
97 

 

Efecto del pH y actividad de agua en la viabilidad de un probiótico y Lactobacillus 

microencapsulados en jugo de manzana y alginato durante el almacenamiento en 

refrigeración 

 

Effect of pH and water activity on a probiotic and Lactobacillus viability 

microencapsulated in apple juice and alginate during refrigerated storage 

 

Mani-López, Emma * a, Rojas-Corres, Andrea b, Hernández-Cázares, Aleida Selene c y López-Malo, 

Aurelio d 

 
a  Universidad de las Américas Puebla •  AHC-5636-2022 •  0000-0002-3037-6119 •  176698 
b  Universidad de las Américas Puebla 
c  Colegio de Postgraduados Campus Córdoba •  E-9736-2019 •  0000-0002-8680-2148 •  96819 
d  Universidad de las Américas Puebla •  W-1053-2019 •  0000-0002-8018-5767 •  19247 

 
Clasificación:                DOI: https://doi.org/10.35429/H.2026.9.97.107 

 

Área: Ciencias de la Agricultura, Agropecuarias, Forestales y de Ecosistemas 

Campo: Biotecnología 

Disciplina: Tecnología de Alimentos 
Subdisciplina: Investigación 

 

 

Key Handbooks 
 

En este trabajo se presenta la viabilidad de tres Lactobacillus y un probiótico encapsulados en jugo de manzana y alginato 

con diferentes valores de pH y actividad de agua [aw], durante el almacenamiento refrigerado. Además, se muestra la 

aceptación sensorial de un Lactobacillus encapsulado en las diferentes condiciones. Para entender este estudio se necesitan 

conocimientos básicos de microbiología y de propiedades fisicoquímicas de alimentos, así como, de evaluación sensorial. 

La viabilidad de los Lactobacillus se mantuvo estable durante los 7 días de almacenamiento y el nivel de aceptación 

sensorial fue bueno para las microcápsulas con aw <0.99. Los autores de este capítulo, en el orden de aparición, tuvieron 

hasta el año 2025 el siguiente número de citas 3354, 0, 1069 y 18 433. Los autores Mani-López, Hernández-Cázares y 

López-Malo pertenecen al Sistema Nacional de Investigadores e Investigadoras [SNII]. Los autores Mani-López, Rojas-

Corres y López Malo pertenecen a la Universidad de las Américas Puebla [Universidad Privada] y Hernández-Cázares al 

Colegio de Postgraduados Campus Córdoba [Centro de Investigación Público]. Las palabras clave que se pueden usar con 
mayor frecuencia son: viabilidad de Lactobacillus, microencapsulación y aceptación sensorial. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Área: Fortalecimiento de la comunidad científica 
 

Citación: Mani-López, Emma, Rojas-Corres, Andrea, Hernández-Cázares, Aleida Selene y López-Malo, Aurelio. 2026. 

Efecto del pH y actividad de agua en la viabilidad de un probiótico y Lactobacillus microencapsulados en jugo de manzana y 

alginato durante el almacenamiento en refrigeración. 97-107. ECORFAN. 

 

 

*  [emma.mani@udlap.mx]  

 

 

Handbook shelf URL: https://www.ecorfan.org/handbooks.php 

 

 

ISBN 978-970-96154-3-2 /©2009 The Authors. Published by ECORFAN-Mexico, S.C. for 

its Holding Mexico on behalf of Handbook HISACBPB. This is an open access chapter 

under the CC BY-NC-ND license [http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/] 

 

Peer Review under the responsibility of the Scientific Committee MARVID®- in 

contribution to the scientific, technological and innovation Peer Review Process by training 

Human Resources for the continuity in the Critical Analysis of International Research. 
 

