Temas
Selectos de

e
ﬂ/ Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 2 (2(#B):49 Ingenieria de

f’gento%

Encapsulacion: técnicas y aplicaciones en la indus alimentaria

N. A. Guevara — Bretén T. Jiménez-Munguia

Departamento de Ingenieria Quimica y Alimentosyersidad de las Américas — Puebla. San Andrés Gholu
Pue., México.

Resumen

En la actualidad la encapsulacion es un métodadrgemente utilizado para conservar o mejorar las
propiedades en el manejo y produccion de algungsediientes alimenticios como vitaminas,
acidulantes, sabores, aromas, enzimas, célulaobiaoas entre otras. Se cuenta con una amplia
variedad de técnicas para realizar este procescersbargo, en la eleccién de dichas técnicas es
necesario el conocimiento de sus alcances, linegant aplicaciones. Esta revision muestra un
panorama general de las técnicas de encapsulasmanenente utilizadas en el area alimenticia, asi
como algunas ventajas, desventajas y aplicacihasgécnicas de encapsulacion mas adecuadas desde
el punto de vista econémico y de aplicaciones ssaado por atomizacion y la extrusion.

Palabras clave: encapsulacién, técnicas de encapsulacion, aplitasio
Abstract

In recent years the ecapsulation has been a teshoigpd to protect and preserve some food materials
(vitamins, acidulants, enzymes, microbial cells aodon), and to improve their properties in their
handling and production. There are a great vanétmnethods used for this purpose, although in the
choice of any technique it is needed to know theaathges, drawbacks and applications. This review
shows in general way this items. The spray dryimg extrusion techniques are the most suitableesinc
they are less expensive and their applicationsvate.

Keywords: Functional food, probiotic foods, viability, legagion.

Introduccién

La encapsulacion estd tomando cada vez Algunos autores mencionan su inicio en
mayor importancia en diversas industriasos afios 30’s 0 40’s, con el surgimiento de
tales como la farmacéutica, la cosmética, lan tinte  microencapsulado  mediante
quimica y la alimentaria entre otras, esto grenetina (Dziezak, 1988; Yafeet al,
pesar de que sus origenes no son recientes.2005). Desde entonces, esta técnica ha sido
utilizada industrialmente con la finalidad de
" Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727 @iien  dar un valor agregado al producto, a través de
electronica: ing_arelygb@yahoo.com.mx la proteccion y transporte, o bien mediante la

36



N. A Guevara-Bretdet al / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos Q§R®B6 - 49

liberacion controlada del agente activo en el Entre la gran variedad de técnicas de
tiempo y lugar mas adecuados; logrando coancapsulacion se encuentran: la coacervacion
esto mejorar la efectividad de los aditivos ysimple, la coacervacion compleja, el secado
ampliando sus aplicaciones (Gouin, 2004). por atomizacion, la atomizacion por
congelamiento o enfriamiento, la extrusion,
El crecimiento y utilizacion de la la fluidizacion en lecho, la inclusion en
encapsulacion se ha incrementaddiposomas, la polimerizacion interfacial y la
actualmente. Varias técnicas deinclusién molecular (Madenet al, 2006;
encapsulacion consideradas nuevas ya tienéakkis, 2007). Sin embargo, muchos autores
ciertas investigaciones cientificas, y en otrommencionan que los métodos comunmente
casos incluso cuentan con patentes, por ldilizados tanto por costos como por
gue en este momento existen una graaplicacion son el secado por atomizacion y la
variedad de técnicas de encapsulaciérextrusion (Gouin, 2004; Lakkis, 2007)
algunas comunmente utilizadas en el area
alimenticia. Sin embargo, cada técnica tiene EIl objetivo de esta revision es describir
sus ventajas, limitaciones y aplicaciones, paaquellas  técnicas de  encapsulacion
lo que para la eleccion de alguna de ellas dsecuentemente dirigidas a la industria
necesario el conocimiento de dichaslimentaria, sus ventajas, limitantes vy
caracteristicas. De esta forma utilizara laplicaciones.
técnica mas adecuada para el producto o
ingrediente que se requiera encapsular, yRevision bibliografica
gue de acuerdo al proceso de encapsulacion
seleccionado variaran diversos factores como En el area de alimentos, en un principio
la forma (peliculas, esferas, particulasa encapsulacién o microencapsulacion fue
irregulares), la estructura (porosa autilizada para enmascarar algunos sabores
compacta) y el estado fisico (amorfo o sélidindeseables de ciertos ingredientes vy
cristalino deshidratado, elastico o vitreo), logonvertir alimentos liquidos en sélidos para
cuales afectan las propiedades de difusion facilitar su manejo. Hoy en dia, su aplicacion
estabilidad durante el almacenamiento. Den los alimentos es hacia la proteccion y
aqui la importancia de elegir un meétoddiberacion controlada de algunos ingredientes
adecuado de encapsulacion (Madeneal, para mejorar su efectividad, asi como para
2006). Otros factores importantes en lampliar su intervalo de aplicacion.
eleccion de la técnica de encapsulacion son
Su costo y su adaptacion a gran escala o nivel De acuerdo a Madenet al. (2006), las
industrial. técnicas de encapsulacion se pueden

