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Resumen

El consumo de productos denominados NUTRACEUTICOS ha tomado mas
interés por parte de la sociedad, ya que la aparicion de enfermedades crénico-
degenerativas es cada vez mas comun; incluso presentandose en poblaciones de
nifios y adolescentes. Se ha documentado que el consumo de este tipo de pro-
ductos tiene un impacto benéfico en la salud, independientemente de su aporte
nutricional. Sin embargo, un problema al cual se enfrentan este tipo de moléculas
es que al momento de entrar en el organismo son inactivadas por las condiciones
del medio al cual estan expuestas o el tiempo de su efectividad se reduce.

Por esta razon, se puede hacer uso de las diversas técnicas de microencapsu-
lacién; las cuales tienen como objetivo proporcionar de una cubierta a la mo-
lécula que esta siendo encapsulada y de esta manera garantizar su absorcion y
dosificacion en la zona deseada. En el presente trabajo se abordan el concepto
de nutracéuticos; las caracteristicas de los materiales mas comunes y no conven-
cionales utilizados para encapsular; algunos de los procesos de encapsulacion,
microencapsulacion y nanoencapsulacion; la utilizaciéon de proteinas, lipidos y
carbohidratos aplicados en las principales técnicas encapsulantes; los factores que
pueden limitar los procesos de encapsulacion, la liberacion del principio activo y
finalmente algunos ejemplos de nutracéuticos encapsulados.
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7.1. Nutracéuticos

Cuando se habla de productos nutracéuticos, muchas veces se les cataloga como
alimentos funcionales; sin embargo, difieren entre si, ya que un producto nutra-
céutico es una sustancia de origen natural que al ingresar al organismo se com-
porta como medicamento, proporcionando un efecto beneficioso para la salud
mas alld de su valor nutricional (Cortés, Prieto & Rozo, 2015). Se puede sefialar
que dentro de las moléculas nutracéuticas, los fitoquimicos son utilizados no solo
para el tratamiento de enfermedades, sino también para su prevencion (Rincon-
Leodn, 2003). La organizacion canadiense Health Canada menciona que un pro-
ducto nutracéutico ademas de ser un producto aislado o purificado proveniente
de los alimentos y haber demostrado tener un efecto fisiolégico benéfico en la
proteccion contra enfermedades cronicas, generalmente se vende en presentacio-
nes similares a los farmacos como polvos, pastillas, capsulas, etc. (Monge et al.,
2008). En los ultimos afos diversas investigaciones han demostrado que el papel
primario de cualquier dieta va mas alld de suplir las necesidades que demandan
los requerimientos metabodlicos, también es importante modular determinadas
funciones en el organismo, razén por la que cada dia se prefiere aquellos alimen-
tos o productos que tengan una actividad biologica (Barreto & Rodriguez, 2010).

Un aspecto importante de los productos nutracéuticos es que las sustancias que
han sido extraidas de los alimentos deben conservar sus propiedades origina-
les sin hacerles ningun tipo de manipulaciéon quimica. Una vez extraidos, estos
compuestos son estudiados mediante procesos similares a los que se emplean
para identificar las propiedades biolégicas de los farmacos. Cuando sus propie-
dades han sido documentadas, se comercializan para consumo humano, como
complementos nutricionales, sin sustituir la dieta diaria. Dentro de los grupos
nutracéuticos mas importantes se puede hacer mencién de los antioxidantes,
compuestos fenolicos, fibra dietética, aceites, acidos grasos, fosfolipidos, prebio-
ticos, minerales, etc. (Biruete, Juarez, Sieiro, Romero & Silencio, 2009).

A pesar de los efectos benéficos que presentan los productos nutracéuticos, mu-
chas de estas sustancias al entrar en el organismo son inactivadas por el medio al
cual son expuestas, sin lograr un adecuado funcionamiento; ante dicho problema,
el aumentar las dosis de estos compuestos puede jugar un efecto adverso y pro-
ducir malestares en el organismo. Por ejemplo, la vitamina C es conocida por su
poder antioxidante y aunque se almacena en forma limitada en el organismo, se
recomienda no ingerir més de 2,000 mg/dfa, ya que tales dosis pueden provocar
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malestares estomacales y diarrea. (Biruete et al., 2009; Segura-Campos, Chel-
Guerrero, Betancur-Ancona & Hernandez-Escalante, 2011). Ante este dilema,
se puede hacer uso de la encapsulacion, ya que este tipo de coberturas tienen
como objetivo dar estabilidad, proteccion al medio que se expone y liberacion
controlada del compuesto encapsulado (Thies, 2003).

7.2. Caracteristicas de los materiales utilizados
en la encapsulacion

Son diversos los criterios para seleccionar un material apropiado para la encap-
sulacion. Generalmente se tienen en cuenta el tipo de activo, sus caracteristicas
y la aplicacion en la que se van a utilizar. El costo se mantiene como un factor
clave para elegir el material mas adecuado. No importa de qué material se trate,
la conversion de las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales sera la con-
dicién para el éxito del desarrollo del nuevo producto. Por lo tanto, es requisito
estudiar y analizar todas las propiedades del material a emplear para la obtencion
de las capsulas con el fin de concluir y predecir su comportamiento bajo las
condiciones de produccién, almacenamiento y consumo (Nedovic, Kalusevic,
Manojlovic, Levic & Bugarski, 2011). Algunas de las caracteristicas ideales de los
materiales que se utilizan para la cobertura de la capsula se mencionan a conti-
nuacion (Shekhar, Madhu, Pradeep & Banji, 2010; Desai & Park, 2005).

* Buenas propiedades reolégicas a altas concentraciones y facil manejo.

* Habilidad de dispersarse o emulsificarse con el material a encapsular y mante-
ner la estabilidad de la misma.

* No interaccionar con el material a encapsular durante el proceso de encapsu-
lacién seleccionado, asi como en el tiempo de almacenamiento.

* Capacidad para cubrir y mantener dentro de su estructura al material encapsulado.

* Ser soluble en medio acuoso, disolventes o poder fundir la cubierta con la
temperatura.

¢ Capacidad de proteger al maximo el material encapsulado de la accién de fac-
tores externos (oxigeno, temperatura, humedad, luz, entre otros).

* Capacidad de liberar completamente los disolventes u otros materiales utili-
zados durante el proceso de microencapsulacion, ya sea en el secado o por
condiciones de desolvatacion.

¢ Controlar la liberacion del material encapsulado en condiciones especificas.

* La cubierta puede enmascarar al sabor del incipiente encapsulado.
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La diversidad de los materiales que son utilizados en la encapsulacion se debe a
que no todos cumplen con las caracteristicas anteriormente mencionadas. Por
esta razon se puede implementar la combinacion del material encapsulante con
antioxidantes, agentes quelantes, surfactantes, oxigenacion, etc., con el objetivo
de modificar sus propiedades. La modificacién quimica también es una alternati-
va para poder mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del material encapsu-
lante (Desai & Park, 2005).

7.2.1. Materiales de uso comun

Muchas sustancias se emplean para recubrir o encapsular sélidos, liquidos o ga-
ses, de diferentes tipos y propiedades (Tabla 32). Sin embargo, las regulaciones
sobre aditivos de alimentos son mas rigidas que para productos farmacéuticos.
Los materiales utilizados para el disefio de las capsulas deben ser grado alimen-
ticio, biodegradables y capaces de formar una barrera entre la fase interna y su
alrededor (Nedovic et al., 2011).

Material para encapsular Cobertura especifica
Gomas Acacia, agar, alginato de sodio, carragenina
Carbohidratos Almidén, maltodextrinas, quitosano dextranos,

sacarosa, jarabes de maiz

Celulosas Etilcelulosa, metilcelulosa, acetilcelulosa, nitrocelulosa,
caboximetil-celulosa

Lipidos Ceras, parafinas, diglicéridos, monoglicéridos, aceites,
grasas, acido estearico, trisetearina

Proteinas Gluten, caseina, albumina

Materiales inorganicos Sulfato de calcio, silicatos

Tabla 32. Materiales utilizados en la encapsulacion (Desai & Park, 2005).

La mayoria de los materiales usados en el sector alimenticio son biomolécu-
as. Las caseinas, gelatina y gluten son los ejemplos mas comunes de materiales
las. L. inas, gelatina y glut 1 1 d terial

proteicos usados en la encapsulacion. Entre los materiales lipidicos se citan los
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acidos grasos, alcoholes grasos, ceras (cera de abejas, carnauba, candelilla), glicé-
ridos y fosfolipidos. De entre todos los materiales disponibles para encapsular,
los de mas amplia utilizacion en la encapsulacion con aplicaciones en alimentos
y nutracéuticos son los polisacaridos (Nedovic et al., 2011). Las fuentes de don-
de pueden obtenerse estos polisacaridos incluyen las semillas, algas, extracto de
plantas, exudados, etc. (Rupérez & Bravo, 2001).

