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RESUMEN

Actualmente existe una tendencia creciente por el desarrollo de
colorantes naturales y su implementacion como ingrediente en el
disefio de alimentos funcionales. Dado que estos pigmentos bioactivos
son muy sensibles a las condiciones ambientales, la tecnologia de
nanoencapsulacion, utilizando secado por aspersion, ha surgido como
una solucién prometedora para subsanar este problema, y consolidarse
como sistema til de entrega en matrices alimentarias. Esta revision
bibliografica se centra enlos fundamentos de latécnicay sus aplicaciones
en la industria alimentaria. Los hallazgos cientificos reportados hasta el
momento confirman que la tecnologia del nanosecado por aspersion
ha sido una herramienta idonea para obtener colorantes naturales,
aunque faltan temas por abarcar. Mediante esta técnica es posible
producir nanoparticulas en polvo, con una distribuciéon de tamafo
uniforme a partir de un volumen de alimentacién reducido, lo que
se correlaciona con un alto rendimiento, cercano al 90 %. El principal
desafio estd enmarcado en determinar los mecanismos de liberacion
de los nanoencapsulados en sistemas alimentarios y la eficiencia de

aplicacion en condiciones gastrointestinales.

Palabras clave: nanoencapsulaciéon, pigmentos bioactivos,
colorantes naturales.

ABSTRACT

Currently there is a growing trend for development and use of natural colorants in functional foods design.
These bioactive pigments are very sensitive to environmental conditions, for that, nanoencapsulation
technology using spray drying, has emerged as a promising solution to overcome this problem, turning
into a useful delivery system in food matrices. This review focuses on the fundamentals and applications of
the technique in food industry. Reports confirm that nano spray drying technology has been an ideal tool
for obtaining natural colorants, although there are still issues to cover. Using this technique, it is possible
to produce powder nanoparticles with a uniform size distribution from a reduced feed volume, which
correlates with a high yield, near to 90%. The main challenge is determinate the release mechanisms of
nanoencapsulates in food systems and its application efficiency in gastrointestinal conditions.
Otalora M., Wilches A., gémez J.Nanospray Drying, Una Técnica Innovadora
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INTRODUCCION

El color es uno de los atributos mas importantes de un alimento; es
considerado un indicador de la calidad y aceptabilidad; sin embargo,
durante las etapas de procesamiento y almacenamiento es susceptible de
perderse. Por ello, la industria alimentaria utiliza colorantes, sustancias
que al aplicarse a un sustrato buscan resaltar, recuperar y uniformar la
tonalidad original del producto alimenticio. Estos colorantes pueden ser
tanto de origen natural como sintético. Los colorantes naturales ganan
terreno en la industria, debido al avance de las tecnologias alimentarias y
a la creciente demanda de parte de los consumidores por formulaciones
mas naturales, es decir, productos con etiqueta limpia, que minimicen
el riesgo de peligros alimentarios; esto en contraste a los colorantes
sintéticos existentes en el mercado, a los que han sido asociados
efectos negativos en la salud, incluyendo alergias, irritabilidad y déficit
atencional, entre otros (Siré et al., 2008).

Los colorantes naturales de origen vegetal son compuestos fenolicos (antocianinas y flavonoides),
carotenoides y betalainas, entre otros, que han despertado el interés en la industria de alimentos debido a
su competitividad en términos de rendimiento, calidad y costo, asi como por sus propiedades beneficiosas
parala salud, como la prevencion de enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas, visuales, obesidad,
cancer y diabetes, entre otras (Muhamad et al., 2018).

A pesar de los multiples beneficios con los que se relaciona el uso de pigmentos naturales en la industria
alimentaria, se ve limitado debido a su baja estabilidad frente a factores ambientales (luz, oxigeno, calor, pH
y humedad), de procesamiento (cizallamiento) y la interaccién con otros ingredientes alimentarios y/o gas-
trointestinales, lo que genera baja biodisponibilidad. En este contexto, la utilizacion de la encapsulacion se
presenta como una estrategia promisoria para subsanar este tipo de inconvenientes (Hamed Hosseini, 2020).

