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Resumen. Antecedentes: Las actuales tendencias estdn orientadas al uso de polimeros
naturales como material encapsulante en la basqueda de nuevas alternativas que mantengan
la viabilidad de microorganismos a encapsular mediante el secado por aspersion. La
caracterizacion de los materiales encapsulantes a emplear es muy importante para obtener
resultados adecuados. Obijetivos: El objetivo de esta investigacion fue caracterizar una
mezcla de polimeros naturales como material encapsulante de una mezcla de cultivos
probidticos mediante uso de un equipo de secado por aspersion, marca®© Vibrasec. Métodos:
La parte experimental se realiz6 en las Instalaciones del Laboratorio de Ingenierias,
Universidad de Cérdoba, Monteria Colombia. Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica del
material encapsulante (almiddn de yuca nativo, harina de avena y alginato de sodio): analisis
granulométrico, temperatura vitrea, analisis a las suspensiones: pH, acidez, contenido de
humedad, densidad aparente y viscosidad aparente, se evalud la temperatura de gelatinizacion
a diferentes concentraciones (3 ,5y 7 %) y temperaturas (27, 60 y 90 °C) con el fin de
determinar las temperaturas y concentraciones de solidos adecuados del material
encapsulante en mezcla para preparar las suspensiones que cumplan las restricciones del
equipo de secado (700 mPas) © Vibrasec. Resultados: Los resultados indicaron que el
alginato de sodio debe trabajarse maximo al 2 % de concentracién de sélidos y una
temperatura de 85 °C, mientras que la harina de avena (7 %) y el almidon de yuca nativo (10
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%) deben trabajarse a una temperatura de 60 °C. En la preparacién de las disoluciones de las
mezclas del material encapsulante se establecié que la maxima concentracion de las mezclas
debia ser del 12 % para obtener una buena homogenizacion de las mezclas y una viscosidad
(700 mPas) dentro de la restriccion de uso del equipo de secado © Vibrasec. Conclusiones:
Se logr6 caracterizar el material encapsulante conformado por harina de avena, alginato de
sodio y almidon de yuca nativo estableciendo las condiciones adecuadas para ser sometidos
al secado por aspersion en el equipo Marca © Vibrasec.

Palabras clave: alginato de sodio, almidén de yuca nativo, harina de avena, material
encapsulante, secado por aspersion.

Abstract. Background: The characterization of the encapsulating materials to be used in the
encapsulation is very important to obtain adequate results and maintain the characteristics of
the materials to be encapsulated when subjected to spray drying. Objectives: The objective
of this research was to characterize a mixture of natural polymers as an encapsulating material
to be used in spray-drying equipment, © Vibrasec brand. Methods: The experimental part
was carried out in the facilities of the Engineering Laboratory, University of Cérdoba,
Monteria, Colombia. The physicochemical characterization of the encapsulating material
(native cassava starch, oatmeal and sodium alginate) was carried out: granulometric analysis,
glass temperature, suspension analysis: pH, acidity, moisture content, apparent density and
apparent viscosity, was evaluated. the gelatinization temperature at different concentrations
(3.5 and 7%) and temperatures (27, 60 and 90 °C) in order to determine the appropriate
temperatures and solid concentrations of the encapsulating material in mixture to prepare the
suspensions that meet the drying equipment restrictions (700 mPas) © Vibrasec. Results:
The results indicated that sodium alginate should be worked at a maximum of 2% solids
concentration and a temperature of 85 °C, while oatmeal (7%) and native cassava starch
(10%) should be worked at a temperature of 60°C. In the preparation of the solutions of the
mixtures of the encapsulating material, it was established that the maximum concentration of
the mixtures should be 12% to obtain a good homogenization of the mixtures and a viscosity
(700 mPas) within the restriction of use of the equipment. drying © Vibrasec. Conclusions:
It was possible to characterize the encapsulating material made up of oatmeal, sodium
alginate and native cassava starch, establishing the appropriate conditions to be subjected to
spray drying in the Marca © Vibrasec equipment.