En cuanto a las gomas, a pesar de sus bondades, la produccion de éstas en
México es limitada. Aunque se tienen concesiones para la produccién de al-
ginato las empresas encargadas de dicho proceso, solo utilizan una minima
parte de las algas para emplearlas como alimento de abulén sin explotar la
extraccion de alginato. Los costos de venta del alginato se han incrementado
recientemente, actualmente se vende en promedio a 11.6 USD por kilo. En
cambio, si se produjera en México, la venta dejaria un margen de ganancia de
aproximadamente 6.6 USD por kilo (Hernandez-Carmona et al., 2012). Otro
ejemplo es el de la goma arabiga, Pacheco (2010), menciona que en México
del 2000 al 2003, la importaciéon de esta goma aumentd de 3, 431-10° a 7,
056-10° kg con un valor de 4 millones de délares. Sin embargo, en el 2004 la
importacién se redujo a 1, 457-10° kg pero su costo fue cinco veces mayor.
Por esta razon, diversas investigaciones han sido encaminadas a la busqueda
de nuevas fuentes de materiales para encapsular y de esta forma aminorar los
costos en importacion.

7.2.2. Materiales no convencionales

Debido a los costos de importacion, se han buscado fuentes alternativas para
satisfacer las necesidades de la industria nutracéutica para la produccion de pro-
ductos encapsulados. Diversos estudios han investigado y reportado el uso de
materiales no convencionales en los procesos de encapsulacion. A continuacion
se mencionan algunos de los reportados en la literatura.

7.2.2.1. Gomas

* Aguilar (2007) reporto la encapsulacion de aceite esencial de naranja, utilizan-
do como material de recubrimiento almidén modificado proveniente de maiz
céreo en conjunto con mucilago de nopal, utilizando el secado por aspersion.
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¢ Acosta (2012) propuso la encapsulacion de papaina con goma extraida de se-
millas de chia en combinacién con alginato de sodio (50:50 p/p), utilizando el
método de gelificacion ionica.

* Betancur-Ancona, Pacheco-Aguirre, Castellanos-Ruelas & Chel-Guerrero
(2011) investigaron la encapsulacién de papaina con goma carboximetilada de
flamboyan, utilizando el método de gelificacion idnica.

* Sandoval (2015) reporté la encapsulacion de fracciones polipeptidicas utilizan-
do goma nativa de Salvia hispanica (chia) en combinacién con alginato de sodio,
utilizando el método de gelificacion idnica.

¢ Jaya, Durance & Wang (2009) investigaron la encapsulacion de acido acetilsa-
licilico utilizando combinaciones de alginato y pectina, utilizando el método
de gelificacion i6nica.

La ventaja de utilizar este tipo de materiales es que las fuentes de las cuales pro-
vienen son de facil acceso y su costo de obtencién es menor en comparacion
con el precio de las gomas comerciales. También cabe sefalar que en los trabajos
anteriormente citados, se encapsularon diferentes materiales, como enzimas, po-
lipéptidos y farmacos, mostrando un amplio campo de aplicacion.

7.2.2.2. Proteinas

* Ariyarathna & Karunaratne (2015) reportan el uso de proteinas aisladas de
garbanzo para la encapsulacion de vitamina B9. El proceso de encapsulacion se
realizé por acidificacion hasta llegar al punto isoeléctrico de las proteinas para
promover la precipitacion, posteriormente se uso la centrifugacion y liofilizado
para producir las microcapsulas.

* Qiu-Yue et al. (2013) mencionan que las proteinas de la leche ofrecen propie-
dades funcionales para usarse como recubrimiento en procesos de encapsula-
cion tales como: alta solubilidad, baja viscosidad en solucién, buenas propie-
dades de emulsion y formacion de peliculas, por lo que se han utilizado como
probidticos. También las proteinas de la soya se han utilizado en el sector bio-
médico y farmacéutico. Estos mismos autores mencionan que la gelatina, ha
sido utilizada para la encapsulacion de probidticos sola o en combinacion con
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otros compuestos. Debido a su excelente naturaleza anfotérica es un candidato
excelente para cooperar con polisacaridos anidonicos como la goma gelan.

El uso como agente encapsulante de las proteinas de proteinas tiene ventajas, ya que
no representan ningun peligro para el organismo que los consume. Adicionalmente,
son biodegradables y pueden liberar el incipiente activo con facilidad (Parra, 2010).

7.2.2.3. Lipidos

¢ Torell6, Viscasillas & Del Pozo (2002) mencionan que la lecitina (fosfolipido)
es el de mayor aplicacion ya que es facilmente extraible de la yema de huevo y
de la semilla de soya.

¢ Fathi, Mozafari & Mohebbi, (2012) mencionan que se utilizan vitaminas lipo-
filicas y minerales en la producciéon de liposomas. El mecanismo de formacion
de los liposomas se basa en las interacciones desfavorables que ocurren entre
compuestos anfifilicos (principalmente fosfolipidos) y las moléculas de agua, en
donde los grupos de cabeza polares de los fosfolipidos interaccionan con las fa-
ses acuosas del medio interno y externo y las colas hidrocarbonadas hidrofébicas
asociadas en una bicapa, constituyen las estructuras laminares del nicleo esférico.

La ventaja de los materiales usados en la produccién de liposomas es que estos son
biodegradables y no son téxicos. Lo anterior ha hecho que la utilizacion de este
tipo de particulas sea mas notable en la industria cosmética (Torell6 et al., 2002).

En general, dentro de los agentes encapsulantes se destacan las proteinas y las
gomas que son biopolimeros muy complejos y de gran diversidad funcional
debido a su naturaleza quimica. La conformacion de estos compuestos se ve
fuertemente influenciada por el pH y la fuerza ionica del ambiente (Takenaka,
Kawashima & Lin, 1980).

7.3. Procesos de encapsulacion: Microencapsulacion
y nanoencapsulacion

La encapsulacion es un proceso tecnolégico que permite contener una sustan-
cia o agente activo en el interior de otra que constituye el recubrimiento. La



INTRODUCCION EN LOS PROCESOS DE ENCAPSULACION DE MOLECULAS NUTRACEUTICAS 189

encapsulaciéon mejora la incorporacion de moléculas bioactivas o nutracéuticos
(antioxidantes, minerales, vitaminas, fitosteroles, luteinas, acidos grasos, licope-
no, etc.), asi como de células vivas (probioticos). Existen diversas razones para
emplear la tecnologia de encapsulacion, esta proporciona una barrera fisica entre
los compuestos bioactivos sensibles y el medio ambiente, lo que permite estabi-
lizar los ingredientes de los alimentos durante el procesamiento y en el producto
final, al reducir procesos de degradacion como la oxidacion o la hidrdlisis, lo que
incrementa la biodisponibilidad de los principios activos. Ademas, permite la
liberacion del contenido a una velocidad controlada a lo largo del tiempo o bajo
condiciones especificas en el sitio deseado (Nedovic et al., 2011).

7.3.1. Microencapsulacion

El proceso de microencapsulacion queda definido por el tamano de las particulas
que se encapsulan. La mayoria de las microcapsulas son pequefias esferas con
didmetros comprendidos entre unos micrometros a unos milimetros. El tamafio
y la forma de las microparticulas depende de las propiedades fisicoquimicas del
material de la pared (mondémeros y polimeros), de la composicion de la pared
y de la técnica de microencapsulacion utilizada. Entre los principales procesos de
microencapsulacion se encuentran: secado por aspersion, aspersion a bajas tem-
peraturas, deshidratacion por congelacion, atrapamiento en liposomas, extrusion,
coacervacion, coctristalizacion, revestimiento en suspension aérea, separacion por
suspension rotativa, polimerizacion interfacial, gelificacion idnica etc. (Gharsa-
llaoui, Roudaut, Chambin, Voilley & Saurel, 2007).

7.3.2. Nanoencapsulacion

La nanoencapsulacion es un proceso que implica el atrapamiento de agentes
bioactivos dentro de materiales de soporte con una dimension a nanoescala. Las
aplicaciones de las nanotecnologias relacionadas con los alimentos ofrecen una
amplia gama de beneficios para el consumidor. Los materiales utilizados como
recubrimiento a nanoescala mas adecuados para aplicaciones alimentarias son
los hidratos de carbono, lipidos y proteinas. El uso de esta tecnologia permite
la reduccién en el uso de conservantes, sal, grasa, tensioactivos, etc., permite el
desarrollo y mejoramiento de sabores, texturas y sensaciones en la boca a través
del procesamiento a nanoescala de los productos alimenticios. Estas técnicas
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también permiten incrementar la estabilidad de compuestos sensibles como vi-
taminas, disminuir la evaporacién y la degradacion de bioactivos volatiles como
aromas y sabores; también se usa para enmascarar sabores desagradables como los
polifenoles; también limita la exposicion de acidos grasos insaturados al oxigeno
o la luz (Fathi et al., 2012).