Tabla |. Clasificacion y caracteristicas de algunos métatoencapsulacidn

Tipo de técnica Método de encapsulaciéon Tamafio de géeula (um)
Quimicas Coaservacion simple 20 - 200
Coaservaciéon compleja 5-200
Inclusién molecular 5-50
Mecanicas Secado por atomizacién 1-50
Enfriamiento por atomizacion 20 - 200
Extrusion 200 - 2000
Fluidizacion en lecho > 100

“Adaptado de Medenet al., 2006
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clasificar en mecénicas o fisicas y quimicagsefiere a la transformacion de un material
en la tabla | se muestra dicha clasificacioniquido en un sdlido; sin embargo, puede
Sin  embargo, Gouin (2004) mencionaproducir particulas que protegen el material
algunas otras técnicas utilizadas en lactivo en matrices formadas generalmente
encapsulacion de ingredientes alimentariogor polimeros. Esta técnica se realiza en tres
como son: la coextrusion centrifuga y depasos basicamente: primero se prepara la
disco giratorio, gelacion i6nica o poremulsion o dispersion, enseguida se
capsulas de alginato, inclusion en liposomasiomogeniza dicha emulsion y finalmente se
y expansion rapida de solucionesatomiza en la camara de secado (Dziezak,
supercriticas. 1988). El primer paso consiste en dispersar el
material activo en una solucion del agente

En la figura 1 se encuentran algunas dencapsulante con el cual es inmiscible; el
estas técnicas, asi como sus caracteristicamterial encapsulante debe tener buenas
principales. Aunque como se ha visto, existpropiedades de emulsificacion, baja
una gran variedad de técnicas deiscosidad y alto contenido de solidesa(45
encapsulacion, en esta revision séb6), esto con la finalidad de disminuir el
presentaran las mas utilizadas en el area tiempo de secado, formar una pelicula con
alimentos.

Método de encapsulacion
Lecho .. Secado por Enfriamientc Disco Fluidizacion
L Coacervacion R por . ;
fluidizado atomizacion N giratorio en lecho
atomizacion
Hidrofilico
Lipofilico
Naturaleza | Amfifilicas
de los Sélido
ingredientes Liquido
>
100um no disponibl no disponille
< 100um
Costo medio bajo muy bajo medio _
Capacidad dd Por lotes 17T 05T
produccion | Continuo 2T/ 5T/h 1T/h 0.5T/h
) Térmico
Mecanismo Tiempo
de liberacion ) p
controlada Mécanico
Digestivo
IS  Laborioso [ No viable]

Fig. 1. Algunas técnicas de encapsulacion, caracterssyitinitantes (Adaptado de Gouin, 2004).