Keywords: sodium alginate, native cassava starch, oatmeal, encapsulating material, spray
drying

1. INTRODUCCION

La encapsulacion es una técnica por la cual gotas
liquidas, particulas sélidas o gaseosas, son cubiertas
con una pelicula polimérica porosa. Esta membrana,
barrera o pelicula esta generalmente hecha de
componentes con cadenas para crear una red
polimérica (Fuchs et al., 2006). La estructura
formada por el agente encapsulante alrededor de la
sustancia encapsulada (nucleo) es llamada pared;
esta protege el nucleo contra el deterioro y ayuda a
la liberacion bajo condiciones deseadas (Fuchs et al.,
2006, Rodriguez, et al., 2016; Gandomi, et al., 2016;
Nunes, et al., 2017).
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El secado por aspersion es el método mas comln de
encapsulacién de ingredientes alimenticios, por ser
méas econdmico comparado con otras técnicas
(Arslan, et al., 2015; Eckert, C. et al., 2017), asi como
por la disponibilidad de equipamientos, buena
estabilidad del producto final (Gul, 2017; Ceja-
Medina et al., 2020); Esta técnica se puede aplicar a
materiales hidrosolubles, aceites de pescado (DHA'y
EPA), pigmentos naturales, concentrado de células
probidticas y leche en polvo (Ceja-Medina, et at.,
2021; Sun, et al., 2023). En el secado por aspersion
la eleccion de los agentes encapsulantes o material
de cobertura es critica, ya que pueden intervenir en
las propiedades de la emulsion antes del secado,
tamafio de particula y propiedades de flujo, asi como
en la retencion de compuestos volatiles durante el
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proceso y en la vida util del polvo después del
secado.

Un factor de gran importancia son los agentes
encapsulantes utilizados, dentro de los cuales
podemos encontrar diferentes tipos como: los
lipidos: grasa lactea, lecitinas, ceras, acido estearico,
monoglicéridos, diglicéridos, aceites hidrogenados;
son excelentes formadores de peliculas capaces de
cubrir las particulas individuales, proporcionando
una encapsulacion uniforme. Los hidratos de
carbono son ampliamente utilizados, principalmente
con la técnica de secado por aspersion como soporte
de encapsulamiento, dentro de este grupo se
encuentran los almidones, maltodextrinas y gomas.
Hoy dia se esta estudiando el uso de matrices micro
encapsulantes  poliméricas  provenientes  de
polisacaridos y sus posibles combinaciones que
permitan la correcta conservacion de la capa
encapsulante y del material activo a encapsular.
(Nie, 2013; Esquivel- Gonzalez, et al., 2015;
Fritzen-Freire, et al., 2021; Madsen, et al., 2022;
Mikkel et al., 2022).

El material protector debe reunir ciertas propiedades
que dependen de las caracteristicas quimicas del
material encapsulado, la aplicacion, las condiciones
de almacenamiento y del proceso expuesto por (Nag,
2011; Moumita, et al., 2017; Homayouni-Rad et al.,
2021). El primer paso en la encapsulacion es la
seleccion de una matriz de encapsulacién adecuada
(Rios-Aguirre, y Gil-Garzon, 2021; Tamturk, et al.,
2023). Las investigaciones en torno a este tema, se
centran en la bdsqueda y aplicacién de nuevos
materiales de recubrimiento y técnicas novedosas de
encapsulacion. (Avila-Reyes, 2014; Ceja-Medina, et
al., 2021; Barros, et al., 2022).