https://ror.org/01s1km724
https://protect.checkpoint.com/v2/r01/___https:/www.webofscience.com/BtxdfzymtwdwjhtwidFMH-/*~*8*~*-7577___.YzJ1OmZ1bmRhY2lvbnVuaXZlcnNpZGFkZGVsYXNhbWVyaWNhc3B1ZWJsYTpjOm9mZmljZTM2NV9lbWFpbHNfYXR0YWNobWVudDoyMzczYTIwOWQyYTVmMWI5ZWQ2ZDFkYjQ5NjM1MDI3Yjo3OjEzNjg6NjlkYzMxYWZhMDM2OWM5MDcxN2JhZWYxMTMxMzRhNTQ0ZDE5OWQyM2Y5N2NiYjM1NDg1ZWY4ZTc4NGY3YjM3MDpwOlQ6VA
https://protect.checkpoint.com/v2/r01/___https:/orcid.org/5555-5557-858a-*~*66c___.YzJ1OmZ1bmRhY2lvbnVuaXZlcnNpZGFkZGVsYXNhbWVyaWNhc3B1ZWJsYTpjOm9mZmljZTM2NV9lbWFpbHNfYXR0YWNobWVudDoyMzczYTIwOWQyYTVmMWI5ZWQ2ZDFkYjQ5NjM1MDI3Yjo3OjliMDc6YjE5ZjQ5Y2UwZTA2ZWI4MGQ2ZmZmY2IxYWEyYWMzMjUwZWExOGNiNDYyNTViYjY3NGEwZjJmYjgyZGM2YWNjODpwOlQ6VA
https://ror.org/01s1km724
https://ror.org/01asdba22
https://protect.checkpoint.com/v2/r01/___https:/www.webofscience.com/BtxdfzymtwdwjhtwidJ-ca8*~*-756c___.YzJ1OmZ1bmRhY2lvbnVuaXZlcnNpZGFkZGVsYXNhbWVyaWNhc3B1ZWJsYTpjOm9mZmljZTM2NV9lbWFpbHNfYXR0YWNobWVudDoyMzczYTIwOWQyYTVmMWI5ZWQ2ZDFkYjQ5NjM1MDI3Yjo3Ojk2MzE6MGU5NTM5YWVmOTRjYTc2MDQzOTBmOTI5Y2ZmOTRjNTk5MjA1MTgzNGFjZjFmZWY5YmUxZDQ5ZmU1NTU1YWZmMjpwOlQ6VA
https://protect.checkpoint.com/v2/r01/___https:/orcid.org/5555-5557-b*~*b5-769b___.YzJ1OmZ1bmRhY2lvbnVuaXZlcnNpZGFkZGVsYXNhbWVyaWNhc3B1ZWJsYTpjOm9mZmljZTM2NV9lbWFpbHNfYXR0YWNobWVudDoyMzczYTIwOWQyYTVmMWI5ZWQ2ZDFkYjQ5NjM1MDI3Yjo3OjhkYmI6NDMxMWI4MDkwOWE4ZDEzZDYzNDg5OWM5NzU4YTIzMWJlYjlhYjcyYmFjZTI0YTNlOWViMDlkNGUzZTA2NWFhMzpwOlQ6VA
https://ror.org/01s1km724
https://protect.checkpoint.com/v2/r01/___https:/www.webofscience.com/BtxdfzymtwdwjhtwidMQV-abbc-7578___.YzJ1OmZ1bmRhY2lvbnVuaXZlcnNpZGFkZGVsYXNhbWVyaWNhc3B1ZWJsYTpjOm9mZmljZTM2NV9lbWFpbHNfYXR0YWNobWVudDoyMzczYTIwOWQyYTVmMWI5ZWQ2ZDFkYjQ5NjM1MDI3Yjo3OjQxMjA6ZWIwOWFmNTQ4YTY4NTQ3NmEyZGMzZWRjZmExMzlkMmU4ZWJlYzc0YWU0MWRhMWJjMzM1ZmM0NzMxNzhkMTY2NzpwOlQ6VA
https://doi.org/
https://www.ecorfan.org/handbooks.php
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://www.marvid.org/


98 

 

Resumen 

 

This work aimed to assess the effect of pH [3.0 and 3.6] and water activity [aw; 0.99, 0.97, 0.96, or 0.94] 

on alginate beads formulated with apple juice on the viability of Lactiplantibacillus plantarum 299v, 

Limosilactobacillus reuteri NRRLB-14171, Lactobacillus acidophilus NRRLB-4495, or 

Lacticaseibacillus casei NRRLB-1922 during the encapsulation process and after 7 days of refrigerated 

storage. In addition, sensory tests of alginate beads formulated with apple juice and L. reuteri were 

conducted. The aw did not affect Lactobacillus viability, whereas pH had only a slight effect on their 

survival. Encapsulation yields exceeded 90% across all tested conditions and bacteria. After 7 days of 

storage at 5 °C, <1 log10 CFU/g was reduced in Lactobacillus counts. Beads formulated with apple juice 

at pH 3.6 and aw of 0.97 were the best accepted by the panelists. 

 

Flavored alginate beads, Lactobacillus’ viability, encapsulation yield 

 

Resumen 

 

El trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del pH [3.0 y 3.6] y la actividad de agua [aw: 0.99, 0.97, 

0.96 y 0.94] en microcápsulas de alginato formuladas con jugo de manzana sobre la viabilidad de 

Lactiplantibacillus plantarum 299v, Limosilactobacillus reuteri NRRLB-14171, Lactobacillus 

acidophilus NRRLB-4495 y Lacticaseibacillus casei NRRLB-1922 durante el proceso de encapsulación 

y después de 7 días de almacenamiento refrigerado. Además, se realizó una evaluación sensorial de las 

microcápsulas de alginato de jugo de manzana y Lim. reuteri. Los diferentes niveles de aw no afectaron 

la viabilidad, mientras que el pH tuvo un ligero efecto en la supervivencia. La eficiencia de encapsulación 

superó el 90% en todas las condiciones y bacterias evaluadas. Después de 7 días de almacenamiento a 

5°C, los recuentos de Lactobacillus se redujeron <1 log10 UFC/g. Las microcápsulas formuladas a pH 

3.6 y aw de 0.97 fueron las mejor evaluadas sensorialmente por los panelistas. 

