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RESUMEN

Se optimizaron las temperaturas del secado por atomizacion
para la obtencion de un saborizante microencapsulado me-
diante un diseflo factorial de superficie de respuesta, donde
se obtuvo un 6ptimo con una temperatura de entrada del aire
de 190 °C y una temperatura de salida del aire de 85 °C, con el
uso de goma arabiga y maltodextrina (1:2 m/m) como agentes
encapsulantes. Se logré un saborizante microencapsulado
de pifia con 84,4 % de rendimiento; 92,3 % de retencion de
saborizante; 3,6 kg/h de velocidad de evaporacion; 93,6 %
de eficiencia de encapsulacion y con una alta preferencia
sensorial.
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ABSTRACT

Effect of drying temperatures on the obtaining of a pineapple
microencapsulated flavoring

The spray drying temperatures to obtain a
microencapsulated flavoring were optimized by response
surface design, in which an optimal was found at inlet air
temperature of 190 °C and an outlet air temperature of 85 °C,
using Arabic gum and maltodextrin (1:2 w/w) as carrier
materials.

A pineapple flavoring was obtained with 84.4 % yield, 92.3 %
flavor retention, 3.6 kg/h evaporation rate, 93.6 %
encapsulation efficiency, and a high sensory preference.
Keywords: flavoring, spray drying, optimization.

INTRODUCCION

El secado por aspersion, conocido también como seca-
do por pulverizacion, nebulizacion, atomizacion, rocio y
mas comunmente por spray, es una de las operaciones
unitarias mas empleadas en la industria quimica, con
una amplia aplicacion en la tecnologia e ingenieria de
alimentos, saborizantes y productos bioldgicos (1,2).

El proceso de secado por atomizacion permite la recu-
peracion de los componentes sin alteracion de sus pro-
piedades, debido al corto tiempo de exposicion a alta
temperatura. Entre las ventajas que se describen estan
la obtencion de polvos con particulas totalmente esfé-
ricas, se pueden secar productos resistentes y sensi-
bles al calor (3). Su aplicacion esta ampliamente difun-
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dida en la microencapsulacion de saborizantes, por su
bajo costo y producir particulas que atrapan el material
activo (3,4).

Los materiales comunmente usados en la
microencapsulacion de saborizantes pueden ser almi-
dones o sus derivados, gomas, proteinas, lipidos,
ciclodextrinas o alguna combinacion (5). La estabili-
dad de la cubierta es una condicion importante para la
conservacion de las propiedades aromaticas de un ali-
mento. Por ello, hay muchos factores que deben tener-
se en cuenta a la hora de encapsular saborizantes: la
cubierta o material encapsulante (6), la proporcion en-
tre material activo y material encapsulante (7), tempe-
raturas de entrada y salida del aire durante el secado
(en funcion de lograr la mayor retencion de compues-
tos volatiles y menor humedad del producto) (8) asi
como las condiciones de almacenamiento (8,9). Se ha
reportado que la humedad del aire en el secador es un
resultado de combinaciones de las temperaturas del
secador y este es el factor gobernante mas que las
simples temperaturas (5).

El objetivo del presente trabajo fue optimizar, con ayu-
da de la metodologia de superficie de respuesta, las
temperaturas de entrada y salida del aire para la obten-
cion de un saborizante microencapsulado de pifia, me-
diante secado por atomizacion.

MATERIALES Y METODOS

El saborizante liquido de pina CP-21 fue preparado a
partir de aromaticos quimicos importados, segtin la for-
mulacion establecida en la Planta de Aromas del IIIA.
Para el secado se utilizaron goma arabiga (Dallant, Bar-
celona) y maltodextrina DE <20 (Tate & Lyle Inc.,
Decatur, EE.UU.), ambas para uso alimentario. Ade-
mas se uso agua suavizada mediante resina de inter-
cambio i6nico en ciclo sodico (dureza total: 0 mg/L ex-
presado como CaCO3) para preparar las mezclas.

Los soportes (goma arabiga:maltodextrina 1:1,15 m/m)
se disolvieron en agua tratada (relacion soportes/agua
de 1:2,3 m/m) a temperatura ambiente, se mezclo vigo-
rosamente en un tanque con agitador mecanico, se dejé
reposar durante 24 h antes del secado para garantizar
una adecuada hidratacion de los soportes y posterior-
mente se afiadié el saborizante liquido. Esta mezcla
quedo constituida por 36,1 % de goma arabiga, 41,7 %

de maltodextrina y 22,0 % de saborizante (todos ex-
presados en base seca). La mezcla se alimentd a un
secador por atomizacion Niro Production Minor (Niro
Atomizer Ltd., Columbia, EE.UU.) de disco centrifu-
20 (2 x 104 min-1). Se evaluaron temperaturas de en-
trada del aire entre 150 y 190 °C, asi como temperatu-
ras de salida del aire entre 80 y 100 °C, valores que
fueron seleccionados de acuerdo a otros trabajos re-
portados (3, 4, 7). En cada experiencia se procesaron
3 kg de mezcla.

