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Resumen

Las microalgas son fuentes de nutrientes, pero se requieren tecnologias para prolongar su vida Util. Se estudié el efecto de
las tecnologias de liofilizacion (L) y secado por atomizacion (SA) en componentes bioactivos y minerales de microalga
Scenedesmus obliquus. La microalga fue cultivada en medio Allen y Arnon en fotobiorreactores de 25L. Cuando se alcanzé
la fase estacionaria, las microalgas fueron cosechadas y deshidratadas por L y SA. En la L se trabajé con discos de 2cm de
diametro y espesores de 5, 20 y 20mm. En el SA se estudiaron 3 factores experimentales: material de pared (maltodextrina
y gelatina), temperatura de ingreso de aire al secadero (130 y 150°C) y caudal de alimentacion (6 y 9mL/min). Las variables
respuesta fueron: humedad (H), carotenoides totales (CT), fenoles totales (FT) y minerales (M). En la L se logré6 mayor
retencion de los analitos de interés en los discos de microalga de 5mm de espesor; siendo H=5,98g/100g, CT=91,78mg/q,
FT=30,08mg/g y M=0,04-13,24mg/g. En el SA el mejor tratamiento fue con maltodextrina, temperatura de 130°C y
6 mL/min, logrando H=6,85g/100g, CT=16,91mg/g, FT=16,87mg/g y M=0,04-13,24mg/g, dependiendo del mineral. Se
concluye que con la liofilizacion se alcanzaron mayores concentraciones de componentes de interés, pero ambas
tecnologias pueden ser consideradas para la deshidratacion de microalgas.

Palabras clave: microalga, liofilizacién, secado por atomizacion.
Abstract

Microalgae are sources of nufrients, but technologies are required to extend their useful life. The effect of lyophilization (L)
and spray drying (SD) technologies in bioactive and mineral components of microalga Scenedesmus obliquus was studied.
Microalga was cultivated in Allen and Arnon medium in 25L photobioreactors. When stationary phase was reached,
microalgae were harvested and dehydrated by L and SD. In lyophilization, discs of 2cm in diameter and a thickness of 5, 20
and 20mm were utilized. In SD three experimental factors were studied: wall-material (maltodextrin and gelatin), air inlet
temperature to the dryer (130 and 150°C) and feed flow (6 and 9mL/min). Response variables were: moisture (M), total
carotenoids (TC), total phenols (FT) and minerals (M). Lyophilization achieved a major retention of analytes of interest in
microalga discs of 5mm thickness; where M=5.98g/100g, TC=91.78mg/g, TF=30.08mg/g and M=0.04-13.24mg/g. The best
spray drying treatment was with maltodextrin, at 130°C and 6mL/min, achieving H = 6.85g/100g, TC=16.91mg/q,
FT=16.87mg/g and M=0.04 -13.24mg/g, depending on the mineral. In conclusion, with lyophilization higher concentrations of
components of interest were reached, both technologies could be considered for the dehydration of microalgae.

Keywords: microalgae, lyophilization, spray drying.
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1. Introduccién

Las microalgas constituyen una fuente de
metabolitos secundarios de interés para la industrias
alimentaria, farmacéutica y cosmética, tales como
proteinas, vitaminas, antioxidantes, polisacéridos,
acidos grasos poliinsaturados, minerales (Quevedo
et al., 2008; Plaza del Moral., 2010; De Marchin et
al., 2015; Tramontin et al., 2018;).

Por su elevado contenido de nutrientes con
propiedades beneficiosas para la salud humana,
ciertas microalgas se consideran alimentos
funcionales (Quevedo et al., 2008), que son de
interés en la industria alimentaria. Varios estudios
han reportado que bajo diferentes condiciones de
estrés las microalgas producen compuestos
bioactivos como un mecanismo de proteccion
celular (Dammak et al., 2018).

Estudios realizados con microalgas han atraido la
atencion de las industrias farmacéutica y de
alimentos debido a su alto contenido de compuestos
bioactivos. Sin embargo, su alto contenido de
humedad contribuye a la degradacion de estos
compuestos y hace que las microalgas sean muy
perecederas (Silva et al., 2019). Por lo tanto, se
debe emplear alguna técnica de preservacion como
el secado, que facilite el almacenamiento
prolongado y el facil transporte desde los sitios
locales de produccién de microalgas a las plantas de
procesamiento (Costa et al., 2016).

La liofilizacion es un proceso de secado utilizado
en la industria de los alimentos, farmacéutica y
biotecnoldgica, con el fin de estabilizar y conservar
productos, reduciendo asi las pérdidas de
compuestos labiles en virtud de que es una
tecnologia que trabaja a muy bajas temperaturas. El
proceso consiste en una congelacién del material de
interés, seguida de la sublimacién del hielo a
presién subatmosférica (Cortés et al., 2015).

