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l. INTRODUCCION

Como sabemos la naturaleza biologia de todo cuerpo es Vvivir, nacer,
desarrollarse, degradarse y morir los alimentos no son la excepcion a esta regla.
(Géngora R, 2009). Debido a esta necesidad se desarrollaron procesos de
encapsulacion entre los afios 30°s y 40°s por la National Cash Register que
implemento gelatina como agente encapsulante mediante un proceso de
coacervacion (Yafiez J, et al 2005); “su aplicacion mas importante fue dirigida a
la encapsulacion de colorantes para la elaboracién de papel de calco (Parzanese
M, 2013).

En este proyecto se hablara de los nuevos métodos de encapsulacion: procesos
qguimicos como: Inclusion molecular, gelificacion idnica, atrapamiento de
liposomas, co-cristalizacion, etc.; procesos mecanicos: secado por
enfriamiento/congelamiento, extrusion, lecho fluidizado, (Leyva R, 2018), la
seleccion del mismo estara en funcion del presupuesto, propiedades del material
a encapsular, medida de microparticulas deseadas y del mecanismo de
liberacién; muchas de las industrias ya cuentan con una terminologia especifica

de acuerdo a su aplicacion.(Pedroza R, 2002).

Se define como encapsulado al proceso de empaquetamiento de diversas
sustancias activas gases, liquidos o solidos (Parzanese M, 2013), formando asi
una fase interna y al material con el que se cubren se le llama pared, estos

regularmente no reaccionan con la fase interna (Pedroza R, 2002).

Esta técnica ha tomado importancia por su propésito de alargar la vida de
anaquel, preservar olores, sabores y su liberacion de manera especifica; se ha
utilizado en diversas industrias agropecuaria, alimentos, farmacéutica; esta
Gltima hace una distincion entre microcapsulas y microparticulas que varian en

la distribucidén del material de la fase interna (Pedroza R, 2002).



Il OBJETIVO

Recopilar informacién sobre los principales métodos para encapsular

compuestos activos o aditivos en la industria de alimentos.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.ENCAPSULADO

Se le conoce asi al proceso de empaquetamiento en el cual se rodea a una
sustancia activa de sélidos, liquidos o materiales gaseosos (Parzanese M, 2013)
al que se le llama ndcleo, esto implica la formaciéon de una capa protectora
peculiarmente compuesta, (Arcia P & Ramirez A, 2016) de material polimérico
suficientemente resistente y estable e inmiscible, aunque cohesivo con el nucleo,
para formar capsulas de tamafio micrométrico a milimétrico, las cuales pueden
medir de 50 nm a 2 mm. Cuando se alteran en medios determinados liberando
su contenido activo juegan un papel importante durante su uso ya sea
proporcionando medicamentos, aromas, alimentos con mejor consistencia y

valor nutrimental (Yafiez J, et al 2005).

Esta técnica tiene una orientacion favorable porque se ha convertido en un
proceso muy atractivo en las ultimas décadas tanto para productos alimentarios,
como para compuestos quimicos, farmacos o cosmeéticos, manteniendo el
proposito de incrementar la estabilidad y la vida media de anaquel (Avila, S,
2011)

La tecnologia de encapsulaciéon en el procedimiento de alimentos se basa en el
recubrimiento de particulas diminutas como ingredientes (por ejemplo,
acidulantes, grasas y sabores), asi como ingredientes enteros (pasas, nueces y
productos de confiteria (Leyva R, 2018). En la industria farmaceutica se ha
utilizado para la formacion de microgranulos de accion sostenida, para prevenir
la evaporacion de sustancias volatiles,(aceites esenciales) para proteger de la
luz y humedad sustancias sensibles a ellas, como las vitaminas A,Ky C, ademas
atenuar el olor y sabor desagradable de algunos medicamentos que combinan

sustancias entre si, entre otros usos (Parzanese M, 2013).



3.1.1 Microcépsulas

Las microcapsulas presentan una diversidad de estructuras, en general resaltan
dos componentes: el ingrediente encapsulado y el revestimiento. En su forma
mas sencilla tiene una forma esférica uniforme y su diametro puede ser 0.2 a
5000um, el nucleo puede ser de un material cristalino, una particula absorbente,
una emulsion o una suspensién; el material de revestimiento puede ser

polimeros, alginato o lipidos (Leyva R, 2018).