En esta investigacion, se evaluaron tres materiales
los cuales se escogieron por poseer propiedades
encapsulantes y prebioticas para someterlos al
secado por aspersion en un equipo marca© Vibrasec.
El almidon de yuca nativo (Manihot sculenta
Crantz) y el alginato de sodio han sido investigados
por su habilidad de ser utilizados como material de
pared para la encapsulacién, tienen amplia
distribucion de tamafio (Aristizdbal, y Sénchez,
2007; Lupo-Pasin et al., 2012; Etchepare, et al.,
2016). En la encapsulacion de probidticos, se usa en
concentraciones moderadas sin embargo presenta
poca resistencia a los 4acidos gastricos, esta
caracteristica puede ser contrarrestada al modificar
la estructura del gel, al emplear sistemas mixtos
poliméricos para la formacion de la matriz o con el
recubrimiento de las macroparticulas (Lupo-Pasin et
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al., 2012; El-Sayed, et al., 2017; Tao, T., et al., 2019;
Trivifio, 2019).

La harina de avena contiene almidones, f - «
Glucanos y pequefias cantidades de proteinas que lo
hacen un material prebidtico con la posibilidad de
formar peliculas fuertes, resistentes y flexibles para
mejorar las propiedades del alginato y el almiddn de
yuca nativo (Ta, et al., 2021). El beta-glucano de la
avena puede llevar a la declaracion de salud
aprobada por la FDA (Yonekura, et al., 2014; Yuan,
et al., 2023 17). Diversos estudios han publicado
algunas caracteristicas fisicoquimicas y reologicas
de los principales componentes de la avena,
destacandose los trabajos realizados por (Berski, et
al., 2011; Zamora-Vega, et al.,, 2012; Zamudio-
Flores, et al., 2015; Flores-Pefia, et al., 2013).

Las investigaciones en torno a este tema se centran
en la busqueda y aplicacion de nuevos materiales de
recubrimiento para someterlos al secado por
aspersién. Por lo que en esta investigacion se planted
evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (contenido
de solidos y temperatura de gelatinizacién) de una
mezcla de materiales poliméricos naturales con
caracteristicas prebidticas para encapsular una
mezcla de microorganismos mediante la técnica de
secado por aspersion, para definir la concentracién
adecuada cumpliendo las restricciones de viscosidad
del equipo © Vibrasec.

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de experimentacion se realizd en:
Laboratorio de Nanotecnologia, Centro de
Tecnologia de Alimentos en la Universidad de
Pamplona, el Laboratorio de Ingenieria Aplicada y
el Laboratorio de Bioprocesos y Fermentaciones
sede Berastegui de la Universidad de Cordoba,
Colombia.

Como agentes encapsulantes se utilizaron: Almidén
de yuca nativo, (INNOVAYUCA), Alginato de
sodio (SQ 942) y Harina de avena molida.

2.1. Caracterizacion material encapsulante y
disoluciones

Se realizo la evaluacion fisicoquimica al material
encapsulante y las disoluciones, como se describe a
continuacion:
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Tabla 1. Analisis realizados a los materiales
encapsulantes y disoluciones

Parametros
Evaluados
Analisis
granulométrico
Contenido de humedad

Método utilizado

AOAC. 965.22, (1995)

Método gravimétrico por

(%) volatilizacion
. Goula, A. M.,y
Denm?a/(:na:_p)arente Adamopoulos, K. G.
9 (2012)
. Paredes-Lopez, O., etal.,
Temperatura Vitrea (1994).

Viscosidad aparente de  Viscosimetro de Brookfield
las disoluciones Nielsen (2010)

Densidad aparente de AO.AC. 962.37, (1995)

las disoluciones
oH Método potenci6 -métrico
AOAC 981.12 (2012)
Titulaciéon con NaOH
AOAC. (942.15, 2005)

Acidez como &cido
lactico. (% m/m) min

Una vez se establecié la concentracion de solidos y
temperatura vitrea (Tg) de los tres materiales
encapsulantes, se realizaron ensayos para definir la
maxima concentracion de solidos a trabajar por
material de manera individual y con la mezcla de los
materiales en suspensién: pruebas de calentamiento
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a diferentes concentraciones de sélidos frente a la
viscosidad aparente y cumplir la restriccion en la
viscosidad exigida para el uso del equipo ©
Vibrasec, técnica empleada por (Nielsen, 2010;
Avristizabal, y Sanchez, 2007).

