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RESUMEN

Los alimentos formulados con levaduras como ingredientes probidticos constituyen una alternativa
para complementar las necesidades nutricionales de diferentes animales. No obstante, el
procesamiento de alimentos a menudo significa que, durante la fabricacién del pellet, estos
microorganismos se someten a tensiones fisicas como altas presiones y temperaturas afectando su
porcentaje de supervivencia por la agresividad de dicho tratamiento. Como solucién a esto, se ha
propuesto la microencapsulacién de levaduras con técnicas como el recubrimiento en secadores de
lecho fluidizado. Sin embargo, la informacidn sobre las estrategias de uso de esta técnica para
realizar la microencapsulacién de estos microorganismos se encuentra dispersa. Por esta razon, en
este trabajo se realizd una evaluacion sistematica de literatura y un metaanalisis a partir de 31
estudios publicados sobre esta tematica; con el fin de determinar, a partir de matrices DOFA, las
implicaciones técnicas de implementar los diferentes métodos de recubrimiento en lecho fluidizado
y al mismo tiempo mediante un analisis estadistico en RStudio evaluar el efecto de los materiales
encapsulantes, utilizados en este proceso, sobre la estabilidad térmica de la levadura. Estos andlisis
permitieron identificar que el método de recubrimiento por pulverizacion inferior, gracias a la
particion cilindrica y la ubicacién de la boquilla, permite un patrén de fluidizacidn controlado lo que
ayuda a la reduccién de las imperfecciones en el recubrimiento las cuales pueden afectar la
estabilidad de la levadura encapsulada. Ademas, si la levadura es recubierta con materiales
encapsulantes de tipo proteico y carbohidratos puede mantener altos porcentajes de viabilidad
después del proceso de revestimiento a altas temperaturas logrando una estabilidad térmica.

INTRODUCCION sometidos a diferentes tensiones fisicas como

altas presiones y temperaturas afectando su

Las levaduras son un grupo heterogéneo de . . .
grup g porcentaje de supervivencia por la

hongos eucariotas que por sus diversas agresividad de dicho tratamiento [40].

capacidades ha despertado interés en las
industrias para lograr su implementacion en Como resultado, algunos paises de

diferentes procesos. En particular, estas han
demostrado un gran potencial como
ingredientes activos en las dietas de bovinos,
siendo usadas como microorganismos
probidticos en formulaciones de alimento
animal [1]. Sin embargo, llevar a cabo el
procesamiento de este tipo de alimentos a
menudo significa que, durante la fabricacién
del pellet, los microorganismos son

Latinoamérica y Europa han encontrado la
microencapsulacién como alternativa para
solucionar  este problema [3]. La
microencapsulacion es un método mediante
el cual pequefias particulas, gotas de liquido o
gases se mezclan con un material de
cobertura para dar lugar a microcdpsulas o
microparticulas. Este material protege a los

microorganismos, como las levaduras, de



altas temperaturas y presiones cuando se
lleva a cabo procesos como la peletizacion,
permitiendo mantener su estabilidad vy
viabilidad [41].

Algunos estudios han despertado el interés
por la técnica de revestimiento en secadores
de lecho fluidizado como mecanismo de
microencapsulaciéon. Entre las razones mas
destacadas esta un menor consumo de
energia y disminucién de tiempo en el
proceso y un éptimo transporte de calor y
masa lo que permite manejar temperaturas
mas bajas logrando tasas de supervivencia de
los microorganismos mas altas [5]. Esta
técnica consiste en rociar una soluciéon de
recubrimiento o material encapsulante en un
lecho fluidizado de particulas sdlidas, en este
caso sobre levaduras. Después de varios ciclos
de mojado/secado, se forma una pelicula
continua que permite micro encapsular estos
microorganismos [4].

No obstante, la técnica de revestimiento en
estos secadores no ha sido muy utilizada para
micro encapsular levaduras y la informacién
de algunas investigaciones realizadas en otros
paises acerca de los métodos y materiales de
revestimiento que se utilizan en este
procedimiento estdn dispersas [6]. En
consecuencia, no hay informacion clara sobre
las estrategias de uso de tecnicas como el
lecho fluidizado para brindar una estabilidad
a las levaduras. Por razones como esta, paises
como Colombia que a pesar de tener una
produccién de hasta 50 mil toneladas de
levadura que va destinada principalmente a la
exportacién o a la industria panadera [7], ha
incursionado poco en el mercado de
concentrado animal con levaduras como
probidticos; aun cuando una de sus
actividades econdmicas es la cria de ganado.

