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Resumen

La harina de arroz, empleada asiduamente por la poblacién celiaca, no es actualmente en nues-
tro pais enriquecida con nutrientes como el hierro, el cinc y las vitaminas. Sin embargo, este
método se ha implantado en muchos paises por iniciativa de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS).

Un proceso adecuado de microencapsulado permite proteger cada uno de estos nutrientes

de la oxidacion, humedad y la exposicion a la luz, y/o para enmascarar sus aromas o sabores
desagradables. Un estudio completo puede incluir también la evaluacion del material de encap-
sulamiento que mejore la biodisponibilidad de estos micronutrientes en el organismo humano.
En este trabajo se muestra la caracterizacion de la harina de arroz usada como base y los re-
sultados obtenidos a partir del encapsulamiento de acido fdlico por dos métodos: secado por
atomizacién o spray 'y gelificacion iénica y empleando dos polimeros de recubrimiento en cada
caso: goma arabiga y alginato de calcio, respectivamente.

PALABRAS CLAVE: MICROENCAPSULACION - SECADO POR ATOMIZACION -
GELIFICACION IONICA

Abstract

The rice flour, often employed by celiac population, is not in our country yet fortified by nutrients
(like iron, zinc or vitamins) addition. However, this method is applied in many other countries as
an initiative taken by World Health Organization (WHO).

A proper microencapsulation process allows protecting each one of the said nutrients from
oxidation, moisture and light exposure damages and/or masking their unpleasant aromas and
flavors. Also it involves the ability of an encapsulation medium to improve the bioavailability of
micronutrients in human organisms.

In this article chemical and physical characteristics of the rice flour base are shown. Also, the
results of two folic acid encapsulation methods: spray or atomizer drying and ionic gelation
are presented. Two different polymeric coatings were tested, gum Arabic and calcium alginate,
respectively.
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Introduccion

La encapsulacion es el recubrimiento de com-
ponentes activos, como vitaminas, minerales,
antioxidantes, aceites esenciales, pigmentos,
prebidticos, microorganismos como probioti-
cos, enzimas, etc. que integran el nicleo y que
pueden encontrarse en estado sdlido, liquido o
gaseoso mediante capsulas consistentes en di-
ferentes polimeros que liberan su contenido de
manera controlada bajo determinadas condicio-
nes. En el caso de vitaminas y minerales es
importante su proteccion, no sélo para preservar
su valor nutricional sino también para enmas-
carar los aromas y sabores desagradables. La
matriz polimérica o capa externa genera un am-
biente capaz de controlar su interaccion con el
exterior. El polimero mas adecuado dependera
de sus caracteristicas quimicas y del entorno en
el cual son incorporados. La encapsulacion es
una técnica que actla como barrera retardando
las reacciones quimicas entre el componente re-
cubierto y el ambiente exterior. Se puede llevar
a cabo a través de procesos quimicos o mecani-
cos. Entre los procesos quimicos se encuentran:
la coacervacion, la polimerizacion interfacial, la
gelificacion iénica, el encapsulado con liposomas
y la inclusion molecular. Entre los procesos me-
canicos estan las técnicas de co-cristalizacion,
enfriamiento por spray, recubrimiento por lecho
fluidizado, extrusion y el secado por atomizacion
o por spray, siendo esta Ultima la mas utilizada
hasta el momento en la industria alimenticia por
su menor costo (Madene y col., 2006).

Shahidi y Han (1993) propusieron seis razones
para aplicar la microencapsulacion en la indus-
tria alimenticia:

1. Reducir la reactividad del nucleo con los dife-
rentes efectos ambientales como la humedad, la
oxidacion, la accion de la luz, etc.

2. Disminuir la velocidad de transferencia del
componente activo que forma parte del nicleo
hacia el exterior.

3. Promover un facil manejo o manipulacion.

4, Controlar la liberacion del material del nucleo.
5. Enmascarar aromas o sabores desagradables.
6. Diluir el material del ntcleo cuando éste deba
ser usado solo en pequefias cantidades.