 

Microcápsulas saborizadas de alginato, viabilidad de Lactobacillus, eficiencia de encapsulación 

pH and aw on the viability of microencapsulated Lactobacillus in alginate and apple juice 

Objetives Methodology Contribution 

✓ Viability assessment 

✓ Sensory acceptability 

 

✓ Encapsulation 

✓ Storage 

 

✓ Viability remained 

✓ Good sensory 

acceptability

 

pH y aw en la viabilidad de Lactobacillus microencapsulados en jugo de manzana y alginato 

Objetivos Metodología Contribución 

✓ Evaluar viabilidad 

✓ Aceptación sensorial 

 

✓ Encapsulación 

✓ Almacenamiento 

 

✓ Mantienen viabilidad 

✓ Buena aceptación 

sensorial
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Introducción 

 

Los alimentos funcionales que aportan microorganismos beneficiosos para la salud, junto con 

características sensoriales atractivas, han experimentado un rápido crecimiento tanto en la investigación 

como en el mercado. Entre ellos, los productos probióticos, alimentos fortificados intencionalmente con 

bacterias beneficiosas vivas como Lactobacillus de cepas específicas que han demostrado sus 

propiedades benéficas para la salud del hospedero, son de particular interés debido a su potencial para 

brindar beneficios para la salud gastrointestinal cuando se consumen en niveles adecuados. Sin embargo, 

un importante desafío tecnológico en el diseño de alimentos probióticos es mantener la viabilidad de las 

células probióticas durante el procesamiento, el almacenamiento y el paso por el tracto gastrointestinal, 

ya que factores como el pH bajo, la exposición al oxígeno y las condiciones de almacenamiento pueden 

reducir significativamente el número de células y comprometer su funcionalidad. Las técnicas de 

encapsulación, en particular las que emplean biopolímeros como el alginato, han surgido como 

estrategias eficaces para proteger las células probióticas y mejorar su estabilidad tanto en matrices 

alimentarias como en el entorno digestivo [Zeashan et al., 2020]. 

 

 La microencapsulación con alginato aprovecha la gelificación iónica para formar microcápsulas 

de hidrogel que atrapan células probióticas dentro de una matriz protectora, mitigando los factores de 

estrés ambiental sin necesidad de aditivos sintéticos. Este enfoque se ha aplicado con éxito en diversos 

sistemas alimentarios, desde productos lácteos y bebidas fermentadas hasta confitería, mejorando la 

viabilidad de las células encapsuladas en comparación con las células libres durante el almacenamiento 

y en la digestión simulada, a menudo preservando o incluso mejorando sus propiedades sensoriales. Por 

ejemplo, las microcápsulas a base de alginato mantuvieron una alta viabilidad de Lactobacillus en 

gelatinas de frutas y en postres congelados, con perfiles sensoriales aceptables, lo que pone de manifiesto 

el potencial de los encapsulados para combinar los beneficios para la salud con las preferencias del 

consumidor [Călinoiu et al., 2019; Erdélyi et al., 2022; Wang et al., 2022; Nezamdoost-Sani et al., 2023].  

  

 En el contexto de los postres refrigerados a base de frutas, la combinación de matrices 

naturalmente ácidas [jugos de frutas] con probióticos encapsulados ofrece una oportunidad para la 

formulación atractiva: la acidez y el dulzor se ajustan a las expectativas del consumidor para los postres 

frutales, la refrigeración se adapta a las condiciones de almacenamiento habituales y la presencia de 

microcápsulas puede aprovecharse como elemento de textura novedoso en lugar de una carga 

tecnológica. Estudios sensoriales sobre postres probióticos encapsulados han demostrado que la inclusión 

de microcápsulas es bien aceptada y, a menudo, supera a los productos con probióticos libres, que pueden 

causar una acidificación excesiva o defectos texturales con el tiempo [Zeashan et al., 2020]. A pesar de 

este potencial, la influencia de parámetros fisicoquímicos relevantes para el producto, como el pH y la 

actividad del agua, tanto en la supervivencia de los probióticos como en los atributos sensoriales, sigue 

estando poco explorada en los sistemas encapsulados derivados de frutas. Una evaluación sistemática de 

estos factores no solo permite el diseño de formulaciones para postres probióticos estables, sino que 

también contribuye a una mejor comprensión de cómo optimizar la encapsulación para equilibrar la 

viabilidad microbiana con las cualidades sensoriales deseables. Partiendo de esta base, el presente estudio 

investiga las microcápsulas de alginato formuladas con jugo de manzana como componente modelo de 

un postre probiótico, evaluando los efectos del pH y la actividad del agua sobre la viabilidad de múltiples 

cepas de Lactobacillus [sensu lato] durante la elaboración y el almacenamiento refrigerado, así como la 

aceptación sensorial de un prototipo del producto. 
 

