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RESUMEN

Se optimizaron las temperaturas para la obtencion de aceite
esencial de mandarina microencapsulado mediante secado
por atomizacién, mediante disefio de superficie de respues-
ta. Se obtuvo un 6ptimo con una temperatura de entrada de
200°C y unade salida de 80 °C, con las cuales se logré 83,6 %
de rendimiento; un producto con 47,52 um de diametro me-
dio de particula y una alta calidad sensorial para su empleo
en la elaboracion de refrescos instantaneos.
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ABSTRACT

Optimization of inlet and exit temperatures in the spray-
drying for producing microencapsulated mandarin essential
oil

The temperatures were optimized by response surface design
for producing microencapsulated mandarin essential oil by
spray-drying. An optimal point was determined at 200°C inlet
temperature and 80°C exit temperature. With these parameters
a product was achieved with 83.6% yield, 47.52 um of avera-
ge particle diameter and a high sensorial quality for its use in
the preparation of instantaneous sodas.

Keywords: optimization, spray-drying, microencapsulated
mandarin essential oil.

INTRODUCCION

La encapsulacion de compuestos activos en un sélido
se ha convertido en un proceso muy atractivo en las
ultimas décadas y en particular la encapsulacion de
aromas es en la actualidad una de las aplicaciones méas
importantes en la industria alimentaria (1). El proposito
principal de la microencapsulacion es atrapar ingredien-
tes sensibles, tales como los compuestos volatiles de
los aromas, en un soporte sélido para incrementar su
proteccion, reducir su evaporacion, facilitar su mani-
pulaciény controlar su liberacion durante la conserva-
cion y aplicacion. El secado por atomizacion de
emulsiones es un medio simple y econdmicamente efec-
tivo de microencapsular aceites esenciales y otros in-
gredientes aromatizantes (2). Los principales factores
que afectan la retencion durante el secado son: la se-
leccion del agente encapsulante, la concentracion de
solidos en la alimentacidn, la concentracién del aroma,
las caracteristicas de la emulsion y los pardmetros de
operacion en el secador, y es este ultimo uno de los
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factores mas importantes por lo que la influencia de las
temperaturas de entrada del aire y salida ha recibido
atencion por varios investigadores (3,4). Se recomien-
da que la temperatura de entrada del aire sea alta para
permitir una rapida formacién de la membrana
semipermeable alrededor de la gota al secarse, pero
no puede ser tan alta que cause dafio térmico al pro-
ducto seco (5). Numerosos trabajos han sido reporta-
dos con relacion a la microencapsulacion de aceites
esenciales de citricos y algunos de sus componentes
(6-8), pero ninguno de ellos ha abarcado la mandarina.

Cuba dispone de varias plantas procesadoras de frutas
citricas, de las que se obtienen sus jugos y extraen los
aceites esenciales. Considerando las potencialidades
de la industria citricola cubana, no se ha aprovechado
la posibilidad de producir aceite esencial de mandarina
microencapsulado. El objetivo de este trabajo fue
optimizar las temperaturas de entrada y salida del aire
en el secado por atomizacion para producir aceite esen-
cial de mandarina microencapsulado.

MATERIALES Y METODOS

El aceite esencial de mandarina exprimido en frio se
produjo en la empresa citricola ubicada en Contramaes-
tre, provincia de Santiago de Cuba.

Para el secado se utilizaron goma arabiga (Dallant,
Barcelona) y maltodextrina DE <20 (Tate and Lyle Inc.,
Decatur, EE.UU.), ambas para uso alimentario. Ade-
mas se empled agua suavizada mediante resina de in-
tercambio idnico en ciclo sodico (dureza total: 0 mg/L
expresado como CaCO,) para preparar las emulsiones.
La mezcla de soportes (goma arabiga:maltodextrina 1:2
m/m) se disolvi6 en agua tratada (relacion soportes/
agua de 1:2,08 m/m) a temperatura ambiente, se mez-
clé vigorosamente en un tanque con agitador mecani-
co, se dejd reposar durante 24 h antes del secado para
garantizar una adecuada hidratacion de los soportes y
posteriormente se afiadié el aceite esencial. Esta mez-
claquedo constituida por 26,7 % de goma arabiga; 53,3
% de maltodextrina y 20 % de aceite esencial (todos
expresados en base seca) y fue homogenizada en una
licuadora comercial Oster mod. 6802 (Sunbeam
Products Inc., Boca Raton, FL.) por 2 min.

