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Resumen

El secado por aspersién es una técnica de amplio uso en la industria de alimentos para la obtencién
de productos en polvo a partir de la formacién de gotas pequenas dentro de una cidmara de secado a
temperatura elevada. Esta técnica de secado se ha aplicado a la formacién de microcipsulas que albergan
compuestos funcionales con el objetivo de suplementar un alimento mediante la adicién de uno o varios
ingredientes esenciales que pueden proporcionar beneficios para la salud humana. En esta revisién, se
recopilé informacién sobre el proceso de microencapsulacion de secado por aspersion: el principio y las
condiciones de operacién, los materiales pared utilizados, su influencia sobre las propiedades fisicoquimicas
y funcionales de las microcapsulas obtenidas, los problemas de calidad en las microcapsulas, los aspectos
de liberacién de los compuestos bioactivos y los estudios relacionados con la microencapsulacién de
vitaminas, minerales, sustancias oleosas, antioxidantes y microorganismos probidticos. En total, se
consultaron 78 estudios publicados entre los anos 2010 y 2020 en bases de datos de alto impacto en la
comunidad cientifica. Se observé que algunas combinaciones de compuestos bioactivos, con
propiedades fisicoquimicas y funcionales definidas, dan origen a nuevos alimentos funcionales que
mejoran en alto grado la salud de quienes los consumen con frecuencia. Los adelantos en el 4rea de la
microencapsulacién mediante secado por aspersién son numerosos y coinciden con las nuevas tendencias
de desarrollo e innovacién en el 4mbito alimentario.

Palabras clave: biocompuestos, encapsulacidn, estabilidad, secado, tecnologia de alimentos

Technological aspects of the microencapsulation bioactive food

compounds by spray-drying

Abstract

Spray-drying is widely used in the food industry for obtaining powdered products from the formation
of small droplets inside a drying chamber at a high temperature. This drying technique has been applied
to the formation of microcapsules with functional compounds to supplement food by adding one
or more essential ingredients that can benefit human health. This review collects information on the
principle and operating conditions involved in microencapsulation by spray-drying: the
wall materials used, its influence on the physicochemical and functional properties of the
microcapsules obtained, quality problems in microcapsules, and the release of bioactive compounds.
It also includes studies related to microencapsulation of vitamins, minerals, oily substances,
antioxidants, and probiotic microorganisms. We searched for scientific information published between
2010 and 2020 in high impact databases in the scientific community, for a total of 78 related studies.
We observed that some combinations of bioactive compounds, with defined physicochemical and
functional properties, give rise to new functional foods that massively improve the health of
frequent consumers. The advances in microencapsulation by spray-drying are numerous and related to
the new development and innovation trends in the food field.

Keywords: biocomposites, drying, encapsulation, food technology, stability
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Introducciéon

La microencapsulacién es una técnica empleada para proteger compuestos activos y nutracéuticos (Ribeiro
et al,, 2020) y consiste en recubrir de manera uniforme los ingredientes funcionales (vitaminas, enzimas,
fenoles, moléculas y células) con una pelicula polimérica para obtener cdpsulas de tamafio micrométrico
(Dhakal & He, 2020; Ozkan et al.,, 2019; Ribeiro et al., 2020). El proceso de encapsulacién se puede
llevar a cabo en gases, gotas liquidas o pequenas particulas sélidas (Ozkan et al., 2019). La pelicula actia
como barrera para proteger el compuesto activo del entorno circundante, controlar su liberacién, evitar la
interaccién con otros ingredientes y mejorar la estabilidad de los compuestos (Ribeiro et al., 2020).

Los compuestos bioactivos son, en su mayoria, metabolitos secundarios separados de productos naturales
como animales, plantas, hongos y microorganismos (Banozi¢ et al., 2020; Zhang, Wen et al., 2020). Son
ampliamente utilizados en el tratamiento de enfermedades y en la fabricacién de alimentos funcionales
(Banozi¢ et al., 2020; Zhang, Wen et al., 2020); es decir, productos que incorporan o mejoran ingredientes
nutricionales con beneficios potenciales para la salud como, por ejemplo, alimentos con nutrientes o
componentes adicionales; alimentos en los cuales se ha eliminado, reemplazado o reducido un componente
nocivo, y alimentos cuya composicion ha sido mejorada naturalmente (Contreras-Rodriguez et al., 2020).

Se han reconocido numerosos ingredientes activos para mejorar la salud humana: fibra dietética,
oligosacdridos, alcoholes de azicar, aminoécidos, péptidos y proteinas; glucésidos, alcoholes, isoprenos
y vitaminas; colinas, bacterias acidoldcticas, minerales, dcidos grasos insaturados, fitoquimicos
y antioxidantes (Ye et al, 2018). La presente revisién se enfocd en componentes esenciales
microencapsulados como vitaminas, minerales, sustancias oleosas, antioxidantes y microorganismos

probidticos, los cuales son sensibles a condiciones como calor, luz y pH bajo (Lucas et al., 2020; Ye et al.,
2018).