El secado por atomizacion también es una técnica
ampliamente utilizada en la industria alimentaria,
que consiste en la formacion de gotas pequefias
dentro de la camara de secado, la que se encuentra a
elevada temperatura, dando lugar a la formacion de
polvo en donde se encuentran microencapsulados
los analitos de interés (Cardona-Tangarife, et al.,
2021). Este proceso se compone de cuatro pasos
bésicos: 1) atomizacion, ii) contacto entre gotas y
aire caliente, iii) evaporacion de agua y iv)
separacion aire-polvo. (Sagar y Suresh-Kumar,
2010). Se caracteriza por ser una técnica rapida,
altamente reproducible, apropiada para aplicaciones
industriales y cuyos costos de procesamiento son

relativamente bajos (Desai y Park, 2005). En el
secado por atomizacion se suelen utilizar materiales
de pared, como maltodextrina, goma arabiga,
gelatina, entre otros, que sirven como proteccién de
los analitos de interés; tales como los de la presente
investigacion, carotenoides, compuestos fendlicos y
minerales (Bonilla-Ahumada et al., 2018). Referido
a la temperatura de trabajo algunos autores sefialan
que el secado por atomizacion es una técnica que
tiene la capacidad de evaporar la humedad
rapidamente y que mantiene una temperatura baja
en las particulas de interés (Cardona-Tangarife, et
al., 2021), otros mencionan que el deterioro por
altas temperaturas en el producto es relativamente
pequefio debido a los cortos tiempos de
procedimiento (Cortés-Rojas et al., 2015; Campelo
et al., 2018), mientras que hay publicaciones que
indican que la principal desventaja es el empleo de
elevadas temperaturas necesarias en el proceso de
evaporacion del solvente, las cuales pueden afectar
los analitos que se desean preservar (Desai y Park,
2005).

Por tal motivo es que se considera que deben
realizarse estudios para cada matriz particular para
conocer el efecto de tecnologias y variables de
secado en los compuestos bioactivos de interés.

El objetivo de la investigacion fue estudiar el efecto
de las tecnologias de liofilizacion y secado por
atomizacién en los componentes bioactivos y
minerales presentes en microalga Scenedesmus
obliquus.

2. Materiales y métodos

Microalga y obtencion de cultivo

Se trabajé con microalga autéctona de la provincia
de Entre Rios (Argentina) Scenedesmus obliquus
aislada por el grupo de investigacién del Embalse
Salto de Grande a 30° 59’ 19,07’ de latitud sur y
57° 54° 19,24’ de latitud oeste (Jimenez-Veuthey
et al., 2018). La microalga fue cultivada en medio
Allen y Arnon modificado en fotobiorreactores de
25 L (Figura 1) dentro de cdmara de cultivo a 25 +
1 °C, 55-60 % HR vy fotoperiodo luz:oscuridad
donde la irradiancia se fue modificando segin se
sefiala a continuacion: 8,75 umol/(m?s) — 2 h; 17,50
umol/(m? s) — 3 h; 26,25 umol/(m? s) — 6 h; 17,50
umol/(m? s) — 3 h, 8,75 umol/(m? s) — 2 hy
oscuridad 8 h.

Para mantener el cultivo de manera homogénea se
coloco aireacion continua en cada fotobiorreactor
utilizando un compresor (GAST, 3HBE-31T-
M303X) cuya funcién fue enviar aire a través de
tuberia de 4 mm de didmetro interior y 6 mm de
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diametro conectada a una valvula de 6 mm. La
inyeccion de aire fue de 0,78 Laire/(min Lcultivo).

D e

Figura 1. Cultivo de microalga Scenedesmus obliquus en
fotobiorreactores de 25 L.

Para conseguir un medio de cultivo con elevada
concentracion de microalgas y lograr mayor
concentracion de componentes biactivos el dia 18
de cultivo se incorpor6 al medio de -cultivo
0,24 g/L de Urea y 5,02 g/L de acetato de sodio
como fuentes de nitrégeno y carbono. El dia 35
comenz6 la fase estacionaria y en el dia 40 se
procedi6 a la concentracién del cultivo microalgal.
Para ello se agreg6 una solucién de quitosano al 0,8
% acidificada con acido acético al 1 % con el fin de
provocar la floculacién de las microalgas y obtener
un cultivo microalgal concentrado.

Secado por liofilizacion

El cultivo microalgal concentrado se centrifugé y
las microalgas fueron recolectadas para llevar a
cabo el secado por liofilizacién. La biomasa
microalgal se moldeé en cilindros de 2 cm de
didmetro y en espesores de 5, 10 y 20 mm. Los
cilindros fueron congelados en freezer doméstico y
liofilizados en liofilizador (HETO DRYWINER) a -
90 °C hasta peso constante. A continuacién se
cuantificaron: fenoles totales, carotenoides totales,
minerales y humedad.

