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INTRODUCCION.

Los constantes cambios tecnoldgicos en el mundo nos proporcionan
diferentes perspectivas de los fenémenos fisicos y quimicos, los cuales son de
vital importancia adecuar a la vida diaria del ser humano, dichos descubrimientos
deben ser aplicados en las diferentes ramas industriales para desarrollar

productos de calidad.

El término de encapsulacién incluye microcapsulas, microparticulas,
nanocapsulas y sustancias activas atrapadas; aunque la terminologia especifica
depende de la industria de aplicacidn, la encapsulacién puede ser considerada
como el empacamiento en la que un material puede ser cubierto de manera
individual (e! material que es cubierto se refiere como fase interna y el material que
recubre es llamado pared y generalmente no reacciona con el material a
encapsular), para su proteccion con el medio ambiente y sus influencias, la
encapsulacién provee un medio de envasar, separar y almacenar materiales en
escala microscopica para ser liberadas posterormente en condiciones
controladas, el desarrollo que han presentado los almidones y gomas naturales,
nos llevan a la aplicacién en diferentes procesos, como vehiculos para el
desarrollo de aditivos encapsulados mediante los procesos de secado por

aspersién y la extrusion.

En la actualidad se ha diversificado la gama de sabores, olores y esencias
en la industria alimentaria, por esta raz6n cabe mencionar la importancia de los
sistemas de encapsulacién mediante extrusién y secado por aspersion para el
incremento en la accesibilidad del manejo y conservacion de los sabores, olores y
esencias (aditivos), debido a que los sistemas encapsulados tienen ventajas
como: reducir la complicacion del manejo al momento de incorporarios al alimento
durante su procesamiento, asi como el almacenamiento debido a su tamafno
microscopico, ademas de obtener el disefio de un aditivo por medio de la

utilizacién de los agentes encapsulantes como los almidones modificados.




La importancia del conocimiento de los procesos de encapsulaciéon de
secado por aspersion, extrusion y agentes encapsulantes tienen como objetivo en
el presente trabajo, proporcionar una mayor informacion técnica para la aplicaciéon
en la industria alimentaria ya que actualmente solo se encuentran en olores,
sabores y esencias y es necesario plantear su posible aplicacién en los diferentes
grupos alimenticios. Asi mismo la importancia econdémica que este tipo de
productos pudiese alcanzar es considerable debido a que los consumidores cada
vez necesitan productos practicos, de calidad, econémicos, es asi que la
ingenieria en alimentos tendra que desarrollar nuevos productos tomando en
cuenta la existencia de los procesos de encapsulacién sin olvidar los costos

productivos.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Hacer una revision bibliografica de los agentes encapsulantes y los dos
principales procesos de encapsulacion (secado por aspersion y extrusion) para su

aplicacién en la industria alimentaria.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Revisar los agentes encapsulantes utilizados actualmente mediante

articulos cientificos para su aplicacion en la industria alimentaria.

Revisar los dos procesos de encapsulacion de secado por aspersién y
extrusion mediante una revision bibliégrafica para su aplicacion en la industria

alimentaria.

(9]



CAPITULO I.

GENARALIDADES DE LOS AGENTES ENCAPSULANTES.
1.1 Agentes encapsulantes.

Sustancias que se encargan de resguardar al agente encapsulado o
compuesto activo, se encuentra formado por paredes disefiadas para la proteccion
del material interno, asi como de los factores que pueden causar su deterioro y
ser capaz de liberar el encapsulado bajo condiciones especificas (Anaya, 1995;
Soto, 1995).

1.1.1 Origen de los agentes encapsulantes.

El origen de los agentes encapsulantes proviene de cualquiera de los
principales grupos de macromoléculas: lipidos, carbohidratos, proteinas y en
algunos casos la mezcla de proteina y carbohidratos, es de vital importancia para
que las peliculas producidas por el agente encapsulante no sean de facil
fragmentacion.

La importancia de usar mezclas de biopolimeros como agentes encapsulantes
para el sabor a camarén, fueron encapsulados como materiales de pared con una
proporcion de 1:2 y 1:3, de la goma ardbiga, mezquita y maltodextrina, con
valores de pH de 4 y 8, mostraron la posibilidad de hacer mezclas para aumentar
la diversidad de los encapsulantes, la goma ardbiga (Acacia senegal) (GA)
“Goma roseada” de coloides naturales, goma mezquita y maltodextrina con una
dextrosa equivalente, ambos biopolimeros fueron combinados obteniéndose
resultados de estabilidad en la encapsulacién en todos los casos, determinando
que las gomas naturales por ser formadoras de pared proporcionan estabilidad en
el almacenamiento de las capsulas (Pedroza y col, 1999).



1.2 Materiales de encapsulacion.

Los materiales de encapsulacién que han dado resultados favorables en

factores como el almacenamiento, estabilidad y formadores de pelicula son:

> Los aceites hidrogenados como el aceite de palma, algoddn y soya, son
excelentes formadores de peliculas capaces de cubrir las particulas

individuales, proporcionando una encapsulacion uniforme.

» El uso de goma arabiga como matriz encapsulante es comun debido a sus

caracteristicas de viscosidad, solubilidad y emulsificacion (Santillan, 1990).

> Los almidones de papa, maiz, trigo, arroz y maltodextrinas pnncipalmente,
incluyen sabor tenue, es posible su uso a altas concentraciones de sélidos
y mejoran la vida de almacenamiento de aceites esenciales y de citricos
(Ross, 2001).

» Las mezclas de sélidos de maiz, maltodextrinas y almidones modificados

permiten un encapsulamiento 6ptimo (Swarbrick, 2001).

» Los alginatos que son hidrocoloides extraidos de algas, los cuales
reaccionan con iones calcio para la formacién de geles estables; éstos son
utilizados para el atrapamiento de sabores a temperatura ambiente
(Hernandez, 1998).

La combinacién de proteina protein isolate (Wpi) y maltodextrina en una
proporcion de 5 y 10 respectivamente; en primera instancia homogeneizada en un
homogenizador a 13500 rpm, 15°C con una residencia de 30 s tomando en
consideracion la T° del aire a la entrada 160°C y a la salida de 80°C en el secado
por aspersiéon, muestra que esta combinacién no tiene competencia alguna en la

formacién de la pared, pero si hay una dependencia de ellos es decir su



interaccidon proporciona una pared estable, se demuestra que este producto
obtenido es efectivo para la encapsulacion por medio del secado por aspersién
asi como los niveles de absorcion de volatiles, es encontrada en relacién a la
cantidad de la mezcla de proteina y carbohidrato, de tal manera que no se
presenta problemas de estabilidad en el almacenamiento del producto (Sheu y col,
1998).

1.3 Caracteristicas de los agentes encapsulantes.

La importancia de las caracteristicas que imparten los agentes encapsulantes
son de vital importancia para la produccién del encapsulado, las caracteristicas
principales son:

Impartir bajas viscosidades a altas concentraciones.
Ser un formador de pelicula (Hemandez, 1998).

Poseer enlaces moleculares que no permitan rotacion (Nakakawa, 1981).

vV V VvV V

Poseer una estructura y conformacion tales que permitan la formacién de
redes que tengan baja porosidad (Soto, 1995).

» Deben de tener un grado de integridad alto al ser eliminada el agua (Anaya,
1995)

Los componentes voldtiles que son generados en la fase hidrofébica del
producto durante la coccion dirigiendo a ser capturado en la matriz vitrea o lisa del
carbohidrato (Alginato), sugieren que esto es debido a la retencién y liberacion de
los componentes volétiles creando a su alrededor un microambiente especifico del
saborizante, que reduce la movilidad de los constituyentes del sabor. Esta idea ha
inducido a investigar la viabilidad de la retencidon por absorcion del saborizante en
la formacién de gotas de gel de alginato que contienen aceite vegetal.

Una de las mejores ventajas de la encapsulacion del sabor en gotitas de alginato,
es que no afectan el sabor liberandose durante el consumo del producto, la
formaciéon de gotitas suministra una liberacion sostenida del sabor durante el

almacenamiento y antes de su consumo, la velocidad de la pérdida de sabor de



las gotas de alginato es limitado por la transferencia de masa controlada como
consecuencia de la retencién de sabor, los encapsulados en gotas de alginato
aumentan con un incremento en el tamano de la particula debido a la
disminucion en la area de la superficie y la gran distancia del centro de las gotitas
- a la superficie, la retencién es ademas incrementada con una disminucién del
contenido de humedad de las gotitas.

El agua no siempre tiene un efecto negativo en la retencioén de la encapsulacién
de sabor, esto depende de la estructura (configuracion) de las capsulas, donde el
agua suministra y afade una barrera para la pérdida del sabor; por ejemplo en la
encapsulacion obtenida por el complejo de coaservacion, estas capsulas consisten
de una gotita de aceite rodeada por una pared de proteina y polisacandos, la
pared de la cdpsula seca es impermeable para componentes del sabor, desde
entonces mas productos contienen agua, las capsulas muy a menudo absorben
mas del 90% de agua en sus paredes y son entonces permeables para los

componentes durante los procesos de coccién (Roos, 2001).
1.4 Tipos de agentes encapsulantes en la industria alimentaria.

Los agentes encapsulantes estudiados hasta el momento con resultados
favorables, ya se encuentran en el mercado en la industria farmacéutica y también

en los aditivos alimenticios.
1.4.1 Goma arabiga.

Es un hidrocoloide obtenido del exudado de varias especies de arboles de
acacia, su estructura quimica consiste de acido D-glucoronico, L-ramnosa, D-
galactosa y L-arabinosa con alrededor de un 5 % de proteina que es la
responsable de las propiedades emulsificantes de la goma, debido a su extremada
solubilidad en agua, la goma tiene una propiedad muy importante y Unica entre los
hidrocoloides naturales la cual puede producir soluciones hasta con un 50 % de
concentracion donde forma una masa gelatinosa similar a las de un gel fuerte de

almiddn, para ser utilizada como encapsulante de esencias mediante secado por



aspersion, es asi que la goma arabiga es el carbohidrato tradicional para la

encapsulacion de sabores mediante secado por aspersion.

Estudios recientes reportan que al encapsular volatiles en goma arabiga,
presentan mayores ventajas en comparacion a los almidones de amaranto y maiz
modificado, asi como retencion de humedad adecuada, para una mayor retencion
de compuestos volatiles, este experimento se realizo en un equipo de secado por
aspersion donde las condiciones fueron de 160 +/- 10°C la temperatura del aire a
la entrada, 75 +/- 10 C° a la salida, dichas condiciones son importantes debido a la
trasferencia de agua que se lleva cabo al inicio del proceso de secado (Soto, 1995;
Beristain, 2001; Chattopadhyaya, 1998).

1.4.2 Goma mezquite.

Es un hidrocoloide mﬁy similar a la goma arabiga, las propiedades utiles de
ambos hidrocoloides estan ligadas a su interacciéon con las moléculas de agua y el
comportamiento que exhiben al ionizarse en solucién originando una
macromolécula. Es relevante mencionar que esta goma tiene la aiternativa de
mezclarse para la encapsulacion de aceite esencial en el proceso de secado por

aspersion.

La eficiencia presentada en una mezcla de almidones y goma mezquite fue
de 1:4 la cual presenta una eficiencia del 83.6 % para la retencion de aceite,
ademas de mostrar una estabilidad en el almacenamiento de manera importante,
asi mismo se proporciona como el segundo agente encapsulante de aceites con
mayor aceptabilidad, este experimento fue desarrollado en un equipo de secado
por aspersion en donde las condiciones del aire fueron de 200+/-15° C a la
entrada y 110+/- 5° C a la salida (Beristain, 2001; Soto, 1995).



1.4.3 Almidones modificados.

El almidon es uno de los polisacéridos mas baratos a nivel industrial, es una
mezcla intima de dos polisacaridos: amilosa y amilopectina, generalmente, los
almidones de los granos de cereales nativos contienen de 17 a 24% de amilosa y
de 76 a 83% de amilopectina (Chehtel, 1976).

Los procesos de modificacién de los almidones se realizan para introducir
alguna funcionalidad especifica deseada cambiando sus propiedades y asi
obtener mejores productos. Los almidones modificados son abundantes,
funcionales y muy utiles como ingredientes alimentarios, generalmente empleados

como macro ingredientes, las modificaciones pueden ser quimicas o fisicas.

Las modificaciones quimicas comprenden la oxidacion, enlaces cruzados,
estabilizacién y depolimerizacién, estas modificaciones producen los mayores
efectos en cuanto a funcionalidad, sin embargo, los almidones modificados
generalmente son preparados mediante combinaciones de dos, tres y en
ocasiones cuatro procesos, las modificaciones fisicas producen productos

pregelatinizados y productos capaces de absorber agua fria.