En definitiva, existe la necesidad de contribuir
al estado del arte de las metodologias para
micro encapsular levaduras mediante la
técnica de recubrimiento en secadores de
lecho fluidizado; esto para ofrecer una
revisién actualizada y un analisis acerca de los
diferentes avances que se desarrollan en
estos procesos. Por ende, en este articulo se
presenta una evaluacidon sistematica de
literatura y un metaanalisis de 31 estudios
publicados en distintas bases de datos; con el
fin de determinar las implicaciones técnicas
de implementar los diferentes métodos de
recubrimiento en lecho fluidizado y al mismo
tiempo analizar el efecto de los materiales
encapsulantes sobre la estabilidad térmica de
la levadura. Todo esto se realiza con el
objetivo de sugerir una metodologia
técnicamente viable que permita mantener la
estabilidad de las caracteristicas de calidad de
las levaduras.

METODOLOGIA

Investigacion bibliografica y recopilacion de
datos

La metodologia implementada en este
estudio es una adaptacién de Gonzales [8] y
Franco [9]. En primer lugar, se llevé a cabo la
seleccion de palabras clave a usar en el
proceso de busqueda. Para esto, a partir de la
base de datos Scopus se realizdé un andlisis
bibliométrico en RStudio que arrojo
informacidon sobre las palabras clave mas
utilizadas ademas de los paises con mas
investigacion sobre el tema de
microencapsulacion de levaduras y lecho
fluidizado. Algunos de estos resultados
permitieron determinar que palabras clave se
mencionaban en la mayor cantidad de textos
para con esto guiar el proceso de busqueda
definitivo.



Las palabras clave seleccionadas fueron
"Yeast", "Microencapsulation" y "Fluidized
Bed". Ademas, se agregd “Coating” como
variable independiente en las palabras clave
para hacer referencia al mecanismo de
encapsulacién. A partir de estas, se realizd
una busqueda de literatura relacionada con la
microencapsulacion de levaduras. La
informacidn y datos se recopilaron de
articulos de investigacion, patentes y libros
electronicos seleccionados de las bases de
datos Science Direct, Taylor & Francis,
Springer Link, Scopus, Google Scholar vy
Espacenet. Un total de 94 textos entre
articulos de investigacion, patentes y libros
electréonicos desde 1980 hasta 2021 fueron
recuperados de las bases de datos. No
obstante, se seleccionaron 31 de estos para
usar en esta revisidén basados en los siguientes
criterios de inclusién:

(i) Tipo de microencapsulacion:
recubrimiento en lecho
fluidizado

(ii) Publicado después de 1980

(iii) Mencione algin método de

recubrimiento en lecho o mida la
viabilidad de Ila levadura vy
temperatura maxima empleada
segun el material encapsulante.

De cada texto se revisaron los métodos de
recubrimiento en secadores de lecho
fluidizado reportados en literatura. Ademas,
se identifico las implicaciones técnicas para la
implementacion de cada método y las
ventajas y desventajas que tienen unos sobre
otros. Esto se considerd como base para la
realizacion de las matrices DOFA que
evaluaron cémo afectan los diferentes
métodos de recubrimiento la estabilidad de la
levadura.

Andlisis de datos

Cada combinacién de material de
recubrimiento en cada articulo se considerd
como un conjunto de datos dependientes a
analizar. La variable de respuesta en este
trabajo es el % de viabilidad de la levadura, el
cual permite evaluar la estabilidad térmica. Se
realizaron  conversiones de unidades
formadoras de colonias (UFC) a % de
viabilidad para hacer comparables los
resultados de los diferentes articulos. Toda la
informacion (datos de tablas y figuras) se
recopild y organizé en una hoja de célculo de
Excel, que luego fue cargada a RStudio para su
debida revisidon. Aqui el material de
recubrimiento representd el parametro
categorico y los datos de viabilidad el
pardmetro numérico.

Los datos recolectados de la literatura fueron
analizados mediante un andlisis de varianza
unidireccional (ANOVA) en RStudio. Aqui, se
evaluaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas que fueron
corroborados mediante las pruebas de
Shapiro y Bartlett, respectivamente. Después,
se realizo la prueba de Tukey post hoc con un
nivel de significancia del 95% (a = 0.05). Las
diferenciasap< 0,05 se consideraron
estadisticamente significativas. Finalmente se
llevé a cabo una gréfica de caja y bigotes que
permitio analizar estos datos cuantitativos. El
tamafio del efecto fue en relacién con los
materiales encapsulantes sobre la
microencapsulacion de levaduras por
revestimiento en lecho fluidizado en
respuesta a la estabilidad del

microorganismo.



RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis bibliométrico
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Figura 1. Grafico que detalla el Top 15 de las palabras claves mas utilizadas por los autores en los

diferentes textos analizados sobre la microencapsulacion en secadores de lecho fluidizado vy

levaduras. Ademas, se puede observar las ocurrencias de cada palabra clave y con cual de las demas

presenta una colaboracion. Figura obtenida a partir del analisis en RStudio de 1885 textos

provenientes de la base de datos Scopus hasta la fecha (30 de noviembre del 2021).

La figura 1 permite conocer cudles son las
palabras mas representativas del conjunto
tan amplio de textos que tratan de la técnica
de recubrimiento en secadores de lecho
fluidizado, para de alguna manera permitir un
filtro de buisqueda mas reducido a la hora de
futuras investigaciones. Por ejemplo, se
puede observar que las palabras clave mas
utilizadas en los textos revisados fueron
“Fluidized bed” y “Coating”. Estas presentan
también relaciones con otras palabras
importantes para este trabajo como lo es
“Microencapsulation”. De ahi que, las
palabras clave mencionadas con la adicién de
“Yeast” que hace referencia a el
microorganismo del cual trata este trabajo
fueron seleccionadas para guiar el proceso de
busqueda definitivo en diferentes bases de
datos. Cabe resaltar, que las lineas entre
diferentes palabras significan que estas se

presentan en algunos textos de manera
conjunta.

Por otra parte, en la figura 2 se muestran los
20 principales paises que han tenido mayor
participacién e investigacidn sobre el tema
qgue nos compete tratar, recubrimiento de
levaduras en secadores de lecho fluidizado.
Aqui podemos observar que Estados Unidos,
China, Alemania, Reino Unido y Japén, son los
paises donde mas informacién hay sobre este
tema, respectivamente. No obstante, se
puede corroborar que Colombia no hace
parte de los paises con mayor visibilidad en
esta tematica, ni presenta colaboraciones en
estas investigaciones. De ahi la importancia
de este trabajo, como acercamiento a los
diferentes estudios realizados en otros paises
para contribuir al estado del arte de las
metodologias para micro  encapsular
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Figura 2. Gréfico que detalla el Top 20 de los paises que han generado mas informacién sobre la

microencapsulacién en secadores de lecho fluidizado y levaduras. Ademas, se puede observar las

diferentes colaboraciones que han tenido con otros paises al evaluar esta tematica. Figura obtenida

a partir del analisis en RStudio de 1885 textos provenientes de la base de datos Scopus hasta la fecha

(30 de noviembre del 2021).

Métodos de recubrimiento empleados en
secadores de lecho fluidizado

El proceso de recubrimiento en secadores de
lecho fluidizado es un sistema ventajoso
desde varios puntos de vista. En primer lugar,
no requiere altas temperaturas de aire para
secar las células, ademds, es un proceso
altamente automatico y del cual se puede
obtener una gran cantidad de producto
formulado con tiempos de proceso reducidos
(4 min); en comparacién con un minimo de 3
h para la mayoria de los otros métodos de
misma

[32].
También, este proceso tiene un intercambio

secado que utilizan aire a |la

temperatura y humedad relativa

rapido de calor y masa entre gas y particulas
lo que minimiza el sobrecalentamiento.
Finalmente, esta técnica permite una mezcla
rapida de sdlidos

que proporciona

condiciones casi isotérmicas en todo el lecho

fluidizado y contenidos de humedad de
particulas uniformes [32].

Filtros

Particulas fluidizadas
(Levaduras)

Boquilla de
Pulverizacién

Formaci6n del
recubrimiento

Material del
recubrimiento
+ Disolvente

peristéltica

Figura 3. Proceso de recubrimiento en
secadores de lecho fluidizado a partir de la
pulverizaciéon de un material de

recubrimiento mediante una boquilla ubicada



en posicion de pulverizacion inferior. Figura
obtenida mediante la adaptacién de [33].

La técnica de recubrimiento en secadores de
lecho fluidizado tiene tres métodos por los

cuales se puede llevar a cabo su

implementacién:  pulverizacién  (inferior,

tangencial y superior). Cada uno de estos

calidad final del recubrimiento y por ende
estabilidad de Ia
Ademds de

sobre la particula

encapsulada. presentar
caracteristicas y variables comunes, pero
ventajas y limitaciones Unicas. No obstante, el
principio de recubrimiento es el mismo para
cada opcidn, el principal cambio es la posicidon
de la boquilla y la fluidizacién de las particulas

métodos tiene un efecto diferente en la

[26].