Los biomateriales encapsulantes cominmente
utilizados son carbohidratos, celulosas, gomas,
proteinas y lipidos. En la Tabla 1 se presentan
las caracteristicas principales de algunos de
ellos. Los mismos pueden emplearse en forma
individual o combinados con otros materiales, a
fin de generar sinergias favorables (Goh y col.,
2012; Wandrey y col., 2010).

Los hidrocoloides son empleados como matriz
debido a su capacidad para absorber agua, facil
manipulacién e inocuidad. Ademas de compor-
tarse como gelificantes y estabilizantes. En el
proceso de gelificacion idnica se suele usar el
alginato.

El alginato es un polisacarido lineal proveniente
de algas marinas constituido por dos monéme-
ros en su estructura, el acido a-L-guluroénico (G)
y el acido B- D-manuronico (M) que se distribu-
yen constituyendo homopolimeros o heteropo-
limeros. La distribuciéon de sus mondmeros en
la cadena polimérica como la carga y volumen
de los grupos carboxilicos otorgan al gel de la
matriz caracteristicas de flexibilidad o rigidez de-
pendiendo del contenido en acido a-L-gulurénico
(G). En presencia de iones divalentes como el

Material de recubrimiento

Caracteristicas

Maltodextrina

Formador de pelicula

Sélidos de jarabe de maiz

Formador de pelicula

Almidon modificado

Muy buen emulsionante

Goma arabiga

Emulsionante, formador de pelicula

Celulosa modificada

Formador de pelicula

Gelatina Emulsionante, formador de pelicula
Ciclodextrina Emulsionante, encapsulante
Lecitina Emulsionante

Proteina de suero

Buen emulsionante

Grasa hidrogenada

Barrera al oxigeno y a la humedad

Tabla 1. Materiales de recubrimiento de capsulas y sus caracteristicas principales

(Madene, 2006)
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Fig. 1. Uniones a (1—> 4) entre moléculas y uniones de cadenas de alginato coniones
calcio divalentes (los puntos negros representan estos cationes)
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Fig. 2. Estructura de la goma arabiga. Gal es D-Galactopiranosa, GluA es acido B glucu-
rénico y R pueden ser residuos de arabinosa, ramnosa, galactosa y acido glucurénico

calcio producen una solucion espesa con aspec-
to de gel. El gel se forma por accidn de varias
cadenas situadas de manera paralela en las que
se alojan iones divalentes en sus huecos. Cuan-
to mas grande es el radio idnico mas rigida re-
sulta la estructura. El magnesio con radio idnico
bastante menor que el del calcio y el del estron-
cio no logra formar un gel. Estas estructuras se
denominan cajas de huevos por su similitud con
ellas, tal como puede apreciarse en la Figura 1.

La goma arabiga es un exudado gomoso obte-
nido de varias especies de arboles de Acacia,
de la familia de las Leguminosas. Es también
conocida como goma acacia, de Turquia o de
Senegal.

La goma arabiga existe en la naturaleza como
una sal neutra o ligeramente acida de un po-
limero compuesto por unidades de B galacto-
piranosa unida a través de uniones beta 1-3
con cadenas terminadas en residuos de acido

glucurdnicos o 4-o-metilglucurénico como se
observa en la Figura 2. La hidrodlisis produce 4
azUcares principales: D-galactosa, L-ramnosa, L-
arabinosa y D- acido glucuronico.

El nlcleo de las capsulas puede estar compues-
to por uno o varios ingredientes y la pared o el
recubrimiento o la también denominada matriz
podria estar integrada por una Unica capa o mul-
ticapas.

El nlcleo podria ser un material cristalino, una
emulsién, una suspension de sdlidos o una sus-
pension de microparticulas de menor dimen-
sidén que la que las contiene. Los tamanos y las
formas de las microparticulas dependen de los
materiales y los métodos que se utilizan para
prepararlas.