Secado por atomizacion

Material de pared. EI cultivo microalgal
concentrado fue mezclado con material de pared
previo a la etapa de secado y el conjunto se
mantuvo en fotobiorreactores durante 24 h. Se
trabajo con dos materiales de pared: maltodextrina
(20 %) y gelatina (2 %).

Secado por atomizacion. La deshidratacion de la
biomasa se realizd por secado por atomizacion en
Mini Spray Dryer (Bichi Labortechnik AG,
Modelo: B-290) (Figura 1).

Figura 2. Secado por atomizacion de microalga
Scenedesmus obliquus en Mini Spray Dryer (Blchi
Labortechnik AG, Modelo: B-290).

En el secado por atomizacion se llevaron a cabo 12
tratamientos segun se sefiala a continuacion.

1) M-150°C-6. Material de pared: 20 % de
maltodextrina, temperaturas del aire de
entrada: 150 °C, caudal de alimentacion: 6
mL/min. La temperatura de salida estuvo
determinada por la temperatura y caudal antes
mencionados. Para este tratamiento la
temperatura de salida fue 85 °C.

2) M-150°C-9. Material de pared: 20 % de
maltodextrina, temperaturas del aire de
entrada: 150 °C, caudal de alimentacion: 9
mL/min, temperatura de salida: 75 °C.

3) M-130°C-6. Material de pared: 20 % de
maltodextrina, temperaturas del aire de
entrada: 130 °C, caudal de alimentacion: 6
mL/min, temperatura de salida: 73 °C.

4) M-130°C-9. Material de pared: 20 % de
maltodextrina, temperaturas del aire de
entrada: 130 °C, caudal de alimentacion: 9
mL/min, temperatura de salida: 58 °C.

5) G-150°C-6. Material de pared: 2 % de
gelatina, temperaturas del aire de entrada: 150
°C, caudal de alimentacion: 6 mL/min,
temperatura de salida: 85 °C.

6) G-150°C-9. Material de pared: 2 % de
gelatina, temperaturas del aire de entrada:
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150 °C, caudal de alimentacion: 9 mL/min,
temperatura de salida: 75 °C.

7) G-130°C-6. Material de pared: 2 % de
gelatina, temperaturas del aire de entrada:
130 °C, caudal de alimentacion: 6 mL/min,
temperatura de salida: 73 °C.

8) G-130°C-9. Material de pared: 2 % de
gelatina, temperaturas del aire de entrada:
130 °C, caudal de alimentacion: 9 mL/min,
temperatura de salida: 58 °C.

9) 150°C-6. Biomasa microalgal sin material de
pared, temperaturas del aire de entrada:
150 °C, caudal de alimentacion: 6 mL/min,
temperatura de salida: 85 °C.

10) 150°C-9. Biomasa microalgal sin material de
pared, temperaturas del aire de entrada:
150 °C, caudal de alimentacion: 9 mL/min,
temperatura de salida: 75 °C.

11) 130°C-6. Biomasa microalgal sin material de
pared, temperaturas del aire de entrada: 130
°C, caudal de alimentaci6on: 6 mL/min,
temperatura de salida: 73 °C.

12) 130°C-9. Biomasa microalgal sin material de
pared, temperaturas del aire de entrada: 130
°C, caudal de alimentacion: 9 mL/min,
temperatura de salida: 58 °C.

La presién de pulverizacion se mantuvo constante
en 45 bar.

En el material microencapsulado en cada
tratamiento se cuantifico la humedad, concentracion
de carotenoides totales, fenoles totales y minerales.

Técnicas analiticas

Fenoles Totales. Se cuantificaron mediante el
método que consiste en la reduccion del reactivo de
Folin-Ciocalteu (Copia et al., 2012; Zia y Alibas,
2021). Este reactivo es una mezcla de &cidos
fosfowolframico y fosfomolibdico en medio basico,
que se reduce al oxidar los compuestos fenélicos de
la muestra originando 6xidos azules de wolframio
(W8023) y molibdeno. Se midid la absorbancia del
color azul desarrollado a 760 nm en
espectrofotémetro HACH, DR-6000. La curva de
calibrado se construyé tomando como referencia
estdndar de &cido galico. Los resultados se
expresaron en mg de equivalentes de acido galico
(EAG)/gms (ms: materia seca).

Carotenoides totales. Por Espectroscopia con
espectrofotémetro HACH, DR-6000 midiendo la
absorbancia a 480 nm (Lira et al., 2017; Arredondo-
Vega et al., 2007). Se construy6 curva de calibrado

con B-caroteno. Los resultados se expresaron en mg
[3-caroteno/gms.

Minerales (Sodio, Potasio, Magnesio, Calcio,
Hierro, Zinc y Manganeso): Previo a la
cuantificacion de minerales la biomasa deshidratada
fue digerida. Para ello a 2 g de biomasa
deshidratada y se mezclé con 10 mL de &cido
nitrico 70%, se llevd a cabo la digestion en
plataforma de reaccién por microondas (ANTON
PAAR, MULTIWAVE PRO). A continuacion se
llevo a volumen con agua bidestilada y se inyecto
en Espectrémetro de Emisién Atémica de Plasma
(Agilent, 4200 MP-AES) (Normas APHA-
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, 3111). Para cada mineral se
utilizaron estdndares AccuTrace. Los resultados se
expresaron en mg/ kKQgms.