Secado por atomizacion alto contenido de solidos alrededor de las
gotas del material activo y aumentar la

Es el método comunmente utilizado paraetencion del mismo. El siguiente paso, es la
encapsular ingredientes alimenticios (2tu homogenizacion, consiste en crear gotas
al., 2006) y ademas el mas econdémico. Epequefias del ingrediente en la solucion
realidad, es un método de secado, ya que sacapsulante, formando una emulsion fina;
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Tabla Il . Ventajas y desvantajas de la encapsulacion padeegpor atomizacién

Ventajas Desventaja:

Bajo costo de operacién Falta de uniformidad dedasulas

Limitacion en la eleccion de material

Alta calidad de las capsulas
encapsulante

Rapida solubilidad de las capsulas ., .
Produccién de polvos muy finos, que

5 . necesitan un procesamiento posterior
Tamafo pequefio

No siempre éptimo para materiales

Alta estabilidad de las capsulas .
sensibles al calor

®Adaptado de Mederet al., 2006

algunas veces es necesaria la adicion deinerales, microorganismos, entre otros,
algin emulgente para lograr esteempleando almidones modificados,
homogenizacién. Finalmente, se lleva a cabmaltodextrinas y gomas como agentes
la atomizacién, donde la mezcla de agentacarreadores, aunque actualmente también se
activo y agente encapsulante, convertida ylaan probado coloides y gomas naturales,
en una emulsion, es alimentada a través dmiscando incrementar la retencion de
una esprea a la camara de secado, dondecaenpuestos volatiles y la vida de anaquel de
secara formando los encapsulados, que lue¢ms encapsulados (Pedroza-Islas, 2002;
pasaran a un ciclon, en el cual se obtendr@oottitantawatet al, 2005 Yafiez, 2005). En
los diferentes polvos. Muchos parametros dia figura 2, se muestra un esquema del equipo
la atomizacidon y el secado tienen un efectatilizado para el secado por atomizacion.
significativo sobre el tamafo de particula de
los polvos resultantes; entre estos parametr&xtrusion
se encuentran: la velocidad de alimentacion o
flujo de alimentacion, el tipo de esprea, la Este procedimiento consiste en la
viscosidad de la emulsion, el contenido déormacién de una emulsiéon con el agente
solidos o la técnica de aglomeracioractivo y el agente encapsulante, la cual se
utilizada. Generalmente se obtienen polvobkace pasar por un tornillo extrusor a alta
con tamafios menores a 100um (Pegg presion. Es la segunda técnica mas utilizada
Shahidi, 1999). en la encapsulacion. Su aplicacion mas
importante en el area alimenticia es para la
Entre las ventajas del secado poencapsulacion de sabores, ya que las matrices
atomizacion se puede mencionar el hecho d#e carbohidrato al estar en su estado vitreo,
ser adecuado para materiales sensibles pdesentan buenas propiedades de barrera
calor, debido a los tiempos cortos deontra la oxidaciébn de estos ingredientes
exposicion a las altas temperaturas. Ademasolatiles. También se utiliza para encapsular
el secado por atomizacion es auxiliar paragtaminas y colorantes que posteriormente se
otros métodos como los de coacervacion ysan en la elaboracion de bebidas, pasteles,
polimerizacion interfacial. En la tabla Il, segelatinas, postres, entre otros (Madenhal,
presentan algunas otras ventajas 2004; Yafiezt al, 2005). En la figura 3, se
desventajas de esta técnica de encapsulaci@mesenta un ejemplo del equipo utilizado en
Este método ha sido aplicado para la
encapsulacion de sabores, vitaminas,
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Fig. 2. Secador por aspersion (Adaptado de Dziezak 1988).

encapsulacion de microparticulas poB. Este tipo de equipo, ademas, puede

extrusion. producir diferentes formas en las matrices

0 microcapsulas obtenidas.
De acuerdo a Lakkis (2007), las ventajag. Se requieren pequefas cantidades de agua

con las que cuenta esta técnica, las cuales la para cambiar los carbohidratos del estado
hacen Unica y ampliamente utilizada son: vitreo al estado cristalino en el extrusor,

1.

40

por lo que no se requiere de posterior
Los extrusores son equipos que pueden secado.
manipularse de acuerdo a lasb. En general se obtienen rendimientos
temperaturas y velocidades de corte altos, mayores a 30%
deseadas, variando parametros como 6l Se le considera econdémico ya que es un
disefio de tornillo, calentamiento del sistema continuo ademéas de que no
cilindro, velocidad de mezclado, requiere un secado posterior.
velocidad de alimentacion, contenido de
humedad, entre otros. Por otra parte, una de las limitantes de
Posibilidad de incorporar los agentesesta técnica es el gran tamafio de particula
activos en varios puntos del proceso; parabtenido (500-1000 pm), lo cual limita su
el caso de los materiales labiles al calom@plicacion por ejemplo para el caso de