METODOS DE RECUBRIMIENTO EN SECADORES DE LECHO FLUIDIZADO

PULVERIZACION

e Boquilla ubicada en la parte superior del lecho fluidizado.

SUPERIOR
PULVERIZACION e Boquilla de pulverizacion ubicada en la parte inferior del lecho.
INFERIOR ® Puede adecuarse en la parte inferior del lecho “el equipo Wurster”: camara de

recubrimiento con una particidn cilindrica y una pantalla inferior perforada con
diferentes areas libres.

PULVERIZACION
TANGENCIAL

e Boquilla ubicada de manera tangencial para rociar el liquido de recubrimiento
simultaneamente.

e Puede adecuarse el lecho fluido con un disco de rotor giratorio en el fondo del
contenedor del producto.

e Eldisco contiene una placa base con ranuras que se cortan diagonalmente a través
de la placa para dirigir angularmente el flujo de aire del proceso a medida que pasa
a través de ella.

ESPECIFICACIONES
DE LAS
BOQUILLAS

Boquillas binarias o neumaticas.
Boquillas atomizadas por aire: permiten un mejor control del tamafio de la gota.
Para tener en cuenta:
e las gotas son mas controlables con boquillas neumaticas, especialmente a bajas
tasas de liquidad.
e El tamafio de la gota de la solucién de recubrimiento debe seleccionarse en
relacion con el tamafio de las particulas que se recubren.
e Laatomizacion del volumen de aire y la presion determinan el tamafo de las gotas,
cuanto mas altos son estos valores, mas pequefias son estas.
e Elliquido por atomizar debe ser suministrado a baja presidn para que se cizalle en
gotas por aire.
e Las boquillas deben colocarse de forma que se minimice la distancia que recorren
las gotas a través del aire de fluidizacidn antes de incursionar con las particulas.

Tabla 1. Especificaciones de los métodos de recubrimiento en secadores de lecho fluidizado.

En la tabla 2, 3 y 4 pueden observarse las
diferentes matrices DOFA que presentan las

debilidades,

amenazas que

oportunidades,

Desde la referencia [10]-[31] se obtuvo esta informacion.

implementacion de cada uno de estos
métodos y como cada uno de ellos puede
fortalezas vy afectar el recubrimiento de la levadura y por

trae consigo la ende su estabilidad en el proceso.




DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

- No es adecuado para recubrir particulas
individuales.

- Promueve la aglomeracion a medida que se
pulveriza la solucidn debido a la alta densidad de
particulas en el lecho.

- Elsecado de la sustancia de recubrimiento puede
ser bastante severo.

- Controlar la distancia que recorren las gotas
antes de entrar en contacto con la particula es
imposible, por ende, pueden producirse
imperfecciones en el recubrimiento debido a la
evaporacion prematura de las gotas.

- El patrén de fluidizacion es aleatorio y sin
restricciones, no es posible un control perfecto
del viaje de cada gota a la particula.

- Dado que una superficie maxima de las particulas
estd expuesta a la niebla de pulverizacion, este
debe ser un proceso rapido.

Para reducir la aglomeracidn en estos sistemas se
debe manejar una tasa de aplicacion mas lenta, mas
aire de fluidizacién para reducir la densidad de las
particulas en la region de pulverizacion y elevar la (s)
boquilla (s).

Para evitar la aglomeracién, las particulas deben
viajar lo suficientemente rapido a través de la zona de
recubrimiento 'y las gotas deben ser o
suficientemente pequefias para simplemente
depositar el material de recubrimiento en la
superficie de la particula.

Las temperaturas de entrada para los procesos de
evaporacion deben establecerse proporcionando una
capacidad de secado Optima sin  secar el
recubrimiento por pulverizacion antes del contacto
con las particulas.

FORTALEZAS

AMENAZAS

- Incorpora una o mas boquillas en cada una de las
varias posiciones de pulverizacién potenciales
que pulverizan hacia abajo en un lecho
fluidizado.

- Permite recubrir materiales tan pequefios como
100 pm.

- Alta versatilidad.

- Tamaiio de lote relativamente alto.

- Relativa simplicidad.

Las particulas granuladas por su tamafo requieren
mas aire para fluidificarse; por lo tanto, permanecen
mas bajo el lecho y permiten que las particulas mas
pequefias se humedezcan y se aglomeren.