Humedad. Segin metodologia AOAC. Paraello 1 g
de muestra sera calentada a 105 °C hasta obtener
peso constante. Los resultados se expresaron en
9/100g.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron estadisticamente con
software STATGRAPHICS® Centurion XVI
mediante Analisis de Varianza (ANOVA) vy el
procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher (P < 0,05).

3. Resultados y Discusion

Cultivo microalgal concentrado

Las microalgas en la fase estacionaria alcanzaron
una densidad celular de 3,2x107 células/mL. A los
40 dias de cultivo se efectu6 la etapa de
coagulacion de las microalgas con quitosano para
lograr un medio con mayor concentracion de
microalgas al momento de efectuar la etapa de
secado.

Luego de 5 min de agregado el quitosano se
produjo la floculacion y las microalgas se
localizaron en mayor proporcion en la parte
superior de los fotobiorreactores, por lo que se
extrajo parte del medio de cultivo con menor
proporcion  de  microalga quedando  los
fotobiorreactores con medio de cultivo con una
concentracion mayor de microalgas. Asi, la
proporcion de microalgas frescas paséd de 1% a 10
% en el medio de cultivo. El medio de cultivo con
menor concentracién de microalgas se colocd en
otros fotobiorreactores para continuar con el cultivo
de microalgas.
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Secado por liofilizacion

La apariencia de la biomasa microalgal liofilizada
se puede observar en la Figura 3. El tiempo de
secado fue de 20, 32 y 48 h para los cilindros de 5,
10 y 20 mm de espesor; respectivamente. En este
tiempo no se tuvo en cuenta el tiempo
correspondiente a la congelacion.

Espesor: 5mm 10 mm 20 mm
Didmetro: 2cm 2cm 2cm

Figura 3. Microalga Scenedesmus obliquus deshidratada
por liofilizacién.

El contenido de componentes bioactivos y de
minerales varié segun el espesor de los cilindros de
biomasa microalgal segin se muestra en la Tabla 1.
La concentracion de carotenoides totales para los
cilindros de 5 mm de espesor fue 1,7 veces mas
elevada que para los cilindros de 10 y 20 mm;
mientras que el contenido de fenoles totales en
dichos cilindros fue 14 veces superior que los
fenoles totales presentes en los cilindros de 10 mm
y 38 veces mas alta que la obtenida para los
cilindros de 20 mm.

Tabla 1. Contenido de componentes bioactivos vy
minerales en discos de microalga liofilizada.

Componente Espesor 5 Espesor 10 Espesor 20
mm mm mm

Humedad, 508£0612 | 6204068: | 631£0,652

g/100 g

Carotenoides

totales, mg B- | 91,75¢8,162 | 53,0945,33 b | 52,493,83 ©

caroteno/gms

Fenoles

totales, 300882450 | 214 20 b | 0792006

mg EAG/gms

Sodio, 13,24+0,01 2 9,30+0,01 b | 13,270,012

mg/gms

Potasio, 9,540,01 b | 10,190,102 9,58+0,01 b

mg/gms

Calcio, 3388002 b | 3102008 b | 4,17+0,045

mg/gms

Magnesio, 19540012 | 186:002 b | 4£0.09

mg/gms ¢

Hierro, 080£004 > | 1074010s | 0892001

mg/gms ¢

Zinc, 0,04£0,00 2 0,04£0,00 2 0,03£0,00 ®

mg/gms

En cuanto al contenido mineral, si bien hubo
diferencias para los distintos espesores, estas
diferencias no fueron tan importantes como para los
compuestos carotenoides y fenolicos.

En términos generales se puede sefialar que cuanto
menor fue el espesor de los cilindros mayor fue
contenido de los analitos de intereés.

Secado por atomizacion

En la Figura 4 se puede observar los polvos de
biomasa microalgal obtenidos para diferentes
tratamientos. Los materiales encapsulados con
maltodextrina tuvieron una coloracién ligeramente
verdosa y los encapsulados con gelatina, una
tonalidad verdosa.

Figura 4. Microalga Scenedesmus obliquus
microencapsulada con maltodextrina (izquierda) y
gelatina (derecha) como materiales de pared.

Los tiempos de secado con esta tecnologia fueron
muy cortos. Los tratamientos llevados a cabo a 130
°C tuvieron un tiempo de retencién del producto en
el secadero de 7 sy a 150 °C, 10 s.