La emulsion se trasvaso a un tanque con agitador me-
canicoy de aqui se aliment6 con una bomba de despla-
zamiento positiva a un secador por atomizacion Niro
Production Minor (Niro Atomizer Ltd., Columbia,
EE.UU.) a escala piloto del tipo de disco centrifugo (2
x 10*min™). Se evaluaron temperaturas de entrada del
aire entre 160 y 200 °C, asi como de salida del aire
entre 80 y 100 °C. En cada experiencia se secaron 3
kg de emulsién con tres réplicas cada una. Los pro-
ductos fueron mezclados y envasados en bolsas de
polietileno de baja densidad (10 kg) para su posterior
anélisis.

El rendimiento del aceite esencial microencapsulado
se calculd, mediante un balance de materiales, a partir
de la masa del producto en base seca obtenido de una
masa de emulsion, segln la expresion:

R Dx X,
Lx X

x 10(

L

donde R: rendimiento (% m/m), L: masa de liquido de
alimentacion, X : fraccion de solidos en el liquido de ali-
mentacion, W: masa de agua evaporada, X, fraccion
de sélidos en el agua evaporada, D: masa de polvo obte-
nidoy X_: fraccion de solidos en el polvo obtenido.

Para evaluar sensorialmente los productos obtenidos
del disefio experimental se utilizé una prueba de pun-
tuacion con escala continua estructurada (seis catego-
rias) de 10 cm, de intensidad del sabor a mandarina,
enmarcada en: ausencia (0 cm), muy ligero (2 cm),
ligero (4 cm), moderado (6 cm), marcado (8 cm) y muy
marcado (10 cm) (9). Se utilizé una comisién integrada
por seis catadores adiestrados, con la habilidad de de-
tectar defectos que pueden presentarse para el recha-
zo de un refresco. Para ello se utilizo la formulacion
siguiente: azUcar refino (135,32 g), acido citrico anhidro
(2,18 g), aroma microencapsulado (0,50 g) y se enraso
con agua desmineralizada a 1 L. Los refrescos se sir-
vieron en frio y en dosis de 50 mL. Los resultados se
expresaron como puntuacion sensorial al tomar la me-
dida en centimetros desde el origen de la escala hasta
el punto sefalado por cada catador. Los analisis se rea-
lizaron por triplicado.
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La optimizacion de las temperaturas de entrada y sali-
da se realiz6 mediante las técnicas de superficie de
respuesta. La Tabla 1 muestra que se utilizé un mode-
lo de disefio factorial de tres niveles (modelo 32), lo
que equivale a dos factores con tres niveles. Los fac-
tores fueron la temperatura de entrada y salida, mien-
tras que las variables de respuesta fueron el rendimien-
to y evaluacion sensorial. Las variables de respuesta
se maximizaron para calcular los valores 6ptimos. La
adecuacion de los modelos obtenidos se evalu6 me-
diante la prueba t de Student para p<0,05. La prueba
fue dirigida para comparar los valores experimentales
con los predichos por el modelo en cuestién. Las ex-
periencias se hicieron aleatoriamente y sus resultados
se procesaron con el programa Design-Expert 5 ver.
5.0.7 (1997).

Tabla 1. Niveles de los factores del disefio experimental

Factor Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1

Temperatura de
entrada (°C)
Temperatura de
salida (°C)

160 180 200

80 90 100

El aceite esencial microencapsulado obtenido con los
pardmetros optimizados fue evaluado sensorialmente
como refresco instantaneo. Se utilizd la formulacion
siguiente: azucar refino (135,32 g), acido citrico anhidro
(2,18 g), aceite esencial microencapsulado (0,50 g) y
se enraso con agua desmineralizada a 1 L. Las mues-
tras se sirvieron en frio y en dosis de 50 mL. Se utiliz6
una prueba hedonica de preferencia con 90 personas
de ambos sexos y en el intervalo de edad entre 20 y 50
afios, con una escala continua estructurada (cinco ca-
tegorias) de 10 cm: me disgusta extremadamente (O
cm), me disgusta mucho (2,5 cm), ni me gusta ni me
disgusta (5 cm), me gusta mucho (7,5 cm) y me gusta
extremadamente (10 cm) (9).

RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis de varianza para el modelo de regresion
cuadratica para el rendimiento demostré que el valor F
del modelo (5,76) fue mayor que el valor F de la tabla,
por lo tanto se rechazé la hipotesis nula y se concluyé
que el modelo y las diferencias fueron significativos
(p<0,02). La probabilidad que el modelo cuadratico no
explique satisfactoriamente las interacciones de las
variables fue muy baja.

La Tabla 2 refleja que a partir de la matriz experimen-
tal del disefio de superficie de respuesta se obtuvo un
modelo polinomial de segundo orden que fue empleado
para expresar al rendimiento como una funcion de las
variables independientes:

R:Bo+ Bl'XE+ Bz'xs+ Bn'XEZ+ Bzz ,xsz+ Blz'XE'Xs

Donde R: rendimiento; B,: constante del modelo; B,
B, B, B,YyB,: coeflp!entes de regresion; X, tem-
peratura de entrada codificada; X,: temperatura de sa-
lida codificada.