Hay que tener en cuenta el tipo de tecnologia de encapsulacion a la cual sera
sometida, asi como también el material que conformard el nacleo y la pared de
la microcapsula. La figura 1 muestra las morfologias que pueden presentar las

microcapsulas

d) e)

Figura 1. Estructura morfoldgica de microcapsulas

(a). Particula simple: La que posee una forma esférica uniforme, (b). Estructura irregular: Posee una
morfologia irregular (c) Polinuclear: Nucleo dividido y disperso rodeado por una misma pared (d).
Multipared: Depende del material a encapsular puede, (e). El nlcleo se encuentra distribuido en todo el
material. Creacidon propia tomando de referencia datos de (Leyva R, 2018)



3.1.2 Composicion de microcpsulas

La palabra capsula implica una estructura de nucleo y cubierta, el término
microcapsulas admite no solo particulas o gotas encerradas en la membrana,
sino también dispersion en la matriz sélida que carece de una fase de pared
externa distintiva, asi como de tipos intermedios. En términos de arquitectura,
las capsulas se pueden dividir en dos grupos: aquellas en las que el nucleo esta
claramente concentrado en la region central, rodeado por una pelicula definida y
continua del material de pared, y aquellas en las que el nicleo es uniformemente
dispersado en una matriz. El primer grupo puede ser clasificado como sistema
del tipo reservorio, y caracteriza las verdaderas microcapsulas; el segundo
clasificado como microesferas. La principal diferencia entre las microcapsulas y
las microesferas esta en el hecho de que, en las microesferas, una pequeia
fraccion del material encapsulado permanece expuesto en la superficie, lo que

es evitado por la verdadera encapsulacion (Leyva R, 2018).

Las propiedades de las microcapsulas dependen en su mayor parte a lo que se
destinaran al finalizar el procedimiento, existen diferentes tamafios; si el tamafio
es inferior a 1 uym, se le denomina nanocapsula, de 1 ym a 5000 pm
microcapsulas y mayores a 5000 pym se consideran microcapsulas (Avila, S,
2011) pueden tener cubiertas porosas o0 impermeables que reaccionaran a
diferentes estimulos externos como pH, temperatura, presion, concentracion de
electrolitos, etc. (Sanchez, M, 2015).

3.1.3 Microparticulas
Son particulas poliméricas esféricas con diametros que oscilan entre 1 a 250 mm

e incluso menores a 125mm; tienen un gran potencial en su aplicacién para
mantener y en algunas ocasiones aumentar la vida bioldgica de productos
naturales como los aceites esenciales (citronela, lavanda, romero y sandalo,

entre otros) (Armendariz B.,et al 2016) enumera las siguientes ventajas:

e Proteccion de moléculas inestables y compuestos sensibles al medio en

el que se aplican.



e Incremento de la solubilidad, dispersibilidad y fluidez de principios activos
y aumento en la vida de anaquel

e Recubrimiento del olor y sabor que puedan presentar los productos
naturales.

e Liberacién controlada de los componentes activos

3.2 Composiciéon de las microparticulas
La eleccion se hace en base a una amplia variedad de polimeros sintéticos y

naturales, los cuales pueden mezclarse a fin de obtener propiedades de barrera
y mecanismos de liberacion especificos (Parzanese M, 2013).

Por ello que deben de cumplir con ciertas caracteristicas como; baja viscosidad
a altas concentraciones, baja higroscopicidad para facilitar la aglomeracion,
capacidad de emulsificar y estabilizar el nacleo (Pérez L., et al. 2013). En el
cuadro 1 se presentan los diferentes tipos de materiales empeados como

matrices para encapsular.

Cuadro 1. Materiales empleados para formar la matriz de encapsulacion

Tipos de cobertura Cobertura especifica

Gomas Agar, alginato de sodio,
carragenina, goma arabiga

Carbohidratos Almidon, dextranos, sacarosa,
jarabes de maiz

Celulosas Etilcelulosa, metilcelulosa,

acetilcelulosa, nitrocelulosa,
carboximetil-celulosa
Lipidos Ceras, parafinas, digliceridos,
monoglicéridos, aceites, grasas,
acidos estearicos, trisetearina
Proteinas Gluten, caseina, albumina

Materiales inorganicos Sulfato de calcio, silicatos
Fuente: (Nava E., et al 2015)

3.3 Técnicas de Microencapsulacion
La seleccion del método que se aplicara para llevar adelante la

microencapsulacion estd determinada por los costos, el tamafio y tipo de
estructura que deberan tener las microcapsulas, el mecanismo de liberacion del
principio activo que se desee y las propiedades fisicas y quimicas del material
de pared (Parzanese M, 2013).