Cualquier almidén de maiz, papa, tapioca, trigo, arroz, etc. Puede ser
modificado, sin embargo las modificaciones mas significativas en la practica son
las que se realizan al almidén de maiz, tanto al maiz comun como al ceroso, y al
almidén de papa, en segundo término pueden citarse las modificaciones

realizadas a los almidones de tapioca y trigo (Ayala y col, 2004).

En el cuadro 1 se pueden conocer las caracteristicas principales de estos
almidones para ser procesados como agentes encapsulantes, en el cuadro 2 se
representa la importancia que estan adquiriendo los almidones modificados y el

impacto sobre el producto.



Cuadro 1. Aimidones modificados mas recomendados para encapsular (Soto,

1995).

Almidoén modificado

Descripcion

CAPSUL

Almidon modificado de grado alimenticio, obtenido a partir
del almidon céreo, disefiado para encapsular
expresamente saborizantes. Es un polvo blanco cremoso
con 5 % de humedad y pH aproximado de 3, posee
propiedades emulsificantes y su uso principalmente es en
aceites vegetales, citricos y sabonizantes ademas de
permitir un eficiente secado por aspersién. Tiene alta
capacidad de retencién de aceite, facil dispersibilidad y alta

densidad aparente.

NATIONAL - 46

Es un producto de baja viscosidad disefiado para el
encapsulamiento de aditivos citricos, aceites, sabonzantes
delicados. Este producto es una modificacion del producto
denominado CAPSUL para la aplicacién especifica de
sabores altamente oxidables como los aceites esenciales
de citricos. Es un polvo blanco cremoso con 6 % de

humedad y pH de 3 aproximadamente.

N-LOK

Es un producto disefiado para la encapsulaciéon de
sabores, grasas, aceites y vitaminas, porque es un agente
encapsulante excelente previniendo la oxidacién, es un
polvo blanco con humedad aproximada de 6 % y pH de 4.
Las caracteristicas de este encapsulante son; el color claro
sin impartir sabor, solubilidad en agua fria que elimina el
calentamiento necesario para la mayoria de los agentes
encapsulantes como sustituto de la goma arabiga, buenas
propiedades de estabilizacién de emulsiones e imparticién

de baja viscosidad a sus dispersiones.




Cuadro 2. Caracteristicas y beneficios que aportan los almidones modificados
(Ano6nimo, 2003).

Aplicacion | Recomienda Dosis Caracteristicas y Beneficios para el
Nacional recomendada | funciones del almidén | usuario y consumidor
starch
CAPSUL 30-40% de |Buen formador de|Alta retencibn del
solidos pared. Baja viscosidad. | aceite. Alto contenido
NADEX 722 20-35% de |Recomendado en un|de sodlidos, lo que
sélidos 20 % para cargas de|facilita el secado.
aceite volatil, mas para|Buena estabilidad de
sistemas de menor|la emulsion.
carga.
N-LOK 30 —40 % de |Solubilidad en agua|Buena retencién de
sélidos fria. Formador  de|aceite. Estabilidad de
% pelicula. Baja | la emulsion. Preserva
S viscosidad. el sabor.
z Recomendada en una
g carga del 20 % de
% aceite. Alta resistencia
% a la oxidacion
8 | SERIE HI- 30-40 % de |Solubilidad en agua|Excelente retencion
° CAP sélidos fria. Baja viscosidad.|de aceite.
Recomendado con | Preservador de
cargas de hasta 40 % |sabor. Estabilidad en
de aceite volatil. el secado por
aspersion.  Reduce
costos
ENCAPSUL | 20-40% de |Agente de uso general |Buena retencion del
855 SERIE solidos en encapsulado. Buen|aceite. Reduce
CRISTALTEX vehiculo para sabores y | costos de
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especias. Emulsificador | produccién,  envio,
y Baja viscosidad. envasado.
2 @ o N-CREAMER 3-5%de |Buena dispersabilidad.  Reemplaza
8 C
8 a § 46 sélidos Agente  opacificante. | ingredientes  caros.
® » Cc . -
S o Proporciona una alta|Estabilidad en el
- 2]
e & cremosidad. secado por
a2 o L
o 3 aspersion.
3
o QO
g «
8 D N-ZORBITM | 10-30% de |Elevada area | Absorbe altos niveles
o
§ g NATIONA solidos superficial. Soluble en|de productos
o =
3 3 5730 agua. aceitosos.
o 0
o 3
o
(/2]
@ m HYLON VII 10 — 40 % de |Almidén con alto|Alto potencial de
o 3 . . .
o § solidos contenido de amilosa|encapsulado.
o
° é que proporciona una
g § plasticidad y formacion
>
2 de la pelicula en el
2}
g o proceso
(0]

12




CAPITULO I1.

ANTECEDENTES Y ELEMENTOS DE LA ENCAPSULACION.

2.1 Antecedentes.

1930 - 1940 Los procesos de encapsulacion, fueron desarrollados por
Nacional Cash Register para la aplicacién comercial de un tinte mediante la

gelatina como agente encapsulante (Yares, 2002).

1950. El desarrollo de una serie de productos denominados medicamentos
de accion prolongada, sostenida o programada con la finalidad de proporcionar

niveles sanguineos adecuados durante un periodo de tiempo considerable.

1956. Chandmer y Saunders; establecieron los factores que determinan la
liberacién del medicamento contenido en microcapsulas, efectuando estudios in
Vitro, observaron que la liberacion es dependiente de la concentracién de
electrolitos del medio liquido empleado en la extraccion y del tamafio de la

particula de la microcapsula.

1964. Lanas y Robinson; formaron microcapsulas de un material lipidico
mezclado con el farmaco correspondiente, fundieron dicha mezcla y la atomizaron
pasandola a través de una corriente de aire frio, las microcapsulas obtenidas se

desintegraron lentamente en el aparato digestivo.

1968. Chang y Poznansky; reportaron la permeabilidad de iones de bajo
peso molecular como urea, creatinina, glucosa y acido salicilico a través de
pelicula de nylon, observando una variacién en su liberacién que es inversamente

proporcional al espesor de la pelicula (Santillan, 1990).
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El proceso de encapsulacién, busca la formacién de capsulas las cuales
son particulas pequefas que se encuentran formadas por un nucieo, que por lo
general es el sistema encapsulado (sabor, olor, aceite) y un material de
recubrimiento (almidones modificados, gomas naturales, gelatina), con el objetivo
de impedir su pérdida, para protegerlos de la reaccién con otros compuestos
presentes en el alimento o para impedir que sufran reacciones de oxidacion
debido a la luz u oxigeno.

El término de encapsulacion incluye microcapsulas, microparticulas,
nanocapsulas y sustancias activas atrapadas; se aplica para preservar o proteger
varios ingredientes comerciales, el material que es cubierto se refiere como fase
interna y el material que recubre es llamado pared y generalmente no reacciona
con el material a encapsular, las capsulas presentan una variedad amplia de
estructuras, como las de geometria esférica con una fase interna continua rodeada
por una pared también continua (estructura de particula simple), mientras que
otras pueden tener una geometria irregular y pueden tener fase intema distribuida
en una matriz del material de pared (estructuras agregadas), el intervalo de
tamano al que pertenecen, puede decirse que van desde 0,2 a 5000 pm
(Nakakawa, 1981), la utilizacién de los procesos de encapsulacién se aplican
principalmente en la industria farmacéutica y cada vez mas en la industria
alimentaria, para la obtencién de productos como; sabores, colores, aromas,

perfumes, drogas, fertilizantes y precursores en impresiones (Santitlan, 1990).

La encapsulacion de carotenoides hace facil el manejo y mejoras en la
estabilidad con respecto a la oxidacion, entre 4 diferentes hidrocoloides
examinados como materiales de pared (15 equivalentes de dextrosa (D.E),
maitodextrina, goma arabiga, gelatina y caseinato de sodio), la maltodextrina fue
encontrada como la mas efectiva en proteccién, de los carotenoides de
oxidacion. Algunos investigadores han estudiado el efecto de varios D.E, los
almidones hidrolizados en la estabilidad de alfa y beta-carotenos en el secado por
aspersién de la zanahoria en polvo. Luedgo entonces se han reportado que todos

los transportadores incrementan la vida de anaquel multiplicandose de 72 a 220,
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ademas de que la encapsulacién ha encontrado numerosas aplicaciones en la
industria alimentaria y farmacéutica como colorantes de revestimiento, sabores y
otros ingredientes bioactivos en un esfuerzo por ampliar su vida de anaquel de los
productos en cuestion (Selim y col, 2000). :

2.2 Elementos esenciales de los sistemas encapsulados.

Los elementos esenciales que componen el encapsulado de cualquier
producto son:

2.2.1 Material central.

La fase del compuesto activo y la capsula en si pueden presentar un amplio
rango de posibles configuraciones, el material central en funcién es el que se logra
mediante la solucién o emulsion, que sera ingresado al secador, la preparacién del
material nuclear puede considerarse importante, debido a que la configuracion de
la capsula resultante tiene una fuerte influencia en el funcionamiento del producto

capsular y en el uso final, por ejemplo:

» Centro esférico — pared sélida.
» Nducleo irregular — pared sélida.

» Fase liquida — pared sélida.

2.2.2 Tamaifio.

El tamafo de la capsula se encuentra en un rango de 0,5 a 200 pym de
didmetro, la capsula es definida por el control de las variables de proceso por
ejemplo; en el secado por aspersion las boquillas determinaran el tamano de la
particula.

El contenido de la capsula presenta un intervalo de 70 - 90 % del material

nuclear por peso, en el caso del grosor de Ila capsula se encuentra en relacion con
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el tamarfio de la particula, su contenido y las densidades relativas, son dificiles de
reportarse de manera cuantitativa, el contenido de la capsula es complicada
aunque todas las particulas nucleares tienen una forma esférica y la pared de la
capsula es depositada uniformemente, la forma de la particula puede variar
ampliamente de tal manera que se tendran que definir las variables de operacion
ya que estas influyen de manera directa al tamano del encapsulado (Nakakawa,
1981; Chattopadhyaya, 1998).

2.2.3 Pared.

Este elemento es frecuentemente determinado por los requerimientos del
compuesto activo, debido a que de este dependera el tipo de encapsulante, ya
que como se ha observado las gomas naturales y los almidones modificados
presentan caracteristicas como el pH y aceptacion de agua diferentes. Por
ejemplo:

Si el producto a encapsular debe resistir la accion de las bases de un medio
acuoso, el material de la pared debera ser hidrofébico por naturaleza y
proporcionar una buena barrera contra el agua, por lo tanto, la pared depositada
tiende a seguir el contomo del nucleo y la forma final del producto capsular que es
afectada por la configuracidon del nucleo, asi mismo el material de la pared es

generalmente inerte.

La resistencia de la pared puede ser flexible o resistente, ademas de ser
controlada sobre un amplio rango por varios medios, incluyendo la seleccién del
espesor de la pared y uso de aditivos como plastificantes, de esta manera, las
capsulas pueden ser fragiles y sujetas a rupturas por fuerza moderada o

viceversa.

La permeabilidad de la pared, es una de las propiedades mas importantes

en varias aplicaciones de las cépsulas, la necesidad de una baja permeabilidad
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previene la perdida del material nuclear de los materiales ambientales o con un
grado particular de permeabilidad con el objeto de dar una liberacion lenta y
controlada

Los agentes encapsulantes no pueden hasta ahora proporcionar una
barrera perfecta para los materiales que son encapsulados ya que el calor,
humedad y presencia de oxigeno han podido inestabilizar de manera
independiente o en su conjunto a cada agente encapsulante, sin embargo es
posible retardar la velocidad de degradacion, esto hace que las condiciones de
almacenamiento de productos encapsulados sean vigilados de manera rigurosa y
puedan permitir el mejoramiento del producto.

Nota: EI tipo de material pared y su morfologia dictara inherentemente las
caracteristicas de permeabilidad y la estabilidad de la capsula (Nakakawa, 1981;
Chattopadhyaya, 1998; Santillan, 1990).

2.2.4 Postramiento de la capsula.

El postramiento (endurecimiento) puede incluir métodos quimicos, fisicos; el
endurecimiento de las paredes de las capsulas de gelatina con formaldehido es
empleado de manera frecuente, la pelicula que forma la pared depositada de una
solucién de solvente organico, puede endurecerse por tratamiento con un solvente
que no disuelva la pared, el método fisico y mas comun es el enfriamiento de la
pared de la capsula.