Reducir la aglomeracion en estos sistemas conducen
tanto a una eficiencia de recubrimiento reducida
como a una uniformidad de recubrimiento deficiente
debido al secado por pulverizaciéon y al movimiento
de particulas menos ordenado.

El grado de proteccién que ofrece el recubrimiento
esta relacionado con la velocidad a la que se aplica y
la lentitud con la que se forma.

Tabla 2. Matriz DOFA que representa el método de recubrimiento por pulverizacion superior en

secadores de lecho fluidizado. Desde la referencia [10]-[31] se obtuvo esta informacion.

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

- Las particulas mas grandes no deben ser mas de cuatro | -
o cinco veces el tamafio de las mas pequefias para poder

tener una buena distribucién.

- Tiempo de proceso mas largo para recubrir particulas

individuales sin aglomeracion.

- Si las particulas no presentan un tamafio similar no se
tendra un espesor uniforme en el recubrimiento.
- El recubrimiento debe tener baja viscosidad para lograr

recubrir particulas individuales.

La eliminacidn de la particion y la reduccion del

diferencial de aire de fluidizacién permite

utilizar el proceso de pulverizacién inferior
para granular.

- Las gotas pulverizadas para el recubrimiento
pueden extenderse a la viscosidad mas baja,
produciendo un recubrimiento muy denso con
una calidad fisica superior.

- Si las particulas se exponen en intervalos de

tiempo muy regulares a una niebla de




- Cuando las particulas son mas pequeias que las gotas
de rociado conducen a la aglomeracion.

- La distribucion del tamafio de particulas debe ser
relativamente estrecha. Si esta se vuelve demasiado
amplia, las necesidades de flujo de aire para los
extremos se vuelven demasiado amplios y la circulacién
de particulas se ve comprometida.

pulverizacion muy uniforme con gotas de
propagabilidad uniforme, se podria lograr un
recubrimiento de espesor uniforme.

FORTALEZAS

AMENAZAS

- Minimiza el potencial de aglomeracién y desgaste de las

particulas.
- Mejor proceso para recubrimiento de particulas
individuales.

- Las particulas completan un ciclo aproximadamente una
vez cada 6 a 10 segundos en una configuracién y carga de
lote 6ptimas.

- La placa de distribucidn de aire para un proceso Wurster
crea zonas separadas para el flujo de aire diferencial.

- El proceso se puede llevar a cabo hasta lograr el
revestimiento o las propiedades deseadas.

- Es posible recubrir materiales tan pequefios como 100 um.
- Patrén de fluidizacién controlado.

- No presenta imperfecciones debido a que el sistema de
pulverizacion no es aleatorio.

- El camino de las gotas pulverizadas hacia el compuesto es
extremadamente corto por ende no hay evaporacion
prematura de las gotas.

- Flujo de particulas mas ordenado debido a la particidn fisica
que crea una barrera entre las regiones del lecho ascendente
y descendente.

- Costos potencialmente mas altos asociados con el
equipo Wurster.

- El tamafio de las gotas atomizadas puede ser un
parametro critico cuando se recubren particulas
individuales.

- Un factor limitante para la fluidizacion es el area
del fondo del lecho donde el flujo de aire debe ser
adecuado paralevantar o fluidizar al menos
minimamente las particulas.

- Para lograr una circulacién adecuada en un
debe

fluidizacion eficiente en la region del lecho inferior

proceso Wurster se mantener una
pero ademads tener suficiente aire en la regién del
lecho superior para diluiry hacer pasar las
particulas completamente a través de la zona del

lecho superior sin una velocidad excesiva.

Tabla 3. Matriz DOFA que representa el método de recubrimiento por pulverizacién inferior

(Método Wurster) en secadores de lecho fluidizado. Desde la referencia [10]-[31] se obtuvo esta

informacion.

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

- Las particulas que se encuentran en la regién alta de | -
pulverizacion junto con el secado y la accidn fisica
promueven la aglomeracién hasta un tamafio
uniforme.

La altura de disco ajustable permite el control del
volumen de aire a través de la hendidura
independientemente de la velocidad permitiendo
tasas de secado muy bajas.

Alta densidad de las particulas en la zona de
pulverizacidon. En consecuencia, la calidad del
recubrimiento por pulverizacion tangencial se
mide completamente hasta el estandar de
pulverizacidn inferior.




FORTALEZAS

AMENAZAS

Las boquillas incrustadas en la placa rocian al mismo
tiempo que el aire de proceso y el movimiento de las
particulas.

La (s) boquilla (s) estan orientadas para rociar en una
posicidn tangencial en el lecho de circulacidn.