Las diferentes técnicas de microencapsulacion se han divido en 2 grandes

grupos los cuales se representan en la figura 2
I Material pared I—— —{ Nucleo I
Poso malocular Poso molecular
Conformacion Polandad
GCrupos quimicos Grupos quimicos
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Procesos \ Procesos
quimicos mocanicos

Coovervacion
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Figura 2 Esquema de técnicas de microencapsulacién (Leyva R, 2018).

3.3.1 Procesos mecanicos

3.3.1.1 Secado por aspersion: Es una operacion unitaria mediante la cual un
producto liquido ya sea como solucion, emulsibn o como suspension es
atomizado en una corriente de gas caliente (aire) a una mayor temperatura para
obtener un polvo instantdneamente resultado de una rapida evaporacion del
solvente. Involucra tres etapas: a) preparacion de la dispersion o emulsion, b)

homogenizacion y c) atomizacion (figura 3).

Dependiendo del material inicial alimentado y de las condiciones de operacion

esta técnica produce un polvo muy fino (Leyva R, 2018).

Las caracteristicas de los polvos secados estan relacionadas con los factores de
procesamiento del secado por aspersion, incluyendo la temperatura de secado,
la tasa de flujo de aire de secado, la tasa de flujo de alimentacion, la velocidad
del atomizador, el tipo de agente portador y la concentracion del agente portador,
(Ozkana G. et al 2019).
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Figura 3. Diagrama esquematico del secado por pulverizacién (Ozkana 2019).

Se considera una microencapsulacion eficiente mediante secado por aspersion
cuando se alcanza una maxima cantidad de material de nucleo denttro de las
particulas de polvo, una buena estabilidad de las microcapsulas, prevencio6n de
perdida de compuestos volatiles una extesion de la vida util del producto. La
convenencia de usar esta técnica radica en los tiempos cortos de produccion y
la factibilidad econdmica, lo cual es un parametro crucial para aquellos productos
sensibles al calor, debido a que promueve una alta retencion de sabor, olor y

nutrientes (Leyva R, 2018).

3.3.1.2 Secado enfriamiento/congelamiento.: También se le conoce como
liofilizaciéon; es una variante del método de secado por aspersion, usualmente es
utilizado para el secado de materiales biolégicos y alimentos sensibles (Huertas,
2011). Asi mismo las aplicaciones mas comunes de la aspersion por congelacion
incluyen el secado de sopas y de alimentos con alto contenido de grasa
(Parzanese M, 2013).

Estos materiales son sometidos a una dispersion que se realiza a través de
inyectores con calefaccion dentro de una camara a temperatura ambiente o a
temperatura de refrigeracion; si la camara estd a temperatura ambiente el
material de encapsulacion tendra un punto de fusion entre 45- 122°C y si la
camara estd fria los materiales se fundiran a 32-42°C pudiendo ser utilizados

(Parra Huertas, 2011) con la reduccién de temperatura se produce una



solidificacion del liquido que actia como pared y el atrapamiento de la sustancia
activa en el centro de la cipsula (Parzanese M, 2013) .

Las microcapsulas obtenidas protegen al centro activo de la humedad, ya que
son insolubles en agua debido a su cobertura de lipidos, por lo que se
encapsulan materiales solubles como enzimas, vitaminas solubles en agua y
acidulantes. La liberacién del principio activo se lleva a cabo a la temperatura de
fusion del recubrimiento (Parzanese, 2013).

El material de cubierta es derretido y atomizado a través de unas boquillas de
neumatico en un vaso, generalmente este contiene un bafio de hielo de di6xido
de carbono (CO2), (temperatura -50°C) en una camara fluidizada derretida. Asi,
las gotas se adhieren sobre las particulas y forman una pelicula de cubierta
solidificada. Estos procesos son adecuados para proteccion de algunos
materiales hidrosolubles, que pueden de manera diferente ser volatilizados o
dafados durante el procesamiento térmico (Parzanese M, 2013) (figura 4). En el
cuadro 2 se describe el funcionamiento de manera general del equipo empleado

para el proceso de secado por enfriamiento/congelamiento.