2.3. Evaluacion estadistica de los datos

Todas las mediciones para los analisis estadisticos se
realizaron  por  triplicado. Para  evaluar
estadisticamente cada uno de los ensayos realizados
en la experimentacion, se determinaron las
diferencias significativas entre los tratamientos,
realizando un analisis ANOVA con un intervalo de
confianza del 95 % y un andlisis de comparaciones
multiples Tukey de los valores promedios.

3. RESULTADOS

3.1. Andlisis granulométrico de la harina de
avena y almidon de yuca nativo

El analisis granulométrico realizado a los materiales
encapsulantes: harina de avena y almidén de yuca
nativo permitié conocer la distribucion del tamafio
de las particulas, (Flores-Pefia,, et al., 2013;
Aristizbal, y Sanchez, 2007).
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Figura 1. Distribucion del didmetro de particula de la harina de avena y el almidon de yuca nativo.

La Figura 1 muestra la distribucién del didmetro de
particula de la harina de avena, (84.40 %) con un
tamafio de particula de 0.55 mm, con un diametro
promedio de 0.53 mm correspondiendo a un
producto de molienda fina (49, 66). El tamafio de la
particula y la capa superficial de la harina de avena
por su alto contenido en fibra alimentaria, influyen
en las propiedades fisicoquimicas de la matriz
encapsulante que se requiere, favoreciendo la
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disoluciéon y homogenizacion con los demas
materiales a mezclar. De igual forma se presenta el
andlisis granulométrico del almiddn de yuca nativo
(Manihot sculenta Crantz), con una distribucion del
tamafio de particula no homogénea, donde el 58.6 %
estuvo en el intervalo de 1 a 2 mm y un intervalo
promedio de 0.54 mm (41.4 %), para un diametro
promedio de particula del almidén de yuca de 1.14
mm que corresponde a un polvo de categoria muy
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fina (Flores-Pefia, et al., 2013; CODEX STAN 176.
1989; De Araujo, et al., 2016).

Los resultados del analisis granulométrico de los
materiales encapsulantes, evidencian diferencias en
el tamafio de particula entre la harina de avena y el
almidén de yuca nativo (Manihot sculenta Crantz),
de fina a muy fina, aspecto que se tuvo en cuenta
para el proceso de mezclado, estableciendo que en la
preparacion de la matriz encapsulante debia
efectuarse en forma himeda (disolucidn) para evitar
que ocurriera el fenémeno de disgregacion, lo que
dificultaria el mezclado, en atencién a lo expuesto
por (Esquivel- Gonzéalez, et al., 2015) quienes
establecieron que un mayor nimero de poros
permiten mayor hidratacion de la particula y una
superficie disponible facilita la unién de cationes; de
ahi radica la importancia de una granulometria fina
en los materiales encapsulantes a emplear.

3.2. Indicadores fisico- quimicos de los materiales
encapsulantes

La Tabla 2 presenta los resultados de los indicadores
analizados:

Tabla 2. Indicadores fisico- quimicos de los
materiales encapsulantes

Material Densidad  Contenidode  Valor
encapsulante aparente Humedad de pH
N° (9/mL) (%)
Harina de 7.0
avena 1.082 (0.01) 14.67 (0.01) (0.01)
Almidén de yuca 6.5
nativo 1.530 (0.03) 12.53 (0.04) (0.03)
Alginato de 7.0
sodio 0.990 (0.01) 12.27 (0.07) (0.02)

Valores medios informados corresponden a 3
determinaciones

Como se observa en la Tabla 2 los materiales
encapsulantes presentaron pH, densidad aparente y
contenido de humedad dentro de los intervalos de las
normas (Garcia-Ceja, y Lopez-Malo, 2012; Madsen,
et al., 2022) siendo adecuados para formar capsulas
de diferentes tamafios a causa de las interacciones
moleculares de los diferentes materiales poliméricos
a combinar (Barbosa-Canovas, 2005; Lupo-Pasin, et
al., 2012; Arslan, S., Erbas, M., Tontul, 1., Y Topuz,
2015).).
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3.3. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
del material encapsulante

En la tabla 3 se presentan los valores de temperatura
vitrea (Tg) del material encapsulante.