Metodología 
 

Cepas, condiciones de cultivo y materiales 
 

Las cepas Limosilactobacillus reuteri NRRL B-14171, Lactobacillus acidophilus NRRL B-4495 y 

Lacticaseibacillus casei NRRL B-1922 se obtuvieron del Servicio de Investigación Agrícola del USDA, 

en Peoria, Illinois, EE.UU., en forma liofilizada. El probiótico Lactiplantibacillus plantarum 299v se 

obtuvo de una preparación farmacéutica comercial. Todas las cepas de Lactobacillus se activaron y se 

subcultivaron rutinariamente en caldo de Man, Rogosa y Sharpe [MRS; Difco™ BD, Sparks, Maryland, 

EE. UU.] a 37 °C durante 20 h. Las células se recolectaron mediante centrifugación a 8000 × g durante 

10 min a 5 °C y se lavaron dos veces con solución buffer de fosfato [1 mol/L, pH 7.0]. El alginato de 

sodio se adquirió de FMC Biopolymer [Haugesund, Rogaland, Noruega] y el cloruro de calcio de RBM 

[Puebla, Puebla, México], mientras que el jugo de manzana y el azúcar se compraron en un supermercado 

local. 
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 Formulación de las microcápsulas de alginato con Lactobacillus. Se adicionó sacarosa al jugo de 

manzana comercial para ajustar la actividad de agua [aw] a 0.97, 0.96 o 0.94. La aw del jugo de manzana 

comercial fue de 0.99, mientras que el pH fue de 3.6. El pH del jugo de manzana se modificó utilizando 

una solución de ácido cítrico [10 g/100 g de agua]. Posteriormente, el jugo de manzana se calentó a ~70 

°C y se dispersó alginato a una concentración de 1.5 g/100 g hasta obtener una mezcla homogénea. Las 

mezclas se esterilizaron a 121 °C durante 15 minutos. La biomasa húmeda se re-suspendió en jugo de 

manzana y se mezcló con la suspensión estéril de jugo de manzana y alginato para cada Lactobacillus y 

se microencapsuló. La mezcla se vertió a una altura de 5 cm sobre 150 mL de solución estéril de cloruro 

de calcio [1 mol/L] utilizando una jeringa [aguja de 0.70 x 0.32 mm] y se dejó curar durante 1 h a 5 °C. 

Las microcápsulas de alginato se escurrieron y se lavaron con agua estéril dos veces; luego, se colocaron 

sobre papel de filtro estéril para eliminar el exceso de agua. Se colocaron 30 g de microcápsulas en 

recipientes de vidrio estériles para su almacenamiento a 5 °C durante 7 días. 

 

Determinación de la viabilidad microbiana 

 

Para determinar la viabilidad de cada Lactobacillus antes y después del proceso de encapsulación, se 

colocaron 10 gramos de dispersión de jugo de manzana-alginato [con células] o 10 gramos de 

microcápsulas en 90 ml de solución estéril de citrato de sodio [1 g/100 g] para liberar las células 

microbianas. Se sembraron 50 μl de cada suspensión celular en agar MRS [Difco™ BD, Sparks, 

Maryland, EE. UU.] utilizando un sembrador en espiral automático [Autoplate 4000 Spiral Biotech, 

Spiral Biotech Inc., Norwood, MA]. Las placas se incubaron en condiciones anaeróbicas a 37 °C durante 

48 h. Posteriormente, se utilizó un contador de colonias [Qcount 510 Spiral Biotech, Spiral Biotech Inc., 

Norwood, MA] para contar las UFC. La eficiencia de encapsulación [EE] se determinó utilizando la 

ecuación 1: 

 

%𝐸𝐸 =  [
𝑁

𝑁0
] ∗ 100                                                                                                                               [1] 

 

donde N es el número de células viables microencapsuladas liberadas de las microcápsulas, y N0 

es el número de células en la dispersión de jugo de manzana y alginato. 

Al finalizar el almacenamiento, se realizó el recuento de Lactobacillus siguiendo el procedimiento 

descrito previamente. 

 

Evaluación sensorial de microcápsulas con Limosilactobacillus reuteri 

 

Las pruebas sensoriales se realizaron con microcápsulas de alginato y jugo de manzana con Lim. reuteri, 

almacenadas durante 24 h a 5 °C. Treinta panelistas no entrenados evaluaron la aceptabilidad general. Se 

utilizó una escala hedónica de 1 a 9 para evaluar las microcápsulas, donde una puntuación de 1 representa 

un nivel de atributo “me disgusta muchísimo” y una puntuación de 9 el atributo con mayor nivel de 

agrado “me gusta muchísimo”. Las puntuaciones cercanas a 6 se consideran aceptables. Además, también 

se evaluaron microcápsulas de alginato sin jugo de manzana. 