La viscosidad de la mezcla se midi6 en un viscosimetro
Brookfield modelo LVT a partir de 250 mL de mues-
tra, a una velocidad de 30 min! y 25 °C. Las lecturas
se hicieron a los 15 s de iniciada la rotacion con el
husillo No. 1 (SP1). El peso especifico aparente se
determindé a partir de 25 g de saborizante
microencapsulado en una probeta de 100 mL. Esta se
golpeo sobre una superficie dura 50 veces consecuti-
vas para compactar al polvo y finalmente medir el vo-
lumen ocupado en la probeta. El contenido de hume-
dad se determin6 con un analizador de humedad
Sartorius mod. MA35 (Goettingen, Alemania) por ca-
lentamiento durante 2 min a 105 °C. Todos los analisis
se hicieron por duplicado y los resultados se expresa-
ron como promedio.

Se calculé el rendimiento del saborizante
microencapsulado a partir de la masa del producto en
base seca obtenido de una masa de mezcla. La expre-
sion de calculo provino de un balance de materiales
dado por la ecuacion 1

Px X,

L x

R= x100 (Ec. 1)

L

donde R: rendimiento (% m/m); L: masa de liquido del
que se alimenta al equipo; XL: fraccion de solidos en
el liquido de alimentacion; P: masa de polvo obtenido;
XP: fraccion de s6lidos en el polvo obtenido.

La velocidad de evaporacion se determiné a partir de
la masa de agua evaporada y el tiempo de duracién de
cada corrida de secado, medido desde el inicio del bom-
beo de los 3 kg de mezcla hasta que toda la masa pasé
al secador segun la ecuacion 2.
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= Tt (Ec. 2)

Donde VE: velocidad de evaporacion (kg/h); MAE:
masa de agua evaporada (kg); tc: tiempo de corrida
(min).

El saborizante retenido después de la
microencapsulacion fue determinado a partir de 10 g
de saborizante disueltos en 200 mL de agua destilada.
Se extrajo en un embudo separador con 20 mL de éter
etilico. Esta operacion se repitid tres veces, se afiadid
sulfato de sodio para eliminar la humedad y se concen-
tr6 en un matraz Kuderna-Danish con una columna de
fraccionamiento hasta eliminacion del disolvente. Se
coloco en una desecadora y posteriormente se peso.
La retencion de saborizante (RS) durante el proceso
fue calculada por la ecuacién 3, teniendo en cuenta
que el contenido de saborizante fue 22 % al asumir una
retencion ideal.

Contenido saborizante retenido (Ec.3)
= x 100

Contenido saborizante teérico

El saborizante superficial fue determinado a partir de
10 g de saborizante microencapsulado, pesados en un
vaso de precipitado de 10 mL y se agit6é durante 5 min
con 25 mL de éter etilico. Se filtr6 a través de un em-
budo con papel de filtracién rapida y con una pequeia
porcidn de sulfato de sodio anhidro hacia un matraz
Kuderna-Danish con una columna de fraccionamiento
y se realizaron dos lavados consecutivamente con el
disolvente. Se elimind cuidadosamente el disolvente, el
matraz se coloco en una desecadora y posteriormente
se pesd. Los resultados se expresaron en base seca al
considerar la humedad de cada muestra, segun la ecua-
cion 4.

mg x 100

* i- Hﬁoo)

(Ec. 4)

Donde SS: porcentaje de saborizante superficial en base
seca (% m/m); mS: masa de saborizante en la muestra
analizada (g); m: masa de muestra (g); H: porcentaje
de humedad (% m/m).

Se prepar6 un refresco con 20 % de azucar refino; 0,5
% de acido citrico anhidro y 0,04 % del saborizante
microencapsulado obtenido con las condiciones opti-
mas. El refresco se evalud sensorialmente mediante
una prueba heddnica de preferencia con 100 personas
de ambos sexos y en el rango de edad entre 20 y 50
afios. Se usd una escala de cinco categorias: me dis-
gusta muchisimo (1), me disgusta mucho (2), ni me gusta
ni me disgusta (3), me gusta mucho (4) y me gusta
muchisimo (5) (10).

La optimizacion de las temperaturas de entrada y sali-
da del aire (factores) se realiz6 mediante las técnicas
de superficie de respuesta. Se utilizé un modelo de di-
sefio factorial de tres niveles (modelo 32), lo que equi-
vale a dos factores con tres niveles. Las variables de
respuesta fueron el rendimiento, retencion de
saborizante, velocidad de evaporacion y eficiencia de
encapsulacion. Estas se maximizaron para calcular los
valores Optimos. La adecuacion de los modelos obteni-
dos se evalué mediante la prueba F de Fisher para p
0,05. La proximidad entre el valor experimental y pre-
dicho se comprobd por el bajo valor de los residuos.
Esta observacion verifica el ajuste adecuado de los
modelos empleados para predecir la variacion de cada
variable de respuesta como funcion de las variables
independientes (11). Las experiencias se hicieron
aleatoriamente y sus resultados se procesaron con el
programa Design-Expert ver. 7.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La viscosidad de las mezclas a secar por atomizacion
es importante. Las emulsiones muy viscosas se hacen
dificiles de bombear y por tanto, hay que calentarlas, lo
que trae como consecuencia la pérdida de volatiles (5).
Ademas, este parametro afecta el tamano de las
microcapsulas y el grosor de sus paredes (12,13). La
emulsion obtenida tuvo una viscosidad de 35 mPaos,
una baja viscosidad permite elevar el contenido de s6-
lidos de la emulsion a secar, lo que favorece una mayor
retencion de compuestos volatiles (14). Este valor es
muy inferior al maximo de 300 mPaos (5).
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Tabla 1. Matriz experimental para el saborizante de pifia