éstos pueden incorporarse alsabores, donde la sensacion en la boca es un
final del proceso para evitar sufactor esencial. Otra limitante es la escasa
degradacion. variedad de agentes encapsulantes, entre los

gue se encuentran, maltodextrinas de
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Fig. 3. Equipo utilizado para encapsulacién de micropalds por extrusién
(Adaptado de Heinzelmann y Franke, 1999 y Lakki§,72.

diferentes equivalentes dextrosa, almidon y |a coextrusién centrifuga esta basada en
mezclas de aditivos (Pegg y Shahidi, 1999). una esprea doble modificada, donde el
ingrediente activo es bombeado a través de la
Coextrusion centrifuga y disco giratorio parte interna de la esprea, mientras el
material encapsulante es bombeado a través
Ambos son métodos de atomizacion quée la parte externa de la esprea, y se unen en
pueden utilizarse en la encapsulacionin dispositivo giratorio que gira sobre su
modificada por enfriamiento. La técnica depropio eje vertical (Gouin, 2004). A la vez
disco giratorio (fig. 4) involucra la formacién gue va girando, tanto el agente activo como
de una suspension de los agentes| agente encapsulante son extruidos a través
activos en el liquido encapsulante y el pasge los orificios concéntricos de la esprea; la
de esta suspension sobre un disco giratorfgerza centrifuga permite que la barra
bajo condiciones que conducen a laxtruida sea expulsada formando pequefias
formacion de una pelicula de encapsulantgarticulas y por accion de la tension
mucho menor que el tamafio de particula deluperficial el agente encapsulante envuelva al
agente activo. Se puede decir que consiste ggente activo (Dziezak, 1988).
la desintegracion del sistema, donde el
liguido  alimentado  es  distribuido  La ventaja de estas dos técnicas recae en
centralmente sobre el torno o disco Yas caracteristicas y propiedades de los
acelerado por centrifugacion antes de que $fateriales obtenidos, por lo que la cinética
descargue a una atmosfera con aire en fornga liberacién de las capsulas obtenidas por
de gotas (Teunou, 2005), las cuales soflisco giratorio es intermedia entre las
atomizadas por enfriamiento o por secad@btenidas por atomizacién por enfriamiento y
(Pegg y Shaihdi, 1999). coextrusion. Especificamente, la técnica de
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Fig. 4. Esquema del atomizador de disco giratorio (AdaptEddeunou y
Poncelet, 2005).

disco giratorio corresponde a un sistemaonstruccion de espreas multiples
continuo de alta capacidad, que tomauspendidas en la torre de espreado, ademas
segundos 0 minutos para encapsular lage que la disminucion en el tamafio de la
particulas; ademas el proceso puede manejsprea puede conducir a problemas
una gran variedad de agentes activodtecuentes de taponamiento (Gouin, 2004).
incluyendo aquellos sensibles térmicamente,
asi como agentes encapsulantes liquido§oacervacion
sélidos o en suspension, sin tener problemas
de agregacion. El tamafio de particula varia Esta técnica se refiere a un método
de 30um a 200 mm y se pueden obtenguimico de separaciéon de fases liquido-
rendimientos altos (Pegg y Shaihdi, 1999). liquido de forma espéntanea, que puede
ocurrir al mezclar polielectrolitos de cargas
Esta técnica es muy promisoriaopuestas en un medio acuoso. La
tecnolégicamente, ya que sus rendimientosoacervacion puede ser simple o compleja;
son comparables o mucho mas altos que Igmara la primera se utiliza s6lo un tipo de
de los procesos de secado por atomizacionpwlimero y la adicion de agentes fuertemente
atomizacion por enfriamiento; ademas de qukidrofilicos a la solucién coloidal, mientras
el costo del proceso es similar, el equipgue en la segunda se usan dos 0 mas tipos de
utilizado es simple y puede ser instalado epolimeros. El coacervado se considera el
cualquier torre de atomizacion. En cambiosoluto polimérico separado en forma de
para el caso de la coextrusion centrifuga, lpequefias gotas liquidas. La presencia de este
produccion a gran escala puede resultar m@sacervado alrededor de pequefias gotas
demandante desde un punto de visthquidas insolubles forma capsulas, para una
demandante desde un punto de vistgelificacion final apropiada; generalmente se
ingenieril, ya que se necesitaria lautilizan gelatina y gomas por tener carga
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Fig. 5. Proceso de coacervacion (Adaptado de Maégeag, 2006).