En numerosos casos las capsulas deben suspenderse para su
funcionamiento apropiado en el uso final por ejemplo; los sabores de los alimentos
encapsulados pueden ser suspendidos en un matriz de jalea, en donde deben
permanecer estables hasta que la liberacién se efectué por medio del calor de la
parrilla del horno (Nakakawa, 1981; Anaya, 1995).



Los productos encapsulados pueden ser aislados como polvos secos que
fluyan libremente o puedan estar en forma de suspension, las capsulas pueden

hacerse también para adherirse y ser moldeadas en formas diversas.
2.2.5 Liberacién y reaccién.

Los mecanismos de liberacién de las capsulas se pueden llevar a cabo por
una disolucién normal en agua, esfuerzos de cizalla, temperatura, reacciones
quimicas y enzimaticas o por cambios en la presion osmética. La liberacion de
componentes de una cdpsula puede ser controlada por difusién de la pared de la
capsula o por una membrana que cubre la pared. La permeabilidad a través de la
matriz y la solubilidad del componente de la pared de la capsula influyen en la
velocidad de difusién. El compuesto que va a difundir debe ser soluble en la
matriz, aunque la presién de vapor de sustancias volatiles en cada lado de la
matriz puede ser la fuerza que determine la difusion. La seleccién de una matriz o
membrana es importante; la naturaleza quimica, morfologia y temperatura de
transicion, el grado de hinchamiento y de entrecruzamiento también influyen en la

difusion de la membrana aunque pueden disminuir |la velocidad de liberacién.

2.2.6 Almacenamiento.

Las capsulas que contienen materiales volatiles o algun reactivo quimico
deben de protegerse de la temperatura, humedad, presién, luz y radiacién para
evitar la evaporacién o descomposicién del nucleo. Si el nicleo es higroscopico
las capsulas pueden absorber agua de la atmoésfera altamente himeda hasta que
se rompa la pared, las capsulas que contienen poca cantidad de agua en el nucleo
pueden perder agua por evaporacién en un medio con poca humedad. Una
presion excesiva en las capsulas durante el almacenamiento puede tener como

consecuencia una ruptura prematura de la capsula (Soto, 1997; Anaya, 1995).



CAPITULO Il

CARACTERIZACION DE LAS CAPSULAS.

Los encapsulados obtenidos por cualquiera de los procedimientos deben
ser caracterizados y controlados de acuerdo con ensayos que aseguren la
ausencia de heterogeneidad, que llegaran a presentar, asi como su
comportamiento biofarmacéutico y alimenticio, esto es debido a la importancia que
los productos encapsulados estan teniendo en la industria, asi como la garantia de
un producto de calidad.

3.1 Caracterizacién que se les realiza a las capsulas:

Caracteristicas morfologicas, tamario de particula y estructura interna.
Rendimiento de produccién.
Eficacia de la encapsulacion y contenido en priricipio activo.

Estudio de liberacién del principio activo.

vV V V V VY

Estado fisico e interacciones polimero-principio activo (Swarbrick, 1997).

3.1.1 Caracteristicas morfolégicas, tamafo de particula y
estructura interna.

Para analizar la morfologia de los encapsulados, se recurre normalmente a
técnicas de microscopia optica y microscopia electrénica de barrido (SEM), que
también permiten detectar la posible agregacion de las particulas, asi como
determinar el tamafo de las mismas. La observacion por microscopia electrénica
de barrido de los cortes transversales de las microparticulas permite caracterizar
la estructura interna de las mismas. El tamafio y la distribucion de tamarios en los
encapsulados, se determinan empleando técnicas microscépicas, de tamizacién,
sedimentacién, técnicas de difraccion de rayos laser.
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3.1.2 Rendimiento de produccion.

El rendimiento de produccién refleja el porcentaje de microesferas
obtenidas con respecto a la cantidad total de material (principio activo + polimero)
empleado. Se trata de un control muy importante desde el punto de vista
econbmico, teniendo en cuenta el elevado costo de la mayoria de los polimeros y

‘principios activos utilizados. Es por lo tanto, conveniente recuperar en forma de
microesferas la mayor cantidad posible del material de partida. (Anaya, 1995;
Hernandez, 1998; Nakakawa, 1981).

3.1.3 Eficacia de encapsulacién y contenido en principio activo.

Para cuantificar el principio activo encapsulado, habra que disolver
previamente el polimero formador de cubierta en un disolvente adecuado o extraer
el principio activo utilizando, un disolvente en el cual, el compuesto activo es

soluble y el polimero insoluble (Hernandez, 1998, Nakakawa, 1981).
El contenido en principio activo (P.A) o capacidad de encapsulacion hace

referencia a la cantidad de compuesto activo encapsulado en las esferas. Se

calcula de la siguiente manera:

Contenido P_A. (%) = _Cantidad de principio activo encapsulado x 100

Peso final de esferas
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El rendimiento o eficacia de encapsulacion (E.E) se calcula a partir de la
relacion entre el principio activo encapsulado y el tedrico o en disposicion de ser

encapsulado, a partir de la expresion:

E.E (%) = Cantidad de principio activo encapsulado x 100

Cantidad teérica de principio activo

Es importante que el contenido de principio activo como [a eficacia de
encapsulacion sean lo mas elevados posibles. Es decir, incorporar la mayor
cantidad posible de principio activo por peso de esfera sin llegar al exceso,
ademas interesa desde un punto de vista econdmico que todo o practicamente

todo el principio activo utilizado en el proceso sea encapsulado.
3.1.4 Estudio de liberacién del principio activo.

Al igual gue en formas farmacéuticas de liberacién controlada, el estudio de
liberacion in vitro de la molécula activa a partir de los encapsulados es muy
importante. La liberacién del principio activo estd gobernada por una serie de
factores que son dependientes del polimero, del principio activo y de la propia
esfera. Entre los primeros se puede citar el tipo de polimero (insoluble, solubilidad
y pH), su peso molecular y estado cristalino. Entre los pardmetros relacionados
con el principio activo, se destaca la solubilidad del mismo y su peso molecular.
Por ultimo, factores dependientes de la propia esfera son, por ejemplo, el tipo de
estructura interna y el contenido tedrico de principio activo con respecto al
polimero. Para realizar el estudio de liberacién se puede utilizar métodos de fiujo,
agitacion, membranas de didlisis, etc (Balaz, 1993; Anaya, 1995; Soto, 1995).
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3.2 Ingredientes encapsulados utilizados en alimentos.

Los ingredientes encapsulados en el mercado nacional e internacional, hasta el

momento en la industria farmacéutica y alimenticia son:

> Saborizantes del tipo: especias, aceites, sazonadores, edulcorantes,
aéidulantes, alcalis, buffers (acido ascorbico, citrico, fumarico, bicarbonato).

> Lipidos; acido linoleico, agentes redox (blanqueadores, maduradores).

» Enzimas o microorganismos antioxidantes como acido ascorbico o citrico

» Colorantes, aceites esenciales, aminoacidos, vitaminas y minerales.
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CAPITULO IV.

PROCESOS DE ENCAPSULACION.

Los procesos o técnicas de encapsulacidn en su mayoria se encuentran
aplicadas hacia la industria farmacéutica, no obstante, los procesos de lecho
fluidizado, extrusion y secado por aspersidbn ya se encuentran produciendo
productos para la industria de alimentos, a continuacion se muestran los
principales procesos de encapsulacién:

4.1 Lecho fluidizado.

Este proceso consiste en suspender las particulas sélidas en aire a alta
velocidad dentro de una camara con temperatura, presion y humedad controlada,
donde el material pared es atomizado. La cantidad de particulas cubiertas
depende de la longitud de la camara y del tiempo de residencia dentro de ésta,
como se observa en la figura 1.

Se aplican a coberturas que se funden facilmente (como aceites vegetales
hidrogenados, estearinas, acidos grasos, emulsificantes, ceras) o coberturas
solubles (como almidones, gomas y maltodextrinas). Para coberturas fundibles se
usa aire frio para endurecer el acarreador, mientras que para las coberturas
solubles se usa aire caliente para evaporar el disolvente. Los ingredientes con
facilidad de fundir son liberados al incrementar la temperatura o por ruptura fisica,
mientras que las coberturas solubles liberan su contenido al adicionar agua.

Su aplicaciéon en alimentos fortificados y mezclas nutricionales que contienen
ingredientes encapsulados por lecho fluidizado son: acidos citrico, lactico y

sérbico; bicarbonato de sodio utilizado en productos de panificacion.
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Figura. 1. Unidad de encapsulacién en lecho fluido.
a) El cual muestra las etapas basicas del proceso.

b) Etapas del proceso de encapsulacion por coacervacion (Kenyon, 1995).
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4.2 Liposomas.

Los liposomas son particulas microscopicas de lipidos y agua
principalmente, su mayor aplicacion se ha encontrado en la industria farmacéutica
como sistemas de liberacion de farmacos para el organismo. Son estructuras
compuestas de una bicapa de lipidos que engloba un volumen acuoso, es decrr,
encapsula. Se elaboran con moléculas que poseen sitios hidrofébicos (&cidos
grasos, fosfolipidos, etc) y sitios hidrofilicos (colina, serina, inositol, etc). Por
ejemplo cuando los fosfolipidos como la lecitina se colocan en agua, forman
vesiculas de varias bicapas concéntricas divididas por compartimentos acuosos.
En la fase acuosa se coloca él material a encapsular cuando es hidrofilico o bien
se agrega en el solvente organico donde se disuelven los fosfolipidos, si es
lipofilico. Estos han sido empleados para la liberacion de vacunas, enzimas y

vitaminas en el cuerpo y consisten de una o mas capas de lipidos no tdxicos y
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aceptabies en alimentos; la permeabilidad, estabilidad, actividad superficial y
afinidad pueden variar con el tamafio y la composicién del lipido (Krasaekoopt,
2003).

4.3 Inclusién de complejos o encapsulacion molecular.

La inclusion de complejos, también conocida como encapsulacion
molecular, utiliza b-ciclodextrinas para el atrapamiento de moléculas, estas
ciclodextrinas (CD) tienen un centro hidrofébico mientras que la superficie exterior
es hidrofilica. Las CD forman complejos por inclusidn, el pnincipal mecanismo de
las CD involucra la formacién de complejos por inclusién que permiten un
equilibrio dinamico en el cual agua u otro compuesto son reemplazados en la
cavidad de la molécula de CD, la estabilidad de estos complejos depende de la
estructura, hidrofobica de la molécula, pH, disolvente organico, temperatura y
concentracién de la CD, la preparacion de complejos se realiza por dos métodos.

En el primero la molécula huésped y CD son cristalizadas, un disolvente
menos hidrofébico que la molécula huésped, se mezcla con los componentes
dando una acomplejacién de la molécula huésped hacia el centro de la
ciclodextrina y la molécula huésped son mezcladas en agua durante un tiempo
hasta conseguir el equilibrio.

El segundo método involucra la forma gaseosa de la molécula huésped en
una solucién de CD. Los complejos de inclusidon obtenidos son sélidos cristalinos y
pueden adicionarse a alimentos secos con un minimo de degradacién o pérdida
del compuesto huésped durante el almacenamiento. Las CD protegen sabores y
otros ingredientes sensibles al calor que son adicionados en alimentos extrudidos.

Aceite de ajo, cebolla y vitaminas A, E y K son acomplejados por CD.

Generalmente un cambio de pH, temperatura o fuerza idnica provoca una
fase de separacion o coacervacion de la cobertura y atrapamiento del material
activo disperso; finalmente la cobertura es solidificada por medios térmicos o

entrecruzamiento. La fase de separacion acuosa involucra el uso de materiales
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como grenetina o mezclas de grenetina y goma arabiga, una coacervacion simple
se presenta cuando sélo la grenetina es inducida a formar cdpsulas (Rosenberg,
2003).

4.4 Coaservacion.

El término coacervacion fue introducido para describir la separacién de fase
liquido/liquido espontanea que puede ocurrir cuando se mezclan polielectrolitos de
cargas opuestas en un medio acuoso. El soluto polimérico separado en forma de
pequefias gotas liquidas, constituye el coacervado, la disposicién de este
coacervado alrededor de particulas insolubles dispersas en un liquido forma
capsulas incipientes, que usualmente utiliza una proteina o gelatina, como
encapsulante (policatién) y gomas como la ardbiga que actian como polimero de

carga opuesta para que la coacervacion ocurra (Santillan, 1990).