Tabla 2. Matriz experimental del disefio de superficie
de respuesta

Rendimiento Evaluacion

Corrida Te(°C) Ts(°C) .
(%) sensorial
1 160[-1] 80 [-1] 80,8 73
2 180 [0] 90 [0] 73,0 76
3 200[+1] 90 [0] 77,0 8,1
4 180 [+1] 90 [0] 66,9 76
5 160 [-1] 100 [+1] 68,3 7.4
6 180 [0] 90 [0] 67,6 75
7 200 [+1] 100 [+1] 76,3 8,0
8 180 [0] 100 [+1] 734 8,2
9 180 [0] 90 [0] 70,0 7.4
10  200[+1] 80[-1] 82,1 8,2
11 160[-1] 90 [0] 747 7,0
12 180 [0] 80 [-1] 84,8 8,2
13 180 [0] 90 [0] 68,8 7.4

Te: temperatura de entrada; Ts: temperatura de salida

La Tabla 3 presenta que en el modelo obtenido para el
rendimiento resultaron significativos la temperatura de
salida (X,) y su término cuadratico (X.%). El coefi-
ciente del término lineal de la temperatura de salida
resulté con signo negativo y menor que el del término
cuadratico, por lo que puede afirmarse que una dismi-
nucion de la temperatura de salida favorecié el au-
mento del rendimiento. El factor de interaccion entre
las temperaturas de entrada y salida (X_X,) resulto
no significativo.

La Tabla 4 muestra que el hecho de que la temperatura
de salida esté inversamente relacionada con el rendi-
miento puede deberse a que con la temperatura de sa-
lida de 80 °C se obtuvieron los mayores tamafios me-
dios de particulas. Como resultado de las pérdidas de
producto por la corriente del extractor fueron menores,
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Tabla 3. Disefio de superficie de respuesta para el rendimiento (variables codificadas)

Coeficiente Desviaciéon

P actoe estimados  estindar P

Intercepto 70,49 1,40 - -
Xe (temperatura de entrada) 1,92 1,38 1,39 0,2061
Xs (temperatura de salida) -4,94 1,38 -3,58 0,0089
Xe? 2,32 2,03 1,14 0,2810
Xs? 5,56 2,03 2,73 0,0292
XeXs 1,67 1,69 0,99 0,3549

lo cual se demostré en el balance de materiales (Tabla
4), con el consiguiente aumento del rendimiento. Por
esta razon, es recomendable instalar un filtro de man-
gas a la salida del extractor para minimizar las pérdi-
das de producto y a su vez, la contaminacién del medio
ambiente. Un aumento del tamaifio de particula en el
aroma microencapsulado es ventajoso pues se facilita
su posterior rehidratacién y manipulacién (/0). El co-
eficiente de determinacion de la ecuacidn fue 0,805; lo
que resulta aceptable para considerar adecuado el mo-
delo.

Tabla 4. Balance de materiales del proceso

y tamafio de particula
Te() Ts (Q) Aroma' Aroma perdido Tarrlaﬁo de
(kg) b.s. (kg) particula (um)
160 80 0,922 0,221 45,16
180 90 0,840 0,304 32,60
200 80 0,880 0,259 29,02
180 S0 0,770 0,372 29,95
160 100 0,784 0,357 26,71
180 90 0,780 0,364 27,30
200 100 0,871 0,267 28,20
180 100 0,837 0,299 27,30
180 90 0,806 0,337 30,23
200 80 0,948 0,201 47,52
160 90 0,854 0,284 28,65
180 80 0,979 0,171 4297
180 90 0,792 0,351 30,02

Te:Temperatura de entrada (°C);Ts:Temperatura de salida (°C).
Masa de producto (base hiimeda) a partir de 3 kg de emulsion
con 1,125 kg de sdlidos (0,300 kg de goma arébiga; 0,600 kg
de maltodextrina y 0,225 kg de aceite esencial de mandarina).

La Fig. 1 representa la superficie de respuesta para el
disefio evaluado. Se encontrd una respuesta méxima
para el rendimiento a temperaturas de entrada cerca-
nas a 200 °C y temperaturas de salida de 80 °C. Al
disminuir la temperatura de entrada e incrementar la
temperatura de salida se observa un suave descenso
del rendimiento que tiene un minimo de rendimiento en
la combinacién T,= 160 °Cy T,= 100 °C.

Renditniento

100
00

Temp salida

20 180

Fig. 1. Superficie de respuesta para el rendimiento.