La incorporacién directa de compuestos bioactivos y nutracéuticos en matrices alimentarias presenta
dificultades relacionadas con baja solubilidad, defectos en la calidad de los productos (cambios
negativos en color, textura, sabor y apariencia), pérdida de la funcionalidad ocasionada por las
operaciones de procesamiento y almacenamiento del alimento, y degradacién por enzimas digestivas y
condiciones ambientales desfavorables (oxigeno, luz y temperatura) (Mohammadian et al.,, 2020). La
microencapsulacién es una solucidn tecnoldgica para optimizar la preservacion de ingredientes activos en
materias primas y alimentos durante su procesamiento y almacenamiento (Favaro-Trindade et al., 2020;
Ye et al., 2018). Para reducir su deterioro térmico y lograr su incorporacién y liberacién controlada en el
organismo, se han introducido varias estrategias de microencapsulacién como, por ejemplo, el secado por

aspersion (Lucas et al., 2020; Ye et al., 2018).
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El secado por aspersion es la técnica de microencapsulacién mas antigua, utilizada debido a su capacidad
de evaporar la humedad répidamente y mantener una temperatura baja en las particulas. En esta técnica,
la formacién de microcdpsulas implica la homogeneizacién de los materiales del ntcleo (compuestos
bioactivos) y los materiales de la pared (polisaciridos y proteinas) para crear una emulsién seguida de
la atomizacion en la cdmara de secado (Dhakal & He, 2020). Este proceso permite el procesamiento de
materiales liquidos sensibles al calor sin disminuir significativamente su calidad y su funcionamiento es
continuo y econdémico (Mujumdar, 2014; Ye et al., 2018). Ademds, se ha senalado que el deterioro por
altas temperaturas en el producto es relativamente pequenio debido a los cortos tiempos del procedimiento
(Campelo et al., 2018; Cortés-Rojas et al., 2015).

Esta revisién tiene como propdsito recopilar informacién cientifica actualizada sobre los aspectos
tecnoldgicos mas relevantes del proceso de microencapsulacién de compuestos bioactivos y funcionales
(vitaminas, minerales, sustancias oleosas, antioxidantes y probidticos) dentro de matrices alimentarias
mediante la técnica de secado por aspersién, especificamente sobre su principio tecnoldgico, sus
propiedades fisicoquimicas, los materiales pared empleados y las condiciones de operacién aplicadas para
el desarrollo e innovacién de alimentos funcionales.

Materiales y métodos

Se consultaron las bases de datos ScienceDirect, PubMed, SciELO vy Springer con los siguientes
descriptores de busqueda: “microencapsulation”, “spray dryer”, “food matrix”, “functional food”, “nutrients”,
“wall material’, “physicochemical and functional properties”, “antioxidant’, “vitamins” y “probiotics”. Estas
palabras clave se combinaron de diferentes formas para obtener resultados de busqueda afines al tema de
estudio.

De los articulos obtenidos, se seleccionaron los publicados entre los anos 2010 y 2020, se organizaron
segtin los temas escogidos para cada seccién y se analizaron para extraer informacién relacionada con la
temdtica de investigacion.

Resultados y discusién
Principio del secado por aspersion en procesos de microencapsulacion

En el proceso de secado por aspersion, la alimentacién ingresa a la cdmara de secado y alli se atomiza, lo
que aumenta la relacién superficie/volumen de la gota asperjada y la transferencia de masa y calor. A su
vez, las diferencias en la presién de vapor de las gotas y el aire caliente hacen que el disolvente de las gotas
se transfiera a la corriente de gas (Poozesh & Bilgili, 2019; Tontul & Topuz, 2017). Dentro de la cdmara
de secado, una corriente de aire caliente a gran volumen como medio secante entra en contacto con otra
corriente de particulas (10-500 um de didmetro) con una gran 4rea superficial, a través de la cual ocurre la
evaporacion de la humedad. Este proceso estd sujeto a algunas caracteristicas de disefio del secador como el
tipo de boquilla, las temperaturas de operacion, la velocidad de flujo y la presion aplicada (Tan et al.,, 2015;
Wi et al., 2019). El aire se expande adiabaticamente desde la boquilla con pequenos orificios a la cdmara
de secado y su temperatura cae de forma casi instantdnea (Morales-Guzman et al., 2010).
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Las particulas formadas durante la evaporacién instantinea chocan con las paredes de la cimara de secado
y pasan a un separador ciclénico (Lisboa et al., 2018), gracias al ajuste de la capacidad de alimentacién,
atomizacién y secado, con el caudal de aire caliente y la altura de la columna de secado (Paudel et al.,
2013; Poozesh & Bilgili, 2019). El principal objetivo de la aplicacién del secado por aspersion para la
microencapsulacién de compuestos bioactivos es construir una barrera entre el componente encapsulado y
el medio ambiente, para evitar las reacciones quimicas de deterioro y el contacto del encapsulado con otros
ingredientes (Martinez et al., 2015).

Condiciones de operacién

En este proceso, al considerar las caracteristicas térmicas de los materiales, se pueden obtener compuestos
con propiedades fisicoquimicas y estructurales que preservan las cualidades funcionales del material
encapsulado, a bajo costo, en tiempos cortos de procesamiento y con un amplio nimero de materiales
pared. Estas caracteristicas confieren a esta técnica de secado numerosas ventajas para la protecciéon de
diversos compuestos bioactivos (Rodriguez-Restrepo et al., 2017; Solanki et al., 2013).

Se debe tener bien controlada la humedad del aire; esta es una variable critica, ya que, si existe un contenido
de humedad muy alto en el aire, el proceso de desecacion tardard méds en completarse. Ademds, el proceso
de microencapsulacién debe realizarse a bajas presiones, con diferentes capacidades de alimentacién y una
temperatura no elevada al interior del equipo, pues esto podria generar la pérdida de nutrientes en el
material microencapsulado (Morales-Medina et al., 2016; Rodriguez-Huezo et al., 2014). El didmetro de
los orificios en la boquilla dentro del atomizador determinara el tamano de las particulas que entran a la
cdmara de secado (Morales-Guzmdn etal., 2010). El fluido que ingresa a esta cdmara debe estar concentrado
y tener entre 30-50 % de sdlidos para que el proceso sea eficiente y rdpido (Rajabi et al., 2015). Al final del
procedimiento, se obtiene un polvo fino cuyo tamafio de particula puede ajustarse variando las condiciones
operacionales de la atomizacién del fluido previamente concentrado (Poozesh & Bilgili, 2019).