Valvula de
¥acio

Pared del Alimento o Indicador de agua Bomba aislada
cuara estéril /produclo descongelada 7

0 ﬁ / Condensador

. c - 2 de hl* " |_/
uerta d :
T : s/
-
A L
Placas -\." 1°°
calefactoras ' -
B omoner e “Desague

Grupo

— — Grupo de de
L Sistema caldrico J refrigeracién bombeo
de vacio

Figura 4. Equipo utilizado en secado por enfriamiento/congelamiento

(Dominguez L, 2012)



Cuadro 2. Funciones de los equipos empleados para secado por enfriamiento/congelamiento

EQUIPOS FUNCIONES

CAMARA DE SECADO « Provee al proceso de un ambiente limpio y
estéril.

« Da las condiciones de presion y temperaturas
exigidas para la congelacion y posterior
secado del producto.

CONDENSADOR . Recoge el vapor de agua producto de la
sublimacion, y lo desublima.
SISTEMA DE VACIO . Esta conectado a la camara del
condensador.
. Proporciona las condiciones de presion

indicadas para las etapas de desacado
primarias y secundarias.

INSTRUMENTACION (medidor de temperatura | *  Son de vital importancia para el control del

de producto-estante, controlador de proceso, de manera que el resultado del
calefaccién de estante, medidor de vacio mismo siempre sea el mejor posible.
camara-condensador)

Fuente: Dominguez L, 2012

Algunas ventajas y/o desventajas del empleo de esta técnica segun (Dominguez
L, 2012) son:

o La desventaja de este proceso, es el elevado costo de los equipos como
lo menciona

o Condensador (desublimador) y sistema de refrigeracion.

o Energia requerida para completar las etapas de sublimacion del agua en

la camara de secado, y desublimacion y fundicion en el condensador.

o Mantenimiento de las bombas mecanicas del equipo de vacio.

3.3.1.3 Lecho fluidizado. Es una operacion por la cudl sélidos finamente dividos
se comportan con las caracteristicas de un estado fluido por medio del contacto
con un gas o un liguido en movimiento ascendente (Géngora R, 2009). El
proceso consiste en situar a las particulas solidas suspendidas en un fluido
(liquido o gas) que atraviesa el mismo en direccion vertical ascendente, este
debe presentar una velocidad suficiente para que la fuerza de la caida de presion
en el lecho por el area de corte transversal donde pasa el fluido sea igual o
relativamente mayor a la fuerza gravitatoria sobre la masa de las particulas

(Gongora R, 2009) esto permite que diferentes tipos de materales de pared, tanto
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aquellos que se funden f4acilmente (aceites vegetales hidrogenados, estearinas,
acidos grasos, ceras) como polisacaridos (almidones, gomas y maltodextrinas)
(Parzanese M, 2013). La fluidizacion permite el movimiento de las particulas del
lecho expandiendose y logrando una mayor altura por el area de corte
transversal (Gongora R, 2009). La cantidad de particulas cubiertas depende de
la longitud de la cadmara y del tiempo de residencia dentro de ésta.

Es un proceso muy complejo de transferencia de calor y masa que involucra
diferentes microprocesos, como la producion y la dispersion de gotas, la
evaporacion del solvente, la transferencia de calor y el comportamiento de las
particulas en el lecho fluidizado. Para llevar a cabo este proceso es necesario
determinar previamente las condiciones de operacion a escala laboratorio para
luego aplicarlas en producciones a gran escala. Esta destinado ampliamente
para la produccion de microcapsulas a la industria farmaceéutica (Parzanese M.)
En la figura 5 se representa el sistema de lecho fluizado utilizando aire

comprimido (quimica)

Adsam
ol aire

Lecho
Fluidzachof s T

\ ;T Placs
., Distribescora

Alre Comy Moo

Figura 5 Sistema de lecho fluidizado usando aire comprimido (Géngora R, 2009)

3.3.1.4 Extrusion. La microencapsulacion por extrusion involucra el paso de una
emulsién del material activo y el material de pared a través de un dado a alta
presiéon. La extrusion constituye el segundo proceso mas utilizado, después del

secado por aspersion, para la encapsulacion de sabores. Un proceso tipico
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involucra la mezcla de sabores con jarabe de maiz o almidén modificado caliente,
extrudiendo la mezcla en forma de esferitas (pellets) dentro de un bafio con un
disolvente frio como isopropoanol. El disolvente frio solidifica el jarabe en un
sélido amorfo, bafiando los sabores. (Parra R, 2011). La principal limitacion que
presenta es el tamafio de las microcapsulas, lo cual depende del didmetro de la
boquilla del dispositivo extrusor; entre otras desventajas, la dificultad de
produccion a gran escala se debe a que la formacién de las microcapsulas se
logra una a una lo cual trae como consecuencia, largos tiempos de gelificacion;
a pesar de ello, esta técnica ha sido empleada tradicionalmente para permitir la
produccion de microcapsulas con tamafios uniformes (Lupo B, et al 2012)