Las nanoformulaciones también pueden mejorar la ingesta, absorcion y biodis-
ponibilidad de los nutrientes y suplementos en el cuerpo, en comparacion con
los equivalentes a granel. Las enormes demandas para la produccion de alimentos
funcionales con mayor valor nutricional, dosis mas baja de conservantes sinté-
ticos y mejores caracteristicas organolépticas pronostican innumerables aplica-
ciones de nanoencapsulacién en la elaboracién de alimentos. Esta tecnologia
permite el envasado de alimentos con nuevos materiales poliméricos mas ligeros
y fuertes para mantenerlos comestibles, frescos y seguros durante el transporte
y almacenamiento. Actualmente, los nano-productos, estan enfocados al enva-
sado y productos de alimentos con efectos benéficos para la salud. Las areas de
crecimiento mas prometedores identificados para el futuro cercano incluyen em-
paques «activos» y/o «inteligentes» de principios activos benéficos para la salud y
de alimenticios funcionales (Fathi et al., 2012).

7.4. Principales técnicas de encapsulacion

El tamafio de la particula que se obtenga como resultado final, dependera de la
técnica utilizada para su encapsulacién; de ahi que se haga una separacién con
base en el tamafio de particula. Por ejemplo, Thies (2003) menciona que se pue-
de considerar como microcapsula a aquellas particulas que tengan un diametro
entre 1-1000 pm, particulas menores a 1 um se consideran como nanoparticulas
y aquellas que son mayores a 1000 um se pueden definir como microgranulos o
macrocapsulas. Este mismo autor describe que a pesar de estas medidas no hay
una norma oficial aprobada que defina cudl es la clasificacién para una particula
con base a su tamano, de alli las diferentes clasificaciones usadas por diversos
autores.

En el proceso de encapsulacion se emplean diversas técnicas. Dado que los com-
puestos que se encapsulan se encuentran a menudo en forma liquida, la mayorfa
de las tecnologfas se basan en procesos de secado. De hecho, la técnica de encap-
sulacién mas utilizada en la industria de los alimentos, es el secado por aspersion
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(spray drying) la cual representa del 80 al 90 %. En el porcentaje restante se
incluyen el de aspersion en frio (spray-chilling), deshidratacién por congelacion
(freeze-drying), revestimiento en lecho fluido (fluid-bed coating) secado en lecho
de aspersion (spray-bed-drying), extrusion en estado fundido (melt extrusion),
e inyeccion en estado fundido (melt injection). La inclusién de moléculas en
ciclodextrinas y vesiculas liposomales son tecnologfas mas caras y por lo tanto
menos explotadas (Nedovic et al., 2011). También existen técnicas como coa-
cervacion, polimerizacion interfacial, incompatibilidad polimérica, gelificacion
i6nica, etc. (Sandoval, 2015). A continuacion se describen algunas de las técnicas
de mayor difusion y uso por parte de la industria en la produccién de productos
encapsulados.

7.4.1. Secado por aspersion

Esta es una de las técnicas de encapsulaciéon mas antiguas y utilizadas en el sector
de la industria alimenticia. Es una técnica flexible, continua, econémica que pro-
duce particulas de buena calidad. Esta caracteristica es deseable desde el punto de
vista sensorial y de textura del producto final, ademas, esta técnica es apropiada
para materiales sensibles al calor, ya que el tiempo de exposicion a temperaturas
elevadas es corto (5-30 segundos) (Jafari, Assadpoor, He & Bhandari, 2008; Ne-
dovic et al., 2011).

Durante este proceso, la evaporacion del solvente es rapida y el atrapamiento
de los compuestos de interés ocurre casi instantaneamente. El secado por as-
persién es una operacion unitaria mediante la cual un producto liquido se ato-
miza en una corriente de gas caliente para obtener instantineamente un polvo.
El gas generalmente utilizado es aire o mas raramente un gas inerte como el
nitrégeno. El liquido inicial que alimenta el rociador puede ser una solucion,
una emulsiéon o una suspension. El secado por aspersion puede producir un
polvo muy fino con un tamafio de particula que comprende de 10 a 50 pm;
o bien, tamanos grandes que pueden ser de 2 a 3 mm. Lo anterior dependera
del material de alimentacién inicial y condiciones de operacion. Las formas y
estructura de los microencapsulamientos varian de formas esféricas simples
con un recubrimiento de grosor uniforme a particulas irregulares tanto en su
interior como en su exterior. En el centro puede quedar atrapada una o varias
matrices y los recubrimientos pueden estar formados por mas de una capa
(Gharsallaoui et al., 2007).
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7.4.2. Aspersion en frio o congelacion

Las técnicas de aspersion a bajas temperaturas son tecnologias que producen
agentes activos recubiertos con lipidos. Estas técnicas se pueden aplicar en los
siguientes casos:

1. La dispersion de ingredientes solubles en agua en una grasa fundida o cera.

2. La disolucion del agente en el lipido.

3. La suspension del principio activo como particulas solidas o como emulsion
acuosa.

La diferencia de estas dos técnicas es determinada por el punto de fusion de los
lipidos. Por ejemplo, en la aspersion en frio, la dispersion se realiza a través de
inyectores con calefaccion dentro de una camara a temperatura ambiente o tem-
peratura de refrigeracion; si la camara esta a temperatura ambiente, el material
de encapsulacion tendria un punto de fusion entre 45y 122°C, y sila cimara esta
fria, los materiales fundirfan entre 32-42°C. En este caso, las particulas se mantie-
nen a una temperatura baja en una configuracion similar a la aspersion en lecho
fluidizado. La aspersion en frio es una técnica que posibilita altos rendimientos
y que se puede correr en los modos de procesamiento en lote o continuos (Ne-

dovic et al., 2011).

Enla aspersion a temperaturas de congelacion, el material a encapsular es mezclado
con el acarreador y es atomizado por medio de aire frio. Las microcapsulas son
producidas por nebulizacion de la emulsion o suspension que contiene el material
de la pared y la sustancia activa puede ser solida o liquida. Las coberturas emplea-
das usualmente son aceites vegetales. ILa reduccion de la temperatura produce una
solidificacion del lipido de recubrimiento y el atrapamiento de la sustancia activa en
el centro de la capsula. Los métodos de aspersion por enfriamiento son usualmente
empleados para encapsular compuestos quimicos como sulfato ferroso, vitaminas,
minerales, acidulantes, sabores, productos aromaticos para panaderia, sopas en pol-
vo y alimentos conteniendo un alto nivel de grasa (Parra, 2010).

7.4.3. Revestimiento en lecho fluido

Esta es una metodologia del secado por aspersion modificada, que amplia su
campo de aplicacién. En esta tecnologia los componentes bioactivos soélidos
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de los alimentos se suspenden con una corriente de aire a una temperatura es-
pecifica y se rocfan con un material de cobertura atomizado en un procesador
discontinuo o continuo (De Vos, Faas, Spasojevic & Sikkema, 2010; Nedovic et
al., 2011). La eleccién del material para encapsulacion es mas amplia que para
el de secado por aspersion tradicional. Como materiales para recubrimiento se
pueden utilizar proteinas, hidratos de carbono, grasas y emulsionantes (De Vos
et al., 2010). El material de recubrimiento puede ser asf una solucién acuosa de
celulosa, de derivados de almidén o gomas (Nedovic et al., 2011). También es
util para aplicar una capa adicional de moléculas para la liberacion dirigida en el
intestino (De Vos et al., 2010).

7.4.4. Extrusion

El método de extrusion constituye el segundo proceso mas usado, después del
secado por aspersion, para la encapsulacion de sabores. La microencapsulacion
por extrusion involucra el paso de una emulsion del material activo y el material
pared a través de un dado a alta presion (Parra, 2010). La extrusion consiste en
producir pequefas gotas del material encapsulante al forzar una solucién a través
de boquillas o pequefas aberturas en dispositivos generadores de gotas. Cuan-
to menor es el diametro interior de la boquilla o aberturas, mas pequenas son
las capsulas (De Vos et al.,, 2010). A escala laboratorio la herramienta de goteo
puede ser una pipeta, una jeringa, una boquilla de un atomizador, un cortador
de chorro o disco de atomizacion (Nedovic et al., 2011). La produccion de gotas
a gran escala puede lograrse con sistemas de boquillas maltiples, atomizador de
disco giratorio o por técnicas de corte y propulsion a chorro. Una ventaja de la
tecnologia de extrusion es que, en la mayoria de los casos, se logra un verdadero
procedimiento de encapsulacion en lugar de una simple inmovilizacién (De Vos
et al., 2010).