Otros pardmetros de operaciéon como el tipo de boquilla, la capacidad del secador, la velocidad de
flujo, la posicién del atomizador en relacién con el aire dispersor, el mecanismo para calentar del
aire y el tipo de atomizador se relacionan con el disefio del secador y pueden ser predichas mediante
simulacién computacional, considerando las propiedades fisicoquimicas de la mezcla en funcién de
variables operacionales de respuesta que determinarén la calidad del producto final (Wei et al., 2019). Por
tltimo, es necesario tener en cuenta que la transferencia simultdnea de calor y masa gobierna el proceso de
secado por aspersién y afecta directamente sus condiciones de operacién (Islam et al., 2016).

Materiales de pared

En el proceso de microencapsulacién de ingredientes alimentarios mediante secado por aspersion, se
han empleado como materiales de pared carbohidratos, gomas, biopolimeros, coloides, ceras, proteinas
y almidones, dado que presentan bajas viscosidades, alto contenido en sélidos y alta solubilidad (Cano-
Chauca et al,, 2011). La eleccidon del material a utilizar depende de las propiedades fisicas del nticleo
(porosidad, solubilidad), la pared (viscosidad, temperatura de transicion vitrea, capacidad de formacién
de pelicula) y la compatibilidad del nicleo con la pared. Ademds, se deben tener en cuenta las condiciones
del proceso de encapsulacién y el uso final del producto (Costa et al., 2015). Las microcdpsulas obtenidas
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pueden estar conformadas por una o varias capas que contienen uno o mds nucleos de forma esférica o
irregular (Saifullah et al,, 2019) (figura 1).

Capai

Capa Ntcleo Nicleo

(a} Un ntcleo y una capa (b) Un nticleo y varias capas (G} Un nuacleo y una capa de forma irregular

Nuicleo 1 Nucleo 2 Nucleo

(d) Varios nucleos y una capa (e) Matriz

Figura 1. Formas de las microcdpsulas obtenidas en el secado por aspersién. . Un solo nicleo con una capa; 4. Un

solo nicleo con varias capas; ¢. Un solo nitcleo y una capa de forma irregular; d. Varios ntcleos dentro de una capa;
e. En forma de matriz.

Fuente: Adaptada de Saifullah et al. (2019)

Algunos de los materiales de pared que han sido empleados en la encapsulacién y microencapsulacion de
compuestos bioactivos se describen en la tabla 1. Adicionalmente, se relacionan algunos de los resultados
obtenidos con estos materiales por diferentes investigadores.
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Tabla 1. Materiales de pared empleados en la encapsulacién y microencapsulacién de compuestos bioactivos

Alimento o compuesto Material pared Resultados Autores

encapsulado

Zumo de sandia (Citrullus ~ Maltodextrina - Eluso de maltodextrina facilité el procesode  Oberoi &

lanatus) secado al disminuir la pegajosidad del polve  Sogi (2015)

de sandia.

Con el aumento de la concentracién de
maltodextrina disminuye el contenido de
humedad, mientras que aumenta el tiempo
de reconstitucién y el contenido de azicares
reductores.

Zumo de guayaba (Psidium Maltodextrina La temperatura de entrada y la concentracién  Shishir et al.

guajava) de maltodextrina influyen significativamente  (2014)

en las propiedades del polvo (humedad,
densidad, color, rendimiento).

Extracto de Amaranthus Maltodextrina en « Latemperaturade entrada y laconcentracion Chong et al.

gangeticus combinacién con de p-ciclodextrina tienen un efecto lineal (2014)
B-ciclodextrina positivo sobre el tamafio de particula.

Azafran Goma ardbiga en - Una mayor concentracion de sdlidos genera  Rajabi et al.
combinacién con mayor tamafo de particula, menor contenido  (2015)
maltodextrina y gelatina de humedad y mayor rendimiento.

Se ha demostrado que la goma ardbiga
funciona mejor en combinacién con otros
materiales de pared como la maltodextrina.

Saccharomyces boulardii Gelatina, proteina de « Lagelatina y la goma ardbiga se pueden Arslan et al.
suero, almidén modificado, recomendar como materiales pared (2015)
maltodextrina, protelna de prometedores para la microencapsulacion de
guisante y goma arabiga 5. boulardii.

Zumo de granada (Punica  Goma aradbiga en - Eltipo vy la cantidad de material pared influyen Yousefi et al.

granatum) combinacién con en la solubilidad del polvo. (2011)
maltodextrina y almidén - Eluso de goma ardbiga conduce a mejores
céreo propiedades fisicas (rendimiento, densidad

aparente, sclubilidad y morfologia del polvo),
mientras que el uso de maltodextrina conduce
amejoras propiedades de color y contenido
de antocianinas.

- Es recomendable usar lagoma arabiga y la
maltodextrina en combinacion.

Acido félico Goma ardbiga en + La goma arabiga como material de pared Lopera &
combinacién con presenta un papel importante en la Gallardo
maltodextrina fotoproteccién del dcido félico debide a su (2010)

limitada permeabilidad al oxigeno.