Recientes estudios, demuestran que la aplicacion de esta técnica mejora
notablemente al incorporar dispositivos extrusores como boquillas multiples y
discos aspersores, inyectores con impulsos vibratorios e incluso con flujo de aire
incorporado, todos los modelos son disefiados con el objetivo de producir
microcapsulas de forma masiva. (Lupo B, et al 2012). En la figura 6 se muestran

diferentes tipos de dispositivos extrusores para la preparacion de microcapsulas.

Figura 6 Tipos de dispositivos extrusores (Lupo B,et al 2012)

[ o ) p =

- = 1
{ L= { ¥ ¢ |
@ o - - o o0

W Atomizador con corte sistamatico del chomo, b Boguilln vibratoria, o Disco atomuzador. o Flajo de
nire coaxinl. @ Potencial electroestitico
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3.3.2 Procesos quimicos

3.3.2.1 Coacervacioén. Consiste en un soluto polimérico separado en forma de
pequefas gotas liquidas, que constituye el coacervado. La deposicidén de este
coacervado alrededor de las particulas insolubles dispersas en un liquido forma
capsulas incipientes, que por una gelificacion apropiada da las capsulas finales.
Es un fendmeno que se presenta en soluciones coloidales y se considera como

el método original de encapsulacion.

Las estrategias para inducir la coacervacion dependen principalmente de las
caracteristicas fisicoquimicas del polimero y del centro a recubrir. Durante la
coacervacion, la separaciéon de fases es inducir por la adicion lenta de un “no-
solvente” sobre una solucién del polimero formador de cubierta, conteniendo el
material que va a encapsularse. Se entiende por “no-solvente” aquel disolvente
gue es miscible con el disolvente del polimero y en el cual el polimero es
insoluble. A medida que se adiciona el no-disolvente se provoca una
insolubilizacion del polimero, el cual, a su vez se va depositando alrededor de
las particulas presentes en una suspension (sales, cambio de pH o temperatura)
(Brignone S, et al 2020). Al final del proceso, se afiade un volumen elevado del
no-solvente con la finalidad de endurecer las microcapsulas. (Parra R, 2011). En

la figura 7 se observa el resultado de una coacervaciéon simple

Coacervacion simple

Figura 7. Coacervacion simple (Brignone S, et al 2020)

3.3.2.2 Co-cristalizacion. Es un proceso de microencapsulacion donde dos
ingredientes son incorporados en un conglomerado poroso de microcristales de
sacarosa formados por una cristalizacién espontanea. Los procesos son llevados
a cabo por concentracién de jarabes de sacarosa hasta supersaturacioén. Lo
anterior se logra con agitacién constante del material a encapsular, esto permite

una nuclacién y aglomeracién del producto (Parra R, 2011).
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La cocristalizacion es una alternativa flexible y econémica, debido a que es un
procedimiento sencillo; muchos productos pueden ser encapsulados, por medio
de esta técnica, tales como jugos o pulpas de frutas, aceites esenciales,
saborizantes, aromatizantres entre otros. La estructura del cristal de sacarosa
puede ser modificada para formar agregados de cristales muy pequefios que
incorporan los sabores, un ejemplo puede ser la cristalizacion espontanea del
jarabe de sacarosa lograda a altas temperaturas (cerca de 120°C).Durante el
proceso, el liquido saborizado es transformado a granulos secos y algunos
compuestos termosensititivcos puede ser degradados; algunos productos que se
pueden encapsular con la co-cristalizacion con sacarosa, como jugos, aceites
esenciales, chocolate, matequilla de mani,etc Dando como resultado el
mejoramiento de la solubilidad, humectabilidad, dispersabilidad, hidratacion, la
estabilidad y la capacidad de flujo de los materiales encapsulados. (Arcia P &
Ramirez A, 2016). (Cuadro 3).