Retenciéon de  Velocidad de  Eficiencia de

No. Tg(°C) Ts(°C) Rendimiento  saborizante evaporacion  encapsulacion
(%) (%) (kg/h) (%0)
1 190 90 83,8 92,2 3,6 93,6
2 190 100 84,0 91,6 3,7 93,0
3 170 90 75,2 89,3 3,1 86,1
4 150 100 66,4 78,8 2,63 81,4
5 170 90 74,8 87,1 2,9 86,8
6 170 90 75,0 87,5 2,8 87,0
7 170 100 72,1 88,4 3,1 87,8
8 170 90 73,5 85,8 2,9 86,0
9 150 80 67,3 80,3 2,4 80,4
10 150 90 68,1 81,2 2,5 81,1
11 190 80 84,4 92,8 3,7 93,8
12 170 80 72,9 86,0 2,9 86,5

Tg: temperatura de entrada del aire; Ts: temperatura de salida del aire.

El plan de los experimentos evaluados y las respuestas
aparecen en la Tabla 1, mientras que en la Tabla 2
aparecen los modelos codificados del disefio experi-
mental.

Los modelos obtenidos para las cuatro variables de
respuesta fueron altamente significativos (p<0,001)y
en todos los casos la falta de ajuste no fue significativa,

por lo que los modelos pueden ser utilizados para re-
presentar el comportamiento de estas variables de res-
puesta.

En el modelo calculado para la retencion de saborizante
solo resulto significativa la temperatura de entrada (X).
El coeficiente del término lineal para X, result6 positi-
vo, por lo que un aumento de la temperatura de entra-

Tabla 2. Modelos codificados del disefio experimental para el saborizante de pifia

.y Retencion de Velocidad de Eficiencia de
Rendimiento . ., .,
saborizante evaporacion encapsulacion
Intercepto 74,34 87,48 2,93 86,62
XE 8,40%** 5,88%** 0,58%** 6,25%**
Xs -0,35 0,12 0,07 0,25
X5 0,12%** -0,17 -0,05 -0,45
Xg? 2,17% -0,90 0,11 0,44
XeXs -1,27 -0,40 0,06 0,24
R’ 0,98 0,91 0,95 0,98
F modelo 113,95%** 24,62%** 47,09%** 163,31%***
F falta de ajuste 1,61 0,64 0,15 1,32

Xg: temperatura de entrada

*Valor significativo para p < 0,05

**Valor significativo para p < 0,01
***Valor significativo para p < 0,001

Xs: temperatura de salida

Ciencia y Tecnologia de Alimentos Vol. 24, No.1, 2014 4




da del aire, en el intervalo estudiado, favorecio la re-
tencion de saborizante. Este resultado esta acorde con
las recomendaciones de que la temperatura de entrada
del aire sea alta para permitir una rapida formacion de
la membrana semipermeable alrededor de la gota al
secarse (15), aunque no puede ser tan alta que cause
dafio térmico al producto.

En el modelo obtenido para el rendimiento resultaron
significativas las temperaturas de entrada del aire (X))
y su término cuadratico (X ?). El coeficiente del térmi-
no lineal de la temperatura de entrada resultd con sig-
no positivo, por lo que un aumento de este factor favo-
reci6 el aumento del rendimiento. El hecho de que la
temperatura de entrada del aire esté directamente re-
lacionada con el rendimiento puede deberse a que como
es un proceso de transferencia de calor y de masa (el
aire transfiere calor por conveccion a la gota de liquido
y la gota transfiere masa que es el agua), al elevarse la
temperatura de entrada del aire se favorece que la eva-
poracion del agua sea mas rapida con la consiguiente
formacion de la microcapsula y un minimo de
saborizante evaporado (15). Por tanto, a menor eva-
poracion del saborizante, habra mayor rendimiento.

En el modelo calculado para la velocidad de evapora-
cion resulto significativa la temperatura de entrada del
aire (X,). Un aumento de la temperatura de entrada
favorecio el incremento de la velocidad de evapora-
cion. Esto puede explicarse por la cantidad de energia
disponible para evaporar el agua del sistema. Una alta
velocidad de evaporacion significa que el proceso de
secado es mas eficiente y los costos de produccion
bajan. Mientras mas producto se obtenga por hora,
menor sera el costo de produccion.

En el modelo obtenido para la eficiencia de
encapsulacion solo result6 significativa la temperatura
de entrada (X,). Un aumento de la temperatura de
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