4.5 Polimerizacion interfacial.

Proceso donde se hace polimerizar a un monémero en la interfase de dos
sustancias inmiscibles, formando una membrana que dara lugar a la pared de la
capsula, su separacion de la capsula se puede hacer mediante una
centnfugacion, este proceso ha sido utilizado para encapsular proteinas, enzimas,
anticuerpos y células, también ha sido el mas utilizado para encapsular dietas para

larvas de especies acuicolas utilizando proteinas como encapsulantes.
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4.6 Gelacion i6nica.

Es un proceso que se desarrollé para inmovilizar células, donde se utiliza
principalmente alginato como componente de la membrana y la combinacién con
iones divalentes como el calcio, para inducir la gelificaciéon, en esta interaccion
tiene lugar un entrecruzamiento i6nico entre los iones de calcio y las unidades de
acido glucoronico del alginato, dando lugar a un gel conocido como “modelo de
caja de huevo’. Estequiométricamente se requiere de 7.2% de caicio (basado en
el peso del alginato de sodio) para una sustitucion completa, sin embargo con sélo
2.2% de calcio se logra la formacién del gel. Al entrar en contacto con los iones
calcio, el alginato forma un gel instantaneamente, los iones se siguen difundiendo
en el alginato, logrando que el gel se vaya endureciendo con el tiempo, cabe
mencionar que es posible manipular la dureza del gel modificando las condiciones
de proceso como pH, concentracion de iones calcio y concentracion de alginato.
Los geles de alginato/calcio son permeables a moléculas solubles en agua cuyos
pesos moleculares sean menores de 5000 Daltons. Moléculas mayores también
pueden difundir a través del gel, pero si el peso molecular excede los 10 000
Daltons, la difusion no ocurre, la excepcién a esto la constituyen los lipidos, los
cuales permanecen en la matriz ain cuando sean de peso molecular bajo. Las
microcapsulas de alginato se han utilizado en larvicultura y actualmente se informa
de una aplicacién novedosa en la produccion de microalgas como Dunaliella
bardawil y Chlorella sp entre otras, como método efectivo para el cultivo con aita
densidad celular, lograndose densidades hasta cinco veces mayor que en cultivo
libre (Anaya, 1995).

4.7 Incompatibilidad polimérica.

En este proceso se utiliza el fendmeno de separacién de fases en una
mezcla de dos polimeros quimicamente diferentes e incompatibles en un mismo
solvente, la incompatibilidad polimérica es el mecanismo que induce la separacion
de fases. El material a encapsular interaccionara sélo con uno de los dos
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polimeros el cual se adsorbe en la superficie del material a encapsular formando
una pelicula que lo engloba, de manera general este proceso se lleva a cabo en

solventes organicos y cuando el material a encapsular es sélido.
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CAPITULO V.

PROCESO DE EXTRUSION.

Las investigaciones realizadas en la aplicacion del proceso de extrusion se
encuentran reportando resultados favorables en la encapsulacién de sabores y

aceites esenciales, por lo que es importante conocer el proceso.

5.1 Operacion unitaria.

La extrusién es capaz de efectuar un nimero de operaciones, inctuyendo
coccidn, formacion, texturizacion y deshidratacion de materiales alimenticios,
pérticularmente aquellos como granos, leguminosa y semillas. La extrusiéon con
coccidn es un tratamiento térmico a temperaturas elevadas durante corto tiempo
(HTST) de tal manera que reduce la contaminacion microbiana e inactiva enzimas,
estas operaciones estan contenidas en una pieza de equipo compacto, el cual
desperdicia poca energia y necesita Unicamente una pequeia cantidad de

espacio, esta operacion esta ganando popularidad por las siguientes razones:

> Versatilidad. Este proceso es extremadamente flexible y puede acomodarse
a las demandas de nuevos productos por parte del consumidor.

» Reduccion de costos. Es el proceso mas barato y productivo, se asegura
que la extrusion de los cereales para el desayuno, comparado con el

proceso tradicional ahorra el 19 %.

Y

Proceso automatico con gran capacidad de produccién. Es capaz de
producir 315 kg/h de botanas, 1200 kg de cereales de baja densidad y 9000

kg de alimentos para animales (Fellows, 1994).

Mediante la extrusiéon los alimentos granulados de tamano pequeno o
pulverizados, se transforman en alimentos de tamano de particula mayor, otros
procesos que aumentan el tamafno de particula son los de aglomeracion de

alimentos pulverizados.
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5.2 Descripcion del proceso de extrusion.

Consta de una tolva,la cual proporciona un amortiguamiento a la materia
prima a la entrada, de modo que el extrusor opere de manera continua sin
interrupcién, un tornillo de alimentacion de velocidad variable sirve para descargar
material de manera uniforme y continuamente a partir de la tolva y llevarla al
extrusor, algunas veces se utiliza un cilindro preacondicionador para mezclar con
anticipacién vapor o agua con la alimentacion no elaborada, el tiempo de retencién
aqui es suficiente de modo que cada particula alcance el equilibio en la
temperatura y humedad, el barril mismo del extrusor consta de cabezas
recubiertas que contienen los tomillos giratorios, las cabezas se calientan
mediante vapor, agua caliente y aceite térmico, ademas se enfria con agua o un
sistema de enfriamiento, por lo general al cocimiento por extrusién se le considera
un proceso de corta duracion a base de temperaturas altas capaz de generar
temperaturas de hasta 180° C o poco menos, presiones altas hasta 2000
libras/pulg? manométricas y velocidades de corte relativamente altas de 10 a 200
s™', el cocimiento por extrusién es un proceso en el cual biopolimeros de almidon o
proteina se hacen plasticos mediante la adicion de agua y se cuecen con un alto
grado de corte mecanico (Barraza, 1993; Harper; 1989, Mercier, 1980).

Figura 2: Diagrama general del proceso de extrusion.

FLUJO
PRESION l RESISTENCIA

La presién y el flujo pueden ser causados por un nimero de mecanismos,
incluyendo pistones y rodillos, aunque éstos son utilizados en muchos casos, el
uso de tornillos es mas importante. Los tomillos no sélo movilizan el producto
hacia adelante, generando presién, que también mezclan el producto, ayudando a
la generacién y transferencia de calor, texturizacion y homogeneizacién; Un
ejemplo del proceso de extrusion se presenta a continuacion.
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Los componentes volatiles que influyen en el sabor del cereal de arroz
fueron estudiados, en un equipo de extrusion con cortador de tornillo gemelo APV
Bakker MPF 19/25. La velocidad de rotacion del tomillo fue de 250 rpm, la
temperatura de las tres secciones del barril era de 140°C "el conteo fue hecho por
un sistema automatico de control mientras que la temperatura de la seccién del
alimento fue de 20°C, la velocidad del secado del material-alimento de 50 g/min, el
diametro del torque fue de 3 mm, el agua se bombeo dentro de la seccién del
alimento en el extrusor usando una bomba Watson Marlow 504 A. el contenido de
humedad del material durante la extrusion fue de 19-20%, los factores que
afectaron la percepcidn sensonal y métodos especiales de modificacion del sabor
del arroz no fueron bien conocidos ya que el sabor del arroz nativo es suave y
usualmente independiente del cultivo. En general el sabor del arroz gusto pero
algunas especies usualmente requieren un tratamiento térmico, para un fino sabor

y para elaborar diferentes tipos de productos de arroz (Heinio y col, 2003).
5.2.1 Zona de alimentacién.

En esta zona se introduce materiales crudos de baja densidad, la velocidad
de alimentacion total es limitada por la capacidad de los tomnillos de esta zona para
transportar la alimentacién seca, en caso de utilizar calentamiento de barril, se
inyecta agua corriente debajo de esta zona con el fin de hidratar los biopolimeros y

posiblemente aumentar la transferencia conductiva de calor.
5.2.2 Zona de mezclado.

En esta etapa continua la compresién, tos tornillos del extrusor tiene un
mayor grado de llenado conforme disminuye el paso del tomillo, el material pierde
su textura de identidad granular y su densidad empieza a aumentar conforme lo
hace la presién en el interior del cilindro. En esta zona es basicamente la zona de
mezclado, es la transicion entre la materia prima en forma de particulas y el

material viscoelastico homogéneo encontrado en la zona de fusién.
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5.2.3 Zona de cocimiento final.

La temperatura y la presion en esta zona como muestra la figura 3, (pasos
de subproducto en sus diferentes etapas de un extrusor de un solo tornillo y
tornillo gemelo), aumenta de manera muy rapida debido a la presencia del dado y
al paso pequefio del tomillo, la transformacion final de la materia prima también
ocurre aqui, lo que afecta de manera importante la densidad, color y propiedades
funcionales del producto

Figura. 3: Cortes de un extrusor de un solo tomnillo y uno de tornillos gemelos
(Fellows, 1994).
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5.3 Corte y mezcla.

El producto contenido en el canal de un tornillo rotatorio es cortado, esto significa
que se adhiere a dos superficies diferentes (tornillo y barril) que se mueven
respecto a cada uno. La velocidad del producto en el canal varia de cero en el
barril a un maximo en la superficie del tornillo. En este gradiente de velocidad, las

capas del producto se deslizan unas sobre otras, a esto se le llama corte, un factor
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muy importante en extrusién de tornillo, la razon del corte es proporcional a la
velocidad y didmetro del tornillo e inversamente proporcional a la profundidad del
canal, el corte hace que un producto se estire y acelere la gelatinizacion de
almidones y otras reacciones, alinea moléculas de cadena larga y puede
depolimerizarlas (causando dextrinizacion) como se ve en la figura 4 (Barraza,
1993).

Figura 4: Efecto del cizallamiento en la extrusion provocando degradacién
mecanica dando como resultado la alineacion de las moléculas hasta la

fragmentacion del almidon provocada por el esfuerzo mecanico (Barraza, 1993).
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5.4 Energia.

Cuando se utilizan para coccién, los extrusores deben generar calor (energia)
hacia el producto, para que se lleve acabo dicha coccién, esto puede ser obtenido
en varias formas. por conversidon de energia mecanica (rotacion del tornillo),
aplicacidén de calor externo o por inyeccion de vapor ya sea dentro o antes del

extrusor, el cual se representa en la figura 5, donde se representa la adicién de
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energia por vapor y calor directo e incluyéndose la energia que genera el
movimiento del tornillo (Mulvaney, 2003).

Figura 5: Inyeccion de energia para el cocimiento de un producto (Mulvaney,
2003).
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La energia es consumida por reacciones endotérmicas como la
gelatinizacion de los almidones o desnaturalizacién de proteina y por aumento de
temperatura del producto, la energia mecanica (conversién) es generada por
corte, los productos alimenticios trabajados por extrusidon son muy viscosos, ellos
resisten el corte generando fuerzas de friccion entre las capas y movimiento del
producto, para sobrepasar estas fuerzas se requiere energia, la cual se convierte
en calor y la energia resultante en el producto es proporcional a la viscosidad del
mismo (Harper, 1989).

5.5 Fuentes externas de energia.

La energia en cualquiera de sus manifestaciones es importante para poder
desarrollar cambios en cualquier producto, donde en el proceso de extrusion se
manifiestan:
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5.5.1 Conduccion.

La energia es frecuentemente agregada al producto por conduccién a
través del barril por calentadores eléctricos o chaquetas por ejemplo. Debido a que
los extrusores trabajan en la region de flujo laminar, no son muy buenos
intercambiadores de calor, pero pueden ser utilizados para este propdsito en
algunos casos, como la viscosidad es relativamente baja, limita la conversion del
calor ademas de que no causa degradacion mecanica del producto, fa mezcla del
producto en el canal del tomnillo ayuda a la transferencia de calor, asi que el corte
es importante aqui, sin embargo, la transferencia de calor es mejor cuando el

tornillo esta lleno.
5.5.2 Conveccion.

La energia mediante vapor al producto, aumenta la temperatura en el barril
o puede ser utilizada para precalentar al producto antes de que entre al extrusor,
esto difiere a las otras fuentes de energia en que también agrega humedad al
producto (San Martin, 1989).

5.6 Componentes importantes del extrusor.

Un equipo siempre necesita de componentes internos y externos para
poder llevar a cabo su funcién productiva, en este caso se representan la parte

interma y externa mas importante:
5.6.1 Dado.