Las tecnologias de extrusion tienen muchas ventajas para la encapsulacion de
microorganismos. Es relativamente suave, no implica disolventes perjudiciales y
se puede hacer tanto en condiciones aerdbicas como anaerébicas. Esto ultimo es
una ventaja especial cuando se quiere trabajar con microorganismos anaerobicos
con productos alimenticios. Las modificaciones para hacer esto son muy simples.
El dispositivo de extrusion tiene que ser colocado en un gabinete estéril donde el
oxigeno se sustituye por nitrogeno. Las tecnologias de extrusion se aplican tam-
bién para la encapsulacion de sabores, enzimas y proteinas (De Vos et al., 2010).
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7.4.5. Inclusion molecular

La inclusiéon molecular en ciclodextrinas y vesiculas liposomales se presenta como
otra alternativa que proporciona algunas caracteristicas especificas a los bioactivos,
sin embargo, estas técnicas son mas costosas y por lo tanto menos explotadas. Las
ciclodextrinas tienen una bolsa interna lipofilica de aproximadamente 5 a 8 A, en
la cual una molécula activa con el tamafio correcto se atrapa reversiblemente en un
ambiente acuoso. El pequeno tamafio del anillo que forma el hueco limita su ca-
pacidad. Los liposomas son particulas con un tamafio de 30 nm a varios micrones.
El mecanismo para la creacion de liposomas se basa en interacciones hidrofilicas-
hidrofébicas entre fosfolipidos y moléculas de agua (Nedovic et al., 2011).

7.4.6. Emulsion

El procedimiento de encapsulacién mediante emulsificacion es otra técnica utili-
zada frecuentemente con agentes activos de alimentos solubles en agua. Hay dos
tipos de emulsiones: emulsiones agua-aceite o aceite-agua y emulsiones dobles
agua-aceite-agua. Una emulsion aceite en agua puede secarse por diferentes mé-
todos tales como aspersion y liofilizaciéon que produce un polvo. Las emulsiones
secas se pueden encapsular (Nedovic et al., 2011).

7.4.7. Liofilizacién

Los procesos de secado al vacio y deshidratacion por congelacion son muy similares.
El primero es mas rapido y econémico porque trabaja a temperatura arriba del punto
de congelacion del solvente. La principal desventaja del secado por congelacion es el
alto consumo de energia y el prolongado tiempo de procesamiento. Ademas, durante
el procesamiento, se forma una barrera con una estructura porosa entre el agente
activo y su alrededor. Esta pared de alta porosidad ofrece una proteccion pobre cuan-
do se requiere una liberaciéon prolongada del principio activo (Nedovic et al., 2011).

7.4.8. Gelificacién iénica

Esta técnica se desarrollé inicialmente para la inmovilizacion de células, se
utiliza principalmente el alginato como componente de la membrana y se
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utiliza la combinacién de iones divalentes como el calcio o bario para indu-
cir la gelificaciéon. Esta interaccidon es un entrecruzamiento iénico divalente
entre los iones de la molécula divalente y las unidades de acido gulurénico
de alginato, dando lugar a un gel conocido como «modelo de caja de huevoy.
El alginato al entrar en contacto con los iones de calcio forma un gel ins-
tantaneamente; los iones se siguen difundiendo en el alginato, produciendo
el endurecimiento del gel con el paso del tiempo de interaccion. Basado en el
peso del alginato, se requiere de 7.2% de calcio para lograr una sustitucion
completa; sin embargo, con solo 2.2% de calcio se logra la formacién del gel
(Pedroza-Islas, 2002; Pacheco-Aguirre, Rosado-Rubio, Betancur-Ancona &
Chel-Guerrero, 2008).

7.5. Utilizacién de proteinas en procesos de encapsulacion

Las técnicas anteriormente descritas a excepcion de la aspersion en frio e in-
clusién molecular (recubrimiento con lipidos) emplean mayormente el uso de
carbohidratos (gomas) para la produccién de capsulas y materiales de recu-
brimiento en aplicaciones para alimentos. Sin embargo, estas mismas técnicas
pueden ser aplicadas usando proteinas como material de recubrimiento. Los
procedimientos utilizados originan normalmente microcapsulas. El uso de pro-
teinas para recubrimiento resulta benéfica por su biodegradabilidad, ausencia
de toxicidad y reacciones colaterales (biocompatible), ventajas nutricionales y
por ser reconocidos como seguros en aplicaciones de alimentos (Ariyarathna
& Karunaratne, 2015).

Se han estudiado proteinas de origen animal, vegetal (garbanzo, soya, chicharos y
maiz) y lacteas, para la formacion de microcapsulas. Existen reportes de cubiertas
a partir de proteinas tales como gelatina, albumina, gliadina y legumina, como
vehiculos para el transporte de medicinas. Sin embargo, las aplicaciones de las
proteinas en la industria de los alimentos generalmente se limitan a proteinas
de soja. LLos métodos utilizados de encapsulacion a partir de proteinas se basan
en procesos de precipitacion al punto isoeléctrico, formacion de pares id6nico,
reacciones de entrecruzamiento, secado por aspersion, extrusion, gelacion enzi-
matica y gelificacion mediante acidificacion por tratamiento térmico (Ariyarathna
& Karunaratne, 2015).
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7.6. Principales técnicas de nanoencapsulaciéon con lipidos

Diversas técnicas de nano-encapsulacion se utilizan para efectuar el proceso de
entrega dirigida de principios activos lo cual se realiza utilizando diferentes ma-
teriales como medio de cobertura. Dependiendo del tipo de material utilizado
para obtener los recubrimientos seran las técnicas especificas para llevar a cabo
el proceso de nanoencapsulacion. Asi, para recubrimientos con base lipidica se
han desarrollado las técnicas de nanoemulsiones, nanoliposomas, nanoparticulas
lipidicas sélidas y vehiculos lipidicos nanoestructurados (Fathi et al., 2012).

7.6.1. Nanoemulsiones

Las nanoemulsiones, también conocidos como mini-emulsiones o emulsiones sub-
micrométricas, son gotitas a escala nanométrica de dispersiones coloidales de fases
multiples formadas por la dispersion de un liquido en otro liquido inmiscible por
ruptura fisica inducida. Existen diferentes intervalos para el tamafio de particulas
reportados para nanoemulsiones, coincidiendo en un rango de 10-500 nm. Sin
embargo, lo mas adecuado, con base en la definicién de nanotecnologfa, son rangos
de tamafio menores de 100 nm y el tener propiedades diferentes que las emulsiones
ordinarias. Algunas de las ventajas de las emulsiones son:

1. Propiedades reoldgicas. Se observa un rapido aumento en el moédulo de ci-
zallamiento de nanoemulsiones por disminucion de tamafio de las gotitas de
emulsion. Lo que mejora la estabilidad en el almacenamiento en contra de la
gravedad.

2. Son cinética y termodinamicamente estables y se forman espontaneamente.

3. Dispersion de luz. Los tamafios de las gotas en las nanoemulsiones son mu-
cho menores que las longitudes de onda visible; por lo tanto, la mayoria de
las nanoemulsiones son opticamente transparentes. Esta es una caracteristica
muy favorable de las nanoemulsiones para aplicarlos como los portadores de
nutrientes en las bebidas (Fathi et al., 2012).

Las técnicas mecanicas para producir nanoemulsiones incluyen métodos de ho-
mogeneizacion a alta presion, microfluidizacion y ultrasonicacion. Para formar
una emulsién fina y estable usando homogeneizacion a alta presion, la dispersion
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gruesa del aceite, fase acuosa y emulsionante se pasa a través de un pequeno
orificio de entrada a presiones en el rango de 500 a 5000 psi (Constantinides,
Chaubal & Shorr, 2008).

La microfluidizacion utiliza presiones muy altas (hasta 20,000 psi) para forzar el
liquido a través de microcanales hacia el interior de una camara de colision lo
que conduce a la formacion de gotitas de emulsion fina a nanoescala. El meca-
nismo de generacion de nanoemulsiones mediante ultrasonido se atribuye a la
cavitacion de las burbujas. Las ondas de ultrasonido (a frecuencias ultrasonicas
tipicas de 20 kHz o de mayor intensidad y alta potencia) resultan en la formacion
secuencial, el crecimiento y colapso de burbujas de vapor microscopicas en el
liquido (Patil & Pandit, 2007). Posteriormente, el colapso de estas cavidades pro-
porciona suficiente energia para aumentar el area de superficie de las gotitas. La
eficiencia de la nanoemulsificasion por sonicacion (considerando el tamafio de
la gotitas de la nanoemulsion y el tiempo requerido para alcanzar este tamafio),
depende tanto de las propiedades de la emulsion (lipidos, bioactivo encapsulado,
tensoactivo y cosurfactante) y del potencia del dispositivo (Fathi et al., 2012).