Extracto de ajo (Allium Almidén modificado en - Elalmidén modificado en combinaciéon con Gil et al.

sativum) combinacién con goma la mezcla comercial de gomas resultd ser el (2011)
acacia y una mezclacomercial  mejor material encapsulante, yva que presenté
de gomas mejores caracteristicas en el producto final.

Flor de Jamaica (Hibiscus  Almiddn modificado - A mayor concentracion de sélidos y menor Gomez-

sabdariffa) temperatura de secado, se obtuvo mayor Aldapa et al.

eficiencia de microencapsulacién. (2019)
El almidén de achira modificado quimica y
fisicamente tiene un alto potencial de uso
como material de pared.
(Contintia)
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(Continuacién tabla 1)

Acido gélico Mucilago de Aloe vera « El Aloe vera representa un potencial agente Medina-
encapsulante con aplicaciones industriales Torres et al.
relacionadas con antioxidantes, productos (2019)
farmacéuticos, alimentos funcionales y
pigmentos organicos.

Acido gélico Mucilago de nopal (Opuntia - Se propone el mucilago de nopal como un Medina-
ficus-indica) material pared eficaz en alimentos bicactivos  Torres et al.

y funcionales, por su buena capacidad de (2013)
encapsulacion.

Eugenol Proteina de suero « Las formulaciones con proteina de suero Talén et al.
y maltodextrina en como material pared y maltodextrina como (2019)
combinacién con 4cido oleico  coadyuvante mostraron una mayor eficiencia
¥ quitosano de encapsulacién del eugenol.

Extracto de ajo (Allium Proteina de suero y quitosano - El complejo formado por proteina de Tavares

sativum) suero ¥ quitosano es una buena alternativa & Zapata

como material de pared para proteger los (2019)
compuestos bioactivos de extracto de ajo.

Aceite de sardina Quitosano injertado con dcido . Las propiedades antioxidantes y el Vishnu et al.
vanllico comportamiento reolégico del material de (2017)

pared dieron como resultado una buena
eficiencia de encapsulaciéon y mantuvieron la
estabilidad oxidativa del aceite encapsulado
durante el almacenamiento.

- Se obtienen mejores resultados cuando el
guitosano se usa en combinacion con otros
materiales.

Fuente: Elaboracién propia

Los requisitos de un material de pared ideal para el secado por aspersién incluyen un alto grado de
solubilidad, buenas propiedades emulsionantes, dptimas cualidades de secado, cardcter no higroscépico,
sabor suave, baja reactividad y bajo costo (Gémez-Aldapa et al., 2019).

Influencia del secado por aspersion en las propiedades fisicoquimicas y funcionales

Estos pardmetros ayudan a entender la estructura, la distribucion y la conformacion de las particulas que
componen una matriz alimentaria y los cambios que se pueden producir en el material microencapsulado.
Los productos microencapsulados mediante esta técnica poseen caracteristicas y propiedades iniciales que

dependen del tipo de matriz alimentaria (Zhang, Khoo et al., 2020).
Tamario de particula

El tamano y la forma de particula varian en cada alimento y pueden verse afectados por las propiedades
del liquido a secar y las condiciones de operacién del proceso (Chong et al., 2014). Entre los métodos més
comunes para determinar el tamafio de las particulas se encuentran los dpticos, basados principalmente en
la dispersién de luz (Carneiro et al., 2013; Da Silva et al., 2013; Edris et al., 2016; Medina-Torres et al.,
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2019). En el caso de los pigmentos de betacianina extraida de amaranto rojo (Amaranthus gangeticus), el
tamano de particula obtenido fue de 44,44 a 49,44 pm usando B-ciclodextrina como material encapsulante
y de 48,98 2 58,39 um usando maltodextrina (Chonget al., 2014).

Para el polvo de propéleos con goma arébiga en proporcién 1:6, el tamafo de particula promedio fue de
24,0 + 0,6 um y en proporcién 1:4 fue de 23,3 + 0,4 um. Usando almidén con é4cido octenil succinico
(OSA) como encapsulante en las mismas proporciones (1:6 y 1:4), se obtuvieron tamanos de particula
promedio de 15,0 £ 0,3 um y 16,0 + 0,0 um, respectivamente, los cuales fueron menores que el polvo de
propdleos obtenido con el uso de goma arabiga (Da Silva et al., 2013).

Otros estudios sobre la elaboracién de polvos a partir de sustancias oleosas como aceite de linaza y
oleorresina de Nigella sativa, que tenfan en comun la combinaciéon de maltodextrina con goma ardbiga
como material pared, mostraron resultados similares: para el aceite de linaza, el tamano de particula
promedio fue de 23,03 + 0,31 um y parala oleorresina de Nigella sativa fue de 28,30 um. La diferencia entre
los resultados fue atribuida a las condiciones de secado y la formulacién de la emulsion antes del proceso
de secado, lo que incluye las proporciones entre los encapsulantes y el compuesto a encapsular (Carneiro
etal.,, 2013; Edris et al.,, 2016). Segun estos resultados, se puede observar que el uso de goma ardbiga como
agente encapsulante produce un mayor tamano de particula. También se ha encontrado que las particulas
mds pequefas se unen a otras particulas cercanas de mayor tamafio y, como consecuencia, el tamafio de
particula obtenido se hace atn mayor (Islam et al., 2016).