El dado sirve principalmente como una resistencia al flujo, tiene una
profunda influencia en la conducta del flujo del producto en el tornillo y también
contribuye directamente a la texturizacién del producto por el corte desarrollado en
el dado mismo, es también responsable de desarrollar diferentes formas en el
producto en la mayoria de los casos, en el canal del tomnillo, el producto pasa a

través del dado con flujo laminar donde, en la mayoria de los casos, se adhiere a
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las superficies del dado, aqui la velocidad es maxima y cae a cero (usualmente)
en la superficie, la resistencia al flujo es una funcion de la viscosidad (resistiendo
el corte) esto a su vez, es una funcion de velocidad, para dados mas pequefios
que crean mayor corte y mas resistencia.

La velocidad no es uniforme a través del dado, cuando el producto emerge
a la porcion mas lenta debe acelerarse para obtener la velocidad mas rapida,
estas porciones deben de hacerse mas delgadas distorsionando el producto
(Harper, 1989; Mulvaney, 2003).

5.6.2 Componentes complementarias.

Alrededor del extrusor estan otras unidades necesarias para crear un
proceso alimenticio, estas incluyen una guia y protector del cortador (cuando se
utiliza un cortador de cara al dado) una "manivela" para inyeccién de vapor y
puerta de entrada (cuando esta forma de energia es deseada) y un pre-cocinador
(usualmente utilizado para aumentar productividad o mejorar la calidad del
producto), como se observa en la figura 6, donde se representan componentes

externos necesarios para la produccion de un producto.

Figura 6: Partes complementarias en un extrusor (Mulvaney, 2003).
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Al igual que estas opciones, también encontramos dos necesidades, un
alimentador en seco y un medidor liquido, usualmente se utiliza una corriente
separada de liquido para controlar la humedad en el extrusor para una operacién
practica, éste y el flujo de alimentacién seco deben ser controlados en forma

precisa.

Observamos un proceso de extrusion que es frecuentemente el centro de
una planta de produccién de alimento, en donde se necesita equipo adicional,
dependiendo del tipo de producto que esta siendo fabricado, como lo muestra la
figura 7. Cuando se desea vapor para inyeccion o precoccion, éste debe ser

producido por una caldera especifica en capacidad y calidad del alimento.

Los controles pueden ser tan rusticos con ajustes manuales de valvula o tan
sofisticados como sistemas integrados computarizados, al decidirse en cuanto a
controles, se debe considerar la calidad del producto y eficiencia de la planta, asi
mismo se debe determinar el minimo grado de control necesario para asegurar un

producto consistente, elaborado bajo condiciones rentables.

Figura 7: Diagrama de la extrusién en una planta alimenticia (Fellows, 1994).
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La mayoria de productos que salen del extrusor requieren un
procesamiento adicional, incluyendo los pasos de formacién (cuando el producto
cortado en el dado no tiene la configuracién final deseada), los extrusores
raramente reducen la humedad del producto al nivel final deseado, el secado
frecuentemente involucra mas desarrollo de la textura, por ejemplo hornos
tostadores de temperaturas altas abren la estructura del producto. Muchos

productos estan cubiertos o saborizados, requiriendo un sistema separado.

El almacenamiento, peso y mezclado de los ingredientes, es importante
cuando se procesan por un extrusor formulaciones complejas, la consistencia en
la calidad de la alimentacion y composicidon son tan importantes como los
porcentajes de alimentacién uniforme (Harper, 1989; Fellows, 1994; Mulvaney,
2003; Geankopolis, 1999; Barraza, 1993).

5.7 Tipo de extrusores.

En la industria de alimentos, se utilizan diferentes equipos para la
realizacion de un producto, se observo que para la encapsulacién se utilizan
equipos como son;

5.7.1 Extrusores de tornillo doble de rotacién opuesta.

Los extrusores de doble tornillo de rotacién opuesta como muestra la figura
8, tienen dos tornillos que se unen fuertemente como engranajes y rotan uno
contra el otro, por lo tanto cada tomnillo esta dividido en una serie de camaras
separadas las cuales se mueven hacia el dado mientras que el tornillo rota,

llevando el producto en ellas.
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Figura 8: Extrusor doble tornillo.
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La razon de flujo resultante es igual al desplazamiento volumétrico de los
canales del torniflo y es casi independiente de la presién de los tornillos de
rotacién opuesta que pueden generar rapidamente presiones enormes, aunque el
producto no fluye entre las cAmaras (excepto a través de fugas), circula en cada
cémara una cantidad importante para transferencia de calor.

5.7.2 Extrusores de un solo tornillo.

Estos operan de forma diferente, el canal del tornillo no esta dividido es
continuo a lo largo del tamario del tomillo, en lugar de ser empujado por las aletas
del tornillo, el producto es arrastrado por el canal del tornillo por el movimiento
relativo del mismo y la superficie del barril, la presién y flujo son generados por el
corte.

Las aletas del tornillo redirigen la mayoria del flujo tangencial de arrastre a
una direccion hacia abajo, la porcion restante del flujo de arrastre se mueve a lo
largo de la direccion del canal, originando una circulacién del producto el cual es
importante para la transferericia de calor y mezcla, como se aprecia en la figura 9,
las direcciones que toma el producto en este tipo de extrusor (Harper, 1989,
Fellows, 1994; Mulvaney, 2003; Geankopolis, 1999; Barraza, 1993).
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Cuando se genera presion en el tornillo, otro flujo se combina con el flujo de
arrastre, debido a que el canal es continuo a lo largo del tomnillo, la presién en la
descarga hace que el producto quiera fluir hacia atras, substrayéndolo del flujo de
arrastre, por lo tanto la capacidad actual de un extrusor de tornillo Gnico oscila de
la mitad de la capacidad volumétrica a mucho menos, a presiones altas. La
eficiencia de bombeo estd afectada por la geometria del tomillo (espacio entre
a|et_as, profundidad, etc.) y por la viscosidad del material, el tornillo es mas efectivo
bombeando materiales de alta viscosidad, los cuales experimentan menos presiéon

de flujo hacia atras.

Figura 9: Direccién del flujo en un extrusor de un solo tornillo (Mulvaney, 2003).
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5.7.3 Extrusores con tornillos dobles co-rotadores.

La maquina co-rotadora tiene caracteristicas de los dos disefios previos, y
opera de forma intermedia entre ellos, aunque los tornillos se entrelazan no
pueden crear camaras separadas a lo largo del tornillo, cuando las aletas se

entrelazan o traslapan, estan en angulos opuestos requiriendo espacio adicional.

En cambio, hay un canal continuo alrededor de ambos tornillos en el cual
ocurre flujo de presion, en el punto de traslape sin embargo, existe una restriccion
del espacio, esto acentia al flujo de arrastre, y resiste el flujo de presién, en el
punto de traslape el producto es raspado de la superficie de cada canal por la
interseccion de las aletas, después de lo cual se redistribuye, con esta
caracteristica de auto-limpieza, ocurre menos estancamiento y se mejora la

transferencia de calor en el extrusor.
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La composicion de los materiales en crudo usados para fa extrusion es
ademas un factor importante para el desarrollo de caracteristicas del sabor
obteniendo una alta calidad de extraido, para el caso particular de la caseina se
realizaron pruebas de encapsulacion de voldtiles de carne, donde la proporcion
fue de 0-10 g/kg en un extrusor de tornillo doble con un 16 % de humedad a 500
rem y 185 ° C con un tiempo de residencia de 46 s, la importancia del desarrollo
de la caseina en volatiles de camico fue que entre mayor cantidad de casina
presente se presenta "mayor absorcion de compuestos voldtiles, se determina asi
que el proceso de extrusion tiene gran afecto sobre los perfiles de sabor de
productos alimenticios manufacturados por este método, los factores como la
temperatura, contenido de humedad, cizallamiento, presion y los tiempos de
residencia son las principales condiciones que influyen en la generacion de
sabores volatiles en un proceso de extrusion utilizando la caseina como agente
encapsulante (Hwang y col, 1997).

5.8 Transferencia de calor en los extrusores.

Las temperaturas mas elevadas disminuyen la viscosidad del producto, las
variaciones de temperatura en el dado pueden ocurrir bajo las diferentes
condiciones de proceso las cuales dependeran de la inyeccién de vapor y presién
que se determinen para cada producto. El enfriamiento o calentamiento del dado
es efectuado algunas veces para controlar el proceso y caracteristicas del
producto, debido a que los productos alimenticios son conductores pobres y hay
poco tiempo disponible para el equilibrio térmico, esto ocasiona diferencia de
temperatura a lo largo del dado. Aun en la ausencia de enfriamiento intencional, el
dado es normalmente mas frio que el extrusor, esto puede llevar a problemas en
diferentes escalas en la viscosidad debido al cambio en la textura que se llevan
acabo cuando un producto pierde energia, como se observa en la figura 10,
donde se presenta un acoplamiento molecular del producto causando un cambio
de textura por las perdidas de calor (San Martin, 1989; Harper, 1989; Fellows,
1994, Mulvaney, 2003).
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Figura 10: Influencia de la temperatura sobre un producto (San Martin, 1989).
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Aun cuando la transferencia de calor no se lleve a cabo, el corte del
producto en el dado genera calor, especialmente cerca de la superficie del dado
en donde el corte es mayor, los productos alimenticios, conteniendo moléculas de
cadena larga, no se comportan de forma ideal y sus viscosidades son usualmente
pseudoplasticas, significando que la viscosidad disminuye con el corte. Debido a
que el corte varia a través del dado, asi también varia la viscosidad, teniendo un
efecto en el perfil de velocidad.

5.8.1 Coccion.

La coccién por extrusion de productos alimenticios requiere la aplicacion de
calor por tiempo suficiente para completar las reacciones deseadas, usualmente la
gelatinizacion de almidones, como se discutié anteriormente, el calor puede ser
agregado por conveccién o conduccion. En efecto varios procesos de coccién
pueden ser caracterizados por cantidades relativas de cada una de estas fuentes
utilizadas como muestra la figura 11, aqui se representan los extrusores y el
mecanismo de transferencia de calor, en donde los cocedores de vapor son al 100

% conveccién y los extrusores de alto corte al 80 % es determinado por
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conduccion, asi mismo los hornos se manejan a un 100 % de conduccién (San

Martin, 1989; Harper, 1989; Fellows, 1994; Mulvaney, 2003).

Figura 11: Mecanismos de transferencia de calor (San Martin).
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La humedad es un factor importante, este posee un efecto de enfriamiento

que es un reactor en gelatinizacion, los otros dos factores mas importantes en la

coccidn, es el tiempo y temperatura. A temperaturas elevadas, menos tiempo de

coccion es necesario, el proceso de coccién puede ser caracterizado por su

aplicacién de temperatura, tiempo y humedad como se observa en la figura 12,

donde se determina el tiempo de coccion entre los diferentes equipos de coccién,

mostrando que los que cuentan con una alta capacidad de coccidn en un intervalo

de temperatura de 225 — 400 ° C, son los extrusores (San Martin, 1990).
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Figura 12. Relacion de la temperatura, humedad y tiempo en el proceso de

extrusion (San Martin, 1990).
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5.9 Variables en un proceso tipico de cocimiento por extrusion.

Las variables de proceso de cualquier operacion influyen de manera directa en

la calidad del producto, es asi que las variables importantes en un proceso de

extrusion son:

» Velocidad del tornillo
» Perfil del tornillo

» Temperatura
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» Humedad
» Velocidad de alimentacion (Mulvaney, 2003).

» Tamano y forma del dado (Fellows, 1994).

Los productos que salen de la alta presion en el extrusor estan frecuentemente
a temperaturas por encima del punto de ebullicion y pueden perder una cantidad
substancial de humedad, por evaporaciéon. Aunque esto no es usualmente el
propésito principal del proceso de extrusién, es frecuentemente Util en el producto,
reduciendo la necesidad de secado mediante medios menos eficientes. Hasta el 8
% de humedad puede ser removido del producto por evaporacién conforme sale
del extrusor.

Cuando estan adecuadamente configurados con elementos para mezclar a lo
largo del tornillo, los extrusores son buenos para combinar ingredientes en
sistemas viscosos. (Las mezcladoras de masa continuas son extrusores
modificados), esto es usualmente bien utilizado en la parte posterior del extrusor
en donde las corrientes de liquidos y soélidos se unen, en extrusores de un solo
tornillo, un buen mezclado requiere tornillos bien llenos, para desarrollar corte. Los
extrusores de tornillo doble son especiales para amasar y crear corte aun cuando
los tomillos normales adyacentes carecen de producto, el vapor u otro gas
sometidos a una subita caida de presién puede ser una forma efectiva de remover
constituyentes volatiles como lo son sabores no deseados, asi los orificios de

ventilaciéon y dados sirven para este proposito (Mulvaney, 2003; Loncin, 1966).
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Cuadro 3. Variables de operacion de cinco tipos de extrusores en alimentos

(Rossen, 1963; Loncin, 1966; Fellows, 1994).