Los diferentes tipos de microcapsulas se produ-
cen a partir de una amplia variedad de materia-
les de pared (mondmeros y/o polimeros) y por
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Fig. 3. Diferentes tipos de atomizadores: de izquierda a derecha: centrifugos, boquilla

a presion y boquilla neumatica

Atomizador Tamafio de particula ( um)
Discos Rotatorios 1-600
Boquillas de Presion 10-800
Boquillas Neumaticas 5-300

Tabla 2. Tipos de atomizadores y los tamaiios de particulas producidos

distintas técnicas de microencapsulacion (Desai
y Park, 2005; Gibbs y col., 1999; Gouin, 2004;
King, 1995). El secado por atomizacion, uno de
los mas comunes, se empled por primera vez en
1930 para preparar los primeros microencapsu-
lados de aromas en el que se utilizaba goma
arabiga como material de pared. Se trata de una
operacion unitaria en la que un producto liqui-
do se atomiza en una corriente de gas caliente
para obtener instantaneamente un polvo. Gene-
ralmente se emplea aire 0 un gas inerte como el
nitrégeno. En el secado por atomizacion el polvo
que se produce resulta de un tamafio de parti-
cula que depende del material de alimentacion y
de las condiciones de operacion.

Existen distintos tipos de atomizadores
(Figura 3):

1. Centrifugos: El liquido entra por el centro del
atomizador constituido por un cilindro redondo y
egresa del mismo por el borde en forma de una
nebulizaciéon homogénea de gotitas.

2. Boquilla a presion: El liquido es impulsado a
elevada presion (700-200 kPa) a través de una
pequefia abertura. De esta manera se genera
una nebulizacion de gotas de liquido.
3.Boquilla neumatica: Se logra la aspersion del
liquido mediante aire u otro gas a elevada ve-
locidad que se pone en contacto directo con la
alimentacion.

La Tabla 2 presenta los tamanos de particula ti-
picos obtenidos con los diferentes atomizadores

o aspersores (Filkova y col., 2006)

Si bien la velocidad y el tiempo requerido para
el secado depende del tamano de particula,
también son funcion de la temperatura del aire
de secado y del coeficiente de transferencia de
calor.

La eleccion de la configuracion del atomizador
depende de la naturaleza y viscosidad de la ali-
mentacién y de las caracteristicas deseadas del
producto seco. El tamafio de la particula forma-
da aumenta con un incremento del caudal de
la alimentacion. Ademas el tamaio de particula
aumenta cuando son mayores la viscosidad y la
tension superficial del liquido.

La corriente de fluido caliente puede direccio-
narse en el mismo sentido en que es atomizado
el liquido (cocorriente) o en sentidos opuestos
(contracorriente). La temperatura del aire ca-
liente de entrada se encuentra en un rango de
temperatura entre 150-220 °C, la evaporacion
del agua ocurre instantaneamente. Sin embar-
go, la principal ventaja del proceso en contra-
corriente es que consume menos energia y por
consiguiente es mas econémico que el coco-
rriente. Si bien, las temperaturas alcanzadas
son altas, los tiempos de proceso son muy cor-
tos, por consiguiente puede trabajarse con ma-
teriales sensibles al calor (Angeles, 2009).

Durante el contacto de las gotitas de liquido
con el aire caliente, se establece un balance de
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temperatura y de presiones parciales de vapor
entre el liquido y el gas. La energia es trans-
ferida desde el aire caliente hacia el producto
como resultado de la diferencia de temperatura
mientras que el agua se transfiere en la direc-
cién opuesta debido a la diferencia de presion
de vapor, la que es superior en el liquido que en
el gas caliente.

La aplicacién del proceso de secado spray invo-
lucra cuatro etapas basicas:

1. Formacién de una emulsion fina y estable del
material del nlcleo en la solucion de la pared.
La mezcla formada por el material del nucleo,
usualmente de naturaleza hidrofdbica, se dis-
persa en la solucion del material de pared o re-
cubrimiento con el cual esinmiscible.