 

Optimización de los niveles de pH y aw para la mejor aceptación sensorial 

 

Mediante un análisis de tipo superficie de respuesta se evaluó el efecto del pH y aw para obtener un 

modelo que permita describir su impacto en la viabilidad de cada Lactobacillus, considerando la máxima 

viabilidad al día 7 de almacenamiento. Después, se realizó una optimización de los factores considerando 

como respuesta prioritaria la máxima aceptación general; en este caso, la aceptación general tuvo una 

ponderación 10 veces mayor con respecto a la máxima viabilidad de los Lactobacillus. Para el análisis 

se utilizó Minitab [versión 20] utilizando una eliminación regresiva de términos manteniendo la jerarquía 

del modelo. La significancia de los modelos y de los términos se realizó; se consideraron solo aquellos 

que tuvieron un efecto significativo [p<0.05]. La adecuación de las ecuaciones polinómicas se determinó 

mediante coeficientes de regresión y pruebas de falta de ajuste. 

 

Análisis estadístico 

 

El análisis estadístico de los datos se realizó mediante ANOVA y la prueba de comparación de medias 

de Tukey [p < 0.05] en Minitab [versión 20] para identificar diferencias significativas en la viabilidad de 

Lactobacillus y en las calificaciones de la prueba sensorial. 
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Resultados 
 

Los parámetros fisicoquímicos investigados —pH y aw— son determinantes intrínsecos tanto de la 

viabilidad bacteriana como de la integridad estructural de las microcápsulas de hidrogel. La aw influye 

en el microambiente interno de las microcápsulas y en la difusión de solutos y agua, afectando la 

supervivencia celular y las propiedades mecánicas de las microcápsulas; las variaciones en la aw se han 

correlacionado con una menor supervivencia microbiana en sistemas de encapsulación [Saleena et al., 

2024]. En este estudio, la eficiencia de encapsulación fue ≥90% para los Lactobacillus evaluados. La 

Tabla 1 presenta los valores de eficiencia de encapsulación. A pH 3.6 se obtuvieron eficiencias de 

encapsulación mayores [≥93%]; sin embargo, estas dependen de la especie de Lactobacillus. La 

viabilidad de Lpb. plantarum se vio afectada por el pH y aw, ya que se observaron menores rendimientos 

de encapsulación [90%] a pH 3.0 y aw de 0.94. Valores similares de eficiencia de encapsulación [89.4%] 

se obtuvieron para L. acidophilus LA02 ID 1688 en 2% de alginato [Lasta et al., 2021], Lactobacillus 

rahmnosus GG [86.85%] en alginato al 1.5% [Ali et al., 2023] y L. acidophilus CECT 903 [83 a 90%] 

para concentraciones de alginato entre 2 y 6% [Valero-Cases et al., 2025]. En este estudio, las eficiencias 

de encapsulación fueron mayores que las reportadas por Mani-López et al. [2017] para Lactobacillus 

fermentum NRRL B-1917 microencapsulado en néctar de mango a diferentes valores de pH [3.0 a 4.5] 

y sólidos solubles [13.5 y 20 °Brix], y oscilaron entre el 68.7% y el 91.9%. 

 

Box 1 

Tabla 1 

Eficiencia de encapsulación en jugo de manzana y alginato [%] de Lactobacillus a diferentes niveles 

de pH y actividad de agua [aw] 
 

Condición de 

encapsulación 

Lactobacillus 

acidophilus NRRL 

B-4495 

Lacticaseibacillus 

casei NRRL B-

1922 

Limosilactobacillus 

reuteri NRRL B-

14171 

Lactiplantibacillus 

plantarum 299v 

pH 3.6 – aw 0.99 94.0±1.3b 97.4±1.5ab 99.1±1.1a 98.7±0.8a 

pH 3.6 – aw 0.97 97.6±1.9a 96.9±1.6ab 98.5±1.9a 96.9±0.1ab 

pH 3.6 – aw 0.96 98.5±0.3a 93.3±4.4ab 95.9±1.2b 97.0±1.7bc 

pH 3.6 – aw 0.94 99.2±0.9a 97.2±1.3ab 97.6±0.6ab 92.9±2.5ab 

pH 3.0 – aw 0.99 98.3±0.4a 98.3±1.5ab 97.4±0.5ab 93.6±1.8bc 

pH 3.0 – aw 0.97 96.9±1.0a 98.3±2.9ab 97.1±0.7ab 97.9±0.8a 

pH 3.0 – aw 0.96 93.3±1.0b 99.4±0.3a 98.0±1.1ab 95.7±2.1c 

pH 3.0 – aw 0.94 98.6±1.6a 92.4±4.7b 97.3±0.7ab 90.3±3.2ab 

Los datos seguidos de letras diferentes en la misma columna difieren significativamente [p < 0.05]. 
Fuente [Elaboración propia] 

 

