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Resumen

La encapsulacion de microorganismos para uso etugios lacteos puede ser realizada mediante la
utilizacién de técnicas basadas en procedimies@o$, quimicos, fisicoquimicos y fisicomecanicos.
En esta revision se presentan algunas generadididias principales técnicas de encapsulacion para
probidticos utilizando diversos polimeros comesshfalginato de sodio, gelatina, proteina de stero
leche, almidén vy quitosano), asi como algunasudeventajas, desventajas y el efecto del proceso en
la viabilidad de los microorganismos después derhsido incorporados a un producto alimenticio.
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Abstract

The encapsulation of microorganisms for its useldiry products can be carried out by means of
techniques based on physical, chemical, physicoiida and physical-mechanical procedure. This
review presents general information of the mairhmégques of encapsulation for probiotics using

various edible polymers (sodium alginate, gelatiilk whey protein, starch and chitosan). Also, some
of the advantages, disadvantages and the efféheqfrocess on the viability of microorganismsrafte

having been incorporated into a foodstuff are dised.

Keywords: encapsulation, probiotics, microorganisms.

Introduccién

La microencapsulacion puede sely sustancias activas atrapadas o humedecidas

considerada como una forma especial d@edroza, 2002).

empacar, en la que un material es cubierto de

manera individual para protegerlo del Desde hace algunos afios y con el animo

deterioro ocasionado por el ambiente. Estde mejorar la estabilidad, la vida util y el

técnica dependiendo de su utilidad en laalor nutritivo de algunos productos a partir

industria puede ser aplicada en forma dde nuevas tecnologias; la microencapsulacién

microcapsulas, microparticulas, nanocapsuldsa sido ampliamente utilizada en la industria
alimentaria y medicinal para la proteccion de

" Tel. +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727 @iien  enzimas y medicamentos (Baiaret al,
electronica: leidyindira@yahoo.es 1993)_
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Los probioticos como parte de losel organismo antes de llegar al sitio donde
alimentos funcionales (alimentos que ademagesarrollara su funcion) para
de nutrir generan beneficios adicionales parmicroorganismos probiéticos que ayudan al
el organismo humano) han venido ganandmejoramiento del sistema gastrointestinal del
fuerza debido a que ayudan al mejoramientser humano.
de algunos problemas de salud. Algunos de
los  microorganismos  usados  comaRevision bibliogréafica
probioticos son:Lactobacillus acidophilus,

Lactobacillus rhamnosus, LactobacillusEncapsulacion

casei, Lactobacillus gasseri, y Lactobacillus

reuteri, entre otros(Ainsleyet al, 2005) La encapsulacion es un proceso mediante
el cual ciertas células vivas, micro nutrientes,

A los organismos probitticos se lesenzimas y otros componentes sensibles se
adjudican muchos beneficios, entre éstosnvasan en un recipiente para protegerlo de
mayor movimiento intestinal, alivio de lalas reacciones con otros compuestos
intolerancia a la lactosa, reducen efectos deresentes en el alimento o impedir que sufran
la diarrea, reduccion de niveles de colesteralxidacion debido a la luz o al oxigeno. Es
y reducen la presion arterial. Sin embargoyna técnica que se utiliza para mejorar la
para que estos microorganismos puedasupervivencia de las bacterias probiéticas en
llegar al sitio donde van a ejercer su acciorproductos lacteos, la retencion fisica de las
es decir al intestino, necesitan de ciertasélulas en una matriz encapsulante los
cualidades o caracteristicas especificas qyeotege de los factores adversos (Talwalkar
no tienen naturalmente, por lo cualetal, 2004; Yafeet al, 2002) (fig. 1).
dltimamente se han aplicado diversas
tecnologias para ayudar a los probiodticos a
sobrevivir al paso por el tracto
gastrointestinal. Entre esas tecnologias se
encuentra la encapsulacién (Stanmnal,
2003).

El proceso de encapsulacion de
microorganismos probidticos consiste en
recubrir a los microorganismos usando
agentes gelificantes que resisten los
diferentes valores de pH que se encuentran

Fig. 1. Microcapsula de alimento (adaptada de
Rodriguez, 2006).

la industria de alimentos existen

s cuales presentan multiples beneficios y

antienen la viabilidad de los

icroorganismos durante un largo periodo,
sin modificar sus propiedades nutricionales o

. su calidad nutricional. A continuacién se
En este articulo se presenta UnNQagcriben diferentes técnicas de

inerte o protectora que mejora la estabilida
durante el paso por el tracto gastrointestin
(Vasishtha, 2005).