Para aplicaciones de recubrimiento que requieren
que un medio se evapore rapidamente, el volumen
de aire se puede aumentar significativamente
mientras se mantiene constante la velocidad del aire
permitiendo un procesador de una sola unidad capaz
de granular, peletizar, estratificar y recubrir.
Exposicion uniforme de las particulas a la niebla de
pulverizacion.

Pulverizaciéon concurrente, por lo tanto, hay una

distancia minima de viaje de las gotas.

- Los granulos producidos con el proceso tienden a
ser mas densos en comparacion con otras
granulaciones de lecho fluido con una superficie
mas lisa debido a las interacciones fisicas entre las
particulas.

Tabla 4. Matriz DOFA que representa el método de recubrimiento por pulverizacién tangencial en

secadores de lecho fluidizado. Desde la referencia [10]-[31] se obtuvo esta informacion.

Dentro de las fortalezas mas significativas del

método de pulverizacién superior en
comparacién con la pulverizacién inferior y
tangencial se encuentra su bajo costo y
simplicidad tal como menciona Dewettinck &
Huyghebaert en [13]. Este método solo
requiere la implementacion de una boquilla
neumatica que pulverizara la solucidon de
recubrimiento desde la parte superior del
lecho fluidizado. Por el contrario, el montaje
necesario para llevar a cabo el método
Wourster o el tangencial requiere ademas de la
implementaciéon de boquillas, la adaptacién
de la parte inferior del equipo lo cual aumenta

los costos de inversion en el proyecto.

Pongamos por caso, la pulverizacién inferior
como es mencionado por Frey en [15], para
llevar a cabo este método es necesario
adquirir el “equipo wurster”, una particion
fisica de forma cilindrica en la base del lecho
fluidizado que contribuye a el flujo mas
ordenado de las particulas. Asimismo, el
método de pulverizacion tangencial requiere
la implementacion de un disco de rotor

giratorio en el fondo del contenedor del

producto para poder realizar la pulverizaciéon
mediante esta técnica [26]. Por estas razones,
a la hora de elegir el método de
recubrimiento en lecho fluidizado se ha
recurrido a elegir la pulverizacién superior
debido a que los costos de inversién y de

proceso son inferiores.

No obstante, el método de pulverizacién
superior presenta riesgos que tienen una gran
influencia en el proceso de recubrimiento de
las particulas. Uno de los principales es la
evaporacién de la solucién de recubrimiento
debido al largo camino que recorre la gota a
través del aire antes de incursionar con la
particula. Esta evaporacién aumenta Ia
viscosidad del material de cobertura, lo cual
afecta el proceso debido a que la viscosidad
debe ser lo suficientemente baja para que
este fluya alrededor de la particula y con el
formar la

tiempo se solidifique para

microcdpsula [25].




En el caso de la pulverizacion superior,
ademas de que el patréon de fluidizacidn es
aleatorio y sin restricciones, la boquilla de
atomizacion se encuentra demasiado lejos de
las particulas fluidizadas por ende controlar la
distancia que recorren las gotas antes de
en contacto con
por
imperfecciones en el recubrimiento debido a

entrar la particula es

imposible, lo tanto, se producen
la evaporacién prematura de las gotas. Por el
contrario, como lo indica Guignon, Duquenoy,
y Dumoulin [17] en su trabajo, la pulverizacién
inferior y tangencial pocas veces presenta
este problema gracias a la adaptacién del
equipo. La ubicacion de las boquillas, la
particidn fisica cilindrica del método Wurster
y el disco de rotor giratorio del método
tangencial permiten un patrén de fluidizacién
controlado y reducen el camino de las gotas
hacia las particulas evitando la evaporacién
en el

prematura y las imperfecciones

recubrimiento.

A partir de todo lo anterior, se puede analizar
que a pesar de que la pulverizacién superior
es un método mas econdmico, el llevarla a
calidad final del
producto y mas cuando se espera un

cabo compromete la
recubrimiento de particulas individuales. Al
contrario, asi el método wurster y tangencial
tengan costos mas altos de inversion, las
particulas recubiertas que se obtienen por
estos métodos presentan estructuras que
protegen de
microorganismos encapsulados. Un ejemplo

manera especifica a los
de esto son las estructuras porosas que
facilitan el escape de calor desde el interior de
la particula, lo cual causa menos lesiones a los
microorganismos y contribuye a la mayor
supervivencia después del secado. No
obstante, es importante resaltar que el tener

porosidades aumenta las probabilidades de
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muerte o destruccion en un posterior
almacenamiento, debido a que provoca que
los microorganismos no estén bien protegidos
contra los efectos del oxigeno atmosférico y
la humedad [35]. Por otra parte, con estos
métodos también se pueden obtener
estructuras con superficies lisas, compactas y
libres de poros, las cuales evitan el contacto
directo con el oxigeno, previniendo asi la
degradacion del microorganismo y alargando
su tiempo de vida util, volviéndolas mas

estables en el almacenamiento [35].