3.3.2.4 Gelificacion idnica.
Existen dos técnicas de gelificacion:

3.3.2.5 Gelificacion externa: La sal de calcio soluble es agregada a una
emulsion A/O. El tamafo de particula no puede ser bien controlado y las
particulas tienden a coagular en grandes masas antes de adquirir la consistencia
apropiada. Ademas, el tamafio de particula que se obtiene es grande entre
400umy 1mm (Parra R, 2011)

3.3.2.6 Gelificacion externa: Es un proceso que se desarrollé para inmovilizar
células, donde se utiliza principalmente alginato como componente de la
membrana y la combinacién con iones divalentes como el calcio, para inducir la
gelificacion. (Parra R, 2011)
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Cuadro 3. Aplicaciones del metodo de co-cristalizacion (Arcia P & Ramirez A, 2016).

Aplicacion Proceso Producto final
Aceite de cascara Se requiere la adicion de Buena fluidez
de naranja antioxidantes debido a la

prensencia de aceite no

encapsulado debido a la

presencia de aceite no

encapsulado resultante

del exceso de material

activo en relacion con el

agente de

encapsulacion
Extracto de flores de Existe un efecto Buena dispersibilidad,
hibisco importante en el pH del solubilidad,

extracto  sobre las homogeneidad y fluidez,

propiedades finales ademas de retener el

aroma, sabor y color

caracteristico.

‘Al entrar en contacto con los iones calcio, el alginato forma un gel
instantaneamente. Los iones se siguen difundiendo en el alginato, logrando que
el gel se vaya endureciendo con el tiempo. Cabe mencionar que es posible
manipular la dureza del gel formado modificando las condiciones de elaboracion
(pH, concentracién de iones, concentracion de alginato, etc. (Pedroza R, 2002).

Esta técnica permite obtener particulas de 50um (Parra R, 2011).

La principal diferencia entre el mecanismo de gelificacién externa e interna es la
cinética del proceso. Si lo que se pretende es el control de la transicion solucion-
gelificacion; en el proceso de gelificacion externa los factores a manipular son la
concentracion de calcio y composicién del polimero. Mientras que, para el
proceso de gelificacion interna se deben considerar la solubilidad y
concentracion de la sal de calcio, concentracion del agente secuestrante y del

acido organico empleado (Figura 8) (Lupo B,et al 2012).
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Externa Interna (a) Interna (b)

Sal Secuestrante
N \
N\ N

Solucion alginato sodio Solucion alginato sodio Solucion alginato sodio
+ sal calcio + sal calcio + secuestrante

H
»
<

/

> Gel

(a) Sal insoluble. (b) Sal parcialmente soluble.

Figura 8. Mecanismos de gelificacion ionica (Lupo B, 2012)

3.3.2.7 Polimeracion interfacial: Se disuelve un mondémero hidrofobico con
capacidad de formar polimeros en un material activo hidrofébico, lo que provoca
gue la mezcla se disperse en una fase polar mientras un catalizador genera la
polimerizacién del monoémero, hace insoluble al polimero en la sustancia activa
hidrofébica y se deposita como sustancia activa. Algunos polimeros utilizados
como material de recubrimiento son las poliamidas, poliuretanos y nylon; los
cuales son ampliamente utilizados para preparar microcapsulas de proteinas,
farmacéuticos, entre otros. Existen reportes sobre la obtencién de microesferas
de acidos carboxilicos por polimerizacién interfacial con cubierta estructurada
dura de Fes304/PS-PAA (figura 9). Dichas microcapsulas exhiben super
paramagnetismo y magnetizacién de alta saturacion, lo que las convierte en
candidatas promisorias de su aplicacion para bioseparacion, liberacién de

farmacos y biocatalisis (Nava E, et al 2015).
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Polimerizacion Interfacial 1RFASE: Polimerizacién Interfacial 20FASE:
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Figura 9. Fases de la polimerizacion interfacial. (Universitat Politécnica de
Valéncia-UPV, 2016)

3.3.2.8 Atrapamiento en liposomas: Para la aplicacibn en sistemas
alimenticios liquidos, la mejor forma para proteger ingredientes hidrosolubles es
por encapsulacion en liposomas. Son Unica o multicapa de fosfolipidos
conteniendo cualquier componente lipofilico. Este método puede describirse
como vesiculas que se forman cuando peliculas de fosfolipidos son dispersadas
en un medio acuoso, son selectivamente permeables aionesy se pueden formar
cuando una solucidon acuosa de sustancia activa, es mezclada con la pelicula del
lipido (Parras R, 2011). En la figura 10 se observa el método de preparacion

basado en la hidratacion de la pelicula de fosfolipidos.