7.6.2. Nanoliposomas o vesiculas lipidicas

De manera similar a nanoemulsiones, los liposomas son cinéticamente estables. Los
liposomas tienen como beneficios, la posibilidad de produccion a gran escala utili-
zando ingredientes naturales. Los liposomas permiten el atrapamiento, transporte y
liberacion de materiales solubles en agua, lipidos y materiales anfifilicos asi mismo
la capacidad de direccionar a un blanco especifico dentro del cuerpo. Los liposo-
mas son utilizados ampliamente en el sector de los alimentos tanto a nivel investi-
gacién como en procesos industriales. Los métodos de preparacion de liposomas
incluyen métodos mecanicos tales como extrusion, sonificacion, homogeneizacion
a alta presion, microfluidizacion y molienda coloidal y métodos no mecanicos como
evaporacion de fase inversa y agotamiento micelar de mezclas de detergente-lipidos
(Fathi et al., 2012).

7.6.3. Nanoparticulas lipidicas sélidas (NPLS)

Las NPLS son particulas que consisten en una matriz de una coraza lipidica so6-
lida. En comparacion a las nanoemulsiones y los liposomas, las nanoparticulas
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lipidicas sélidas tienen algunas ventajas las cuales incluyen: alta eficiencia de en-
capsulacion, evitan el uso de solventes organicos, la posibilidad de esterilizacion,
produccion a gran escala, alta flexibilidad en el control del perfil de liberacion,
liberacién de bioactivos por tiempos mas prolongados y proteccion de los mis-
mos contra la degradacién quimica. Varios métodos de produccién de NPLS
han sido reportados en las farmacéuticas. Sin embargo, sélo dos técnicas basicas
son viables para la produccién a gran escala de NPLS en el procesamiento de

alimentos, la homogeneizacion en caliente y la homogeneizacion fria (Mader &
Mehnert, 2005; Saupe & Rades, 2000; Fathi et al., 2012).

En el método de homogeneizacion en caliente, el lipido se funde entre 5a 10°C
por encima de su punto de fusién. El compuestos bioactivo se disuelve en el
lipido fundido y el liquido producido se dispersa en una solucién acuosa de un
tensoactivo a la misma temperatura. La emulsion obtenida se pasa entonces a tra-
vés de un homogeneizador de alta presion a temperatura controlada. El resultado
del proceso es una emulsion caliente aceite-agua. El enfriamiento de la emulsion
conduce a la recristalizacion del lipido y la formacion de nanoparticulas lipidicas
solidas (Fathi et al., 2012).

En la homogeneizacion en frio los compuestos bioactivos se incorporan en el
lipido fundido, entonces, el lipido fundido se enfria y después de la solidificacion
se muele con un molino tipo mortero. Las microparticulas de lipidos obtenidos
se dispersan en una solucioén de un tensoactivo en frio a temperatura ambiente.
La suspension de lipidos producida se homogeneiza después a temperatura am-
biente, o incluso a temperaturas tan bajas como 0°C. El estado sélido de la matriz
minimiza la particién del farmaco a la fase acuosa. En este método se debe tener
especial cuidado debido al aumento de la temperatura, de 10 a 20°C por ciclo,
durante la homogeneizacion y fresado. Un problema mayor con la entrega de
activos usando nanoparticulas lipidicas sélidas es la liberacién brusca, debido a la
presencia de compuestos bioactivos en la capa exterior. El uso de bajas tempera-
turas de produccion y concentracion de surfactante reduce el efecto de liberacion
brusca (Fathi et al., 2012).

7.6.4. Vehiculo lipidico nanoestructurado (VLNE)

Los VLNE se presentan como una opcién para resolver los problemas de las
NPLS. Estos se producen mediante la mezcla de lipidos muy diferentes, por
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ejemplo moléculas de lipidos sélidos con moléculas de lipidos liquidos (aceites)
con base en los métodos de preparacion descritos para NPLS. La matriz produ-
cida de particulas lipidicas muestra una disminucioén del punto de fusién en com-
paraciéon con el lipido sélido original. De hecho, al darle a la matriz lipidica cierta
nanoestructura, se mejora la carga de encapsulacion del ingrediente bioactivo y se
limita el fenémeno de liberacién durante el almacenamiento al prevenirse la for-
macioén de cristales perfectos (Chen, Han, Cai & Tang, 2010: Fathi et al., 2012).

7.7. Principales técnicas de nanoencapsulacion
con carbohidratos

En la literatura existe una amplia gama de métodos para el montaje de nanocap-
sulas a base de carbohidratos. Los sistemas de entrega basados en polisacaridos
son adecuados para muchas aplicaciones industriales ya que son biocompatibles,
biodegradables y poseen un alto potencial para ser modificados para conseguir
las propiedades requeridas. Al contrario de los recubrimientos a base de lipidos,
los sistemas de entrega basados en carbohidratos pueden interactuar con una
amplia gama de compuestos bioactivos a través de sus grupos funcionales, lo que
los hace portadores versatiles que se unen y atrapan una variedad de ingredientes
alimentarios bioactivos hidréfilos e hidréfobos (Fathi et al., 2012).

Por otra parte, se consideran como una coraza adecuada bajo procesos de alta
temperatura debido a su estabilidad a la temperatura en comparaciéon con siste-
mas de entrega a base de lipidos o de proteinas que se derriten o desnaturalizan.
Los principales sistemas de entrega basados en hidratos de carbono son: secado
por aspersion, coacervacion, electrohilado, electrorociado, fluido supercritico,
emulsion-difusion, micelas invertidas, coalescencia de gotas de emulsion, evapo-
racion de solventes de emulsiones, salado, ultrasonicaciéon y homogeneizacion a
alta presion. A continuacion se presentan algunas de las técnicas anteriormente
mencionadas (Fathi et al., 2012).

7.7.1. Coacervacion
La coacervacién es una de las técnicas mas faciles de implementar para la produc-

cion de sistemas a base de carbohidratos. La fuerza impulsora para este método
es la atraccion electrostatica entre moléculas de carga opuestas. Esta fuerza pue-
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de inducirse entre un compuesto bioactivo cargado y un carbohidrato de carga
opuesta (coacervacion simple). Alternativamente un bioactivo puede atraparse
dentro de una particular formada por complejacion electrostatica de un biopoli-
mero cargados positivamente como el quitosano y otro cargado negativamente
como la pectina y el alginato (coacervacion compleja). La funcionalidad de las
nanocapsulas producidas depende de la naturaleza quimica y de las caracteristi-
cas de superficie de la coraza biopolimérica. A mayor carga de superficie mejor
funcionamiento de la nanocapsulas. La carga de la superficie es dependiente del
pH (Weinbreck, Minor & De Kruyf, 2004; Fathi, Martin & McClements, 2014).

7.7.2. Electroaspersion

Es un nuevo método de nanoencapsulacion que en su fundamento es similar al
electrohilado; sin embargo, en lugar de fabricacion de nanofibras, se forman na-
noparticulas. En este método, la fuerza electrostatica inducida por un alto voltaje
atomiza un liquido en gotitas finas. La evaporacion del disolvente se lleva a cabo
durante el vuelo de las gotas hacia el electrodo conectado a tierra. LLas caracteris-
ticas mas sobresalientes de la técnica son una alta eficiencia de encapsulacion y la
posibilidad de produccion en un solo paso (Fathi et al., 2014).

7.7.3. Electrohilado

El electrohilado ha ganado gran importancia como técnica para la fabricacion
de fibras con diametros de unos nanémetros los cuales podrian aplicarse para
la carga y entrega de bioactivos. Esta tecnologia utiliza fuerzas electrostaticas
para generar fibras de polimeros y consiste de tres componentes principales:
un capilar a través del cual el liquido a ser electrohilado se bombea, una fuente
de alto voltaje de 1 a 30 KV, con polaridad positiva o negativa, el cual genera
una carga en la solucién polimérica y un colector conectado a tierra, el cual se
coloca en contacto con el contraelectrodo. Para la fabricacién de nanofibras, la
solucion del polimero se bombea a través de un capilar formandose una gota
en la punta de la aguja. El alto voltaje aplicado a la gota o a la aguja lleva a la
formacion de interacciones repulsivas entre cargas iguales en el liquido y a fuer-
zas de atraccion entre el liquido de carga opuesta al colector con la consecuente
elongacioén de la gota que cuelga (Kriegel, Arrechi, Kit, McClements & Weiss,
2008; Fathi et al., 2014).
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7.7.4. Fluidos supercriticos

Los métodos de encapsulaciéon con fluidos supercriticos han llamado la aten-
cién en los dltimos afios para el encapsulamiento de bioactivos de alimentos
sensibles al calor. El diéxido de carbono es uno de los fluidos mas ampliamen-
te utilizados por sus propiedades supercriticas ya que estas pueden lograrse a
temperaturas y presiones moderadas (Tc ¥4 304.2 K, Pc ¥4 7.38 MPa). Existen
varias técnicas de encapsulacion con fluidos supercriticos. La eleccion depende
de las propiedades de los materiales. Los métodos mas utilizados incluyen la

expansion rapida de soluciones supercriticas (RESS) y de disolventes supercri-
tico (SAS) (Fathi et al., 2014).