 La Figura 1 presenta los recuentos de Lactobacillus estudiados a diferentes niveles de aw y pH, al 

inicio del almacenamiento refrigerado y después de 7 días. En todas las condiciones evaluadas, la pérdida 

de viabilidad fue <1 log10 UFC/g, siendo ~0.65 el valor más alto en la pérdida de viabilidad para Lpb. 

plantarum y Lcb. casei. La reducción en los recuentos de Lim. reuteri y L. acidophilus después de 7 días 

fueron ~0.20 log10 UFC/g, debido posiblemente a su tolerancia a las condiciones de estrés [pH ácido y 

aw]. La aw de 0.99 favoreció la viabilidad de Lpb. plantarum a pH 3.6, mientras que a pH 3.0 se redujo 

su viabilidad. Para Lcb. casei, una aw de 0.96 en combinación con pH 3.6 redujo sus recuentos. La aw no 

tuvo efecto en la viabilidad de L. acidophilus y Lim. reuteri durante el almacenamiento. De acuerdo con 

los resultados, la aw tuvo un efecto mínimo en la viabilidad de Lactobacillus. Este efecto sobre la 

viabilidad de los Lactobacillus se atribuye a que se utilizó un soluto compatible [sacarosa], un disacárido 

no reductor [Cheng y Hang, 2019] para reducir la aw. En estudios previos, los probióticos encapsulados 

adicionados en jugo de frutas, mostraron una mayor supervivencia durante el almacenamiento refrigerado 

que las células libres, lo que subraya el beneficio de la microencapsulación en matrices de bajo pH como 

el jugo de manzana [Koh et al., 2022]. Además, estudios que incorporan cápsulas probióticas en postres 

como helados y sistemas gelificados han encontrado que la encapsulación no solo protege las células 

durante el procesamiento y el almacenamiento, sino que también puede mantener la viabilidad en 

condiciones gastrointestinales [Călinoiu et al., 2019]. Estos hallazgos sugieren que la encapsulación de 

alginato es una estrategia sólida para mantener la funcionalidad de los probióticos en matrices de postres 

ácidas y refrigeradas. Los resultados demuestran que las cepas de Lactobacillus pueden incorporarse con 

éxito en microcápsulas de alginato a base de jugo de manzana, las cuales mantienen poblaciones viables 

durante el proceso de encapsulación y el almacenamiento refrigerado a corto plazo, lo que respalda la 

viabilidad de estas microcápsulas como ingrediente funcional para postres a base de frutas. 
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 Los resultados son congruentes con los reportes previos. Por ejemplo, Lacroix y Lachance [1998] 

probaron el efecto de tres humectantes [NaCl, sacarosa y sorbitol] en diferentes niveles en yogur y 

evaluaron la viabilidad de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. Los 

autores observaron un efecto protector de los humectantes sobre S. thermophilus y L. bulgaricus a niveles 

de aw de 0.950 después de 3 semanas de almacenamiento a 6 °C. Klu et al. [2012] incorporaron L. 

rhamnosus en crema de cacahuate con una aw de 0.44 y la almacenaron a 4 °C durante 48 semanas. La 

viabilidad de los probióticos se mantuvo estable durante todo el almacenamiento, sin efecto negativo 

sobre la viabilidad. En otro estudio, el crecimiento y la producción de metabolitos [ácido láctico, ácido 

acético, ácido fenil-láctico y ácido hidroxifenil-láctico] de L. plantarum CRL 778 disminuyeron cuando 

se redujo la aw de 0.995 a 0.955 en un sistema modelo [agar extracto de levadura con glicerol], 

manteniéndose la viabilidad del microorganismo [Dallagnol et al., 2019]. 

 

Box 2 

 

 
Figura 1 
Viabilidad de Lactobacillus acidophilus NRRL B-4495 [a], Lacticaseibacillus casei NRRL B-1922 [b], Lactiplantibacillus 
plantarum 299v [c] y Limosilactobacillus reuteri NRRL B-14171 [d] encapsulados en jugo de manzana y alginato a 

diferentes niveles de pH y actividad de agua, al tiempo cero [█] y después de 7 días de almacenamiento [▒] refrigerado [5 

°C]. Tipo de encapsulación: 1] pH 3.6 – aw 0.99; 2] pH 3.6 – aw 0.97; 3] pH 3.6 – aw 0.96; 4] pH 3.6 – aw 0.94; 5] pH 3.0 – 

aw 0.99; 6] pH 3.0 – aw 0.97; 7] pH 3.0 – aw 0.96; 8] pH 3.0 – aw 0.94. 