Tabla 3. Temperaturas de transicion vitrea (Tg) de
los materiales encapsulantes.

Material Temperatura vitrea,
encapsulante Tg (°C)
Alginato de sodio 85
Almiddn de yuca nativc 63
Harina de avena 62

Los resultados de calorimetria (DSC) permitieron
evaluar si los materiales encapsulantes a trabajar
presentaban incompatibilidad dentro de las
formulaciones tanto de los componentes
individuales como en mezcla. Como se observa en la
tabla 3 la temperatura vitrea de los tres materiales se
encuentra en un rango 62 -85 °C de temperatura de
transicion vitrea (Tg) lo que favorece obtener
adecuadas condiciones para las disoluciones al
momento de realizar las diferentes mezclas
(Perdomo, et al., 2009; Ceja-Medina, et al., 2020).
Este resultado indica que la temperatura de
alimentacion de los materiales encapsulantes debe
trabajarse a temperaturas inferiores a 63 °C, para el
caso del almidon de yuca nativo (Manihot sculenta
Crantz) y la harina de avena pudiera ser 60 °C para
facilitar su solubilizacion sin que gelatinice
(Richardson, et al., 2000), mientras que el alginato
de sodio debe trabajarse a una temperatura menor a
los 85 °C, por lo que se deben preparar por seprarado
antes de mezclarse.

3.4. Viscosidad aparente de los materiales
encapsulantes

Una de las restricciones del equipo de secado (©
Vibrasec) para su uso, fue la viscosidad de los
materiales encapsulantes que no debe ser superior a
700 mPa.s. En la figura 2 se presenta graficamente
el comportamiento de la viscosidad aparente en los
tres materiales encapsulantes frente a las tres
concentraciones evaluadas.
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Figura 2. Comportamiento de la viscosidad aparente de los tres materiales encapsulantes frente a la temperatura

de calentamiento y concentracion de solidos.

El andlisis estadistico de los p-valor<0.05 indican
que la viscosidad aparente varia segun el material
encapsulante, la temperatura de calentamiento y la
concentracion de solidos evaluados (ver figura 2).

En la tabla 4 se presenta los resultados del analisis
de comparaciones multiples Tukey de los valores
promedios.

Tabla 4. Resumen del andlisis de comparaciones
multiples Tukey de los valores promedios de
viscosidad aparente

Técnica estadistica: ANOVA

Prueba de comparaciones multiples: Tukey

Nivel de significancia: a =5%

Software estadistico: Statistix versién 10

Nivel

Variabl . - Interpretac
es Factores Fact Media valor ion
or
Alginato  3,239a
Material Harina
encapsulan de avena 1,092 0'80 difet';rzlcias
te
w Almidén
E de yuca 0,654c
&
g 7 2,2546a
<
9( Co%c:r&irac 5 2,1796a 0.00 . Hay_
3 solidos (%) 3 1,7218b 1 diferencias
(%2}
8 2 0,4923¢
@
> 60 2,2327a
Temperatu
rade _ 50 1,09927at 0.00 Hay
calentamie % 139780 O diferencias
nto (°C) :
26 1,0251b

Universidad de Pamplona
I.LI.D. T. A

La viscosidad aparente con mayor promedio se
presentd con el alginato de sodio (Nielsen, 2010;
Holkem, et al., 2016), seguidamente con el almidon
de yuca nativo y la harina de avena siendo este
Gltimo el que menos viscosidad presento en las
temperaturas y concentraciones evaluadas. Asi
mismo la viscosidad aparente promedio varia en los
tres materiales segun la concentracion de sélidos. A
las concentraciones de 7% y 5% se produce una
viscosidad estadisticamente muy parecida entre la
harina de avena y el almidon de yuca nativo (Karimi,
et al., 2023), (ver tabla 4).