2. Homogeinizacion de la dispersion con o sin la
adicion de emulsionante.

3. Atomizacion de la emulsion.

4. Deshidratacién de las particulas atomizadas.

La viscosidad de la emulsion y la distribucion del
tamaiio de particula tiene efectos significativos
en la microencapsulacién por secado spray. La
viscosidad alta produce la formacién de gotas
mas grandes que afectan adversamente el se-
cado por atomizacion (Rosenberg y col., 1990).
La retencion de material de ndcleo durante la
microencapsulacion mediante secado por atomi-
zacion depende de la composicion y las propie-
dades de la emulsiéon y de las condiciones de
secado. Los principales factores en el secado
spray a optimizarse son: la temperatura de la
alimentacion, la temperatura del aire caliente de
entrada y de salida (Liu y col., 2004). La tempe-
ratura de la alimentacion modifica laviscosidad

de la emulsion, su fluidez y por consiguiente la
capacidad de ser homogéneamente atomizada.

Por ello un incremento de la temperatura de ali-
mentacion ocasiona una disminucién en la vis-
cosidad y en el tamafio de las gotas pero tempe-
raturas muy altas pueden producir volatilizacion
o degradacion de algunos componentes sensi-
bles al calor. El caudal de alimentacion se ajusta
para que cada gota atomizada alcance el nivel
de secado deseado antes de entrar en contacto
con la superficie de la camara. La temperatura
del aire de entrada es directamente proporcional
a la velocidad de secado de la microcapsula y al
contenido final de agua. Cuando la temperatura
de entrada del aire es baja, la velocidad de eva-
poracion produce microcapsulas con membra-
nas de alta densidad, mayor contenido de agua,
baja fluidez y mayor facilidad para aglomerarse.
El objetivo principal de este trabajo fue encap-
sular al acido félico en distintas matrices poli-
méricas, para protegerlo de las condiciones
ambientales y facilitar su biodisponibilidad en
el organismo. En esta primera etapa se trabajo
con dos polimeros: goma arabiga y alginato de
calcio y dos técnicas diferentes de encapsula-
cion: secado spray'y gelificacion idnica, respec-
tivamente.

Parte Experimental

Microcapsulas de acido folico como com-
ponente activo en goma arabiga como
matriz

Se realizaron dos experiencias en secador spray
en las condiciones indicadas en la Tabla 3.

Experiencia 1 2

Temperatura del aire de entrada (°C) 150 165

Caudal de alimentacion 20 25
Concentracion de acido fdlico en la alimentacién (% m/m) 0,05 | 0,05
Concentracidn del material de pared (goma arabiga) (% m/m) 0,09 | 0,09
Caudal de aire (I/h) en condiciones normales de presidn y temperatura 1052 | 1052

Tabla 3. Condiciones de Operacidon de las experiencias de secado spray1ly 2
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En la Figura 4 se presenta el esquema de equipo
de secado por atomizacion o spray, marca Blichi
Mini Spray Dryer- Modelo B-290 y en la Figura 5
una foto del equipo usado.

1. Boca de aspiracion que produce la entrada de
aire. Consta de una resistencia que permite el
calentamiento del aire y de esta manera modifi-
ca la temperatura del aire deentrada.

2. Entrada de corriente de aire estabilizada a la
camara de secado y a la boquilla que produce la
aspersion de la emulsion liquida.

3. Camara de secado que recoge el producto
atomizado proveniente de la boquilla.

4. Ciclon para separar el producto (polvo) de la
corriente de aire. Debajo se halla el recipiente
de recoleccion del producto.

5. Filtro que evita que el aire expulsado a la
atmésfera arrastre polvo.

6. Aspirador que genera la entrada de aire nece-
saria para el secado.

Microcapsulas de acido folico como nu-
cleo en alginato de calcio como matriz

También se llevé a cabo la microencapsulacion

Fig. 5. Foto de equipo de secado spray

del acido fdlico con alginato de calcio median-
te la técnica de gelacion o gelificacion ionica.
El esquema del procedimiento se detalla en la
Figura 6.