La encapsulacién se ha definido como una técnica atractiva mediante la cual se concentra y protegen
compuestos inestables (material de nticleo) dentro de una matriz de naturaleza polimérica (material
de pared), con la que se busca mejorar la funcionalidad, solubilidad, biodisponibilidad y liberacion
controlada de sustancias bioactivas (Muhamad et al., 2018; Hamed Hosseini, 2020).
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Las técnicas de encapsulacion pueden ser ampliamente clasificadas en tres categorias: (i) técnicas
quimicas, como polimerizacion in situ; (ii) técnicas fisicas, en las que se incluye extrusion, emulsion,
secado por aspersion, enfriamiento por atomizacion, recubrimiento por lecho fluidizado, cocristali-
zacion e inclusion molecular, y (iii) técnicas fisicoquimicas, en las que se destaca la coacervacién y la
gelacion iénica (Chopde et al., 2020).

La técnica de encapsulacion puede clasificarse ampliamente en microencapsulacion (50-200 um)
y nanoencapsulacién (1-100 nm). Esta dltima ha tomado gran interés en la industria alimentaria y
farmacéutica en términos de calidad y biodisponibilidad (Chopde et al., 2020).

Las nanoparticulas son particulas sélidas coloidales, de forma circular, con didmetros que varian de
10 a 1000 nm. El reducido tamaiio de estas particulas incrementa la solubilidad instantanea, la es-
tabilidad y biodisponibilidad, también aporta mejoras a nivel sensorial y actividad fisiol6gica de los
compuestos bioactivos encapsulados, lo que se puede explicar basandose en una mayor relacién
superficie-volumen de las nanoparticulas en comparacion con las microparticulas (Huang et al., 2010).

La producciéon de nanoparticulas se lleva a cabo por tres métodos: (i) métodos fisicoquimicos:
corresponden a la creacion de nanoparticulas utilizando polimeros preformados e induciendo su
precipitacion por emulsificacién-evaporacion del disolvente, difusién o salado inverso; (ii) métodos de
sintesis quimica in situ de macromoléculas: hace referencia a la produccién de nanoparticulas basada en
reacciones de policondensacion o polimerizacion interfacial, y (iii) Métodos mecanicos: se relacionan
con la elaboracién de nanoparticulas utilizando dispositivos de alta energia como homogeneizadores de
alta presion, secador de nanopulverizacion, sonicadores o molinos himedos (Li et al., 2010).

Entre los métodos mecanicos se destaca el secado por aspersion para la produccion de particulas. Esta
técnica es la mas utilizada en la industria de alimentos y se caracteriza por su versatilidad, viabilidad
comercial, simplicidad, rapidez, facil operacién y control. El secado por aspersién es un proceso con-
tinuo y escalable que permite que un alimento en estado liquido, solucién, suspension, emulsion o
dispersion sea atomizado (rotativo, boquilla de presiéon o boquilla de fluido doble), en forma de finas
gotas en un flujo de aire caliente, formando instantdaneamente particulas secas (polvos, granulos o
aglomerados de tamaiio reducido), debido a la rapida evaporacion del agua (Gharsallaoui et al., 2007).

El secado por aspersion comprende las siguientes cuatro etapas (Anandharamakrishnan & Ishwarya,
2015) (Figura 1):



* Atomizacion de la solucion de alimentacion
* Contacto entre la alimentacion atomizada y el medio de secado (aire caliente)
* Evaporacion instantanea de la humedad
* Separacion y recoleccion de particulas
Figura 1

Diagrama de flujo del proceso de secado por atomizacion
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Fuente: adaptado de spray dryring process.png

(Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spray dryring_process.png)
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En este proceso la solucion de alimentacién que contiene un componente activo se divide en gotas
finas de gran superficie mediante un atomizador (rotativo, boquilla de presiéon o boquilla de fluido
doble). El gas de secado entra en direccién tangencial al techo del secador por atomizacién. Poste-
riormente, la temperatura del gas aumenta hasta el valor establecido como temperatura de entrada,
el cual fluye continuamente a través de la camara de secado. Cuando las gotas finamente divididas
entran en contacto con el aire caliente, pierden la humedad instantdneamente. Finalmente, se forman
particulas sélidas, las cuales son separadas de la corriente del aire en funcion de la masa. (Li et al., 2010).