opuesta, para que la coacervacion puedaclusion en liposomas
ocurrir. La coacervacion puede ser iniciada
por diferentes formas: cambios de pH, Es una técnica cominmente utilizada en
temperatura, adicion de alguna sal idnica. Pgs  industria farmacéutica, con ciertas
pH, por ejemplo, el aditivo a encapsular seplicaciones biotecnolégicas, como por
encuentra en una solucion proteica, y esta @emplo la liberacién de enzimas, vacunas y
mezclada con un polisacarido, manteniendgitaminas. Los liposomas son estructuras
esta solucion a un pH mas alto que el puntrmadas por una bicapa de lipidos que
isoeléctrico de la proteina, entonces se formgngloban una sustancia acuosa, por tanto
una mezcla con dos fases, una de las cualgstan formados por sitios hidrofébicos
es mas pesada y contiene el agente actiyacidos grasos, fosfolipidos) y sitios
(Madeneet al, 2006). hidrofilicos (colina, serina, inositol, entre
otros) (Kim y Baianu, 1991). Al igual que en
La coacervacion puede ser considerad@l caso de las membranas naturales, los
eficiente, pero a la vez de un alto costdiposomas pueden clasificarse en tres grupos:
(Pedroza, 2002; Gouin, 2004), ademas de sgfultilamelar, vesiculas de un
complicada, por la eleccion adecuada de lgompartimiento y macrovesiculas. Los
concentracion  respecto  al  agent@iposomas pueden ser obtenidos con cargas
encapsulante, asi como por la evaporacion ¢@sitivas utilizando aminas o con cargas
volatiles y oxidacion del producto por negativas por la adicion de fosfatidil serina o
residuos en la superficie de la capsula, entifiacetil fosfato. Las sustancias activas
otros (Madenet al, 2006). En la figura 5, se solubles en agua presentan una mejor
presentan los pasos para este proceso. Engificiencia  de encapsulacion que las
sus  aplicaciones se encuentra Iaidréfobas (Yafiezt al, 2005), ademéas de
encapsulacion de aceites vegetales citricosgue amplian su aplicacion a productos con
de vitamina A (Gibbst al, 1999). alta actividad de agua, lo cual resulta ser una
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ventaja de esta técnica (Gouin,

de éstos, pueden producir

2004)expuestos tanto a solventes organicos como a
Diferentes lipidos y diferentes tipos energiaonicacion,

lo que puede ocasionar una

diferenteslesnaturalizacion de las proteinas o de otras

variedades de liposomas para propositasioléculas de estabilidad similar.

especificos. Entre los métodos utilizados para

generar estas variedades de liposomas Belusion molecular

encuentran: la  microfluidizacion, la
ultrasonicacion y la evaporacién en fase
reversa (Pegg y Shaihdi, 1999).

Es la dnica técnica que considera el

parametro de peso o tamafio molecular;

utiliza alfa o beta ciclodextrinas para atrapar

La microfluidizacion se basa en

lamoléculas,

las cuales tienen un centro

dinamica de microcanales; sus principalekidrofébico. Consiste en la formacién de
ventajas son: el gran volumen de liposomasomplejos con la inclusién del componente
gue pueden formarse de manera continua activo o0 molécula huésped en el centro de la
reproducible, la posibilidad de ajustar elmolécula encapsulante u hospedera, hasta
tamafio medio de particula, la alta captura degrar un equilibrio en la solucion (fig. 6). La

agente activo que se logra (>75%),

leestabilidad de estos complejos dependera de

posibilidad de encapsular solutos sin sefactores como la estructura molecular de la

expuestos a sonicacion, el hecho de que losolécula

hospedera 0 encapsulante,

detergentes o solventes organicos Yy lokidrofobicidad de la molécula huésped, pH

liposomas formados parecen ser estables de

sin agregacion.

la solucion, disolvente orgéanico,

temperatura de la solucion y concentracion

de ciclodextrinas (Yafiezt al, 2005).