descripcibn de diferentes técnicas d%ncapsulacién de microorganismos
encapsulacion (para garantizar 'aggrebiéticos
sobrevivencia de los probidticos al paso po
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Encapsulacion con kappa-carragenina agente espesante, gelificante y estabilizador
coloidal (Lakkis, 2007).
La carragenina es un polimero natural
extraido de las microalgas marinas que es Para llevar la encapsulacion por alginato
comunmente usado en la industria  dse prepara el cultivo microbiano, luego se
alimentos (como aditivo o agente espesantégvan y separan las células mediante
y en productos derivados de la lecheentrifugacion. Posterior a ello, las células
(yogurt, leche con cholate, etc.). Lamicrobianas se suspenden en la solucion que
carragenina es un polimero rico en hierro ge desee (jarabes, solucién salina, jugo de
compuestos de azufre y ha sido utilizad&utas, entre otras) para mezclar con alginato
para encapsular bacterias acido lacticasn una concentracion que puede variar de 1 a
como: Stretotococcus thermophilusy 3% (algunas veces se adiciona también
Lactobacillus bulgaricugLakkis, 2007). citrato de sodio), luego se deja caer por goteo
sobre una solucion de cloruro de calcio para
La encapsulacion a través de esta técnidarmar las capsulas. El tamafio de las
consiste en suspender en una soluciGtapsulas debe presentar un diametro de 2 a 3
(jarabes, solucién salina, jugo de frutas, entreim de diametro (Muthukumarasaray al,
otras) las células del microorganisma2006).
probiotico, luego se le agrega la kappa-
carragenina (es necesario elevar la Esta técnica ha sido aplicada a la
temperatura a 60 — 80 °C para obtener urencapsulacion de Bacterias Acido Lacticas
concentracion del polimero del 2 al 5%) YBAL) principalmente para observar su
posteriormente, se le inyecta una solucién dé@abilidad en medios acidos. Las ventajas
cloruro de potasio con lo que se obtiene lgue presenta este método son las siguientes:
capsula a través de la accion fisicoquimica di&cil formacién de gel en las matrices de las
la mezcla y finalmente se procede a l&élulas bacterianas, no es toxica para el ser
introduccion al producto que se quierchumano (es segura y biocompatible), es
enriquecer (Mortazaviaet al, 2007). econdmica y facil de preparar, es apropiada
para células bacterianas con tamafio de 1-
La viabilidad de microorganismos 3um. Sin embargo se le atribuyen muchos
encapsulados con esta técnica, se ha probadeonvenientes como  por  ejemplo:
en algunos estudios. Por ejemplo, Dinakar gusceptible a la acidez del ambiente que la
Mistry (1994) reportaron gue rodea, pérdida de la estabilidad mecanica, y
Bifidobacterium bifidum encapsulado con la presencia de iones causa deterioro en el
kappa-carragenina e incorporado a quesalginato (Mortazaviaret al, 2007; Favaro-
Cheddar mantuvo la viabilidad de sus célulagrindade y Groso, 2002).
durante 24 semanas sin efectos negativos
sobre la textura, apariencia y/o sabor del A nivel de viabilidad del microorganismo

producto. después de la encapsulacion, Zhetu al
(1998) reportaron que la supervivencia de las
Encapsulacion con alginato de sodio bacterias encapsuladas en alginato y con

suspension de bajo peso molecular de

El alginato es un biopolimero naturalquitosano fue baja, ya que se redujeron las
extraido de varias especies de algas, e€lulas en un 40%, contrario a esto, eeal

cominmente wusado en la industrig2004) indicaron que la encapsulacion con

farmacéutica y en la biotecnologia comalginato con suspension en una solucion de

guitosano de alto peso molecular presento
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una mayor supervivencia pakactobacillus cationico que tiene buena biocompatibilidad,
bulgaricus en un jugo gastrico simulado.no es toxico, y regularmente se usa para
Igualmente mostraron que con estaecubrimiento de capsulas de alginato
encapsulacion se obtuvo una mayofMortazaviaret al, 2007).
estabilidad a 22°C.
Su uso en esta técnica consiste en

De la misma manera, Krasaeko@ptal realizar un espreado, para lo cual se utiliza
(2003) estudiaron la supervivencia deuna mezcla de alginato de sodio y células
probiodticos encapsulados usando alginato microbianas en el interior, con una solucion
incorporados en yogurt y encontraron que lde CaC} - quitosano. Para este
supervivencia de las bacterias probidticaprocedimiento se usa un atomizador de aire
encapsuladas fue mas alta que la obtenigmra la formacion de las capsulas vy
con las bacterias libres. finalmente estas son inyectadas al producto

(Kumaret al, 2007).
Encapsulacion con gelatina
A nivel de viabilidad del microorganismo