De otra parte, la viscosidad aparente en los tres
materiales varia segun la temperatura de
calentamiento, observando que la harina de avena y
el almidén de yuca presentaron una viscosidad
similar a temperaturas entre 50 y 60 °C mientras el
alginato de sodio presento los valores mas altos de
viscosidad a medida que aumentaba la temperatura y
la concentracion de solidos, igualmente se observa
que a la temperatura de 60 °C se presenta la
viscosidad promedio més alta. (De Araujo, et al.,
2016).

La Tabla 5 muestra los resultados de la viscosidad de
las disoluciones de alginato de sodio a temperaturas
de 60 y 96 °C, teniendo en cuenta la capacidad de
absorcion de agua a diferentes concentraciones de
solidos de 2 'y 3 % (p/v) dado que el valor maximo
reportado para su uso como material encapsulante de
probidticos ha sido de 5 % (Rios-Aguirre, et al.,
2021).
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Tabla 5. Viscosidad aparente del alginato de sodio a
diferente concentracion de sélidos y temperaturas.

Viscosidad aparente (mPa.s)

Concentracion solidos / Temperatura

Agente
0

encapsulante

2/96 3/60 3/96

Alginatode 4046 10406 42966  7,490.0
sodio 001) (001)  (0.01)  (0.01)

Valores medios informados corresponden a 3 determinaciones. p-
valor<0.05

Los resultados de la tabla 5 muestran que en el
alginato de sodio el intervalo de temperatura de 60 a
96 + 1 °C la viscosidad aparente aumentd de 404.6 a
7,490 mPa.s, por encima del valor maximo (700
mPa.s) permitido para el uso del equipo de secado,
por lo que se definié que la solucion de alginato de
sodio debe preparase a una concentracion de solidos
no mayor del 2 % con constate agitacion para
facilitar su solubilidad.

Resultados que corroboran lo expuesto por
(Perdomo, et al., 2009; Wan et al., 2010; Mikkel., et
al., 2022) la viscosidad de las soluciones de alginato
depende de la concentracién, a partir del 2 % la
viscosidad de la solucion aumenta
considerablemente y tiene un comportamiento no
newtoniano, su viscosidad no es constante.

En la Tabla 6 se presentan los resultados de
viscosidad aparente de las disoluciones de almidén
de yuca nativo y la harina de avena a concentraciones
de 3,5y 7 % a una temperatura de 60 °C.

Tabla 6. Evaluacion de la viscosidad aparente del
almidén de yuca nativo y la harina de avena a
diferente concentracion de sélidos a 60 °C

Viscosidad aparente (mPa.s)

Material Concentracion de sélidos (%)
3 5 7
Almiddn de 189.2 356.7 653.7
yuca nativo (0.07) (0.01) (0.01)

Harinadeavena 6.8 (0.00) 10.1(0.00) 34.5(0.00)

Determinaciones se realizaron por triplicado, reportandose el
valor promedio. p-valor<0.05
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Como se observa en la Tabla 6, la viscosidad del
almidon de yuca nativo aumenta en la medida que
aumenta la concentracion y no sobrepasa el valor de
viscosidad maximo requerido (700 mPa.s) por lo que
el almiddn de yuca nativo puede utilizarse hasta una
concentracion maxima de 7 % a una temperatura de
60 °C. Asi mismo se observo un aumento gradual de
la viscosidad aparente a medida que se increment6 la
concentracion de la harina de avena en la dispersion,
los valores medios de la viscosidad de las
disoluciones oscilaron desde 6.8 a 34.5 mPa.s,
encontrandose por debajo del valor tomado como
restriccion, por lo que la harina de avena puede ser
empleada en concentraciones por encima del 7 % a
una temperatura de 60 °C.

Estos resultados coinciden con los reportados por
(Dikeman, y Fahey. 2006; Lazaridou, y Biliaderis,
2007; Regand, et al., 2011; Rodriguez- Restrepo, et
al., 2017; Zamudio-Flores, et al., 2021), quienes
indican que los incrementos en los valores de
viscosidad aparente entre las dispersiones estan
directamente asociados al mayor contenido de fibra
en las concentraciones mayores debido a la presencia
de B-glucanos en la harina de avena.