Humedad

El contenido de humedad cuando se trabajo con 20
% de maltodextrina como material de pared estuvo
comprendido entre 5,88 y 9,65 g/100 g y cuando se
usd 2 % de gelatina, entre 8,00 y 24,60 g/100 ¢
(Tabla 2). No se observaron diferencias
significativas entre los valores medios de contenido
de humedad de los tratamientos M-150 °C -6, M-
150 °C-9 y M-130 °C —6 como tampoco entre M-
130 °C -9 y G-130 °C -9; entre las medidas de los
demés tratamientos se obtuvieron diferencias
significativas.

Con maltodextrina el tratamiento que consistié en
una menor temperatura de entrada de aire al
secadero y mayor caudal de alimentacion
(M-130 °C-9) fue el que mostrd6 mas elevado
contenidko de  humedad, alcanzando los
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9,65 + 0,42 g/100 g; mientras que los tratamientos
que consistieron en temperatura de secado mas
elevada o menor caudal tuvieron una humedad
entre 588 y 6,85 g/100 g. Este fenomeno fue
informado por Bonilla-Ahumada et al. (2018)
argumentando que la humedad relativa de los
productos microencapsulados disminuye a medida
que aumenta la temperatura de secado. Con 2 % de
gelatina los tratamientos que consistieron en un
caudal de alimentacion de 6 mL/min tuvieron
valores muy elevados de humedad, 24,60 + 1,15
9/100 g para el caso de G-150 °C -6y 17,43 + 0,80
para G-130 °C -6. En G-150 °C -9 se obtuvo el
valor més bajo de humedad (8,00 + 0,66 g/100g).

Tabla 2. Contenido de humedad y de componentes
bioactivos en biomasa de microalga Scenedesmus
obliguus deshidratada por atomizacion.

T . Humedad Carotenoides Fenoles totales
ratamiento g/100g totales mg/gms
mg/gms

M-150°C-6 5,9340,27 2 14,88+0,45 2 14,1140,73 2
M-150°C-9 5,8840,21 2 17,13+£1,20 ® 7,23+0,28 b
M-130°C-6 6,85+0,43 @ 16,91+1,02 be 16,87+0,85 ¢
M-130°C-9 9,6540,42 b 19,06+0,62 © 14,87+0,912
G-150°C-6 24,60£1,15¢ 19,23+0,91 ¢ 0,88+0,06 ¢
G-150°C-9 8,00+0,66 ¢ 19,28+0,95 ¢ 3,41+0,18b e
G-130°C-6 17,43+0,80 ¢ 17,9640,74 be 8,13+0,84 ®
G-130°C-9 9,06+0,36 ° 23,98+0,96 ¢ 4,6540,15f
150°C-6 Sin material de pared, en estas condiciones no fue posible el secado.
150°C-9 26,85+2,151 | 4948+197¢ | 3,06+0,17¢
130°C-6 Sin material de pared, en estas condiciones no fue posible el secado.
130°C-9 Sin material de pared, en estas condiciones no fue posible el secado.

Referido al material de pared, con maltodextrina la
biomasa microalgal deshidratada tuvo menor
contenido de humedad que con gelatina, con
excepcion de los tratamientos M-130 °C -9 y G-130
°C -9; que no tuvieron diferencias significativas. La
mayor humedad en los tratamientos con gelatina
fue atribuida a que la solubilidad de la gelatina en
agua es afectada por la temperatura. En agua fria la
gelatina es relativamente insoluble, mientras que en
agua caliente solubiliza facilmente. Por lo que el
mayor contenido de humedad en la biomasa de
microalga  microencapsulada con  gelatina,
especialmente en el tratamiento G-150 °C-6 fue
atribuido a la mayor hidratacion de este material de
pared durante el secado por atomizacion.

Estos resultados no son coincidentes con los
obtenidos por Bonilla-Ahumada et al. (2018),
quienes obtuvieron menor humedad en la microalga
Tetraselmis chuii deshidratada cuando utilizaron
como material de pared maltodextrina:goma
ardbiga (60:40) que cuando utilizaron gelatina.
Estos autores justificaron sus resultados sefialando
que la gelatina al ser una proteina es insoluble en
agua, por lo que durante el secado ésta no retiene
tanta humedad como los carbohidratos.

Carotenoides totales.

Cuando se utiliz6 maltodextrina como material de
pared el contenido de carotenoides totales en las
microalgas deshidratadas estuvo comprendido entre
14,88 y 19,06 mg pB-caroteno/gms, observandose
diferencias  significativas entre  todos los
tratamientos, excepto entre M-150 °C -9 vy
M-130 °C -6 (Tabla 2).

Tanto para la temperatura del aire de entrada al
secadero de 150 °C como para 130 °C la
concentracion de carotenoides totales fue superior
al caudal de alimentacién de 9 mL/min; mientras
gue para un mismo caudal de alimentacion el
contenido de este componente bioactivo fue
superior a la menor temperatura de trabajo.