La gelatina es una sustancia de origedespués de la encapsulacion, Krasaekoopt
animal formada por proteinas y es muy usad@003) y, Bhandari y Deerh (2004) evaluaron
en la formulacion de alimentos. Igualmentda  supervivencia de las  bacterias
ha sido utilizada para la encapsulacion dencapsuladas en quitosano y alginato
probidticos. La técnica consiste en preparancorporadas a yogurt y leche. Las bacterias
una solucién de gelatina al 2% y mezclarlatilizadas fueronL. acidophilus 547 vy L.
con una solucibn de  0.45mol/dnmde casei 01 y B. bifidum mostrando que la
Na&CO; a una temperatura de 35°C, paraupervivencia de las bacterias encapsuladas
finalmente se suspenden las célulafueron mas altas que las células libres en
microbianas en la solucion de gelatina. Laproximadamente mas de un ciclo
encapsulacion se produce al enfriarse Ibgaritmico.
mezcla. Posteriormente se incorpora al
producto (Kumaet al., 2007). Encapsulacion con almidon

Los microorganismos que se han probado El almidon es un componente que tiene
con esta técnica incluyen &lactobacillus importancia en muchas funciones
lactis, y su viabilidad ha sido evaluada erfisiolégicas. Su empleo en las técnicas de
aceite de soya, no se conocen reportes emcapsulacion se dio para asegurar la
productos lacteos, pero no se descarta stabilidad de las poblaciones de probidticos

aplicacion (Kumaet al, 2007). en los alimentos por su paso en el intestino
grueso, ofreciendo una superficie ideal para
Encapsulacion con Quitosano la adherencia de los probiéticos al granulo de

almidén durante el procesamiento,

El quitosano es un polisacarido lineal,almacenamiento y el transito a través del
gue se obtiene mediante la N-acetil-Diracto gastrointestinal (Kumaet al, 2007,
glucosamina. La quitina es un polim@¢l- Mortazavian, 2007)
4)-2-acetamido-2-Deoxi-glucopiranosa, es el
mas abundante en los materias organicos. SLA nivel de viabilidad (Kleesseret al,
uso en la encapsulacion estd ganandi®P97; Le Blay et al, 1999) utilizaron
importancia en el ambito alimenticio yalmidon resistente mostrando que se puede
farmaceéutico, gracias a que es un polimeresar para asegurar la supervivencia de
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bacterias probioticas en el intestino grueso, En cuanto a la viabilidad se comprobé que
de igual manera los granulos de almidomas bacterias delLactobacillus rhamnous
resistente  proporcionan una superficieencapsuladas en una matriz de proteina de
adecuada de adherencia para los probioticesiero  leche  fueron  protegidas en
durante el proceso de encapsulacibrgomparacion con las bacterias no encapsulas
almacenaje y paso por el tracto(Ainsleyet al, 2005).

gastrointestinal aportando resistencia de la

capsula al estrés ambiental. Aplicaciones

Otros investigadores (Mattila- Sandh@n La encapsulacion probittica es usada en
al., 2002) trabajaron sobre la estabilidad d&a industria de alimentos en muchas
las BAL formulando dos tipos de alimentosaplicaciones entre las que se encuentra;
fortificados encapsulados, utilizandoestabilidad del material para protegerlo de las
granulos de almidon de papa (50-100pm)ondiciones del medio ambientes (calor, luz,
encontrando que las BAL pueden sobreviviaire, humedad, etc), controlando las
al menos 6 meses a temperatura ambiente eracciones de oxidacion, enmascarando
condiciones normales y en congelacion posabor, color o olor, extendiendo la vida util y
lo menos 18 meses. protegiendo los componentes contra la

perdida nutricional (Rahaman, 1999; Kumar,

Talwalkar y Kailasapthy (2003) utilizaron 2007). Los polimeros como alginato,
almidon y alginato mezclados en unacarragenina, gelatina y quitosano son
solucién de cloruro de calcio, las bacteriaprincipalmente aplicada en la encapsulacion
gue se utilizaron para encapsular fueton de microorganismos (tabla I).
acidophilusy B. lactis encontrando que la
encapsulacion impide la muerte las bacteriaSonclusiones
probidticas.

En la actualidad la encapsulacion constituye
Encapsulacion con proteinas del suero deina importante alternativa para la
leche implementacion de alimentos funcionales,

debido a que este proceso permite que los

La proteina del suero de leche es unmicroorganismos puedan llegar vivos al sitio
coleccion de proteinas globulares que puedatonde van ejercer su accion contribuyendo a
ser aisladas quimicamente del suero de la solucion de problemas como intolerancia
leche, de productos lacteos como el quesoa la lactosa, inhibicion de microorganismos
manufacturados directamente de la leche dmtogenos, y reduccién de los niveles de
vaca. Desde el punto de vista quimico es ur@lesterol.
mezcla de proteinas como la beta-
lactoglobulina (~65%), la alfa-lactalbumina  La encapsulacion en alginato de sodio es
(~25%), y la sero-albumina (~8%). Su usda técnica que mas se ha usado en la
consiste en preparar una suspensidimdustria para garantizar la viabilidad de las
concentrada de células microbianas, labacterias probioticas y de acido lactico que se
cuales son centrifugadas, para luego sdran incorporado a alimentos funcionales,
suspendidas en una solucion salina con Idebido a su bajo costo y sencillez en su
que finalmente se produce la encapsulacidoroceso de preparacion
(Ainsleyet al, 2005)
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Tabla I. Encapsulacion de bacterias probidticas con difesepolimeros.