Contenido de humedad y actividad de agua

La humedad de entrada de la muestra o dispersién alimentaria en la cdmara de secado influye directamente
sobre el tiempo de residencia de la muestra en la cdmara y la humedad final del producto (Daza et al.,
2016; Goula & Adamopoulos, 2010). El contenido de humedad puede establecerse mediante un horno o
una estufa (Goula & Adamopoulos, 2010), analizadores de humedad como los conductimetros, el método
de Karl Fisher (Daza et al.,, 2016) o balanzas infrarrojas (Medina-Torres et al., 2019). Para conservar la
calidad de los productos alimenticios, especialmente de los elaborados en polvo, es necesario disminuir su
contenido de humedad. Si se establece una mayor diferencia entre las temperaturas del aire y el producto a
secar, la velocidad de transferencia de calor serd mayor (Daza et al., 2016; Goula & Adamopoulos, 2010).

Los contenidos de humedad de los productos en polvo obtenidos mediante secado por aspersion varfan
entre 1,50 % y 9,55 %; un bajo contenido de humedad evita la aglomeracién entre particulas y mejora la
dispersién del polvo (Daza et al., 2016; Goula & Adamopoulos, 2010; Medina-Torres et al., 2019). El
contenido de humedad promedio para el polvo de propéleos con agentes encapsulantes de goma arabiga y
almidén OSA en proporcién 1:6 fue de 9,3 £ 0,4 % y 4,9 £ 0,3 %, respectivamente; en proporcion 1:4 fue
de 12,6 + 0,4 % para goma ardbigay de 7,2 + 0,6 % para el almidén OSA (Da Silva et al., 2013). En estos
resultados, se puede observar un mayor contenido de humedad con el uso de goma arabiga en diferentes
proporciones, lo que puede ser negativo para el producto, ya que, a mayor contenido de humedad, menor

estabilidad.

En otro estudio sobre el secado de nanoparticulas lipidicas s6lidas (SLN, por su sigla en inglés) de grado
alimenticio y transportadores lipidicos nanoestructurados (NLC, por su sigla en inglés), que contienen
aceite de pescado con omega 3 y dos tipos diferentes de maltodextrina (DE 6 y DE 21) como materiales
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protectores de las particulas de lipidos a diferentes temperaturas de entrada, Salminen et al. (2019)
obtuvieron contenidos de humedad menores de 5,5 %. El rango de contenido de humedad mas bajo
fue para las particulas NLC con maltodextrina DE 21 (2,52-3,20 %) y el mds alto fue para SLN con
maltodextrina DE 6 (3,89-5,35 %) (Salminen et al., 2019).

Otro pardmetro que guarda relacién con el contenido de humedad es la actividad de agua (aw).
Para Caliskan y Dirim (2016), una alta eliminacién de agua por incremento de la temperatura de secado
influye en la disminucién de la aw, dado que una temperatura elevada proporciona una velocidad de
transferencia de calor mayor, la cual genera la fuerza impulsora para la evaporacién de la humedad y
contribuye a la estabilidad quimica y microbiolégica del alimento en polvo. Por su parte, Da Silva et al.
(2013) reportaron actividades de agua entre 0,25 y 0,39 y Salminen et al. (2019) registraron valores en
un rango de 0,13-0,29, resultados esperados que permiten asegurar la estabilidad microbiolégica.

La actividad de agua esta relacionada estrechamente con el contenido de humedad; esta relacién se modela
por medio de isotermas de sorcidn para representar la energia requerida o disipada durante los procesos
(Da Silva et al.,, 2013; De Souza et al., 2015). En cuanto al polvo de propdleos, Da Silva et al. (2013)
determinaron que los polvos con goma ardbiga fueron mds higroscépicos que los de almidén OSA,
aunque, al evaluar la estabilidad de los compuestos a temperaturas de almacenamiento de 10 °Cy 25 °C,
determinaron que esta no resultaba afectada con ninguno de los dos encapsulantes y, por lo tanto, el polvo
de propéleos se podia almacenar a temperatura ambiente.

Tempemmm de transicion vitrea

Este parametro ayuda a controlar la adhesividad, el apelmazamiento y las reacciones quimicas adversas que
se puedan presentar en las particulas del alimento en polvo (Medina-Torres et al., 2019) y, por lo tanto,
puede ser utilizado para predecir la estabilidad de los alimentos secados y las microcépsulas obtenidas
por aspersién (Daza et al,, 2016; Islam et al., 2016). Esta propiedad ha sido empleada para medir la
estabilidad en jugos y extractos de fruta. Goula y Adamopoulos (2010) obtuvieron valores de temperatura
de transicién vitrea (Tg) dentro del rango de 33-126 °C, que dependicron de la muestra y la composicion,
y observé un efecto positivo en la Tg al disminuir la movilidad molecular, lo que mejora la estabilidad de
los polvos (Daza et al., 2016; Goula & Adamopoulos, 2010).

En compuestos bioactivos, se observd que, con diversos materiales de pared, la variacién en esta propiedad
térmica fue de 44,98 °C a 53,35 °C al aplicar secado por aspersion, lo que generd como resultado positivo un
estado vitreo a temperatura ambiente (Ramakrishnan et al., 2018). De acuerdo con Caparino et al. (2012),
el almidén puede presentar una Tgde 250 °C'y, en la maltodextrina con diferente grado de hidrélisis, puede
estar entre 100-188 °C. Una Tgalta es ideal para los polvos porque mejora la estabilidad y genera una mayor
conservacién (Medina-Torres et al., 2019; Ramakrishnan et al., 2018).