Sin embargo, el tamafo de las gotas generadas por estos atomizadores convencionales es mucho
mayor que el rango submicrénico y de nanoescala, es decir, se obtienen particulas de 30 a 120 mm
con un atomizador rotativo, de 120 a 250 mm, con una boquilla de presién, y de 30 a 150 mm, con
una boquilla de fluido doble. Por lo tanto, para producir nanoparticulas submicrénicas con un buen
rendimiento, se hace necesario utilizar el secador por nanoatomizacion, tecnologia innovadora capaz
de producir y recolectar particulas submicroénicas a partir de una solucién, nanosuspensién o nanoe-
mulsioén (Li et al., 2010; Arpagaus et al., 2017).

Esta revision estd enmarcada en el estudio de la técnica de secado por nanospray-drying, utilizada para
encapsular compuestos bioactivos de origen vegetal, tema de interés para la industria en el area de

colorantes alimentarios.
Nanospray Drying

Los secadores de nanoatomizacion estdn destinados a producir millones de nanoparticulas, en el
rango submicroénico, de tamafo continuo, a partir de cantidades minimas de una solucién/nanoemul-

sion / nanosuspension, utilizando una innovadora tecnologia de atomizacion piezoeléctrica.
Materiales de Pared

En el proceso de nanoencapsulacion, la seleccion del material de pared es un paso crucial; estos ma-
teriales deben proporcionar buenas propiedades de emulsificacion, alta temperatura de transicion,
sabor neutro, no higroscépicos, facilmente disponibles y econémicos (Arpagaus, 2019). Los mate-
riales de pared mas populares y tradicionalmente utilizados son polisacaridos (maltodextrina, goma
arabiga, quitosano, pectina, alginato) y proteinas (proteinas de suero, caseinatos, gelatina) de forma
independiente o en combinacion.



En este contexto, la nanoencapsulacion de compuestos fendlicos incluye el uso de quitosano/Tween
20 (O’'Toole et al. 2012), albumina de suero humano (Jain., 2014), B-ciclodextrina (Malapert et al. 2019)
como materiales de pared.

Por otro lado, la encapsulacion de carotenoides incluye el uso de maltodextrina (Kyriakoudi and Tsi-
midou, 2018) como material de pared.

Actualmente hay una tendencia en extraer materiales de pared con propiedades funcionales, con el
fin de disenar productos de etiqueta limpia, una exigencia del consumidor actual.

DESCRIPCION DEL PROCESO

El gas de secado entra a la cdmara en flujo laminar desde arriba y se calienta a la temperatura de
entrada ajustada.

Una bomba peristaltica de velocidad variable hace circular la solucién alimentadora de manera uni-
forme desde el depodsito de alimentacion a través del cabezal de pulverizacion hasta la malla de
pulverizacién y de regreso al deposito. El cabezal de pulverizacion genera gotas ultrafinas que se
secan suavemente convirtiéndose en particulas sélidas. La generacién de gotas de tamaino uniforme
se basa en un actuador piezoeléctrico con una membrana (malla de pulverizacién) fina, perforada, en
vibracion dentro de una pequena caperuza de pulverizacion. El actuador funciona a una frecuencia
ultrasonica, lo que hace que la membrana vibre expulsando millones de gotas del tamaiio exacto cada
segundo, con una distribucion de gotas de tamano restringido e idénticas.

Las particulas soélidas secas poseen carga electrostatica y se recogen en el electrodo colector. El gas
de secado sale del secador por pulverizacion, se mide la temperatura de salida y, ademas, se filtra el
gas (Arpagaus et al., 2017).

En la Figura 2 se muestra el esquema del principio técnico del nanospray drying.
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Figura 2

Esquema del principio técnico del nanospray drying
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La aceptabilidad de las particulas solidas se ve afectada principalmente por la uniformidad y la calidad
de las mismas en tamaiio, morfologia y rendimiento, aspectos en los que influyen los pardmetros del
proceso de secado, como lo son la velocidad de alimentacién, la temperatura de entrada y salida, el
tipo de atomizador y la presion / velocidad de atomizacién, entre otros. (Chopde et al., 2020).

