no existen datos disponibles
Viscosidad no relevantes (matena solida)
Propiedades explosivas No se dassficara como explosiva
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Informacion de seguridad voluntaria apoyandose en el formato
P sy ]

seguridad conforme al Reglamento (CE) n.?

1907 r2006 [(REACH)
Alginato de sodio , para la bioguimica

nomero de articula: 9180

9.2

Propiedades comburentes nngunoe
Otros datos
Mo hay informacion adicional.

SECCION 10: Estabilidad y reactividad

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

SECCION 11: Informacidn toxicolégica

.1

El producto en |a forma de entrega no es capaz de producir una explosion de poho; pero la aoumula-
:iupr:de pobeo fino conduce a un peligro de explosion de pobso.

Estabilidad quimica

Salido higroscopico.

Posibilidad de reacciones peligroias

Reacciones fuertes conc Muy comburente
Condiciones gue deben evitarse

Mo se conocen condickones particulares que deban ewvitarse,
Materiales incompatibles

Mo hay informacion adicional.

Productos de descomposicion peligrosos
Productos de combustion peligrosos: wease seccidn 5.

Informacién sobre los efectos toxicoligicos

Toxicidad aguda
Mo se dasificard como toxcidad aguda,
Via de exposicicn Pardmetro Fuente
oral LOvS0 =5, 000 "y rata TOXMET
Corrositn o irritacién cutdnea

Mo s& dasificard como corfosivolirritante para la piel.

Lesiones oculares graves o irritacién ooular

Mo se dasificard como causante de lesiones oculares graves o como irritante ocular,
Sensibilizacitn respiratoria o cutdnea

Mo se dasificard como sensibilizante respiratoria o sensibilizante cutines.
Resumen de la evaluacidn de las propiedades CMR

Mo s& dasificard como mutdgeno en células germinales, carcndgens ni thaico para la reprodectidn
* Toxicidad especifica an determinados drganos - exposicidn unica

Mo se dasifica como téxico espedfico en determinados drganos (exposicibn dmica)

* Towicidad especifica en determinados drganos - exposicitn repetida

Mo se dasifica como téxieo espedfico en determinados drgancs (exposicidn repetida).
Peligro por aspiracién

Mo se dasifica come peligroso en caso de asplractn.

Expafia |es) Pagma &4/ 11
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Anexo 2

Ficha Técnica del Cloruro de Calcio

CLORURO DE CALCIO
GTM  pesteonesoczzamon

SECCION 1 - IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA

1.1 Identificador del producto
Nomixe del producto: CLORURO DE CALCIO

CAS_10043-524

Sindnimos: Cloruro de caicio, cloruro de caicio anbedro.

1.2 Usos del Producto

Recomendaciones de Uso: Segin instrucciones del proveedor o del fabricante
1.3 Datos del proveedor de ka Ficha do Datos de Seguridad

GTM Méxco

Bouevard Benilo Judrez #75 Col San Mateo Cuautepec, Tullitidn,
Estado de Méxco CP 54048,

Transmerquim de Guatemala S. A Km 26 4 caretera al Pacico, Amatitian, Gualemala

GTMEI Savador S A

KM 7 %5 Antigua Carretera Panamernicana, Soyapango San Salvador

Grupo Transmergquim S A de CV. Bo. La Guardia, 33 cale, 2da Ave. Frente al IHCAFE, SO. San Pedro

(Honduras) Sula, Honduras.

Transmerquim de Nicaragua S. A Cuesta del plomo, 800mts, Managua

GTM Costa Rica Ded servicentro Cristo Rey en Ochomogo de Cartago, B00 mis hacia ef
este. Costa Rca

GTM Panama Los Andes No.1, San Migueiito. Panama, Panama.

GTM Colombia S_ A Casrera 46 No 91-7 Bogota, Colombia.

Transmerquim del Per) S A Av. Rep. de Panama 3535 Oficina 502 San Isidro. Perd

GTM Ecuador Av. De los Shyris N32-218 y Eloy Alfaro. Ed. Parque Central, Of 1207

GTM Argentina Encamacion Ezcurra 365 - Piso 4 - Oficina C
Puerto Madero, C AB A - C1107CLA - Argentina

GTM co Brasil Praia de Botafogo n* 228 / sala 610, Ala B, Botafogo. CEP 22250-040
Ric de Janesro, RJ, Brasil

1.4 Teléfono de emergencias

México +52 55 5831 7905 - SETIQ 01 800 00 214 00

Guatemala +502 6628 5858

E1 Salvador: +503 2251 7700

Honduras +504 2564 5454

Nicaragua! +505 2260 0381 ~ Toxicologia MINSA: +505 22807365

Costa Rica +506 2537 0010 - Emergencias 911. Centro Intoxicaciones +506 2223.1028

Panama: +507 512 6182 ~ Emergencias 011

Colombia: +018000 916012 Cisproguim / (571) 2 88 80 12 (Bogota)

Peni +511 614 6500

Ecuador- +593 2382 6250 ~ Emergencias (ECU) 9-1-1

Argentina +*54 11 4611 2007

Brasd +55 21 3501 1868

SECCION 2 - IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

2.1 Clasificacion de 1a sustancia o de la mezcla
CLASIFICACION segun ¢! Sistema Globalmente Armonizado

kritacidn ocular (Categotia 2)

www gim net
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Anexo 4 Anexo 3

Medicion de la textura de la perla de alginato Residuo sélido de cloruro de calcio para
con el texturometro Shimadzu EZ-SX de carga el calculo de pérdida de concentracion en
max 50 N. el proceso
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Elaborado por: (El Autor, 2022) Elaborado por: (El Autor, 2022)

Anexo 6 Anexo 5
Caracterizacion de la mezcla de alginato de Formacion de perlas de alginato de sodio
sodio. y cloruro de calcio.

Elaborado por: (El Autor, 2022) Elaborado por: (El Autor, 2022)