En el proceso RESS, primero un fluido supercritico se satura con el biopo-
limero y el encapsulante a altas presiones, después la solucién se precipita
cuando se expande a través de una boquilla o tubo capilar lo que conduce a
una caida de presién y a un alto grado de sobresaturacion, y por consiguiente,
a la formacion de particulas de tamafio micro o nano que precipitan de la
solucion. Durante el proceso de expansion rapida de disolventes supercritico
(ERDS), primero el CO, supercritico se bombea a un cilindro de precipitacion
y cuando se alcanza la presion y la temperatura apropiada, el disolvente orga-
nico (que contiene el biopolimero y al principio activo) se inyecta a través de
una boquilla. El disolvente se retira por expansion con el CO, supercritico, y
como resultado los biopolimeros precipitan y encapsulan al principios activo
(Fathi et al., 2014).

La extraccion de emulsiones con fluidos supercriticos es otra técnica basada en
ERDS que se utiliza para encapsular materiales alimenticios. Esta técnica consiste
en la preparacién de una emulsion de aceite-en-agua, en la que previamente se
disuelve el compuesto activo en la fase organica dispersa, mientras que la fase
acuosa contiene el acarreador y materiales estabilizadores. La emulsion se pone
entonces en contacto con un fluido supercritico, lo que permite la extraccién
del disolvente organico de la fase organica, lo que lleva a la precipitacion del
material activo en forma de micro y nanoparticulas. La suspension acuosa resul-
tante se puede secar con el fin de producir un polvo seco. En comparaciéon con
la eliminacién del disolvente organico de la emulsién por métodos alternativos,
tales como la evaporacion, la ERDS evita altas temperaturas y el rompimiento
del producto mediante la formacién de burbujas de gas durante la evaporacion
(Fathi et al., 2014).
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7.8. Factores limitantes en el proceso de encapsulacion

Independientemente del proceso elegido para la microencapsulacion, deben de
tomarse en cuenta los factores que puedan afectar el proceso de encapsulacion,
en esta seccion se abordaran algunos de los factores que inciden directamente
en los procesos de encapsulacion. Los mas destacables son: la concentracion del
agente encapsulador, pH del medio, temperatura de reaccion, tamafio de particula
y tiempo de interaccion de la matriz encapsulante con la solucién iénica, concen-
tracion de la solucion y tipo de agente i6nico en solucion (Takenaka, Kawashima
& Lin, 1980). A continuacioén se abordan algunos de los factores que inciden en
la encapsulacion, con base a la técnica utilizada y el agente encapsulador:

7.8.1. Concentracion y caracteristicas del polimero

Cuando se utilizan gomas como agentes encapsulantes se ha observado que de-
pendiendo de la concentracion de la goma y las caracteristicas del polisacarido, se
puede mejorar o por el contrario afectar la eficiencia de encapsulacion.

* Jyothi et al. (2010) mencionan que cuando se utilizan polisacaridos para encapsular,
la eficiencia de encapsulacién dependera de la concentracion de dicho material.
Por ejemplo, la eficiencia aumenta entre un 53.1-70.9% cuando la concentracion
del polimero aumenta de un 20-32.5%. El aumentar la concentracién permitira la
precipitacion rapida del polimero hacia la fase dispersa, lo que previene la pérdida
del agente a encapsular; asi mismo, se aumenta la viscosidad lo que permite que
el principio activo permanezca dentro de las particulas formadas por el polimero.

* Sandoval (2015) reporta la encapsulacion de fracciones peptidicas utilizando la
técnica de gelificacion idnica y como material de cobertura combinaciones de
goma nativa de Salvia hispanica (chia) y alginato. Se observé que ésta téenica y dada
la naturaleza de los materiales utilizados para encapsular, no fueron viables para
moléculas con un tamano menor a 10 kDa. Ya que el contenido de estas micro-
capsulas fue liberado casi en su totalidad durante la digestion gastrica 7 vitro.

e Fathi et al. (2014) mencionan que en el electrohilado la aplicaciéon de voltajes
altos conduce inicialmente a la formacion de fibras delgadas y luego a fibras mas
gruesas. Velocidades de flujo bajas permiten que el solvente tenga suficiente
tiempo para evaporarse. A velocidad de flujo altas, el didmetro de las fibras y de
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los poros incrementa. Mientras mas larga es la distancia del capilar al colector
mas delgada es la fibra y mayor conductividad de la solucion, mas delgada es la
fibra también. Con respecto a la concentracion 6ptima del polimero, a baja con-
centracion se forma una mezcla de fibras y perlas, mientras que al incrementar la
concentracion de la solucion se fomenta la formacion de fibras uniformes con
diametros crecientes debido a la mayor resistencia de viscosidad y volatilidad del
solvente; mientras mayor es la volatilidad, mas delgada es la fibra.

7.8.2. Emulsiones y solventes

Cuando se utilizan técnicas que involucren la preparacion de emulsiones y la utilizacion
de solventes se ha observado que la cantidad de disolventes asi como el método usado
para su evaporacion influyen en las caracteristicas finales de las capsulas obtenidas.

* Yeo & Park (2004) mencionan que cuando el método seleccionado contiene los
parametros de emulsién-disolvente y evaporacion/extraccion. La estabilidad de la
emulsién agua en aceite (W/O) es un factor ctitico para una buena internalizacién
del principio activo. Cuando la primera emulsion es inestable, la eficiencia de la mi-
croencapsulacion es baja debido a que la fase acuosa (W) tiende a emerger con la
fase continua de otra cipsula (W,). La estabilidad de la primera emulsién se puede
lograr por medio de la adicién de agentes emulsificantes como BSA, PVA, Tween-80
o Span-80 ya sea en la fase acuosa interna (W) o en la fase del polimero (O).

* Hu, Lin, Liu, Li & Zhao (2012), mencionan que el principal inconveniente de usar
la técnica de fluidos supercriticos es la necesidad de utilizar disolventes organicos.
Diferentes parametros tales como presion, temperatura, relacion de principio a bio-
polimero y tasa de flujo de la solucién, influyen en el tamafio de particula y en la efi-
ciencia de encapsulacion. El disminuir la temperatura y el caudal de la solucion junto
con el incremento de la presion y de la proporcion de encapsulante a biopolimero
conduce a nano-vehiculos de menor tamafio y a un incremento en la eficiencia.

7.8.3. Temperatura
Este factor es uno de los més importantes en la mayorfa de las técnicas de en-

capsulacion, ya que esta determina la eficiencia, degradacion del principio activo
encapsulado, ruptura de la capsula, entre otras.
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¢ Nedovic et al. (2011) mencionan que el secado por aspersion es la técnica mas
difundida a nivel industrial. Tiene varias desventajas tales como: complejidad
de equipo y condiciones no uniformes en la cimara de secado. Ademas deben
controlarse los fenémenos de transferencia de calor y masas y no siempre es
facil controlar el tamafio de particula. Para esta misma técnica Parra (2010)
menciona que las condiciones de proceso de mayor importancia son la tem-
peratura de entrada y salida del aire de secado, el flujo de alimentacién del
producto a encapsular, el tiempo de residencia en la camara de secado y el
acondicionamiento previo de la materia prima antes del secado.

e Fathi et al. (2012) mencionan que las NPLS que se homogeneizan en caliente
pueden perder los ingredientes hidréfilos en la fase de agua, esta técnica no
se puede emplear con componentes alimenticios que sean sensibles al calor,
como vitaminas y enzimas. Estos mismos autores mencionan que se puede uti-
lizar la homogeneizacion en frio para solventar las pérdidas que se producen en
la homogeneizacion en caliente. Sin embargo, ésta técnica en frio tiene algunos
problemas potenciales como una capacidad de encapsulacion baja y durante el
almacenamiento puede expulsarse el incipiente activo.

¢ Torell6 et al. (2002) mencionan que para la formacién de liposomas, durante la
formulacion de las emulsiones, es necesario emplear temperaturas menores a 35°C.

7.8.4. pH

Se ha observado que el pH también tiene un efecto en la capacidad de encapsu-
lacién y el tamano final de las capsulas obtenidas.

* Takenaka et al. (1980) mencionan que en el proceso de coacervacion los tamafios
de las particulas se pueden variar con cambios de pH, ya que se modifica la den-
sidad de la carga del gel (positiva, neutra o negativa) lo que da lugar a moléculas
contraidas o expandidas en funcion de las fuerzas de repulsion intramoleculares.

* Ruiz-Ruiz, Segura-Campos, Betancur-Ancona & Chel-Guerrero (2013) utiliza-
ron la técnica de gelificacion idnica con goma carboximetilada de flamboyan y
alginato (50:50 p/p) pata la encapsulacion de hidrolizados proteicos a diferentes
concentraciones de pH (4, 7 y 10); obteniendo una mayor eficiencia de encapsu-
lacién a pH 10. Estos autores mencionan que el pH posiblemente tuvo influencia
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en la solubilidad de la proteina, lo que permitié una mejor interacciéon con el
polimero, obteniéndose un mayor contenido de hidrolizado encapsulado.