Se puede ver en la tabla que el tratamiento M-
130°C-9 fue con el que se obtuvo mayor
concentracion de carotenoides totales. Sin embargo,
de los tratamientos con maltodextrina este fue el
que dio como producto una biomasa microalgal
deshidratada con mayor contenido de humedad
(9,65 + 0,42 ¢/100g). Desde el punto de vista de la
vida util del producto es de interés lograr menores
contenidos de humedad, por lo que los tratamientos
M-150 °C -9 y M-130 °C-6 serian mejores ya que
se lograron biomasas deshidratadas con 5,88 + 0,21
y 685 * 043 /100 g de humedad vy
concentraciones de carotenoides totales de 17,13 +
1,20 y 1691 + 1,02 mg p-caroteno/gms;
respectivamente.

Cuando el material de pared consisti6 en gelatina el
rango de variacién de carotenoides totales estuvo
comprendido entre 17,96 y 2398 mg f-
caroteno/gm. Se encontr6é diferencias estadisticas
significativas entre las medias de carotenoides
totales de los tratamiento G-130°C-9 y las medias
de los demas tratamientos; sin embargo, no hubo
diferencias entre las concentraciones de los
tratamientos G-150°C-6, G-150°C-9 y G-130°C-6.

Para este material de pared el contenido de
carotenoides totales se conservd mejor cuando el
secado se llevd a cabo con 2 % de gelatina,
temperatura de entrada de aire al secadero de 130
°C y caudal de alimentacién de 9 mL/min; logrando
23,98 + 0,96 mg B-caroteno/gms y una humedad de
9,06 + 0,36 g/100 g. Esta humedad podria ser
elevada desde el punto de vista de la caducidad del
producto. Para los tratamientos con gelatina, la
biomasa deshidratada con menor humedad se logré
con el tratamiento G-150 °C -9 con
8,00 + 0,66 g/100g de humedad y 24 % menos de
carotenoides que el tratamiento G-150 °C -9.
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Para las mismas condiciones de temperatura y
caudal y diferente material de pared, el contenido
de carotenoides totales fue superior cuando se
utilizé 2 % de gelatina, con excepcion del
tratamiento G-130 °C -6 que no tuvo diferencias
significativas con M-130 °C -6. En los tratamientos
G-150 °C-6, G-150 °C-9 y G-130 °C-9 los
contenidos de carotenoides totales  fueron
respectivamente superiores en un 29 %, 13 % y 26
% respecto de los tratamientos en los que se
utilizaron 20 % de maltodextrina. Estos porcentajes
fueron atribuidos a que al incorporar 20 % de
maltodextrina al cultivo de microalga para llevar a
cabo el secado por atomizacién, este material de
pared tuvo un efecto diluyente en el contenido de
carotenoides totales; puesto que si se compara con
la gelatina ésta fue incorporada en un 2 % en el
medio de cultivo. Por lo tanto, los resultados se
interpretaron que tanto la maltodextrina como la
gelatina tuvieron aproximadamente el mismo efecto
de proteccion en los carotenoides totales.

Se menciond en la metodologia que también se
realiz6 el secado por atomizacion de la biomasa
microalgal sin utilizar material de pared. Sin
embargo, el proceso presentdé muchas dificultades
ya que la biomasa deshidratada se peg6 tanto en el
cilindro de pulverizacion como en el ciclon de
separacion. Unicamente a 150 °C y 9 mL/min se
obtuvo escasa cantidad de biomasa deshidratada en
el vaso de recoleccion, en los demas tratamientos
en los que no se utiliz6 material de pared la
biomasa deshidratada recolectada fue despreciable.
En estas condiciones el contenido de carotenoides
totales fue 49,48 + 1,97 mg B-caroteno/gms y la
humedad 26,85 + 2,15 g/100 g. Si bien el contenido
de carotenoides totales fue superior a los obtenidos
con maltodextrina y gelatina se considera que es
inviable la deshidratacién sin la incorporacion de
material de pared por las dificultades tecnolégicas y
por el elevado contenido de humedad del producto
obtenido.

Fenoles totales

Con referencia al estudio de fenoles totales las
matrices de encapsulacion fueron afectadas por la
temperatura de entrada y por el caudal de la bomba,
observandose diferencias significativas en las
medias de estos componentes para todos los
tratamientos estudiados.

Cuando se utiliz6 maltodextrina el rango de
variacion fue entre 7,23 y 16,87 mg EAG/gms.
Estos componentes bioactivos a las dos
temperaturas estudiadas se conservaron mejor
cuando el caudal de alimentacion fue 6 mL/min;
mientras que, al igual para carotenoides totales,
para un mismo caudal el contenido de fenoles

totales fue superior a la temperatura de 130 °C
(Tabla 2). Por lo tanto el mejor tratamiento fue M-
130°C-6, con una concentracién de fenoles totales
de 16,87 * 0,85 mg EAG/gms. La biomasa
deshidratada tuvo un contenido de humedad de
6,85 £ 0,43 g/100 g.