Evaporacion de FIGEMtacion con
disolvente solucion acuosa y
> '
{rotavapor) agitacion mecanica
u
> >
S d
‘-*‘ [ g {
\ \
Solucién de lipidos en Vesiculas
disolvente organico multilaminares

Pelicula lipidica

Figura 10. Método de preparacion de liposomas tipo MLV, basados en el
proceso de hidratacion de peliculas de fosfolipidos (Villa M, 2015).

La liberacién del principio activo se realiza por difusion a través de la bicapa, por
destruccion de la vesicula, por medio de una concentracion critica de iones de
calcio o por un cambio de pH. EIl colesterol y los tocoferoles pueden ser
incorporados para reducir la permeabilidad de la membrana e incrementar la
estabilidad de los lipidos en la bicapa. Las sustancias activas solubles en agua

presentan una mejor eficiencia de encapsulamiento. Los liposomas son usados
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con éxito en la encapsulacion de sistemas enzimaticos. Sin embargo, el uso de
disolventes organicos limita su uso en aplicaciones en alimentos (saborizantes

como especias, aceites, sazonadores y edulcorantes) (Yafez J, et al 2005)

3.3.2.9 Inclusion molecular: Esta técnica es definida como el resultado de
interacciones entre componentes en los cuales una pequefia molécula se ajusta
dentro de otra y rodeada por la forma circular de la otra molécula que es el agente
encapsulante, (Parra R, 2011), utilizando enlaces de hidrogeno o fuerza de van
de Waals en este caso es la ciclodextrina uno de los materiales encapsulantes
mas utilizados, (Nava E, et al, 2015).

“Las ciclodextrinas (CD) forman compuestos por inclusion o por huésped
anfitrion. El principal mecanismo de las CD involucra la formacion de complejos
por inclusion de analitos, las cuales permiten un equilibrio dinamico en el cual
agua u otro compuesto, son reemplazados en la cavidad de la molécula de CD.
La estabilidad de estos complejos depende de la estructura, hidrofobicidad de la
molécula, pH, disolvente organico, temperatura y concentracion de la CD.
(Yafez J, et al., 2005)

‘La preparacion de complejos se realiza por dos métodos: en el primero la
molécula huésped y la CD son cristalizadas, un disolvente menos hidrofébico
gue la molécula huésped, se mezcla con los componentes dando un complejo
de la molécula huésped hacia el centro de la ciclodextrina, las ciclodextrinas y la
molécula huésped son mezcladas en agua durante un tiempo hasta conseguir el
equilibrio (figura 11) El segundo método involucra la formacién gaseosa de la
molécula huésped en solucion de CD. Los complejos de inclusién obtenidos son
sélidos cristalinos y pueden adicionarse a alimentos secos en un minimo de
degradacion o pérdida del compuesto huésped durante el almacenamiento”
(Yafiez J, et al 2005).

Las aplicaciones de esta técnica se orientan hacia la proteccién de sabores y
otros ingredientes sensibles al calor adicionados en alimentos extruidos, aceite

de ajo, cebolla vitaminas A, E y K (Guevara B;Jimenez T, 2008)
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Figura 11. Complejo de inclusion en el interior de la CD. Imagen tomada de
Lopez J, 2011.

3.4 Aplicaciones en la industria

3.4.1Alimentaria

La encapsulacion es una técnica que sierve para proteger los aditivos utilizados
en la industria de alimentos. El cuadro 4 muestra algunos ejemplos de
aplicaciones en la industria alimentaria.

3.4.2 Farmacéutica
La microencapsulacion en farmacos se sustenta como lo menciona, (Hernadez

C, 2014):

Protegen al farmaco de los agentes externos que podrian degradarlo. Como es

el caso de las vitaminas A y K que son susceptibles a la degradacion.

Enmascaran caracteristicas organolépticas no deseables de ciertos principios

activos como las tetraciclinas, cisteina y ampicilina.

Permite la liberacion del principio activo de manera controlada, logrando asi
reducir el efecto irritante que causan algunos medicamentos; un ejemplo es el

acido acetilsalicilico de liberacién controlada provoca menos dafio (cuadro 5).