La Tabla 7 muestra la viscosidad aparente de las
mezclas de materiales encapsulantes en suspension a
la temperatura de trabajo definida (60 ° C) a
diferente concentracidn de solidos

Tabla 7. Viscosidad aparente de mezclas de
materiales encapsulantes en suspensién

Almiddn
yuca

farina  Viscosidad
ivena aparente

Concentracion Alginato
desélidos  de sodio

nativo
% % % % mPa.s
16 1 7 8 796 (0.3)
14 1 7 6 693 (0.4)
12 1 5 6 495 (0.6)
10 1 5 4 253 (0.4)

Determinaciones se realizaron por triplicado, reportandose el
valor promedio. p-valor<0.05

Como se observa, tabla 7 para valores de solidos en
mezcla del 16 %, la viscosidad estuvo por encima de
700 mPa.s, no cumpliendo con las restricciones
exigidas del equipo de secado. Mientras que las
mezclas con concentraciones de sdlidos en el rango
de 10 a 14 % se encuentran con valores de viscosidad
menor al declarado como restriccion de trabajo.
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En la Tabla 8 se puede apreciar el comportamiento
de las mezclas de los materiales encapsulantes
sometidas al secado por aspersion en el equipo
Vibrasec.

Tabla 8. Comportamiento de la mezcla de materiales
en suspension a diferentes concentraciones de
sélidos en el equipo Vibrasec.

Tempera Velocida Conteni
Concentra do
cion tura tomi Cqmporta h d
hto entrada 2OMIZ&  mjento en umeda
solidos de ai cién 12 o4 d
(%) eoalre acamara
(*C) (min-Y (%)
20 200 35000 Saturacion
16 200 35.000  Saturacién 9.23
14 200 35.000 Saturacién 8.68
12 200 35.000 Normal 4.58
10 200 35.000 Normal 4.32

A partir de estos resultados, las mezclas del material
encapsulante fueron sometidas al proceso de secado
por aspersion a una temperatura de alimentacion de
60 °C, a temperaturas de entrada de aire de 200 °C,
como se observa en la tabla 8 las concentraciones de
solidos de 14 y 16 % presentaron saturacion en la
camara y una humedad entre 8.68 y 9.23 9%,
resultados que concuerdan con lo expuesto por
(Rios-Aguirre, et al., 2021; Salinas, et al., 2021,
Tamtirk, et al., 2023), quienes indican que la
temperatura de aire de entrada es directamente
proporcional a la velocidad de secado de las
microcépsulas y al contenido de agua final, ya que al
tener mayor humedad adsorbida, las fuerzas de
cohesion entre particulas tenderan a ser mayores, es
decir, que van a haber mayores puentes de contacto
entre ellas lo cual, puede afectar indirectamente la
velocidad de dispersion de los materiales
encapsulantes reflejado en la saturacién de la camara
de secado. Mientras que las concentraciones de 10 y
12 % de solidos tuvo un comportamiento normal en
la cdmara y una humedad entre 4.58 y 4.32 %.

Este resultado permitio seleccionar la concentracion
del 12 % de s6lidos como la méas apropiada de las
mezclas del material encapsulante en suspension a
emplear en el secado por aspersion bajo las
condiciones evaluadas del equipo © Vibrasec,
descartando la concentracion del 10 % por
considerar muy bajo el contenido de solidos (Soto,
et al., 2023; Tamtirk, et al., 2023).
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4. CONCLUSIONES.

Se concluye que la harina de avena, el almidén de
yuca nativo y el alginato de sodio poseen
propiedades fisicoquimicas que favorecen su
utilizacion como material encapsulante,
seleccionando la concentracién del 12 % de solidos
como la mas apropiada de las mezclas del material
encapsulante en suspension a emplear en el secado
por aspersion.
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