Tamano de Particula

El tamaiio de las particulas guarda una relacion directa con el tamario de los poros de la malla de pul-
verizaciéon. Una malla de pulverizacion con un tamaiio de abertura pequefio emana gotas mucho mas
finas y, por lo tanto, da como resultado un tamano de particula mas bajo del producto final, es decir,



para obtener particulas submicrométricas se debe utilizar una malla de pulverizacién de 4,0 mm. Li et al.
(2010) reportaron tamano de particulas de 355, 420, 515 y 800 nm, atomizando soluciones de alimenta-
cién de goma arabiga, proteina de suero, cloruro de sodio y trehalosa preparadas en agua al 0,1 % (p/v)
(disolvente), respectivamente, a través de una malla de pulverizacién con un tamafo de poro de 4,0 mm.

Por otro lado, a una baja concentracion de soélidos en la solucién de alimentacién se obtiene un pro-
ducto final con un tamano de particula mas pequefo. Por lo general, las concentraciones de sélidos
estdn en un rango de 0,1 a 1 % (p/v), para generar particulas sélidas submicrénicas de hasta 100 nm
(Jafari et al. 2021).

Morfologia de Particulas

La morfologia de las particulas es el resultado de la interaccién entre las propiedades del gas de
secado (temperatura de entrada, temperatura de salida y velocidad de flujo) y las de la alimentacion
(concentracion de sélidos, coeficiente de difusion de solutos y calor latente del solvente) dando como
resultado una combinacion de los siguientes tipos de morfologia como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Imdgenes SEM de pigmentos naturales en polvo secados por nanoaspersion

Tipo de Morfologia Micrografia Referencia

Particulas lisas y esféricas (extrac-
to de azafran usando una malla
de pulverizacion de 4,0 mm)

Kyriakoudi, A &
Tsimidou, M. Z. (2018)
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Tipo de Morfologia Micrografia Referencia

Particulas uniformes y esféricas
sin la presencia de grietas (extrac-
to de crcuma, usando una malla
de pulverizacion de 5,5 mm)

Chang et al. (2017)

Particulas esféricas con rugosidad Diaz et al. (2018)
(oleorresina de pimentén, usando
una malla de pulverizacién de 5,5

mm)

Rendimiento de Particula

El rendimiento de particula estd relacionado con los parametros de secado, es decir, la temperatura
de entrada, la velocidad del flujo de gas de secado, el tamafio de malla de aspersion y la concentra-
ciéon de solidos. Por otro lado, esta tecnologia se caracteriza porque se obtiene un alto rendimiento
con poco volumen de solucién de alimentacion, es decir, con un secador por aspersion tradicional se
alcanza un rendimiento del 50-70 % a partir de 30 ml de solucién de alimentacion, en contraste a un
secado por nanospray drying, en el cual se obtiene un rendimiento de hasta 90 % a partir de 2 ml de
solucion de alimentacion (Jafari et al. 2021). En la Tabla 1, se muestra el rendimiento de particula en
relacion a los pardmetros de secado.

Facultad de Ciencias e Ingenieria )
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Tabla 1

Estudios de nanoencapsulacion de pigmentos naturales

Compuesto Material LT pEELTTE Temperatura  Flujo de S .
bioactiv de entrada de salida (°C) aire (Ljmin) de particula Referencia
R encapsulante (°C) (%)
Extracto de Del Gaudio
isoflavonas de  Carboximetilcelulosa 60 N/A 100 61,2-87,1
. etal., 2017
soja
Oleorresina de 111 dextrina 110 N/A 100 63,46 Diaz etal.,
pimenton 2019
Hidroxitiroso Malapert et
(compuesto B-ciclodextrina 100 N/A 100 53 P
st al., 2019
fendlico)
Abdel-Ma-
Lipasa Dextrina 80, 100y 120 N/A 100 21,5-90 geed et al.,
2020

N/A: no aplica

Aplicaciones de la Nanoencapsulacion en la Produccion de Aditivos Alimentarios
Bioactivos

En la actualidad la inclusién de aditivos naturales (compuestos bioactivos) con beneficios adicionales
para la salud es una ventaja competitiva en el campo de la industria de alimentos. Una gran cantidad
de estos compuestos bioactivos son sensibles a las condiciones ambientales y de procesamiento, por
lo cual se hace necesario aislarlos de estos factores hasta su liberacion en el medio de destino. Una
forma eficiente de realizar esta proteccion es mediante la técnica de spray drying, la cual esta siendo
ampliamente utilizada a nivel mundial.