La ultasonicacion se realiza de dos
formas, la primera con una sonda metalica

El procedimiento de inclusion puede

dentro de la suspensién de una gran cantiddldvarse a cabo de tres maneras (Pegg y
de liposomas, requiere 2 horas; y en I&hahidi, 1999):

segunda la dispersion lipidica es colocada en
un vial de vidrio sellado herméticamente,l.
suspendido en un bafio ultrasonico, requiere
s6lo unos cuantos minutos para realizarse,
ademas, que tiene la ventaja de que puede
realizarse en un contenedor cerrado con
nitrégeno o argon y no contamina el lipido.

La evaporacion en fase reversa se realiza
al estar los lipidos en una mezcla acuosa no
polar como solvente, formando micelas2.
invertidas; el solvente no polar es removido
por evaporacion rotatoria bajo condiciones
de vacio, y el gel intermedio cambia a
vesiculas unilamelares y oligolamelares. Este
procedimiento se caracteriza por un tamarns.
de vesiculas poco uniforme que vade 0.1 a1l
um de diametro, ademas de una eficiencia
superior al 65%. Sin embargo, su desventaja
principal es que los componentes son

44

Por agitacion o movimiento de la
molécula  huésped 'y  hospedera
(ciclodextrinas) para formar el complejo,
posteriormente se filtra y se seca; en los
casos donde se tenga un huésped
insoluble, se puede preceder este
procedimiento por una disolucion de
dicha molécula en un solvente soluble en
agua

Por mezclado de If-ciclodextrina y el
huésped con agua para formar asi una
pasta; se puede no usar solvente. Esta
forma es utilizada principalmente para
oleorresinas

Haciendo pasar gas a travées de la
solucion para que la inclusién ocurra.
Esta forma es menos usada que las dos
anteriores
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"Forro" de la cavidad: Borde de
puentes de oxigeno
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CH,OH densidad electronica

Fig. 6. Molécula deB-Ciclodextrina; a la izquierda estructura planaa, g
derecha distribucion espacial y tamafio molec{fdiaptado de Dziezak, 1988).

Las aplicaciones de esta técnica sde estabilidad frente a la oxidacion (Pegg y
orientan hacia la proteccion de sabores $hahidi, 1999), los bajos rendimientos y el
otros ingredientes sensibles al caloglto costo de esta técnica. Sus ventajas
adicionados en alimentos extruidos, aceite d¥incipales son las caracteristicas de
ajo, cebolla vitaminas A, E y K (Lakkis, liberacion Unicas y la estabilidad térmica y
2007). quimica. Las aplicaciones se dirigen hacia los

sabores y aromas por sus caracteristicas de

La composicion del complejo de liberacion controlada (Gouin, 2004; Madene
ciclodextrina dependera sobre todo del peset al, 2006).
molecular del agente activo, ya que una
molécula de ciclodextrina normalmenteFluidizacion en lecho
incluye solamente una molécula de agente
activo o huésped. Tedricamente no siempre Se trata de una técnica muy eficiente para
serd obtenido un maximo rendimientolograr capas uniformes del material
Ademas las ciclodextrinas tienen afinidacencapsulante y formar particulas soélidas.
diferente por diversos compuestos activos, lb/sualmente  se manejan equipos con
cual puede considerarse ventaja o desventapditamentos de atomizacién, Warster o
Algunos investigadores han utilizado estdotacionales (fig. 7), para lograr la
caracteristica para lograr cierta selectividad]uidizacion de las particulas, y compensar la
sin embargo en otros casos esto resulta ufigerza de gravedad. Se obtienen capsulas
desventaja; por ejemplo en cuanto a lglesde 100 um hasta unos cuantos milimetros;
encapsulacion de sabores, donde la falta @& embargo, para particulas pequefias las
inclusion debido a la afinidad, o a su pérdidduerzas  electrostaticas son de suma
en los pasos siguientes como la recuperacidmportancia para el proceso. Polisacaridos,
o el secado de los complejos, ya formado giroteinas, emulgentes, grasas, formulaciones
complejo este resulta ser poco estable a kRpmplejas, cubiertas entéricas, polvos
evaporacion. Otras desventajas son: la fal@ncapsulantes y extracto de levadura, son