7.9. Liberacion del principio activo

Como ya se menciono, la encapsulacion tiene como objetivo proteger a aquellas
moléculas con potencial biolégico durante su almacenamiento y el deterioro du-
rante su paso a través del tracto gastrointestinal (De Vos et al., 2010). Sin embar-
20, no solo se necesita la proteccion del material encapsulado, sino que éste tenga
la posibilidad de poder ser liberado. La liberaciéon controlada puede ser definida
como un método por el cual agentes o ingredientes estan disponibles en sitios y
tiempos deseados a una velocidad especifica. Esta liberacion estara influenciada
por las condiciones del medio al cual se expone la microparticula (Parra, 2010).

Los mecanismos de liberacion de las capsulas se pueden llevar a cabo por disolu-
cién en un sistema acuoso, esfuerzos de cizalla, temperatura, reacciones quimicas
o enzimaticas, cambios en la presiéon osmotica, etc. La liberacion de los bioactivos
puede ser controlada debido a la difusién de las moléculas a través de la pared de
la capsula. La permeabilidad a través de la matriz y la solubilidad del material con
el cual se formé la pared de la particula, influyen en la velocidad de difusion. El
compuesto encapsulado que va a difundir a través de la capsula debe ser soluble
estando en la matriz; ya que las sustancias que ejerzan la presion por fuera de la cap-
sula determinaran la difusién del compuesto hacia el exterior (Yafiez et al., 2002).

Existen dos tipos de difusiéon por los cuales el material encapsulado puede
salir del material que lo contiene. Difusion controlada: en este tipo de liberacion
el ingrediente activo es liberado por medio de la difusion a través de la pared
formada por el polimero. El grado de difusion estara dado por la degradacion
de la cubierta la cual puede ser producida por un mecanismo homogéneo o
heterogéneo. Difusion controlada por el sistema de reserva: en este tipo de difusion el
ingrediente activo no es liberado hasta que se logra la degradacion de la mem-
brana de la matriz, solo hasta entonces el principio activo es liberado totalmen-
te. Cabe sefialar que la degradacion de la matriz no afecta las caracteristicas del
agente encapsulado. Un proceso semejante al de difusién es la erosion. Esta se
lleva a cabo cuando el material de recubrimiento es erosionado por la accion
del pH o la hidrélisis enzimatica, lo cual permite la liberaciéon del principio
activo (Shekhar et al., 2010).
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Ademas de las caracteristicas de difusion, para lograr con éxito la liberacion
del principio activo, deben tenerse en cuenta las caracteristicas del material
encapsulante que se eligié. Por ejemplo: su naturaleza y estructura quimica,
morfologfa, temperatura de transicién, capacidad de hinchamiento y entrecru-
zamiento (Parra, 2010).

De los factores antes expuestos se puede decir que el grosor de la cubierta y la
estructura y composicion de la pared son los de mayor importancia. Por ejemplo,
cuando la cubierta de la capsula es gruesa, el tiempo de difusion del principio
activo sera mayor. Uno de los parametros que influenciara el grosor de la cubierta
sera el tamafno de la molécula que esta siendo encapsulada; en el caso de que la
membrana de la microcapsula sea delgada se puede proceder a un recubrimiento
extra de la particula formada y de esta manera garantizar la proteccion y libera-
cién del principio activo. Con respecto a la estructura y composicion de la pa-
red, la conjuncién de estas dos propiedades determinara la permeabilidad de la
cubierta y por ende, la difusiéon del principio activo a través de ésta. Cuando los
poros formados por la cubierta no son homogéneos, se produce una liberacion
rapida y no controlada del incipiente; por lo tanto, no se garantiza la liberacion
de éste en la zona deseada (Kuang, Oliveira & Crean, 2010).

Otro aspecto importante que debe tomarse en cuenta es la capacidad de flujo que
tendran las particulas formadas cuando estas pasen a través del tracto digestivo.
La capacidad de flujo se establece de acuerdo a los parametros reportados para
la caracterizacion de farmacos. En donde, la capacidad de flujo serd dependiente
del angulo de reposo formado por un monticulo de capsulas. Los valores de flujo
se clasifican desde demasiado pobre hasta excelente, comprendiendo angulos de
90 a 25 grados respectivamente (Swarbrick, 1997). El que se tenga un flujo exce-
lente o bueno es deseable ya que esto garantiza que la capsula podra llegar mas
facilmente al sistema digestivo durante su paso por la traquea y liberar el agente
con potencial biolégico (Sandoval, 2015). Sankalia, Maseru, Sandalia & Sutariya
(2004), mencionan que para la mejora del angulo de reposo es necesario que las
particulas no tengan superficies rugosas ni tamafios pequefos.

7.10. Ejemplos de nutracéuticos encapsulados

En las Tablas 33, 34, 35 y 36 se muestran algunas técnicas de encapsulacion aplicadas
a moléculas con potencial biologico y el efecto benéfico que tienen en el organismo.
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Descripcion

Técnicay
aplicacion

Beneficio

Betancur-Ancona et al. (2011) reportan
la encapsulacion de papaina con goma
carboximetilada de flamboyan, obser-
vando que a mayor concentracién de
goma (3%) y mayor tiempo de endureci-

Gelificacion ionica

La utilizacién de este tipo
de materiales puede ser un
sistema de liberacion efec-
tivo de enzimas, las cuales
pueden tener un efecto

miento de la cdpsula en FeCl, (30 mins)  Enzimas . -
. 0 . positivo en la prevencion o
se logra una mayor liberacién de enzima . .
. . o tratamiento de ulceras duo-
en medio intestinal (37.79%) con respec- denales
to al medio gastrico (22.07%). )
Ramitez, Salgado-Aristizabal & Orrego- . ,
5 & A este tipo de moléculas se
Alzate (2012) reportan la encapsulaciéon — Secado por
) . . les reconoce un efecto pro-
de polifenoles con maltodextrinas y  aspersion
o L tector contra enfermedades
goma arabiga. Observando que ésta ul- . .
i . cancetigenas, cardio y cetre-
tima es la que preserva mayormente el Polifenoles
. . bro vasculares.
contenido de polifenoles.
Se observé que los aceites
esenciales encapsulados
Sotelo-Boyas et al. (2015) reportan la L, mostraron actividad anti-
Nanoprecipitacion

encapsulacion de aceites esenciales de
limén y tomillo con quitosano, para su
aplicacién como antimicrobianos.

Aceites esenciales

microbiana; sin embargo,
este tipo de aceites también
puede tener un efecto bené-
fico frente a enfermedades
degenerativas.

Goula & Adamopoulos (2012) reportan
la encapsulacion de licopeno con malto-
dextrinas, logrando eficiencias de encap-

sulacién en un rango de 86.04-92.94%.

Secado por
aspersion

Licopeno

Al licopeno se le reconoce
por sus beneficios en la sa-
lud. Por ejemplo, tiene un
efecto benéfico sobre ciet-
tos tipos de cancer, como el
de prostata, tracto digestivo
y pulmon.

Pool et al. (2012) reportan la encapsula-
cion de quercetina con el polimero Eu-
dragit 1.30-D55. Las nanoparticulas ob-
tenidas se sometieron a digestion bucal,
gastrica e intestinal encontrando valores
de liberacion de 5, 3 y 22% respectiva-
mente.

Desplazamiento de
solventes

Flavonoides

La quercetina es un tipo de
flavonoide que ofrece pro-
teccion frente a diversas en-
fermedades crénicas, como
inflamacion, obesidad, car-
diovasculares, cancer, infec-
ciones vitales, contra bacte-
rias, etc.

Tabla 33. Nutracéuticos encapsulados.
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Descripcion

Técnicay
aplicacion

Beneficio

Sandoval (2015) reporta la encapsulacion de
péptidos bioactivos provenientes de Phaseolus lu-
natus con goma de chia en combinacién con al-
ginato. Observando que después de la digestion
gastrointestinal, la mayor cantidad de péptido
liberado en sistema intestinal (6.9 mg), se logrd
auna baja concentracién de CaCl, (0.05 M), me-
nor tiempo de endurecimiento (20 min) y mayor
concentracion de goma de chia con respecto a la

de alginato (70chia/30alginato).

Gelificacion

16nica

Péptidos 10
kDa

Se ha observado que los
péptidos tienen un efecto
benéfico frente a enferme-
dades crénico-degenerati-
vas, como cancet, diabetes,
hipertension, diabetes, etc.

Nori et al. (2011) reportan la encapsulacién de
propdleos con pectina y aislados proteicos de
soya. Encontrando una eficiencia de encapsu-
lacion de 72.01 y 66.12% para formulaciones
de 2.5 y 5 g/100ml de los coloides (respecti-
vamente). Estos resultados preservaron los
compuestos fendlicos y flavonoides presentes
en el propdleos, lo cual permitira la liberacion
de dichos compuestos bajo condiciones con-
troladas en alimentos.