En la actualidad su funcién principal es conseguir la liberacién controlada del

principio activo.
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3.4.3 Agropecuaria

La microencapsulacion por su proposito de liberacion controlada de los principios

activos se ha implementado en fertilizantes, debido a la contaminacién de

fertilizantes convencionales. Se busca disminuir el impacto ambiental en suelos

(Garcia E, 2017).

La liberacién controlada de nutrientes (fertilizantes) a una velocidad cercana a la

gue requiérela demanda de nutrientes del objetivo (planta) para incrementar su

eficiencia, mejorando su crecimiento, reduciendo el estrés y la toxicidad (cuadro

6) (Garcia E, 2017).

Cuadro 4. Aplicacion de los principales aditivos en la industria alimentaria y su
resultado. Creacion propia tomando datos de (Sandoval A. et al 2004)

Aditivo Aplicacién

Transformar los
sabores liquidos a
polvos (menor
oxidacién y volatilidad).

Acidos

Reducen sabores
desagradables, periten
la liberacion controlada
de nutrientes.

Vitaminas y minerales

Facilita su
manipulaciény la
interaccién con otros
ingredientes no grasos
brindando estabilidad
en el almacenamiento
y transporte

Grasas

Se usan en la
fabricacion de queso
acelerando la
maduracion

Enzimas

Se aplica en productos
de panaderia por ser
mas estables al calor

Edulcorantes

Resultado

Limita la oxidacion,
disminuye la
higroscopicidad, permite la
mayor adicién de acido al
producto.

Aumenta la estabilidad en
condiciones extremas de
temperatura, humedad y
disminuir reacciones con
otros ingredientes.

Los lipidos son altamente
susceptibles a la oxidacion
en estado liquido durante
el procesamiento. La
encapsulacion previene
este inconveniente

Se utiliza la encapsulacion
por lecho fluidizado para
cubrir con grasa al
microorganismo
protegiéndola de la
humedad y acidez; y asi el
probidtico no es destruido
por los jugos gastricos y se
libera en el intestino
Mejora la fluidez y
prolonga la percepcion del
dulce
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Cuadro 5. Ejemplos de farmacos microencapsulados en microesferas o

nanoesferas mediante secado por aspersion, (Lopez D & Gémez M, 2008)

Farmaco

17 B estradiol hemihidratado

Piroxicam

Albumina

Proteinas y péptidos

Bromocriptina mesilato

Rojo de metilo

Carbamazepina

Salbutamol sulfato

Cidofovuvir Sodio diclofenaco
Diclofenaco Tartrato de butorfanol
Enzimas Terbutalina sulfato
Eritropeyetina humana recombinante | Tetraciclina HCI
Fisoestigmina Vacunas

Ibuprofeno Vancomicina

Insulina Vitamina C
Itraconazol Vitamina D>
Pantoprazol Paracetamol

Cuadro 6. Muestra la tecnologia de fertilizantes de liberacién lenta y controlada
(Fontanilla J. et al 2012)

Urea
recubierta de
azufre (SCU)

Caracteristica

Tecnologia Fertilizante
recubierto de
azufre

Mecanismo Ruptura de la

de liberacion | cubierta

Longevidad 2-2.5 meses

Factores que | Actividad

afectan a la microbiana,

liberacion pH y materia
organica

% de N de 40-50%

liberacion

controlada

Otros -

nutrientes

Metilen- Inhibidores
urea,Urea dela
formaldehido | nitrificacion
Producto de Inhibidores

reaccion urea

Retardo de la
oxidacion del
amonio

MU: 3 meses -

UF: 12 meses
Actividad
microbiana,
pH, humedad
y materia
organica

MU: 50% -
UF: 20%

Degradacion
microbiana

Tipo de suelo

Cubierta de
polimero

Fertilizante
recubierto de
polimero
Difusion

2-12 meses
segun formula
Temperatura

100%

N-P-K- en
funciéon de la
formula
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IV.  CONCLUSION

La técnica de encapsulacion se ha vuelto notable a través del tiempo, ya que su
evolucién ha dado lugar a nuevos métodos para su aplicacién en distintas

industrias.

Su proposito especifico es mantener el principio activo de las microcapsulas o
microparticulas seguin sea el caso de acuerdo a la tecnologia implementada,
para ser liberado de una manera controlada; aportando mejoras como: alargar la
vida de anaquel, resistencia a condiciones extremas que puedan alterar el
nacleo, etc.; permitiéndole asi un gran nimero de aplicaciones en la industria de

alimentos, farmacéutica, agricola, etc.
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