Medicién Extrusor | Extrusor de Datos tipicos de operacion
de pastas | alta presiéon | Extrusor de | Extrusor | Extrusor de
coccién con | de collar| coccién con
bajo alto
cizallamiento cizallamiento
Entrada de 31 25 20-35 12 20
humedad (%)
Humedad del 30 25 15-30 2 4-10
producto (%)
Temperatura
maxima del
producto (°C) 52 80 150 200 180
N (r.p.m.) 30 40 60-200 300 350-500
Velocidad del
cizallamiento (s-1)
en el sinfin 5 10 20-100 140 120-180
Entrada mecanica
de energia, kW-
hrikg 0.05 0.05 0.02-0.05 0.13 0.14
Parte de la
entrada mecanica
de energia
disipada como 0.03 0.04 0.02-0.03 0.10 0.10

calor, kW-hr/kg
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Transferencia de

calor, . de las

camisas del 0.01 0.01 0.04 0.0 0.0-{0.03)
tambor kW-hr/kg
Entrada neta de
energia al
producto, kW- 0.02 0.03 0.06-0.07 0.10 0.10-0.07
hrikg
Tipos de Macarréon | Cereales, Productos Botanas Proteina
productos botanas suaves infladas vegetal
humedos, texturizada,
bases para cereales
sopas Secos,
alimento
seco para
mascotas

Nota: El presente cuadro tiene la finalidad de presentar las diferentes condiciones

de operacion en los diferentes extrusores asi como la aplicacién en la industria de

alimento.

5.10 Encapsulacion por extrusion.

Este proceso involucra el paso de una solucion o emulsion del material

activo y el agente encapsulante, donde se lleva acabo la evaporacion de agua de!

agente encapsulante mediante la aplicacion de temperatura y alta presion en un

dado, resultando la encapsulacion del compuesto activo, la extrusién constituye el

segundo proceso mas usado.
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La extrusion y coccién a altas temperaturas y tiempos cortos es el proceso
méas usado ampliamente en la industria alimentaria para hacer productos tales
como cereales para desayuno, comida rapida, sopas, encapsulados, dulces y
alimentos andlogos.

La retencién alta de diferentes sabores, fue obtenida con liquidos con bajo
punto de ebullicion, el uso de estos compuestos aumenta la retensién de sabor
dentro de los extruidos, esta puede ser una alternativa de encapsulacién para
adicion externa de! sabor, después del secado por aspersion, para la
encapsulacién de sabores, un proceso tipico involucra la mezcla de sabores con
jarabe de maiz o almidén modificado caliente, extrayendo la mezcla en forma de
esferitas (pellets), dentro de un bafio con un disolvente frio como el isopropoanoal,
el disolvente frio solidifica el jarabe en un s6lido amorfo, bafiando los sabores, los
sabores extruidos proporcionan una mayor vida de almacenamiento comparados
con los que no son encapsulados, la aplicacion de este método en el
procesamiento de alimentos incluye bebidas, pasteles, gelatinas, postres, asi
como numerosos sabores (Kollengode y col, 1997).

5.11 Aplicaciones de la extrusion.

Las aplicaciones presentadas por los equipos de extrusion son amplias en
donde ya se empieza incluir la encapsulacion de sabores y aceites esenciales, ya
que se estan reportando resultados aceptables en la investigacion de dichos
productos, los procesos que se muestran a continuacion representan los mas
importantes ya que estos se encuentran con gran éxito en el mercado

internacional,
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5.11.1 Pan tostado sueco.

Es la mezcla de la harina de trigo, leche en polvo, almidon de maiz y
azucar, se anade agua y el producto es extruidos a una presion y temperatura
elevada, finalmente se tuesta para reducir mas el contenido de agua y para

producir el cambio del color en la superficie.
5.11.2 Hojuelas de maiz.

Este proceso exige la utilizacién de maiz triturado grosero ya que es quien
determina el tamaro de cada particula como el producto final. El maiz triturado se
somete a una coccién a presion de tres horas, se seca hasta un 21 % de
contenido de agua, se macera durante dos horas para homogenizar la distribucion
del agua residual, se forma las escamas que se tuestan y se rocia con una

solucion vitaminica
5.11.3 Productos de pasteleria.

La HTST para productos gelatinizados para masticar a partir de una mezcla
de azucar, glucosa y almidén, el calor empleado durante el proceso gelatiniza el
almidén, disuelve el azlcar y evapora el exceso de agua, que se elimina a vacié
del equipo al material plastificado se le afiade colorantes y saborizantes, después
del mezclado se enfria y se somete al proceso de extrusién (Mulvaney, 2003;
Harper, 1989).

5.11.4 Efecto sobre los alimentos.

Las condiciones del HTST, afectan al color de los alimentos, el color de
muchos alimentos extrudidos se debe a los pigmentos sintéticos adicionados a la
materia prima en forma de pigmentos hidrosolubles o lipesolubles de emulsiones o
lacas. La decoloracién del producto debida a la expansion, a un tratamiento
térmico excesivo o reacciones que se producen con las proteinas, los azucares

reductores o los iones metdlicos constituyen a veces un problema para la

49



extrusion de algunos alimentos, es por esta razén la importancia de manejar la
encapsulacién de sabores y colores dentro del mismo proceso, para evitar el uso

de lacas y pigmentos artificiales.

La pérdida de vitaminas de los alimentos extruidos depende del tipo de
alimento, de su contenido de agua y del tiempo y la temperatura de tratamiento.
Sin embargo por lo general, la extrusién en frié permite perdidas minimas. Las
condiciones en HTST de la extrusion y el enfriamiento rapido del producto a la
salida de la boquilla, hacen que las perdidas vitaminicas y aminoacidos esenciales

sean relativamente pequenas (Mulvaney, 2003; Anaya, 1995).
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CAPITULO VI.
SECADO POR ASPERSION.

El secado por aspersion es una de las operaciones mas importantes en la
industria alimentaria, es aplicada en diferentes procesos en donde destaca la
encapsulacién de sabores y aceites esenciales, por tal motivo es importante el

conocimiento de esta aplicacion.
6.1 Descripcion del Secado por aspersion.

En el proceso de secado por aspersion, el material de alimentacion que es
un liquido, se atomiza dentro de una gran camara, en la cual se introduce aire
caliente u otro gas, el liquido es rapidamente evaporado, dejando particulas

solidas que deben ser separadas del aire. (Geankopolis, 1999).

Este proceso de deshidratacién, que se considera también de
encapsulacion ya que puede producir particulas que atrapan el material a cubrir.
Por definicion, corresponde a la transformacion de un fluido en un material solido,
atomizandolo en forma de gotas minlsculas en un medio de secado en caliente, la
distribucién del tamarfio de las particulas obtenidas por este método es en general
menor a 100 ym, aunque hay que destacar que ello depende de las condiciones
del proceso (Casper, 2003).

6.2 Partes basicas de un secador por aspersion.

Igualmente que el equipo de extrusion, el secado por aspersion consta de partes
basicas las cuales se representan en la figura 13, donde cada una de ellas influye

en el desarrollo de las particulas que se desean obtener.



Figura. 13. Diagrama de un secador por aspersion: 1, Deposito de producto; 2,
Bomba de alimentacién; 3, tuberia; 4, atomizador; 5, camara de secado; 6,
soplador de aire; 7, calentador de aire; 8, conducto de aire caliente: 8, conducto
que lleva una mezcla de producto seco y aire; 10, separador ciclénico; 11, polvo

pesado cayendo; 12, tanque del producto; 13, extractor de aire (Malvaney, 2003).

s

Se usan tres métodos distintos para atomizar la alimentacion:

» Boquillas en las cuales la alimentacion liquida es forzada a presion a
través de orificios pequefios.

» Boquillas en las cuales la atomizacion es provocada por un fluido
secundario como puede ser aire comprimido.

> Discos giratorios

El aire se introduce en la parte superior de la cdmara y en otros equipos a
través de puertas especiales, en la camara de tipo cdnico habitualmente se
imparte al aire un movimiento giratorio mediante deflectores ubicados en la

abertura de entrada esto colabora en el mezclado intimo del aire con el atomizado



ademas promueve el comportamiento de la camara como un ciclén al centrifugar

el producto contra las paredes de la camara, de manera que descienda a través

de ella y se recoja en el fondo del cono (Mulvaney, 2003).

En algunos disefios todo el producto abandona la camara de secado junto con el

aire para ser recolectado en separadores, para este proposito se emplea

habitualmente los ciclones vy filtros de saco, existen dos tipos de secadores por

aspersion como se muestran en las figuras 14 y 15, donde se representan sus

componentes importantes del equipo, hay que recordar que la diversidad de

equipos es debido a que no todos los productos a obtener se realizan con éxito en

el mismo equipo.

Figura 14. Secador de aspersion. Tipo | (Mulvaney, 2003).
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Figura 15. Secador de aspersion. Tipo |l (Mulvaney, 2003).

Placas diftusoras - Salida del aire
de aire -
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secado
Quemadeor| |Alimen-
de gas lf"lén I Ciclon
liquida
bombeada
—_—
Entrada
de aire

Producto

Muchos saborizantes liquidos de los alimentos son volatiles y quimicamente
inestables en presencia del aire, luz, humedad y altas temperaturas, asi la
microencapsulacion ha llegado a ser una atractiva aproximacion a transformar los
saborizantes liquidos de los alimentos en estables y fluidos libres en polvo, los
cuales son faciles de manejar e incorporarios dentro de un sistema alimenticio
seco, en el estado de dilucion es mas conveniente mezclar los materiales de
sabor uniformemente con los soélidos del alimento, varios métodos de
encapsulacion han sido reportados donde el secado por aspersién es uno de los
mejores y mas econémicos.

Este proceso suministra una alta retencion de sabores durante el secado
produciendo un producto en polvo con estabilidad completamente satisfactoria,
la influencia de las variables de proceso en la retencién de los saborizantes han
sido ampliamente estudiados, donde los componentes mas representativos
estuvieron altamente influenciados por la velocidad del secado en la répida
formacién de gotas en la superficie de la capa, este efecto pueden ser logrado

por .un incremento en la temperatura del aire o por el incremento de la
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concentracién de solidos en la emulsién o solucién del alimento. Estos son en
general los factores limitantes para muchos tipos de secado y sistemas de

atomizacion.

El proceso de secado por aspersién con aire caliente, muestra como una
alta y buena velocidad del aire en la seccion que convergen de la cabeza
atomizadora del secador y simultdneamente secando las gotas resultantes del
atomizador, la vibracién y movimiento turbulento rotacional de las gotas causados
por el impacto de un torbellino de aire caliente durante la atomizacién aumenta
el coeficiente de transferencia, por su parte el tiempo de secado es reducido y es
posible usar 450°C de temperatura a la entrada del aire, ademas este sistema de
atomizacién es capaz de atomizar liquidos con viscosidad relativamente alta
permitiendo el incremento del contenido total de solidos en el alimento. Estas
caracteristicas podrian probablemente ser favorables para la encapsulacion

efectiva de los componentes voldtiles (Krasaekoopt y col, 2003).

Muchos productos han estado en contacto con el aire por corto tiempo
durante el proceso de secado, usando altas temperaturas de aire (300-400 °C) sin
ningun efecto adverso dentro de las propiedades quimicas, las soluciones fueron
atomizadas arriba del 60% de la concentracion total de sélidos, en este rango de
concentracién, la sustitucidn de la goma arabiga por la maltodextrina de bajo
costo fue posible logrando 84% de retencién de volatiles es asi que la técnica
podria ser usada eficientemente para encapsular sabores sensibles (Kenyon,
1994).
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6.3 Temperatura del aire de entrada y su control.

Es conveniente operar con una temperatura relativamente elevada en el
aire de entrada aproximadamente de 250° C para estimaciones preliminares, en
los casos en que es fundamental obtener una temperatura de salida muy baja,
puede ser necesario disminuir la temperatura de entrada del aire, una vez que de
otra manera, el agua evaporada puede alcanzar el aire de salida con el resultado

de la aparicién de condensaciones y pérdidas en las ultimas etapas del secado.

En un secador por aspersion que opera a cauda! y temperatura de entrada
del aire constante se puede variar la temperatura del aire de salida vanando el
caudal de alimentacion del liquido, con lo que generalmente se obtienen cambios
en el secado del producto. Si la temperatura de salida es muy baja el producto
saldrd muy humedo, no es conveniente una temperatura de salida muy alta,

puesto que se pierde calor y capacidad de secado ademas de podersé degradar el

material si este es termosensible.
6.4 Caudal del aire.