Existen varios ejemplos en el mercado mundial, en los cuales la nanoencapsulacion ha sido utilizada para
la generacion de aditivos alimentarios; algunos de estos casos son el de Aquanova® Novasol® (https:/
aquanova.de/), que desarrollé micelas poliméricas en las cuales encapsul6 antioxidantes y suplementos;
NutraLease, que genero las NSSL (estructuras liquidas autoensambladas de tamaiio nanométrico) para
encapsular moléculas lipidicas (https:/www.nanotechproject.tech/cpi/browse/companies/nutralease-
Itd/); Lycored, que desarrollé Lycomato® (https:/www.lycored.com/) como nanocapsulas de licopeno


https://aquanova.de/
https://aquanova.de/
https://www.nanotechproject.tech/cpi/browse/companies/nutralease-ltd/
https://www.nanotechproject.tech/cpi/browse/companies/nutralease-ltd/
https://www.lycored.com/
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de tomate para ser usadas como suplemento nutricional, y Nanoceuticals™ Slim Shake Chocolate,
que usa la encapsulacion para vehiculizar particulas de chocolate que potencien el sabor de la bebida
(https://www.nanotechproject.tech/cpi/products/nanoceuticalstm-slim-shake-chocolate/), entre muchos
otros productos.

Asi mismo, una amplia gama de pigmentos vegetales nanoencapsulados han sido desarrollados como
colorantes alimentarios naturales, lo que a nivel industrial exhibe un nuevo horizonte en el desarrollo
de productos alimenticios funcionales. Sin embargo, todavia existen algunos desafios importantes
que deben ser abordados.

En primer lugar, para incorporar pigmentos naturales nanoencapsulados en los alimentos, se debe
llevar a cabo una ruptura de la capsula y la consiguiente liberacién de los mismos en la matriz alimen-
taria, que a su vez y, dependiendo de si dicha matriz es de naturaleza acuosa o lipidica, puede afectar
negativamente el sabor, color, olor y, en consecuencia, la aceptabilidad del producto final.

En segundo lugar, para reclamar la funcionalidad/eficacia de los pigmentos nanoencapsulados en un
alimento especifico, existen retos regulatorios y pautas por establecer, que atin no estan claras en
algunos paises como Colombia.

En tercer lugar, la toxicidad de algunos colorantes encapsulados sobre una determinada dosis, asi
como la toxicidad de las nanoparticulas fabricadas todavia esta en duda, es decir, falta investigacion
cientifica que permita establecer las pautas sobre los niveles de seguridad (digestion y metabolismo)
de los ingredientes bioactivos nanoencapsulados. (Rashidinejad & Jafari, 2020)

CONCLUSION Y PERSPECTIVAS

El color es un atributo esencial que contribuye a la evaluacion de la calidad de los alimentos. Los colo-
rantes naturales (pigmentos) se consideran ingredientes promocionales de la salud que exhiben varias
funciones beneficiosas y son una alternativa prometedora a los tradicionales colorantes sintéticos.
En los ultimos afos se ha aumentado la investigacién enfocada a mejorar la estabilidad (frente a fac-
tores ambientales) de los pigmentos naturales, incluyendo antocianinas, flavonoides y carotenoides,
asi como en la liberacion controlada de los mismos mediante la técnica de nanoencapsulacion. Esta
técnica de secado permite obtener nanoparticulas en polvo con una distribucién de tamafio homo-
génea y con un alto rendimiento, lo que es especialmente util cuando se trabaja con materias primas
costosas. Un desafio es identificar los mecanismos de liberacion de los nanoencapsulados en sistemas
alimentarios y determinar la eficiencia de aplicacion en condiciones gastrointestinales.Ciertamente,


https://www.nanotechproject.tech/cpi/products/nanoceuticalstm-slim-shake-chocolate/

se necesita mas investigacion en esta area, asi como en la btisqueda de materias primas de las que se
pueda extraer pigmentos y ampliar la gama de colores de los ya existentes, claro esta con cualidades
beneficiosas para la salud del consumidor.
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