Fuente [Elaboración propia] 
 

El pH tuvo un efecto significativo [p<0.05] en la viabilidad de Lpb. plantarum [pH 3.0] y Lcb. 

casei [pH 3.6] durante el almacenamiento, mientras que Lim. reuteri y L. acidophilus mantuvieron sus 

recuentos viables. Las pérdidas de viabilidad fueron < 1 log10 UFC/g para todas las condiciones y 

bacterias evaluadas. Por lo tanto, los Lactobacillus estudiados son tolerantes al ácido y a bajo pH. Aunque 

las bacterias no crecieron, se mantuvieron viables durante el almacenamiento. Las bacterias ácido lácticas 

[como Streptococcus, Lactococcus y Lactobacillus] comúnmente crecen y permanecen viables en medios 

con un pH entre 4.5 y 7.0 [Kashket, 1987].  
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Dimitrovski et al. [2015] evaluaron la capacidad de crecimiento de L. plantarum PCS 26 en jugo 

de manzana a diferentes pH [3.5, 4.2 y 5.1]. A pH 3.5, L. plantarum no creció en el jugo después de 40 

h, pero mantuvo sus recuentos [~107 UFC/mL]. Ding y Shah [2008] evaluaron la viabilidad de los 

probióticos L. rhamnosus, L. salivarius, L. paracasei, L. plantarum y L. acidophilus en jugo de manzana 

[pH 2.97] a 4 °C durante 5 semanas. Después de una semana de almacenamiento, los recuentos viables 

se redujeron en 1.9 a 2.2 log10 UFC/mL de los Lactobacillus estudiados. L. acidophilus y L. paracasei 

exhibieron una mayor supervivencia, debido a su mayor tolerancia al ácido [Ding y Shah, 2008]. 

Generalmente, un pH bajo causa daños en la membrana celular de la mayoría de las bacterias ácido 

lácticas. Sin embargo, ciertas especies de Lactobacillus mantienen la integridad de la membrana celular 

a pH < 3 [Hutkins y Nannem, 1993]. La supervivencia de los Lactobacillus obtenida en este trabajo fue 

similar a la reportada previamente. 

 

 La aceptación sensorial sigue siendo una consideración crítica en la innovación de alimentos 

funcionales, ya que las microcápsulas pueden influir en la textura, la sensación en boca y la percepción 

general del consumidor. En algunos sistemas, se ha demostrado que la incorporación de probióticos 

encapsulados mejora las puntuaciones sensoriales en comparación con los productos que contienen 

células libres, ya que estas pueden provocar una acidez excesiva o defectos texturales durante el 

almacenamiento. Por ejemplo, los postres fortificados con probióticos encapsulados obtuvieron mejores 

calificaciones en las evaluaciones sensoriales que aquellos con células libres o sin probióticos, lo que 

ilustra que la encapsulación puede mitigar los sabores extraños y las alteraciones texturales a menudo 

asociadas con la fortificación con probióticos [Zeashan et al., 2020]. Por el contrario, el impacto sensorial 

de los probióticos encapsulados depende en gran medida del tamaño de la cápsula, las interacciones con 

la matriz y el tipo de producto; otros estudios han destacado que ciertos encapsulados pueden afectar 

negativamente la calidad sensorial en jugos, particularmente cuando los atributos visuales o táctiles de 

las microcápsulas interfieren con las expectativas [Koh et al., 2022]. En el prototipo de postre, que se 

propone en este trabajo, la aceptación sensorial de las microcápsulas formuladas con Lim. reuteri indica 

que, con una formulación cuidadosa, las microcápsulas a base de alginato pueden integrarse sin 

comprometer el atractivo para el consumidor. 

 

 La Tabla 2 presenta las calificaciones promedio de las evaluaciones sensoriales para 

microcápsulas de alginato formuladas con jugo de manzana que contienen Lim. reuteri. Las 

microcápsulas con pH de 3.6 fueron bien aceptadas en un rango de aw de 0.97 a 0.94. Las puntuaciones 

más bajas se obtuvieron para las microcápsulas formuladas con aw de 0.99 en ambos pH, probablemente 

porque no se detectó el sabor dulce esperado de jugo de manzana. Además, las microcápsulas de alginato 

sin jugo de manzana obtuvieron puntuaciones muy bajas [puntuación 4.0±1.2]. Los panelistas 

mencionaron que las microcápsulas sin jugo de manzana resultaban insípidas y, por lo tanto, poco 

agradables. Resultados similares [puntuaciones entre 6.8-7.2] fueron reportados por Kaltsa et al. [2021] 

para la aceptación general de cápsulas de alginato formuladas con chocolate [20%] y 6% de extracto de 

Moringa oleifera. Puntuaciones más altas [8 “me gusta mucho”] fueron reportadas por Guimarães et al. 

[2013] para microcápsulas de alginato sazonadas con sabor a atún suplementadas con probióticos [L. 

rhamnosus GG y Bifidobacterium animals ssp. lactis DN-173010]. Gaikwad et al. [2019] también 

obtuvieron puntuaciones sensoriales más altas para perlas de agua dulce con sabor a mango preparadas 

con diferentes niveles de jarabe de azúcar [10-25%] y 3% de alginato [las puntuaciones oscilaron entre 

7.59 y 8.16 en aceptabilidad general utilizando una escala hedónica de 9 puntos]. 