Bacterias

Polimeros

Tecnologia de
microencapsulacior

Funcionalidad

Referencias

Lactobacillus
S. thermophilus
L. bulgaricus
B. infantis
Bifidobacterium
Bifidobacterium

Lactobacillus

Bifidobacterium
pseudolongui

L. delbrueckii
L. casei
L. lactis
L. acidophillus
B. breve
Bifidobacterium
Bifidobacterium
Bifidobacterium

Bifidobacterium

Carragenina
Carragenina

Carragenina

Carragenina
Alginato/glicerol
Alginato
Celulosa de acetatato
Alginato de sodio

Carragenina

Gelatina/ tolueno 2- ¢
diisocianat

Alginato
microesfera de alginato

Alginato/quitosano

Alginato/ pectina
proteina

Almidon resistente

Almidon de maiz

Formacion de capsuli
de gel
Formacién de capsuli
de gel
Formacion de capsuli
de gel
Formacién de capsuli
de gel
Formacion de capsuli

de gel
Capsula de gel

Capsulas de gel

Capsulas de gel
Emulsificacion
Capsulas de gel
Compresion directa
Capsulas de gel
Capsulas de gel
Capsulas de gel
Capsulas de gel

Capsulas de gel

Produccion di
biomase
Produccion dt
biomase
Produccion di

biomase

Produccion di

biomase
Produccion dt
biomase

Acido estable

Produccion di
biomase

Acido estable

Produccion di

_ biomase
Acido estable

durante e
Acido kstab

Acido estable

Acido estable

Acido estable

Acido estable

Klein y Vorlop, 1985
Audet et al., 1988, 1990, 1991
Ouelletteet al., 1994
Doleyreset al., 2002a
Doleyreset al., 2002b y 2004
Chandramoulet al., 2004
Kebary,6199
Chandramoulet al., 2004
Sheuet al., 1993
Chan anangh 2002
Hyndmanet al., 1993
Chan and Zhang, 2002
Hanseret al., 2002
diesd., 2004
Guegiral., 2003
itte@denet al., 2001

QtRinet al., 2001

Referencias

Audet, P., Paquin, C. vy Lacroix,
Immobilized growing lactic acid bacteria with k-
carrageenan-locust bean gum gefpplied
Microbiology and Biotechnology9: 11- 18.

Audet, P., Paquin, C. y Lacroix, C. 1990.
fermentations with a mixed culture of lactic aci

bacteria immobilized separately in k-carrageenan

locust bean gum gel beadspplied Microbiology
and Biotechnology32: 662-668.

Audet, P., Paquin, C. y Lacroix, C. 1991 . Effett

medium and temperature of storage on viability of
LAB k-carrageenan-locust bean gum gel beads.

Biotechnology Techniques: 307- 312.

C. 1988.

Batch .
aCdChan, E. S. y Zhang, Z. 2002. Encapsulation of

Baianu, I.C, Lozano P.R 1993 Novel techniques and

their applications to agricultural biotechnology,
Health Foods and Medical Biotechnolog.
University of lllinois at Urbana. Dept.
Agricultural and Food Chemistry NMR and NIR
Microspectroscopy Facility Goodwin Ave,
Urbana, IL. 61801, USA. pp.1-39

probiotic bacteria Lactobacillus acidophilus by
direct compression. Food and Bioproducts
Processing80 : 78- 82.

Chandramouli, V., Kailasapathy, K., Peiris, P., &

Jones, M. 2004. An improved method of
microencapsulation and its evaluation to protect
Lactobacillus spp. in simulated gastric conditions.
Journal of Microbiological Method<$6: 27- 35.
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Ainsley, A., Vuillemard, J.C., Britten, M., Arcantf,,  Kleessen, B., Stoof, G., Proll, J., Schmiedl, Doabk,
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Journal of Food microencapsulatio22(6):603-

619. Klein, J. y Vorlop, D. K. 1985Immobilization

techniques: cells Editorial Oxford, UK:
Crittenden, R., Laitila, A., Forssell, P., Matto,, J Pergamon Press. pp. 542- 550.
Saarela, M. y Mattila- Sandholm, T . 2001.

Adhesion of Bifidobacteria to granular starch andkrasaekoopt, W.,Bhandari, B. y Deeth, H. 2003.

its implications in probiotic technologie&pplied Evaluation of encapsulation tecniques for
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