Solubilidad

Es la rapidez con la que las particulas del polvo alcanzan la disolucién en agua, se dispersan y se humectan
completamente (Cortés-Rojas et al., 2015; Daza et al., 2016). Se ha observado una mayor solubilidad
acuosa y biodisponibilidad de compuestos de interés a través de la formacién de complejos con vehiculos
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como el aislado de proteina de suero para la curcumina (Liu et al., 2016). Asimismo, en los extractos de
fruta de cagaita (Eugenia dysenterica), la goma ardbiga y la inulina en cualquier concentracién aumentaron
la solubilidad, en mayor grado la goma ardbiga (94,4-97,8 %) que la inulina (86,8-95,9 %) (Daza ct al.,
2016). La solubilidad de un polvo es muy importante para su reconstitucién y la disponibilidad de los

compuestos encapsulados; por lo general, los productos en polvo comerciales tienen una solubilidad mayor
del 90 % (Cortés-Rojas et al., 2015; Daza et al., 2016).

Viscosidad

La viscosidad en los alimentos secados por aspersién varia ante los cambios de temperatura, concentracién
y velocidad de cizalla (Badui, 2013). En un estudio sobre la microencapsulacién de sabor a fresa sintético,
cuando la concentracién del agente encapsulante aumentaba, la viscosidad aument6 asi: de 0,04 Pa-s a
0,29 Pa-s con almidén modificado, de 0,04 Pa-s a 0,92 Pa-s con goma ardbiga y de 0,04 Pa-s a 0,64 Pa-s
con goma xantano (Pellicer et al., 2018).

En oleorresina de Nigella sativa encapsulada mediante goma ardbiga y maltodextrina, la viscosidad de la
emulsion fue de 0,76 Pa-s antes del proceso de secado. La alta viscosidad de la solucién generé gotas grandes
en el secado al usar una boquilla de dos fluidos compuesta por una punta interna con una abertura de
0,7 mm de didmetro y un anillo externo con una abertura de 1,5 mm de didmetro (Edris et al., 2016).

Por otro lado, en la encapsulacién de cafeina con albiimina de huevo como vehiculo encapsulante, Tan et
al. (2020) encontraron que a partir de los 56 °C se evidenciaba un aumento exponencial en la viscosidad
atribuido a la desnaturalizacién de la proteina como efecto de la temperatura. La temperatura del
aire de entrada para el secado por aspersion en los estudios mencionados oscilé entre 60 °C y 200 °C
y la temperatura de salida, entre 23 °Cy 101 °C (Edris et al., 2016; Pellicer et al., 2018; Tan et al., 2020).

Color

Este pardmetro es un atributo fisico que resulta afectado por las altas temperaturas de secado (Caparino
etal, 2012). El color se ha medido en la mayoria de estudios con la ayuda del sistema de color CIELAB,
también conocido como L*a*b*. L* indica la luminosidad, 2* sefiala los colores verde negativo y rojo
positivo, y &* representa los colores azul negativo y amarillo positivo. Este sistema también permite
calcular otras coordenadas como el croma o pureza del color (C*), el matiz o dngulo de tono (H°) y el
cambio de color (AE) (Caparino et al., 2012). En adelante, se considerard la luminosidad como variable
para establecer si las muestras secadas por aspersiéon pierden o ganan luminosidad por efecto del
tratamiento térmico con temperaturas de entrada que oscilan entre 120 °C y 180 °C y temperaturas de
salida entre 70 °C y 90 °C (Caparino et al., 2012; Daza et al., 2016; Ramakrishnan et al., 2018; Rezende
etal., 2018).

En un estudio sobre los compuestos bioactivos obtenidos de pulpa y residuos de acerola, Rezende et
al. (2018) evidenciaron una diferencia de color (mds oscuros) en los valores de luminosidad (L*) como
consecuencia del proceso de secado por aspersion. En compuestos bioactivos de jugo de tamarindo
(Tamarindus indica) analizados por Ramakrishnan et al. (2018), el aumento en el valor L* luego de la
adicion del material pared disminuyé la intensidad del color en el producto final en polvo. De igual
forma, en un estudio realizado en extractos de fruta de cagaita, Daza et al. (2016) encontraron que el

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 22 (1):e1899
DOI: https://doi.org/10.21930/rcta.vol22_num1_art:1899 11


https://doi.org/10.21930/rcta.vol22_num1_art:1899

Diana Paola, Cardona Tangarife; et al. Microencapsulacién de compuestos bioactivos en alimentos

valor de L* aument6 por la influencia que tuvo el agente encapsulante y la temperatura de entrada del
aire sobre el producto en polvo obtenido al final del proceso.

El aumento de la luminosidad es una consecuencia positiva del proceso de secado por aspersién, ya que
afecta la percepcién de calidad de un producto a simple vista. Por ello, esta propiedad es relevante al
momento de elegir las condiciones de operacién y los agentes encapsulantes durante la microencapsulaciéon
(Caparino etal., 2012).

Problemas de calidad en microcipsulas

Las microcdpsulas obtenidas pueden experimentar un fendémeno fisico no deseado conocido como
aglomeracién durante el procesamiento, el almacenamiento y el transporte de productos en polvo, los
cuales deben ser finos, fluidos y de ficil manejo (Haider et al., 2018). Una excesiva aglomeracién y fusién
de las particulas de polvo conduce a la formacién de grumos que ensucian y bloquean los equipos, lo cual,
asuvez, aumenta los pasos de produccién y puede obligar al uso de agentes antiaglomerantes, que generan
costos adicionales. Para reducir el desperdicio del producto, estos inconvenientes se pueden evitar cuando
se controlan las interacciones individuales de los polvos y las condiciones que las rigen (Haider et al., 2018).