Un caudal grande de aire produce una gran capacidad de evaporacién, sin
embargo, cuando la velocidad del aire es grande se obtienen tiempos de contacto
cortos y para obtener un secado satisfactorio es necesanio limitar en cierta medida
en el caudal del aire. Los tiempos de detencién normales en un secador por
aspersién son obtenidos en base al volumen de la camara y al flujo del aire y que
generalmente el tiempo de retencién es alrededor de un minuto.

Para aumentar el rendimiento térmico del secado puede ser ventajoso en
ciertos casos calentar el liquido original por evaporacioén, lo cual es una operacién
térmicamente mas eficiente y menos costosa, también puede ser ventajoso

precalentar el liquido de alimentacién antes de atomizarlo en el secador, con ello
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se obtiene mejoria y se aumenta levemente la capacidad del secador (Moss,
1979).

En ciertos casos se pueden efectuar las operaciones de secado-mezclado
simultaneo de substancias distintas, esto es posible cuando no es deseable
mezclar los liquidos de alimentacién y se puede conseguir utilizando tuberias
distintas en la alimentacion del atomizador o utilizando mas de un atomizador en la
camara de secado, es importante remarcar que las variables presentadas en el
cuadro 4, no pueden ser olvidadas para cuando se realice hacer una
encapsulacion mediante este proceso ya que el tamafo de particula en un

encapsulado es una caracteristica importante.

Cuadro 4. Variables y factores que intervienen en el secado por aspersion
(Nakakawa, 1981, Santillan, 1990).

Variable incrementada Factores incrementados Factores disminuidos

Temperatura de aire de|Caudal de alimentacion Densidad aparente
entrada en la camara Velocidad de produccién

Tamario de particulas

Temperatura de aire de|Degradacion térmica Caudal de alimentacién
salida Velocidad de produccion

Tamarno de particula

Flujo volumétrico del gas | Caudal de alimentacion Tiempo de residencia
Velocidad de produccién

Tamafo de particula

Concentracion de  la|Velocidad del producto Contenido de humedad

alimentacion Densidad aparente Tamano de particula
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6.5 Ventajas y desventajas del secado por aspersion.

Las ventajas y desventajas representadas son aplicables en su mayoria a
los encapsulados por este proceso, por tal motivo es importante remarcarios a

continuacion.
6.5.1 Ventajas.

» Puesto que los tiempos de secado son muy cortos, muchos materiales
termosensibles pueden ser secados satisfactoriamente, mientras otros
tipos de equipo de secado resultarian inadecuado (Moss, 1979).

> El material no esta en contacto con las paredes del equipo hasta que este
seco y ademas, las paredes se encuentran aproximadamente a la
temperatura del aire de salida por lo tanto se reducen los problemas de
pegado y corrosién en el equipo.

> El producto es obtenido como un polvo fluido finamente dividido y en
forma facilmente soluble en un disolvente apropiado (Geankopolis, 1999). -

> El tamafio de particula de algunos productos es ajustable dentro de
ciertos limites, variando las condiciones de atomizacion.

> El proceso es adecuado para el secado continuo de cantidades
relativamente grandes de material (Mulvaney, 2003).

> En ciertos casos el proceso puede eliminar la necesidad de filtracion o
molienda, aunque en forma altemativa, estos pueden resultar necesarios.

> En ciertos casos, donde es conveniente obtener una baja densidad
aparente del producto, es ventajoso el secado por spray.

> Las condiciones de limpieza y semiesterilidad son mas facilmente
obtenidas (Feilows, 1994).
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6.5.2 Desventajas.

El calor requerido por unidad de pesc del producto es alto.

El confenido de hu‘medad ‘en la alimentaciéon puede ser grande comparado
-con la mayor parte de los otros tipos de secadores.

El rendimiento térmico es bajo debido a las restricciones en la temperatura
de entrada del aire y a la temperatura relativamente alta del aire de salida
(Geankopolis, 1999).

La baja densidad aparente del producto puede ser una desventaja (sin
embargo el secado por aspersidn no produce necesariamente un producto
con baja densidad aparente y no se debe suponer que en todos los casos
ocurre asi).

Ei costo del equipo es alto con respecto del tonelaje anual de producto
secado particularmente en el caso de equipo de pequefia capacidad (Moss,
1979).

La recuperacion en los gases de salida de producto que forma polvo puede
ser problemética o puede necesitar un equipo auxiliar costoso (Mulvaney,
2003).

No se puede usar en secado por aspersion con productos toxicos a menos
que se tomen cuidados especiales.

Todas las impurezas de la alimentacién quedan retenidas en el producto
(Fellows, 1994).
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6.6 Caracteristicas de los productos obtenidos.

El  volumen especifico del producto acabado tiene una importancia
considerable desde los puntos de vista técnico y comercial, los principales factores

que influyen sobre e! volumen especifico son por orden de importancia.

» La concentracion del producto a deshidratar; cuanto mas diluida este la
solucidén que se alimenta al secador tanto mayor es el volumen especifico,
esta regla es general y parece no tener excepciones

> La dimension de las gotitas; cuanto menores son las gotitas tanto mas
elevado es el volumen especifico, en ciertos casos existira una relacién
lineal entre la velocidad de un dispersor rotativo y un volumen especifico.

> La temperatura del aire; cuando aumenta la temperatura del aire aumenta
igualmente el volumen especifico, parece ser que es la temperatura del aire
que entra en contacto con las gotitas al inicio del secado lo que influye

especialmente sobre el volumen especifico.
6.7 Encapsulacién por secado por aspersion.

El secado por aspersion es probablemente la técnica del encapsulamiento
mas antigua y comun en la industria de los alimentos para la preparacién de
aditivos secos y estables, el proceso es econémico, flexible y adaptable,
facilmente disponible en cuanto a equipo de proceso y que produce particulas de
buena calidad.

El proceso consiste de la preparacion de la emuisién o suspension del
material a encapsular en una solucién de encapsulante, la atomizacién y la
deshidratacion de las particulas atomizadas, la adecuada seleccién del atomizador
y el agente encapsulante, son factores criticos, una de las grandes ventajas de
este proceso, ademas de su simplicidad, es que es apropiado para materiales
sensibles al calor, ya que el tiempo de exposicion a temperaturas elevadas es muy
corto 5a30s. .
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Los encapsulantes o materiales formadores de pared mas utilizados para
este método han sido, almidon, maltodextrinas, jarabes de maiz, ciclodextrinas,
carboximetilcelulosa y sus derivados, asi mismo las gomas arabiga, mezquite,
como los alginato de sodio, las ceras, parafinas, grasas, las proteinas como
gelatina, proteina de soya, caseinatos, suero de leche y materiales inorganicos
sulfato de calcio, silicatos, sulfato ferroso, vitaminas, minerales o acidulantes. Es
importante mencionar que el proceso de secado por aspersiéon se utiliza como
auxiliar para la recuperacidén de microcapsulas producidas por otros procesos
como los de coacervacion (Shepherd, 2000; Sheu, 1995; Soto, 1995).

Hay nuevos acarreadores, incluyendo coloides y gomas naturales, para la
obtencién de mezclas que permiten incrementar la retencién de compuestos
volatiles y la vida de anaque! de las microcapsulas, ademas han conseguido la
retencién de aceites esenciales de naranja como la disminucién de la oxidacién al

usar goma arabiga (Shepherd, 2000).

Para la preparacidon en seco, los aditivos estables y sabores involucran 2 pasos en
el procedimiento:

1) La emulsificacién o solucién de un material con ndcleo tal como un lipido
con una densa solucién de material de pared tal como una proteina, goma
vegetal, maitodextrina o almidén modificado.

2) Atomizacién y secado de la emulsién o solucion.

Para obtener el efecto mas grande de estos ingredientes hay que hacer una
seleccion adecuada de los materiales de pared que es de méxima importancia, asi
que esto “es un buen comienzo” con las propiedades funcionales deseadas en el
producto final, tal como la estabilidad contra la oxidacién, facilidad de
manipulacién, solubilidad mejorada, liberacién controlada y el incremento de la

vida de anaquel.
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Los materiales de pared en el secado por aspersion para la encapsulacion deben
tener una alta solubilidad en agua, poseer una baja viscosidad y alta
concentracion, ser un emulsificante efectivo y tener la capacidad de formar
peliculas.

La seleccion de materiales de pared para la encapsulacién por secado por
aspersion han involucrado ensayos y procedimientos erroneos, en los cuales las
capsulas son formadas y después son evaluados para la eficiencia de la
encapsulacion, la estabilidad bajo diferentes condiciones de almacenamiento, el
grado de proteccion suministrado al nicleo del material, observando la superficie a
través de un microscopio, entre otras evaluaciones. Estos procedimientos
involucran un enorme rango de condiciones que son costosos y consumen mucho
tiempo.

Por ejemplo; no todos los materiales son convenientes para la
encapsulacion de lipidos cuando se usan solos, asi que esto es deseable para
determinar una combinacién optima de materiales que suministraran una
excelente capacidad emulsificante y barreras a la difusion del oxigeno. El caso de
los biopolimeros de carbohidratos naturales tales como la goma ardbiga (GA),
goma mezquita (MG) y maltodextrina (MD). Visto que el MD suminisfra una buena
estabilidad oxidativa para encapsular aceite, esto exhibe la pobre capacidad
emulsificante, la estabilidad de la emulsién vy la baja retencién de aceite.

GA ha sido tradicionalmente el material de eleccién para la encapsulacién
de lipidos debido a estas caracteristicas eficientes de emulsificacién y suministrar
la capacidad oxidativa a los aceites, sin embargo el suministro de GA es cortoy el
costo elevado pasando por la industria para buscar materiales alternativos para la
encapsulacion tal como MG que tiene una estructura similar a la GA, pero ha sido
reportado como la existencia de un mejor agente emulsificante de aceite de
cascara de naranja y de chile o de otro modo mezclar varios de aquellos
materiales en orden para obtener un resultado superior.
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Se ha reportado que una mezcla MD-GA en una escala de 1:2.3 ha
logrando altos niveles de retencidn del aceite de cardamom. Otro estudio reporto
que las mezclas GA/MD en una escala 1:1 produjo caracteristicas semejantes en
el aceite de naranja en polvo con casi la misma estabilidad a la oxidacién que la
goma acacia pura como transportador.

MG encapsula al 80.5% de el aceite de la cascara de naranja comparados
al 93.5% por la GA pero de un 60 - 40% (Pérez y col, 1997).

6.8 Aplicaciones del secado.

La aplicacion de las capsulas desarrolladas por el método de secado por
aspersién han tenido un desarrollo, que ha ido desde la manufactura del papel
copia sin papel carbon hasta, insecticidas, encapsulacion de sabores y aceites

esenciales en la industria alimentaria.

Por ejemplo en la industria farmacéutica ha teniendo una aplicacion amplia
basandose en la inalterabilidad de las propiedades del material encapsulado para
eliminar incompatibilidades entre materiales, evitando asi reacciones entre los

componentes del medicamento.

En las aplicaciones mas comunes del secado por aspersiéon por
congelamiento, incluye el secado de sopas y los alimentos con altos contenidos de
grasa, las microcapsulas producidas por enfriamiento o congelamiento son
insoclubles en agua debido a su cobertura de lipidos por lo que se encapsulan

materiales solubles como enzimas, vitaminas solubles en agua y acidulantes.

Las coberturas empleadas usualmente son aceites vegetales en el caso de
aspersidn por enfriamiento o aceite vegetal hidrogenado para la aspersion por
congelamiento puede encapsular liquidos sensibles al calor y materiales que no

son solubles en disolventes convencionales.
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Pueden ser secadas las soluciones, emulsiones, suspensiones, en algunos
casos pueden ser secados con éxito materiales granulares como son las tortas de

los filtros.

Estos procesos han ido incrementandose en la industria de los alimentos
debido a la proteccién de los materiales encapsulados de factores como calor y
humedad, permitiendo mantener su estabilidad y viabilidad, la encapsulacién
puede mejorar el sabor y la estabilidad de medicamentos y aditivos (saborisantes,
colorantes, aceites esenciales), ademas las microcapsulas han sido también
barreras contra malos olores y sabores; las microcapsulas ayudan a que los
materiales fragiles resistan las condiciones de procesamiento y empacado

mejorando sabor, aroma, estabilidad, valor nutritivo y apariencia de sus productos

En la encapsulacion de sabores, se reduce su volatilidad o previene
reacciones indeseables con otros componentes del alimento aun cuando se
almacene por un periodo prolongado, se recomienda utilizar materiales solubles
en agua como almidones y dextrinas; en el caso de encapsulacion de vitaminas,
minerales, éstos son liberados después de haberse consumido (Santillan, 1990;
Moss, 1979; Duarte, 1977; Mcnamee, 2001).