La calidad del producto microencapsulado solo sera
posible asegurarla como resultado de una evaluacion
sensorial hecha por catadores conocedores del produc-
to. También se considero esta evaluacion como una
variable de respuesta del proceso bajo estudio, lo que
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resulta original pues en los trabajos reportados no se
aborda este importante aspecto. Ninguna muestra dio
sefiales de oxidacion, por lo que solo se utilizaron los
resultados de la prueba sensorial de intensidad del sa-
bor a mandarina.

El andlisis de varianza para el modelo de regresion
cuadratica demostro6 que el valor F del modelo (8,82)
fue mayor que el valor F de la tabla, por lo tanto se
rechazd la hipétesis nulay se concluyo que el modeloy
las diferencias fueron significativos (p<0,006). La pro-
babilidad que el modelo cuadratico no explique satis-
factoriamente las interacciones de las variables fue muy
baja. La Tabla 5 refleja los resultados para el disefio de
superficie de respuesta. A partir de ellos se obtuvo un
modelo polinomial de segundo orden que fue empleado
para expresar la evaluacion sensorial como una fun-
cion de las variables independientes. En el modelo ob-
tenido para la evaluacion sensorial resultaron significa-
tivos la temperatura de entrada (X_) y el término
cuadratico de la temperatura de salida (X.?). Ambos
coeficientes resultaron del mismo orden y signo positi-
vo, por lo que puede afirmarse que un aumento de la
temperatura de entrada, independientemente de la de
salida, favorece la calidad sensorial del aroma
microencapsulado. El coeficiente de determinacion de
la ecuacion fue 0,863; lo que resulta aceptable para

considerar adecuado el modelo.
La Fig. 2 presenta la superficie de respuesta para el

disefio evaluado. Se encontré una respuesta maxima
para la evaluacion sensorial a temperaturas de entrada
(T,) cercanas a 200 °C y de salida (T) de 80 a 85 °C.

Al disminuir las temperaturas de entrada y salida se
observa un descenso acelerado de la evaluacion sen-
sorial que alcanza un minimo hacia la temperatura de
entrada de 160 °C y de salida de 80 °C.

Una vez comprobados el buen ajuste y adecuacion de
los dos modelos se procedié a la optimizacion de las
variables de respuesta: rendimiento y evaluacién sen-
sorial, mediante su maximizacion.

La Fig. 3 refleja la superficie de respuesta obtenida
para la optimizacion de las variables evaluadas. Del
grafico de contorno, el punto definido por la tempera-
tura de entrada de 200 °C y de salida de 80 °C, fue
sugerido como el mas adecuado para la
microencapsulacion del aceite esencial de mandarina.
En este punto se obtuvo un valor de 0,8 para la funcién
objetivo (desirability function) (de un maximo posi-
ble de uno). De acuerdo a estos resultados, se selec-
ciono la combinacién temperatura de entrada de 200
°C y de salida de 80 °C para la microencapsulacion del
aceite esencial de mandarina. Con esta combinacion
se lograron los mejores resultados para cada variable
de respuesta evaluada que fueron: 83,6 % de rendi-
miento y una puntuacion sensorial de 8,3 para el pro-
ducto obtenido.El aceite esencial de mandarina
microencapsulado con los pardmetros optimizados se
aplico satisfactoriamente en refrescos instantaneos. En
la evaluacion sensorial del refresco se alcanz6 una pun-
tuacion de 8,4 (S=0,8), que corresponde entre me gus-
ta mucho y me gusta extremadamente, por lo que pue-
de ser considerado como un producto con potencial
para su comercializacion.

Tabla 5. Disefio de superficie de respuesta para la evaluacion sensorial
(variables codificadas)

Coeficiente Desviacion

Factor estimado estandar t p

Intercepto 7,56 0,08 - -
Xg (temperatura de entrada) 0,43 0,08 5,36 0,0011
Xs (temperatura de salida) -0,017 0,08 -0,21 0,8425
e -0,19 0,12 -1,62  0,1491
Xs 0,46 0,12 3,83 10,0064
XeXsg -0,08 0,09 -0,76 0,4735
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Sensorial

100
200

20
Temp salida 85

e Temp entrasda

80 160
g0 160

Fig. 3. Superficie de respuesta obtenida para la

Fig. 2. Superficie de respuesta para la evaluacién sensorI;l.
9 it P pa optimizacién de las variables.

CONCLUSIONES

Se optimizaron las temperaturas para la obtencion de
aceite esencial de mandarina microencapsulado me-
diante secado por atomizacién, donde se obtuvo un 6p-
timo con una temperatura de entrada de 200 °C y una
de salida de 80 °C. Con estos parametros se logré un
producto con 83,6 % de rendimiento, 47,52 um de dia-
metro medio de particula y una alta calidad sensorial
para su empleo en la elaboracién de refrescos instan-
taneos.
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