Coacervacion

Propdleos

Los propdleos o cera de
abeja es una resina que ha
demostrado tener actividad
antimicrobial, antiinflama-
toria, anestésica, anticario-
génica, antiviral, antioxi-
dante y actividad fitotdxica.

Ruiz-Ruiz et al. (2013) reportan la encapsula-
cién de hidrolizados de P. /unatus con goma
carboximetilada de flamboyan y alginato de
sodio en relacidén 50/50 (p/p), a diferentes pH
y concentraciones de CaCl,. Encontrando efi-
ciencias de encapsulacién en un rango de 51.8-
78.4%, cabe sefalar que las capsulas liberaron
hidrolizados en la digestion intestinal mostran-
do una actividad anti-ECA en un rango de 2.9-
3.8 mg/ml..

Gelificacion
i6nica

Hidrolizados

Los hidrolizados de fuen-
tes con convencionales
(leguminosas) han tomado
interés debido a que los de
origen animal son costo-
sos. Ademas, pueden pre-
sentar actividad biologica
como la antihipertensiva
que fue analizada en este
estudio.

Rodriguez-Barahona, Corrales-Garcia,
Hernandez-Montes, Ybarra-Moncada &
Garcia-Mateos (2015) reportan la encapsulacion
de jugo noni por medio de aislados de proteina
de soya y goma ardbiga a diferentes concentra-
ciones; con emulsiones W/O/W. Observando-
se que estas concentraciones no interfieren en el
contenido fitoquimico.

Coacervacion

Fenoles,
flavonoides
y acido
ascorbico

El noni presenta un desa-
gradable aroma y sabor. La
encapsulacion en este caso
permite enmascarar estas
caracteristicas, aprovechan-
do la actividad bioldgica de
sus componentes.

Tabla 34. Nutracéuticos encapsulados.
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Descripcion

Técnicay
aplicacion

Beneficio

Jung, Truong, Shing & Jeong
(2013) reportaron la encapsula-
cién de retinol en nanoparticulas
lipidicas sélidas, encontrando que
las particulas con mayor conteni-
do de lipidos tuvieron un tamafio
de 242 nm y presentaron mayores
eficiencias de encapsulacién, del
95.6%. Se observé ademas que,
en menor grado la luz y en mayor
grado la temperatura (45°C), tu-
vieron efecto en la estabilidad del
retinol después de 4 semanas de
almacenamiento en condiciones
controladas.

Nanoparticulas
lipidicas solidas

Retinol

El uso de esta técnica en la en-
capsulacion del retinol, permi-
te utilizar las mejores condicio-
nes en cuanto a la proporcion
de lipidos, agua y surfactantes
que producen una nanoparti-
cula lipidica sélida con mayor
estabilidad ante la luz, la tem-
peratura y el almacenamiento,
y con altas eficiencia de encap-
sulacion, esto permite que el
retinol mantenga sus propie-
dades terapéuticas.

Gallarate, Trotta, Battaglia &
Chirio (2009) realizaron estudios
de encapsulacién de insulina en
nanoparticulas lipidicas sélidas,
observando eficiencias de en-
capsulaciéon del 40.3%. Obte-
niendo particulas de 670 nm y
un contenido de 12.27 mg de
insulina, utilizando emulsiones
de gliceril-monoestearato, butil
lactato como solvente y lecitina
de soya.

Emulsién agua-
aceite-agua

Insulina

La insulina cuando es ingerida
via oral presenta degradacion y
pérdida de eficiencia, la encap-
sulacién abre las posibilidades
a su experimentacion i vivo.

Gomes, Simplicio, Souto, Cardo-
so & Pinho, (2013) reportaron la
encapsulacién de de B-caroteno
en particulas sélidas de aceite
de girasol 30%, triestearina 70%
y polisorbato, bajo presiéon de
500x10% KPa, encontrando que el
B-caroteno se mantenia estable en
las nanoparticulas (0.42-.38 nm)
por cerca de 120 dias sin usar an-
tioxidantes.

Homogeneizacion
a altas
temperaturas

B-caroteno

Al B-caroteno se le atribuyen
efectos preventivos en el can-
cer y los desérdenes cardio-
vasculares. El alto grado de
hidrofobicidad del B-caroteno
reduce su biodisponibilidad en
alimentos y evita su dispersion
en medios acuosos, por lo que
el uso de esta técnica puede so-
lucionar estos problemas.

Tabla 35. Nutracéuticos encapsnlados.
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Descripcion

Técnicay
aplicacion

Beneficio

Gerez, Font de Valdez, Gigante
& Grosso (2012) report6 la mi-
croencapsulacion de Lactobacillus
rhamnosus CRL 1505 en proteina
de suero de leche-pectina, obte-
niendo particulas de 185 um y es-
tables a la liofilizacién sin modifi-
car su tamafno, forma o cobertura,
con una viabilidad celular de 9.2
log,, UFCmL", en condiciones de
pH 2y sin presentar sensibilidad a
la bilis en concentraciones del 0.5
al 1%.

Gelificacion
ionotropica y
coacervacion

Probidticos

Se ha reportado que este pro-
biético puede prevenir infec-
ciones respiratorias e intestina-
les, el uso de la encapsulacién
puede incrementar la tolerancia
de este microorganismo a el pH
y la bilis que son barreras natu-
rales del tracto gastrointestinal.

Doherty et al. (2012) reportaron
la microencapsulacién de Lacto-
bacillus rhammosus GG en proteina
de suero de leche. Su evaluaciéon
en jugos de frutas a pH 2.4 du-

Extrusion y

La supervivencia de los probio6-
ticos durante el proceso y al-
macenamiento de los alimentos
funcionales es de interés en el

i Gelificacion desarrollo de productos bioac-
rante 28 dfas a 4 y 25°C, demos- ., . . ° P! .
, , . i6nica tivos. Esta técnica proporciona
tré que las células microencap- . .
. una cubierta con valot nutricio-
suladas eran viables en 8.6 log . .
¥ , 10 Probiéticos nal y biodegradable a las bac-
UFCmL". Después de una prue- . o .
. . . . terias probidticas, para evitar el
ba de simulacién gastrointestinal .. .
. C efecto del pH acido y la bilis del
ex vivo su viabilidad fue de 9.5 log . .
4 tracto intestinal
1o UFCmlL"
La vitamina E es un antioxi-
Rovoli, Gortzi, Lalas & Konto- dante fendlico, estabilizador
pidis, (2014) formularon lipo- de membranas por su inte-
somas usando B-lactoglobulinas raccién con fosfolipidos. Su
para la proteccion de vitamina B . efecto protector previene la
Liposomas

(x-tocoferol), determinando que
la eficiencia de encapsulacion se
increment6 de 59.42% a 96.59%
asi como la estabilidad de los lipo-
somas después de 48 h de almace-
namiento.

a-tocoferol

oxidacién por radicales libres
de la membrana celular lo que
se relaciona con problemas
clinicos. Esta técnica incre-
menta la biodisponibilidad de
esta vitamina y por ende su
absorcion.

Tabla 36. Nutracéuticos encapsulados.
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7.11. Conclusiones

Como se ha abordado en este capitulo, la diversidad de técnicas desarrolladas
para la microencapsulacién permite un mayor campo de aplicacion en moléculas
con potencial bioactivo. Por ejemplo:

* Aquellas moléculas sensibles al calor pueden ser encapsuladas por técnicas
como la coacervacion, gelificacion idnica, liposomas, entre otras.

* Si se desea obtener tamafios pequefos de particulas se puede hacer uso del
secado por aspersion; o bien, técnicas como: nanoemulsiones, electrohilado,
electroaspersion, etc.

* Para garantizar un buen paso de las particulas a través del tracto digestivo se
deben de obtener particulas de morfologia uniforme y tamafno regular.

* Para laliberacion del incipiente, influye el grosor de la membrana de la capsula
y en conjuncion con la técnica seleccionada se pueden obtener poros homogé-
neos lo que permitira la difusiéon controlada del material encapsulado.

* Los materiales que pueden ser usados son los carbohidratos, lipidos y pro-
teinas. Debido a los costos de importacion se puede hacer uso de fuentes no
convencionales de estas tres macromoléculas y aplicarlas en los procesos de
encapsulacion.

La conservacion de las caracteristicas de las moléculas consideradas como nutra-
céuticas es de suma importancia, ya que cada vez es mas comun la incidencia de
enfermedades cronico-degenerativas. Ademas de los beneficios que se pueden ob-
tener por el consumo de estas moléculas en la dieta, se puede dar una dosificacion
extra de nutracéuticos a nivel fisiologico (digestion gastrointestinal). Lo cual tendra
un efecto benéfico y preventivo frente a las enfermedades antes mencionadas.
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