algunos materiales que se utilizan como

45



N. A Guevara-Bretdet al / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos Q§R®B6 - 49

agentes encapsulantes. Muchos ingredientes Esta técnica depende sobre todo de la
alimenticios han sido encapsulados por esesprea de atomizacion del material

técnica: acido ascorbico, acidulantes parancapsulante sobre el lecho fluidificado. El

procesar carne, agentes leudantes. Particulasnaiio de particula varia de 0.3 a 10 mm.
secadas por atomizacion también utilizalgunas ventajas de esta técnica son: permite
esta técnica incluyendo una cubierta dena distribucion de tamafio especifica, baja
grasa, para impartir una mejor proteccién yorosidad, altas velocidades de secado por

vida de anaquel. las buenas condiciones de contacto gas-
particula, Optimas velocidades de
" transferencia de calor y masa, areas mas

Camarade expansion ~ pequefias de flujo, alta eficiencia térmica,
bajo presupuesto y costos de mantenimiento,
asi como un facil control (Madenet al,
2006). Otra ventaja de esta técnica es su
versatilidad en cuanto a la liberacion
controlada, respecto a otras técnicas (Gouin,

Wiirster 2004) .

Trayectoria de particula

Zonade Atomizacidbn  por congelamiento o por
AAERRRER enfriamiento

Esta técnica es semejante a la encapsulacion
por secado por atomizacion, sin embargo no
se utiliza agua y por consiguiente no se lleva
a cabo una evaporacion. Consiste en mezclar
o el agente activo con el agente encapsulante y
Plato de distribucion . o . .

i atomizarlos utilizando aire frio, lo cual causa
la solidificacion del agente encapsulante
alrededor del agente activo, ya que se utilizan

Fig. 7. Secador de lecho fluidizado con mecanismo COMO  materiales  encapsulantes aceites
Wiister (Adaptado de Madereal, 2006). vegetales en el caso del secado por
enfriamiento (45-120°C intervalo de puntos
Basicamente los pasos del proceso satte fusién) o aceites vegetales hidrogenados o
los siguientes: primero las particulas qudraccionados para el secado  por
seran encapsuladas (agente activo) smngelamiento (32-42 °C intervalo de puntos
fluidifican en una atmoésfera caliente de lade fusién). La limitante principal de esta
camara de secado; después el materigdcnica es que requiere un manejo y
encapsulante es atomizado a través de ugandiciones de almacenaje especiales; otra
esprea sobre las particulas de agente activdimpitante es que cierta parte del material a
la formacion de pelicula comienza; despuésncapsular puede quedar en la superficie de
seguira una sucesion de estados de microcapsula; sin embargo en algunos
humectacion y secado, las pequefias gotas delsos se logran esferas perfectas que
liquido son espreadas en la superficie de lgermiten el libre flujo de los polvos (Pegg y
particula y coalecen; el solvente o la mezclghahidi, 1999; Gouin, 2004). Vitaminas,
es evaporada por el aire caliente y el materiahinerales, acidulantes, materiales liquidos a
encapsulante se adhiere sobre las particulasbajas temperaturas, materiales sensibles al
calor y aquellos materiales no solubles con el

Esprea
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solvente, son encapsulados mediante secadon liberacion controlada mediante el punto
por enfriamiento. Por otra parte en sopade fusion del material encapsulante (Madene
deshidratadas, alimentos altos en grasa et al, 2006).

ingredientes para panificacion se utiliza la

técnica de secado por congelamiento (GibbGelacion idnica o gotas de alginato

et al, 1999). Estos dos métodos son

considerados econémicos y frecuentemente Es una técnica ampliamente utilizada,
utilizados para encapsulacion de compuestogrincipalmente por su facil preparacién a

Alginato de Sodio Suspension de células microbianas

Mezlca \
/ H-Hi

Técnica de Extrusién Técnica de Emulsion

oo
o] a
‘QD o o

Emulsificacion en aceite vegetal

I Suspension de células lb\
®

CaCl,

Adicion de cloruro de calcio a la emulsion

Gotas en solucion interrumpida y formacion del gel

de cloruro de calcio

=
__— Célula microbiana
o (=] L=} o
Co o ¥y 2 Agente activo liquido
s g o e <22 R