Liberacién de las microcdpsulas durante su consumo

La liberacién de los compuestos se puede dar mediante los siguientes mecanismos: difisidn, en la que los
compuestos se desplazan desde el interior de la matriz hacia la superficie hasta quedar libres (Parra, 2010);
disolucién, cuando el material pared se disuelve gracias a la influencia de factores externos (Parra, 2010;
Saifullah et al,, 2019); fractura, en la que el encapsulante se rompe debido a fuerzas externas o internas
(Parra, 2010); hinchazdén, debido a la absorcién de liquido circundante, y erosidn, en la que el material
encapsulante se hace delgado y se degrada gradualmente (Saifullah et al.,, 2019). La liberacién controlada
es un método que permite definir la disponibilidad y los tiempos en que el compuesto encapsulado serd
liberado a determinada velocidad (Carlan et al., 2017).

En estudios sobre la microencapsulacion de vitamina C, se han encontrado tasas de liberacién del 95 %
en 30 minutos usando un agente de reticulacién como el quitosano (Carlan et al., 2017). En el caso de
la vitamina B3, el 100 % fue liberado en 120 minutos usando también quitosano; sin embargo, al usar
alginato, el tiempo de liberacién de esta vitamina fue de 15 minutos y con quitosano modificado fue de
10 minutos. También se reportd que en vitamina C la tasa del 100 % de liberacién fue similar a la de la
vitamina By, (Estevinho et al., 2016; Murugesan & Orsat, 2011).

Microencapsulaciéon de vitaminas

Las vitaminas se consideran como sustancias sensibles a diferentes tipos de procesamiento en la industria,
lo que afecta en gran medida su estabilidad y se refleja principalmente en propiedades como el color y el
sabor (Hategekimana et al., 2015). Los estudios sobre las variables que influyen en el comportamiento,
la degradacién y la estabilidad de las vitaminas han demostrado que la encapsulacién brinda las mejores
condiciones para mantener su estabilidad (Murugesan & Orsat, 2011; Parra, 2010).
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Hategekimana et al. (2015) han estudiado la microencapsulacién mediante secado por aspersién de las
vitaminas C, A, D, E y algunas del complejo B. Para la vitamina By,, con una temperatura de entrada
de 120 °C, una temperatura de salida entre 53 °C y 58 °C y una boquilla estindar de 0,5 mm como
condiciones de secado, Carlan et al. (2017) reportaron buenos resultados de estabilidad usando quitosano
modificado como material pared. La microencapsulacién mejora considerablemente la estabilidad de las
vitaminas y les brinda proteccién ante oxidacién, luz, temperatura, humedad y otros factores durante el
tiempo de almacenamiento, de manera que su calidad puede ser 6ptima durante varios meses con una leve
disminucién en su concentracién (Carlan et al., 2017).

Microencapsulacion de minerales

Los minerales pueden reaccionar ante el oxigeno mediante liberacién répida, degradacién quimica,
agregacion de proteinas y sensaciones de sabor desagradables (magnesio y hierro). Ademds,
pueden experimentar reacciones durante el almacenamiento que comprometen su biodisponibilidad
(antiminerales o quelantes) y la estabilidad de los alimentos que los contienen (Salminen et al., 2019; Ye
ctal.,2018). Wang et al. (2016) aplicaron la encapsulacién mediante secado por aspersién para desarrollar
formulaciones en polvo de bebidas instantdneas funcionales. La mezcla de pectina-caseina como material
pared y la adicién de aceite de menta como potencial agente antimicrobiano permitié la encapsulacién
simultdnea de vitaminas hidrofilicas e hidrofébicas con un pH de 4,5, prolongé la vida util de sales
minerales durante el almacenamiento en refrigeracién y temperatura ambiente hasta por 15 dias y conservé
la actividad antioxidante de los nutrientes encapsulados.

Secado por aspersion en sustancias oleosas

Uno de los principales problemas asociados con los aceites ricos en dcidos grasos poliinsaturados es su alta
tendenciaal deterioro oxidativo y su consecuente produccién de sabores indeseables (Carneiro etal., 2013).
Ante la necesidad de proteger estos aceites para hacerlos mas estables durante su manejo, procesamiento y
almacenamiento, se ha demostrado que el secado por aspersion protege las gotas de aceite de una emulsion
contra la oxidacién lipidica, ayuda a controlar la liberacién de ingredientes activos encapsulados y mejora
su estabilidad en el almacenamiento (Hashib et al., 2015).

La seleccién del material pared influye en la estabilidad de la emulsion durante su formacién y después
del proceso de secado; ademds, su concentracién puede afectar las caracteristicas de las microcdpsulas
resultantes (Martinez et al.,, 2015). Esto ocurre con los polisacéridos o agentes tensoactivos de alto peso
molecular, que al ser adicionados en exceso pueden permanecer libres en la fase acuosa y generar a largo
plazo mecanismos de desestabilizacién como la floculacién y la coalescencia de las gotas de aceite (Carneiro

etal., 2013; Herndndez et al., 2015).

El material pared empleado en la microencapsulacion de dcidos grasos mediante secado por aspersién debe
tener una alta solubilidad en agua, buenas propiedades emulsionantes (Campelo et al., 2018), un aroma
neutro y baja viscosidad a altas concentraciones sdlidas. Ademds, debe proporcionar buena proteccién
contra la oxidacion, tener bajo costo, baja toxicidad y buen rendimiento de produccién de microcdpsulas
(Fernandes et al., 2016).
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Ademas de conservar las propiedades nutricionales de los aceites y mejorar su estabilidad ante cambios
fisicoquimicos (Luna-Guevara et al., 2017; Yingngam et al., 2019), la microencapsulacién mediante
secado por aspersién permite la obtencién de alimentos funcionales a partir de la adicidon de los aceites
encapsulados a cualquier tipo de alimento, con el fin de mejorar su calidad nutricional y aumentar el
contenido de 4cidos grasos esenciales y antioxidantes (Martinez et al., 2015).