Efecto de los materiales de recubrimiento
empleados para revestir diferentes cepas de
levaduras en secadores de lecho fluidizado
sobre la viabilidad del microorganismo

La microencapsulacién de microorganismos,
como las levaduras, ha llamado la atencién a
manera de alternativa para solucionar su poca
capacidad de supervivencia en procesos con
altas temperaturas y presiones [3]. El
recubrimiento en secadores de lecho
fluidizado se ha convertido en una opcidén de
microencapsulaciéon de levaduras llamativa
debido a las bajas temperaturas de secado
manejadas en el proceso [16]. No obstante,
diferentes factores individuales afectan la
viabilidad de las levaduras en un proceso de
microencapsulacion mediante la técnica de
recubrimiento en secadores de lecho
fluidizado, estos incluyen la temperatura de
secado, el método de recubrimiento, la
humedad, el tiempo del proceso y el material
de recubrimiento. Como se analizd
anteriormente, el método por el cual se
recubre la levadura (pulverizacion inferior,
superior y tangencial) determina en gran
medida la estructura final del recubrimiento,
y seglin como sea esta se puede ver afectada
estabilidad de

la viabilidad vy estos



microorganismos. Sin embargo, se piensa que
los materiales de recubrimiento afectan en
mayor medida el proceso, debido a que
actlan como soporte para conferir estructura
fisica a las particulas, que son ellos los
responsables de proteger las células del dafo
después de un proceso de secado [1].

Diferentes autores han revisado esta premisa,
evaluando materiales de recubrimiento
individuales o mezclas de estos a la misma
temperatura para determinar como se ve
afectada la viabilidad de la levadura [34]. Es
importante identificar si la estabilidad térmica
brindada en la microencapsulaciéon esta
asociada solo con la temperatura del proceso
o tiene que ver con el tipo de material de
recubrimiento utilizado, ya que en este
estudio se estan considerando 9 tipos de
materiales y mezclas de ellos en soluciones
acuosas. Cabe aclarar que no se incluyeron
matrices no acuosas como lipidos, porgque en
levaduras

los estudios analizados las

encapsuladas con cera vegetal o a&cido
porcentajes de
50% después del

secadores de

estedrico  reportaban
viabilidad menores al
recubrimiento en lecho
fluidizado.

Ahora bien, en relacion con el analisis
estadistico los supuestos de normalidad vy
varianza constante se verificaron, por medio
de las pruebas de Shapiro (p=0.019) y Bartlett
(p=0.05), corroborando que los datos eran
aptos para ser analizados por un ANOVA
estadistico. El andlisis mostro una diferencia
estadisticamente significativa entre el tipo de
material de recubrimiento y el porcentaje de
viabilidad de las levaduras con un valor p de
7.79 e-10. Como se presenta en la figura 4, el
uso de sacarosa y leche descremada con

maltodextrina y con almidéon de patata
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pregelatinizado mostraron los mayores
porcentajes de viabilidad de las levaduras
después del proceso de recubrimiento en

lecho fluidizado.

Estos resultados coinciden con lo reportado
por Cayra, Davila, Villalta, & Rosales [34],
quienes mostraron que la leche descremada
tiene un efecto positivo sobre la proteccion
de los microorganismos durante el proceso de
encapsulacion. Cuando ocurre la
deshidratacién, este material es capaz de
prevenir danos en las células mediante la
estabilizacidn de la membrana pues contiene
proteinas que proporcionan un
recubrimiento protector; lo cual evita el
choque osmético, la disrupcién y la muerte
celular. Ademas, este estudio muestra que la
leche descremada ofrece una alta proteccion
en el almacenamiento a largo plazo solo si se
mezcla con un carbohidrato, la maltodextrina
en este caso. Los carbohidratos, los azucares
de bajo peso molecular pueden estabilizar la
membrana y las cadenas de proteinas de las
sustitucion  de

células, mediante la

las moléculas de agua con enlaces de
hidrégeno molecular durante los procesos de

secado. El efecto protector de los azucares se

atribuye a su capacidad para formar
estructuras cristalinas que
proporcionan proteccion a las proteinas

funcionales de la célula y a su capacidad para
reemplazar el agua asociada a los grupos
polares de los lipidos de la membrana [34].