 

Box 3 

Tabla 2 

Calificaciones promedio de la aceptación general de microcápsulas de jugo de manzana con alginato adicionadas 

con Limosilactobacillus reuteri NRRL B-14171 a dos niveles de pH y cuatro de actividad de agua [aw] 

Condición de encapsulación Aceptabilidad general 

pH 3.6 – aw 0.99 4.80 ± 1.19c 

pH 3.6 – aw 0.97 7.45 ± 1.36a 

pH 3.6 – aw 0.96 7.15 ± 1.10ab 

pH 3.6 – aw 0.94 7.05 ± 1.28b 

pH 3.0 – aw 0.99 3.50 ± 1.82c 

pH 3.0 – aw 0.97 6.90 ± 1.37b 

pH 3.0 – aw 0.96 6.75 ± 1.45b 

pH 3.0 – aw 0.94 6.75 ± 1.77b 
Fuente [Elaboración propia] 
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En las ecuaciones 2 a 5 se presentan los modelos que describen el efecto del pH y de la aw para 

obtener la máxima viabilidad de los Lactobacillus después de 7 días de almacenamiento a 5 °C. En las 

ecuaciones se observa que tanto el pH como la aw tienen un efecto significativo (p<0.05) en la viabilidad 

de los 4 Lactobacillus; debido a que se trata de pHs ácidos. La Figura 2 presenta el nivel de aceptación 

considerando los diferentes valores de pH y aw. Al maximizar la aceptación general de las microcápsulas 

de jugo de manzana con alginato con una ponderación 10 veces más alta, junto con la máxima viabilidad 

de los Lactobacillus, se obtuvo que un pH 3.6 y aw 0.963 maximizan la aceptación general con una 

deseabilidad de 0.73. Por lo tanto, esta formulación sería la adecuada para proveer la máxima cantidad 

de Lactobacillus, a la par de la mejor aceptabilidad sensorial. 

 

L. acidophilus: 𝐿𝑜𝑔 = 225.4 − 7.56𝑝𝐻 − 422𝑎𝑤 + 205.8𝑎𝑤 ∗ 𝑎𝑤 + 7.52𝑝𝐻 ∗ 𝑎𝑤          [2] 

 

Lcb. casei: 𝐿𝑜𝑔 = −302.1 + 11.29𝑝𝐻 + 592𝑎𝑤 − 281.7𝑎𝑤 ∗ 𝑎𝑤 − 11.21𝑝𝐻𝑎𝑤          [3] 

 

Lpb. plantarum: 𝐿𝑜𝑔 = −406.4 + 37.47𝑝𝐻 + 723𝑎𝑤 − 307.5𝑎𝑤 ∗ 𝑎𝑤 − 37.82𝑝𝐻𝑎𝑤           [4] 

 

Lim. reuteri: 𝐿𝑜𝑔 = 247.5 − 14.27𝑝𝐻 − 449.1𝑎𝑤 + 207.9𝑎𝑤 ∗ 𝑎𝑤 + 15.00𝑝𝐻𝑎𝑤          [5] 

 

Box 4 

 

 
Figura 1 

Niveles óptimos de pH y actividad de agua para maximizar la aceptación general de las microcápsulas 

de jugo de manzana y alginato, así como la máxima viabilidad de Lactobacillus acidophilus NRRL B-

4495 [Log-7-A], Lacticaseibacillus casei NRRL B-1922 [Log-7-C], Lactiplantibacillus plantarum 

299v [Log-7-P] y Limosilactobacillus reuteri NRRL B-14171 [Log-7-R] después de 7 días de 

almacenamiento a 5 °C. 
Fuente [Elaboración propia] 

 

Conclusiones 

 

Se obtuvieron altos valores de eficiencia de encapsulación para Lim. reuteri, L. acidophilus, Lcb. casei 

y Lpb. plantarum en las ocho combinaciones de actividad de agua [aw] y pH de jugo de manzana con 

alginato. La viabilidad de Lactobacillus se mantuvo durante 7 días de almacenamiento refrigerado. La 

evaluación sensorial mostró buena aceptación de las microcápsulas de alginato formuladas con jugo de 

manzana adicionado con Lim. reuteri a diferentes valores de pH y aw <0.99.  
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 El uso de jugos de frutas para dispersar alginato permite obtener microcápsulas con sabor sin 

afectar la viabilidad de Lactobacillus. Un pH de 3.6 y aw ≈ 0.96 permiten obtener la máxima aceptación 

general y viabilidad de los Lactobacillus después de 7 días de almacenamiento. Por lo tanto, las 

microcápsulas de alginato formuladas con jugo de manzana y Lactobacillus pueden tener aplicaciones 

en preparaciones culinarias de alimentos. Se requieren estudios adicionales con tiempos de 

almacenamiento más prolongados para determinar la viabilidad de Lactobacillus y probiótico, así como 

para evaluar la estabilidad fisicoquímica de las microcápsulas. 
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