Los fenoles totales variaron entre 0,88 y 8,13 mg
EAG/gms cuando el material de pared fue gelatina.
Estos componentes también se conservaron mejor a
130 °C. Sin embargo, el efecto del caudal de la
bomba no fue el mismo para las temperaturas
estudiadas; puesto que a 150 °C la mayor retencion
de fenoles totales se logré para un caudal de 9
mL/miny a 130 °C, para un caudal de 6 mL/min. El
tratamiento con gelatina con el que se obtuvo
mayor concentracion de compuestos fendlicos fue
G-130 °C -6, logrando 8,13 + 0,84 mg EAG/gms.
El contenido de humedad de la biomasa
deshidratada fue elevado, alcanzando el valor de
17,43 + 0,80 ¢/100 g. Este contenido de humedad
fue 2,5 wveces superior al tratamiento con
maltodextrina M-130°C-6 que posibilitd obtener la
concentracion mas alta de fenoles totales en la
biomasa microalgal deshidratada.

Si se comparan los materiales de pared para las
mismas condiciones de temperatura y caudal, con
20 % de maltodextrina se consiguié mayor
proteccion de los compuestos fendlicos que con 2
% de gelatina. Con este Gltimo material de pared,
en el tratamiento G-150 °C -6 se logrd conservar
solo un 6% de los fenoles totales que se
conservaron en M-150 °C -6, en G-150 °C -9 se
conservaron 47 % de los fenoles logrados en M-150
°C -9, en G-130 °C -6, el 48 % respecto de M-130
°C -6 y en G-130 °C -9, el 31 % respecto de M-
130 °C -9. Es decir, que aun incorporando una
proporcion de maltodextrina superior a la de
gelatina, el contenido de fenoles totales fue
superior; por lo que en este caso se interpretd que la
maltodextrina tuvo un efecto protector superior al
de la gelatina sobre los compuestos fenolicos
presentes en la biomasa de Scenedesmus obliquus.

En el secado por atomizacion de la biomasa
microalgal sin material de pared llevado a cabo a
150 °C y 9 mL/min la concentracion de fenoles
totales fue 3,06 + 0,17 mg EAG/gms, valor casi 6
veces mas bajo que la concentracion més alta de
fenoles totales, alcanzada con el tratamiento M-130
°C-6; lo que confirma que la maltodextrina ejercio
un efecto protector sobre estos componentes
bioactivos. De lo expuesto se puede sefialar que en
la concentraciéon de compuestos fendlicos
influyeron los 3 factores estudiados: el material de
pared, el caudal de alimentacion de la bomba y la
temperatura del aire de secado. Estos resultados no
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son coincidentes con los obtenidos por Bonilla-
Ahumada et al. (2018), quienes al estudiar la
influencia del proceso de secado por aspersion de la
microalga Tetraselmis chuii concluyeron que las
variaciones  de  temperatura  durante la
microencapsulacion no mostraron ningun efecto
sobre la cantidad de compuestos fendlicos medidos
como equivalente de cido gélico.

Minerales

Se menciond anteriormente que en los tratamientos
donde no se utilizd material de pared el secado no
fue posible, salvo para el tratamiento de
temperatura de aire de ingreso al secadero de
150 °C y caudal de la bomba de 9 mL/min. En estas
condiciones el contenido mineral fue superior al de
los tratamientos en los que se utilizd material de
pared (Tabla 3). Sin embargo, sin material de pared
la cantidad de microalga deshidratada obtenida fue
escasa ya que todo el polvo quedd adherido a las
paredes del secadero. Adicionalmente, es
importante sefialar que los minerales pueden
experimentar reacciones durante el almacenamiento
que comprometen su biodisponibilidad
(antiminerales o quelantes) y la estabilidad de los
alimentos que los contienen. La encapsulacion,
mediante secado por aspersidn, para desarrollar
formulaciones en polvo pueden incrementar la vida
atil de sales minerales durante el almacenamiento
(Cardona-Tangarife et al., 2012).

Tabla 3. Contenido mineral en biomasa de microalga
Scenedesmus obliquus deshidratada por atomizacidn.

. Sodio Potasio Calcio
Tratamiento
mg/gms mg/gms mg/gms
M-130°C-6 11,52+0,27 @ 5,53+0,03 0,71£0,06 2
M-130°C-9 11,160,132 5,27+0,01 2 0,59+0,01°
M-150°C-6 11,90+0,03 @ 5,82+0,02 0,80£0,01 2
M-150°C-9 11,630,102 5,45+0,03 a 0,42+0,04 ¢