Asi mismo, los resultados obtenidos por
Carbd, Torres, Usall, Solsona & Teixidé [33]
coinciden en que el almidén de patata
pregelatinizado, la maltodextrina y Ia
leche descremada son sustancias formadoras
de pelicula. Por ejemplo, la maltodextrina por

si sola forma un recubrimiento pelicular de



forma natural y puede usarse como
aglutinante sin problemas debido a que
su viscosidad después de la rehidratacion del

producto formulado es adecuada. Ademas, la

material
AM

w0
==}

w
[=7]

% Vfiabilidad (levaduras)

941

[ AGHD+SA [ AP+AG

=R

leche descremada previene el dafo celular en
los productos secados, y también los azucares
actuan como protectores efectivos.

LD EJ MD E3 sL

LD+MD MD+LD+8A EJ TH

——
\

AG+LD+SA AM AP+AG LA

LD

LD+MD MD MD+LD+5A SL TH

Material de recubnimiento

Figura 4. Viabilidad de diferentes cepas de levaduras después de un proceso de revestimiento en
secadores de lecho fluidizado en términos de %, en funcidn del tipo de material de recubrimiento
utilizado. Los materiales evaluados son AG (Almidon de patata pregelatinizado), LD (Leche
descremada), SA (Sacarosa), AM (Almidén de maiz), AP (Almidéon de patata), LA (Lactosa), MD
(Maltodextrina), SL (Suero de leche) y TH (Trehalosa). Desde la referencia [32]-[38] se obtuvo esta
informacidn para luego ser analizada con un ANOVA en RStudio. Los datos corresponden a las
mejores condiciones reportadas por los autores en cada articulo (Ver Anexo).

CONCLUSIONES

Los métodos de pulverizacién por los cuales
se puede llevar a cabo el recubrimiento en
secadores de lecho fluidizado son un factor
para tener en cuenta a la hora de realizar la
de
pulverizacién superior, inferior y tangencial

microencapsulacion. El método
determinan en gran medida la estructura final
de la particula recubierta. En referencia a
la pulverizacién superior

esto, presenta
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diferentes problemas, principalmente en la
evaporacién de la solucion de recubrimiento
debido a la posicion tan lejana de la boquilla y
al patrén de fluidizacion aleatorio, lo cual
genera imperfecciones en el revestimiento de
la particula. Por el contrario, en el método de
pulverizacién inferior se logra conseguir un
recubrimiento de particulas individuales sin
imperfecciones, puesto que se tiene un
patréon de fluido controlado y una boquilla
que pulveriza en la misma direccion de la



fluidizacién de las particulas. Con relacién a,
el porcentaje de viabilidad después de un
proceso de microencapsulacién por tecnicas
de secado, se identifica que es un parametro
importante en la evaluacién de la estabilidad
térmica de las levaduras, sin embargo, al
estudiar este parametro, es relevante tener
en cuenta el material encapsulante con el que
fue recubierto ya que puede influir en la
resistencia a las altas temperaturas. En este
estudio, luego de un analisis de los diferentes
porcentajes de viabilidad recuperados de la
literatura, se demostrd que los materiales de
recubrimiento mas resistentes a altas
temperaturas fueron la leche descremada,
sacarosa, maltodextrina y almidén de patata
pregelatinizado. Los resultados mostraron
que las proteinas que contienen algunos de
estos materiales son capaces de prevenir
dafios en las células mediante la estabilizacion
de la membrana. Ademas, el efecto protector

de los azucares se le atribuye a la capacidad

de formar estructuras cristalinas que
proporcionan protecciéon a las proteinas
funcionales de la célula. El método de

recubrimiento y los materiales encapsulantes
con los cuales se lleva a cabo el revestimiento
en secadores de lecho fluidizado determina
en gran medida la calidad final de la particula
recubierta y por ende su estabilidad. Basado
en los resultados obtenidos y con el proposito
de proporcionarle una estabilidad a |la
levadura, se propone realizar el proceso
mediante el método de pulverizacion inferior,
con maltodextrina combinada con sacarosa y
leche descremada por materiales
encapsulantes a ser pulverizados, como los
candidatos

mejores para la

microencapsulacion de levaduras por la
técnica de revestimiento en secadores de
lecho fluidizado. No obstante, se recomienda

seguir investigando para comparar otros

13

materiales de recubrimiento que sean

empleados en futuros estudios.
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