El método de gelificacion idnica consiste en sus-
pender el compuesto que se va a encapsular en
una solucidn acuosa de alginato sédico, adicio-
nando esta mezcla, mediante goteo, sobre una
solucidon de cloruro calcico, que se encuentra so-
metida a una velocidad de agitacion adecuada.
Al entrar la gota de alginato sodico en contacto
con el calcio, se produce la gelificacién instanta-
nea de la misma. La reaccion que se produce es
la siguiente:

Alginato-Na, + Ca> —> Alginato-Ca + 2 Na*

Se prepard una solucién acuosa de alginato de
sddio al 2 % m/m y se suspendié en esta so-
lucion el acido félico en una concentracion del
0.025% m/m. Con jeringa y aguja se goteo la
solucion de alginato de sodio con el principio
activo sobre una solucién del cloruro calcico
al 5 % m/m, siempre bajo agitacion magnética
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Fig. 7. Fotomicrografia correspondiente a las microcapsulas de acido félico y goma
arabiga en las condiciones de operacion del secador spray1

Fig. 8. Fotomicrografia correspondiente a las microcapsulas de acido folico y goma
arabiga en las condiciones de operacion del secador spray 2

(700 rpm). Al finalizar el goteo, se filtraron las
capsulas y se enjuagaron con agua para arras-
trar los restos de iones calcio de su superficie.
Finalmente se secaron en estufa a 65°C hasta
peso constante.

Se observaron las microcapsulas en un micros-
copio electrénico de barrido marca Philips SEM
505 y se obtuvieron las fotomicrografias corres-
pondientes. Los datos que figuran al pie de las
fotomicrografias indican de izquierda a derecha:
el voltaje de trabajo, la magnificacion y el valor
del segmento en micrones.

Resultados y Discusion

En las condiciones de la experiencia de seca-
do spray 2 se trabajo a una mayor temperatu-
ra de entrada al secadero con el proposito de
disminuir la humedad del producto final y evi-
tar la aglomeracion de las microcapsulas que
se produce en la experiencia 1, como puede
observarse en las fotomicrografias (Figuras 7
y 8). Ademas, se incrementd la velocidad de
alimentacion al secadero para aumentar el ta-
mafo de las particulas ya que en las condicio-
nes de secado spray 1, el polvo obtenido era
demasiado fino y por consiguiente, indeseable
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Fig. 9. a) Grupo de microcapsulas b) Parte del grupo de microcapsulas

en el caso que se utilice para enriquecer hari-
nas que poseen mayor tamafio de grano. En
la Figura 9 se presentan dos fotomicrografias
a) y b) en la que se obsevaron un grupo de
microcapsulas con mayor magnificacion. Con
el secado spray se obtuvieron microcapsulas
del ordende 1 -2 pm.

Las capsulas con alginato de calcio como recu-
brimiento poseen paredes con poros en su su-
perficie, tal como se puede apreciar en la Figu-
ra 10. En la Figura 11 se observa la estructura
de uno de los poros superficiales y se pueden
distinguir a su vez poros internos. La Figura
12 muestra las paredes internas del poro con

Micrografias gelificacion iénica

ZOnas Mas oscuras que se corresponden con
elevadas concentraciones de acido félico distri-
buido de manera bastante regular en toda la
superficie de los poros internos. La superficie
externa de la capsula con algunas grietas o frac-
turas se puede apreciar en la Figura 13. No se
observan puntos de concentracion de acido foli-
co, sblo alginato de calcio. También se observan
algunos cristales de calcio sobre la superficie de
las capsulas tal como se puede distinguir mas
nitidamente en la Figura 14. Las dimensiones de
las particulas obtenidas por gelificacion idnica
son del orden de 800-900 um y bastante simila-
res en tamafio y porosidad.

Fig. 11.
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Conclusiones

En posteriores experiencias de secado spray se
deberd disminuir la velocidad del aire, incre-
mentar la velocidad de alimentacion y aumentar
la concentracién de sdlidos en la emulsion de
alimentacion para producir particulas de tama-
fio superior, de granulometria similar al material
con el que se quiera mezclar las capsulas de
acido fodlico. De este modo, el acido fdlico se
podra distribuir de manera homogénea en el
producto que quiera enriquecerse, como puede
ser el caso de una harina.
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