G-130°C-6 45,390,715 12,04+0,11° 3,310,114

G-130°C-9 45,320,64 © 12,09+0,08 b 3,140,029

G-150°C-6 45,99+0,27 b 12,45+0,10 0 3,30+0,09 ¢

G-150°C-9 47,8140,26 ¢ 11,9240,05 ¢ 3,110,059

150°C-6 Sin material de pared, en estas condiciones no fue posible el secado.
150°C-9 12,89+009¢ | 965+0,09¢ [233%0,01¢
130°C-6 Sin material de pared, en estas condiciones no fue posible el secado.
130°C-9 Sin material de pared, en estas condiciones no fue posible el secado.
Tratamiento Magnesio Hierro Zinc
mglgms mglgms x10-3 mglgms
M-130°C-6 0,42+0,01 2 0,12+0,01 2 3,16+0,11 ab
M-130°C-9 0,38+0,01° 0,13+0,01 2 2,81+0,09 2
M-150°C-6 0,440,012 0,13+0,01 2 2,94+0,13 2
M-150°C-9 0,44+0,04 2 0,14+0,01 2 3,27+0,12®
G-130°C-6 1,7340,01 ¢ 0,49+0,03 ° 5,64+0,08 ¢
G-130°C-9 1,6740,02 ¢ 0,49+0,01° 5,71+0,08 ¢
G-150°C-6 1,79£0,15¢ 0,47+0,03 P 5,02+0,17 ¢
G-150°C-9 1,6740,12¢ 0,53+0,01 ¢ 6,09 £0,06 ¢
150°C-6 Sin material de pared, en estas condiciones no fue posible el secado.
150°C-9 1,99+0,01 ¢ [ 15120019 [3352+0,27 ¢
130°C-6 Sin material de pared, en estas condiciones no fue posible el secado.
130°C-9 Sin material de pared, en estas condiciones no fue posible el secado.

Cuando se utilizd maltodextrina como material de
pared el contenido mineral fue inferior que cuando
se trabajo con gelatina, pero al igual que para
carotenoides totales, esto fue atribuido al efecto
diluyente de la maltodextrina al adicionarla en un
20 % en el cultivo microalgal. Adicionalmente, en
términos generales se puede observar en la Tabla 3
que para un mismo material de pared el contenido
de cada mineral fue sin diferencias significativas, o
bien, hubo pequefias variaciones; por lo que la
temperatura del aire al ingreso del secadero y el
caudal de alimentacion de la bomba no fueron
factores determinantes en el contenido mineral.

Los contenidos de sodio en las microalgas
correspondientes a  los  tratamientos  con
maltodextrina, a la microalga secada por aspersion
sin material de pared y a la microalga liofilizada
fueron comparables. Sin embargo, en el secado por
atomizacion con gelatina como material de pared
este mineral fue 4 veces superior debido a la
presencia en la gelatina de 4,6 mg de sodio /g.

Tomando como referencia la biomasa microalgal
liofilizada en discos de 2 cm de diametro y 5 mm
de espesor, la retencion de potasio en la biomasa
deshidratada utilizando maltodextrina fue 57 %, de
calcio, 21 %; magnesio, 22 %; hierro y 16 %; zinc.
La retencidn de minerales con el material de pared
gelatina fue 57 % de potasio, 100 % de calcio, 92 %
de magnesio, 62 % de hierro y 14 % de zinc. El
potasio en la biomasa encapsulada con gelatina fue
1,25 veces mayor que el material liofilizado, lo que
fue atribuido a que la gelatina contiene 1 mg/g de
este mineral.

4. Conclusiones

Las tecnologias de secado estudiadas para la
deshidratacibn  de  cultivo de  microalga
Scenedesmus obliquus influyeron en el contenido
de humedad, componentes bioactivos y minerales
presentes en la microalga deshidratada. La
concentracion de los analitos de interés en la
liofilizacion varié segun el espesor de los discos de
biomasa deshidratada, logrando la mayor retencion
de compuestos carotenoides y fenodlicos para
espesores de 5 mm; mientras que este Gltimo factor
no influyé en el contenido mineral. Referido al
secado por atomizacion influyeron los 3 factores
experimentales estudiados: material de pared,
temperatura de ingreso de aire al secadero y caudal
de alimentacién. El tratamiento que posibilitd
obtener biomasa microalgal deshidratada de baja
humedad y mayor concentracién de componentes
bioactivos fue con material de pared maltodextrina,
temperatura de ingreso de aire de 130 °C y caudal
de alimentacion de 6 mL/min. En cuanto a los
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minerales, la temperatura del aire y el caudal de
alimentacién de la bomba no fueron factores
determinantes en la concentracién. Sin embargo,
influy6é el material de pared. Cuando se utilizd
gelatina se consiguié una mayor retencion de los
minerales. De lo expuesto se concluye que si bien
con la tecnologia de liofilizacién se alcanzaron
mayores concentraciones de los componentes de
interés, ambas metodologias pueden considerarse
para la deshidratacién de microalgas, ya que en
términos generales la menor concentracion
alcanzada con el secado por atomizacion se debi6 al
efecto diluyente que provoca la incorporacion de
maltodextrina en el cultivo microalgal.
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