Microencapsulacion de antioxidantes

Las frutas se caracterizan por aportar cantidades significativas de agua, fibra y una gran variedad de
vitaminas y minerales, tienen un bajo contenido en grasa y son fuente casi exclusiva de antioxidantes
(Santos et al,, 2019). Sin embargo, aunque el secado de las frutas aumenta la estabilidad del producto
y mejora su manipulacién, puede producir pérdidas de tipo nutracéutico debido a las temperaturas
empleadas en el proceso, que pueden oscilar entre 140 °C y 180 °C en el aire de entrada y entre 60 °C y
110 °C en el aire de salida (Fang & Bhandari, 2011; Rezende et al., 2018; Santos et al., 2019).

Diferentes estudios han reportado la microencapsulacién exitosa de compuestos bioactivos, como los
obtenidos de la pulpa y los residuos de acerola (Malpighia emarginata), en los que el secado por aspersion
presenté mejor retencién de concentraciones de compuestos bioactivos en comparacién con el secado
por liofilizacién (Rezende et al., 2018). Asimismo, en antocianinas, compuestos fendlicos y actividad
antioxidante en moras (Rubus ulmifolius), la encapsulacion redujo la degradacién de los antioxidantes ante
los cambios de pH (Santos et al., 2019).

Microencapsulacién de probidticos

La mayoria de los alimentos probidticos en el mercado actual son productos licteos refrigerados. Sin
embargo, recientemente se ha incrementado la venta de probiéticos no licteos tales como horneados,
cérnicos, productos a base de frutas y leguminosas, mayonesas y productos a base de chocolate, como
alternativa para disminuir los riesgos relacionados con la intolerancia a la lactosa, las alergias producidas
por proteinas licteas y el consumo de grasas saturadas y colesterol (Rouf et al., 2018).

Se ha determinado que los probiéticos deberfan sobrevivir en un nimero significativo de 10° UFC/ ga
108 UFC/ g, aunque el niimero varfa de una cepa probidtica a otra (Martin et al., 2015). El crecimiento y
la supervivencia de los probidticos estin determinados por las propiedades de los alimentos
(disponibilidad de agua, pH, capacidad de amortiguacién, entre otras) y las condiciones de
almacenamiento (temperatura, humedad relativa y atmoésfera) (Tripathi & Giri, 2014). La
microencapsulacién es el mecanismo ideal para mejorar la viabilidad de probidticos en algunas matrices
alimentarias; de hecho, durante los ultimos afos, se han introducido productos alimenticios
comerciales que contienen células probidticas encapsuladas (Tripathi & Giri, 2014).

Algunos investigadores han reportado valores de viabilidad de microorganismos encapsulados mediante

secado por aspersion dentro del rango de 10" UFC/ga 10" UFC/g, entre los que se destacan Lactobacillus
paracasei (Cassanego et al., 2015), Lactobacillus acidophilus (Yonekura et al., 2014) y una terna microbiana
probiética de Bacillus polymyxa, Bacillus megaterium y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (De
Aratjo-Uribe et al., 2018).
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En un estudio reciente, Huang et al. (2017) realizaron un secado por aspersién a escala piloto para
la microencapsulaciéon de L. casei y P. freudenreichii y obtuvieron una supervivencia del 100 %,
independientemente de la cepa probidtica utilizada, operando a temperaturas mds bajas, con suero

hiperconcentrado de sales inorgénicas de calcio (Ca**) como material pared, el cual generé un aumento en
la tolerancia al calor, al 4cido y a las sales biliares de las microcapsulas obtenidas.

Conclusiones

Numerosas investigaciones se han llevado a cabo sobre la aplicacién del secado por aspersién para la
microencapsulacién de compuestos bioactivos. Esta operacién unitaria es muy versatil y tiene diversidad
de aplicaciones, entre las que se destaca la prolongacién de la vida util de materias primas alimentarias
mediante el andlisis de las isotermas de absorcidn, que relacionan el contenido de humedad en equilibrio
y la actividad de agua.

El material pared tiene un gran impacto en diferentes caracteristicas de encapsulacién como la estabilidad,
la solubilidad, el tamafio de particula, las propiedades sensoriales (color y sabor) y el poder antioxidante.

El proceso de microencapsulacion mediante secado por aspersién contribuye notablemente a la
fortificacién y el enriquecimiento de los alimentos, al incorporar vitaminas y minerales de diferente
naturaleza quimica. Asimismo, esta tecnologia permite la liberacién controlada del componente bioactivo
y permite el incremento en su biodisponibilidad por parte del organismo. La encapsulacién de probiéticos
mediante secado por aspersion se estd aplicando con éxito en alimentos no lacteos, lo que ha generado el
desarrollo de nuevas opciones de alimentacién funcional.

Existe una tendencia creciente a reemplazar los materiales encapsulantes tradicionales por nuevos
compuestos de origen natural, de amplia disponibilidad y bajo costo. Esto puede impulsar la variedad y la
oferta de materias primas en el mercado de encapsulantes al incluir subproductos agroindustriales para este
fin. Ademds, los subproductos pueden utilizarse como ingredientes biofuncionales capaces de contrarrestar
enfermedades crénicas y de alta prevalencia en la poblacién global.
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