Alginato
Capsulas de alginato de calcio

Fig. 8. Diagrama de flujo de encapsulaciéon de bacteriasagdécnicas de
emulsion y extrusion (Adaptado de Krasaekazl., 2002).
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nivel laboratorio, ya que cualquier caracteristicas fisicas de los materiales, las
ingrediente puede ser encapsulado por estaracteristicas quimicas de los agentes, entre
método (Yuferaet al, 2005). Se utiliza muchos otros aspectos. De la revision hecha
principalmente  alginato como agenteen este articulo se concluye que, por sus
encapsulante y su combinacion con ionegentajas y aplicaciones, los métodos mas
divalentes, como el calcio, para comenzar laomunmente empleados en el area
gelificacion; este gel se va endureciendalimenticia son el secado por atomizacion y
conforme aumenta el tiempo de contacto cola extrusion.

los iones calcio. Las variables a controlar en

el proceso son: pH, concentracion de ioneReferencias

concentracion de alginato, entre otros

(Pedroza- Islas, 2002). Aunque su costo égal, A. K. y Singh, H. 2007. Recent advances in
favorable, su mayor limitante resulta ser su ;"ic'lrﬁ:zrt‘i‘;”r‘gsg';gi?:r g{egrgé’:sﬁcse:g; ii,-?(;j:lé,sotgal
aplicacion a nivel industrial. Ademas, las 32 O, Technc?logyS(S): yoe
microcapsulas obtenidas son muy porosas, lo

cual permite una rapida y facil difusion deysjezak, 3. D. 1988. Microencapsulation and
agua asi como de otros fluidos dentro y fuera encapsulated ingredientsFood Technology

de la matriz de alginato; por esto Ultimo esta (4):131-148.

técnica es muy conveniente para la

inmovilizacion de células y enzimas, pero n&ibbiégé F-é n'iims‘ils;%ns-i’nA't'h;- ]};(';"du”iigggs‘t‘?-_ .
resulta asi cuando lo que se t_)usca es prOteger revieW. Intergational Journal of Food Scie)rll-ce
completamente el agente activo de su medio 04 Nutrition 50(3):213-224.

(Gouin, 2004). Esta técnica es muy usada en

la  encapsulacion de microorganismogouin, S. 2004. Microencapsulation: industrial

probioticos (Krasaekoomt al, 2003; Anal y appraisal of existing technologies and trends.
Singh, 2007). En la figura 8 se presenta el Trends in Food Science & Technology: 330-
procedimiento utilizado para la 3

encap.S,U|aC|on de b,aCte”.a.S por las técnicas Igl% H.Y. y Baianu, I.C. 1991. Novel liposome

emUIS_',On_)/ _extru5|on, utilizando a la vez la microencapsulation  techniques  for  food

gelacion ionica. applications. Trends in Food Sciences and
Technologypp. 55-61.

Conclusiones
Krasaekoopt W., Bhandari, B. y Deeth, H. 2003.

Existen en la actualidad una gran Evaluation of encapsulation techniques —of
. , . lacic probiotics for yoghurt. International Dairy
cantidad de tecnicas de encapsulacion no jouma; 13 (1):3-13.

sé6lo utilizadas en el area alimenticia, sino en

otras industrias como la farmacéutica.akkis, J. M. 2007. Encapsulation and controlled
cosmética y quimica. Sin embargo, al elegir release technologies in food systenBlackwell
alguna de estas técnicas, es necesario saber Publishing. lowa, EE. UU. pp. 3-9

no s6lo como se realizan, sino también sus

ventajas y desventajas asi como Sd\éadeneA., Jacquot, M., Sher, J. y Desobry, S. 2006.
Flavour encapsulation and controlled release- a

aphcauones. Algun0$ aspectos |_mportantes review. International Journal of Food Science

son: el costo, las diferentes variedades de and Technology41: 1-21.

agentes encapsulantes que pueden ser

utilizados, la reproducibilidad a nivelPedroza-Islas, R., 2002. Alimentos microencapsistado
industrial, la solubilidad de los agentes, la particularidades de los procesos para la
sensibilidad del agente activo, las microencapsulacién de alimentos para larvas de
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