DISCUSION.

Los almidones modificados, proteinas y gomas naturales, se encuentran
aplicando como agentes encapsulante en procesos tan comunes en la industria de
alimentos como son; el secado por éspersién y la extrusiéon, que en su conjunto
estdn proporcionando productos de una alta calidad, tanto en la industria

alimentaria como la farmacéutica.

Loé agentes encapsulantes como las proteinas, carbohidratos, gomas
naturales, aceites hidrogenados, ceras, maltodextrinas, almidones y gomas
naturales, representan el vehiculo donde se depositara el compuesto activo, las
gomas naturales y los almidones modificados son los mas utilizados en los
procesos de extrusién y secado por aspersion, estos componentes deben de
contar con caracteristicas especificas de formacién de pelicula o pared la cual
proporcionara la encapsulacion uniforme, la aportacion de caracteristicas fisicas
como la viscosidad, solubilidad y la propia estabilidad en el producto asi como la

formacion de la emulsion o solucién segun sea el caso.

Se ha reportado que la combinacion de proteina como protein isolate (Wpi)
con las maltodextrinas y la goma arabiga proporcionan una estabilidad en el
proceso de secado por aspersion y la propia estabilidad del producto, es
importante mencionar que tanto los agentes encapsulantes adecuados como los
compuestos activos dan un impacto importante en la economia mundial, es asi
que la encapsulacién ha surgido para dar respuesta a la vida de anaquel,
reduccion de espacios y costos de los productos (sabores, colorantes y aceites

esenciales).

La versatilidad de la aplicacién de la encapsulacion en los colorantes,
sabores y aceites esenciales dependen del proceso en el cual se encapsulan asi
como del agente encapsulante, para la encapsulacién de carotenoides el secado
por aspersion es el proceso idoneo y que los agentes encapsulantes pueden variar
entre aimidones modificados, maltodextrinas, goma arabiga, que pueden aumentar

la estabilidad del producto en consecuencia vida de anaquel.
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Hoy en dia la industria alimentaria en particular la que se dedica al
desarrollo de aditivos a empleado la facilidad que tienen los almidones para
desarrollarse de forma especifica y establecer propiedades fisicas que el producto
necesite para su mejor apariencia, estabilidad, sabor y textura del producto final,
un ejemplo relevante es el almidén conocido comercialmente como Capsul, donde
su principal caracteristica funcional es la formacion de pelicula o pared, estabilidad
del sistema de emulsién y no presenta problemas en el proceso de encapsulacién
por medio de secado por aspersion, por tal razén es uno de los mas
recomendados.

Las principales gomas naturales que destacaron en la presente
investigaciéon por sus propiedades fisicas fue la goma arabiga y actualmente la
mezquite, ambas proporcionan caracteristicas similares como la solubilidad en
agua, estabilidad en el sistema de emulsion asi mismo la mas importante que son
formadoras de pelicula o pared de la capsula llegando a encapsular componentes
como aceites esenciales y agentes volétiles con alta aceptabilidad y estabilidad en
el mercado, cabe mencionar que la investigaciones realizadas por los diferentes
autores citados se empiezan a inclinar por la goma mezquite que
independientemente de aporta las caracteristicas antes mencionadas su costo es

menor.

Los elementos principales que se deben de manifestar en los productos
encapsulados es el componente activo ya que de esté dependerda el
funcionamiento o la aplicaciéon, asi mismo el tamano de la cédpsula la cual
dependeré del proceso y el agente encapsulante ademas de la pared la cual
resguarda el compuesto activo como la solubilidad del encapsulado, es importante
recordar que la permeabilidad que presente el encapsulado determina la perdida _
del material encapsulado, en consecuencia a esta propiedad del encapsulado el
almacenamiento de estos productos debe ser considerado como un punto critico
ya que la temperatura, humedad, presion, luz y radiacién afecta de manera directa
el compuesto activo del encapsulado.
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Hay que mencionar que la etapa de disolucion es importante debido a que
en esta etapa intervienen fuerzas de cizalla, reacciones quimica o biolégicas las
cuales se llevaran acabo de manera satisfactoria por el tipo de agente
encapsulante como del compuesto activo por ejemplo: si tenemos un sabor
encapsulado para la preparacion de una agua el fenédmeno que se presehtara para

la dispersion del sabor son las fuerzas de cizalla.

Se debe también considerar que para la obtencién de un producto donde
intervino un encapsulado como materia prima debe de conocerse el contenido del
compuesto activo, el tamafo del encapsulado, como la velocidad en que el

principio activo sera liberado.

Los accesorios para la aspersion de la emulsion o solucién importantes en la
encapsulacién mediante el secado por aspersion son:

> Boquillas donde el liquido es forzado a presion.
» Boquillas que permitan una combinacion de solucién o emulsién y aire.

> Discos giratorios los cuales permiten la salida del fluido en movimiento.

La operacion de secado por aspersion es prudente para transformar los
saborizantes liquidos en finas particulas donde estas proporcionan una ventaja en

el transporte y el espacio en almacén.

Como en todo proceso se debe realizar en etapas las cuales determinan la
obtencién del producto con buena calidad, es asi que la témperatura de entrada 'y
salida del aire debe ser controlada como punto critico del proceso. En cuanto
mayor caudal de aire caliente habra mayor capacidad de evaporacion, es decir
que es necesario limitar o controlar la medida del caudal en funcién al producto
que se desee obtener, también es importante la evaporaciéon previa que es una
etapa opcional ya que en algunos casos se realiza si se quiere aumentar el

rendimiento térmico que pudiese ser ventajoso en ciertos casos.
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Es asi que un proceso sencillo de migracion de agua se convierte en la primera
técnica de encapsulacion proporcionando ventajas multiples como la utilizacion de
materiales termosencibles, determinar el tamario de la particula y las condiciones
de limpieza que hoy por hoy se ha convertido en puntos criticos en la industria
procesadora de alimentos.

En contra parte las desventajas también representa un punto critico, la
cantidad de calor requerido lastima la economia de la empresa, es por esta razén
que cuando se quiere disminuir el gasto hay que inyectar la solucién o emulsién
con una temperatura elevada.

Las aplicaciones del secado por aspersién a diferencia de la extrusiéon, ha
reportado con éxito en sistemas como las emulsiones y las soluciones, la
encapsulacién no podria ser la excepcién ya que basta anexar un agente
encapsulante y un compuesto activo en la solucion o emulsién para obtener

particulas esféricas con un compuesto activo en el centro.

La extrusién con coccidén a elevada temperatura en corto tiempo, se coloca
como la segunda operacién en la encapsulacion debido a que esta realiza varias
operaciones a la vez como la coccion, formacion, texturizacién, y deshidratacién
ademas de aportar una versatiidad en la reduccidbn de los costos
independientemente de ser un proceso automatizado.

Desafortunadamente no se ha difundido de manera importante, ya que solo se
observo en la revisién bibliégrafica que es aplicable para la encapsulacion de
sabores, es asi que se debe de hacer un estudio mas afondo sobre la

encapsulacion mediante este proceso, ya que presenta ventajas importantes.
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CONCLUSIONES.

La aplicacién de los agentes encapsulantes ha aumentado en la industria
alimentaria especialmente en la encapsulacién de sabores debido a que la goma
mezquite esta reportando funcionalidad al proceso de encapsulacién de sabores a
bajo costo, los almidones modificados por ser disefiados para un proceso en
especifico los cuales previene reacciones indeseables con otros ingredientes, las
caracteristicas importantes que presentan los agentes encapsulantes es formar
emulsiones y soluciones estables, formadoras de pelicula la cual tiene la funcién
de proteger al encapsulado o compuesto activo, la permeabilidad de la pared se
considera factor critico en la encapsulacién de sabores debido a que en la
necesidad de una baja permeabilidad, la cual previene la perdida de compuesto

activo o material nuclear.

La estabilidad del encapsulado y la vida de anaquel de! mismo, dependen
del tipo de agente encapsulante, los méas comunes son; almidones modificados,
gomas naturales, lipidos y proteinas debido a que forman una red intema la cual

encapsula.

La ventaja que proporcionan las gomas naturales y almidones modificados,
es que se pueden usar a altas concentraciones lo que trae como consecuencia la
apariciéon de viscosidad en donde este tipo de compuestos no representa ningun
problema para ser utilizados para la encapsulacion de sabores, olores y hasta
citricos por ejemplo, encontramos el almidén de papa como las maltodextrinas, la
goma arabiga y recientemente la mezquite, las cuales tienen la propiedad de
poseer enlaces moleculares que no reaccionan con el agente activo ademas de
proporcionar redes de baja porosidad, asi mismo la forma fisica de la capsula la
proporciona el agente encapsulante en funcibn al tipo de compuesto,
concentracion y proceso de encapsulado en donde destacan el secado por

aspersion y recientemente la extrusion.
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Es importante mencionar que el tipo de atomizador depende del tipo de
producto a encapsular, asi mismo de la emulsién o solucién debido a la diferencia
de viscosidad que estas presentan, ambas son faciles de atomizar en la camara

donde se introduce aire caliente al liquido.

Los factores importantes en el secado por aspersion, son la velocidad de
secado debido a que a mayor velocidad se presenta un menor tiempo de contacto
y por consecuencia menor cantidad de agua evaporada, se han determinado
tiempos de secado de hasta 1 min dando como resultado productos de alta
calidad, debido al gasto energético que esto representa, es recomendable que la
temperatura de entrada sea mayor ya que esta es la que sede todo el calor para
deshidratar la solucidn o emulsion, de tal manera que la temperatura de salida

debe ser menor ya que se presentan perdidas de calor considerables.

Este proceso se considera el principal en la encapsulaciéon de sabores ya
que puede producir particulas que atrapan al material a encapsular, la adecuada
seleccion del atomizador y agente encapsulante es critico debido a la naturaleza
del proceso, la sensibilidad al calor como el tiempo de residencia asi como el
agente encapsulante como son los almidones modificados, gomas naturales, este
proceso a desarrollado papel copia sin carbén hasta los insecticidas de la vida
moderna.

La extrusién aunque es el segundo proceso de encapsulacion, falta por
hacer mas estudios especificos sobre la aplicacion de productos que no sean
saborizantes.

Su proceso fundamental consiste en la generacion de presion la cual mueve
al producto como un liquido a través de una resistencia, los factores a considerar
dentro de esta operacién es la velocidad de rotacion del tornillo, las temperaturas
seccionadas dentro del equipo, la velocidad de secado del material, a que estas

caracteristicas en su conjunto proporcionan el encapsulado.

70



Las temperaturas que se alcancen en el equipo, contenido de humedad del
producto a extruir, la presion y ‘el tiempo de residencia son las principales
condiciones que influyen en la encapsulacién de sabores en un procesc de
extrusion, esto involucra el paso de una emulsion o solucién a través de una alta
presion, es asi que su aplicacion ha dado productos como las sopas instantaneas,
dulces y cereales, su gran desventaja es que de esta operacion se presentan
perdida de vitaminas y desnaturalizacion de proteinas, sclamente cuando esta
operacion se realiza en frio no presenta tales caracteristicas desfavorables para el
alimento.

La caracterizacion de las capsulas obtenidas por secado o extrusion deben
ser controladas mediante ensayos de calidad, se reporta que para el andlisis
morfométrico la microscopia electrénica de barrido (SEM), detecta agregacién de
las particulas, tamano asi como la estructura intema de las mismas, el
almacenamiento de las capsulas deben de protegerse de la temperatura,
humedad, presién, y luz debido a las reacciones de oxidacién, humectacion y
volatilizacién del encapsulado.

Es asi que el conjunto de agentes encapsulantes, compuesto activo y
procesos de encapsulacién estan empezando a revolucionar la industria de
alimentos, obteniéndose ya aplicaciones en la rama de las botanas, panadera y
saborizantes en polvo principalmente.

Asi que es posible hacer un pan con formulaciéon estandar y mediante la
aplicacion de los diferentes sabores encapsulados producir muchos mas, un
gueso con color diferente al sabor mencionado en la etiqueta y por que no realizar
una linea de encapsulacion que realice un producto terminado, sin acudir a
operaciones secundarias como anexar color o sabor teniendo el produCto
intermedio, realizar una pasta extruida con sabor a pollo y color caracteristico en

una sola operacion.
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