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Resumen

La encapsulacién es definida como una tecnologia de recubrimiento de materiales solidos y liquidos. Las
microcapsulas selladas pueden liberar los contenidos a velocidades controladas bajo condiciones
especificas, y pueden proteger el producto encapsulado de la luz, oxigeno y pH. La encapsulacion consiste
en microparticulas conformadas por una membrana polimérica porosa conteniendo a una sustancia activa.
Entre los materiales mas utilizados para la encapsulamiento se encuentran goma arabiga, goma xantana, k-
carragenina, quitosano, alginato, almidon, gelatina y otras proteinas. Las aplicaciones de la encapsulacion
van dirigidas a la industria quimica, alimenticia, y farmacéutica. Las sustancias que se encapsulan son:
vitaminas, minerales, pigmentos, microorganismos, antioxidantes, aceites esenciales y enzimas, entre
otros. El presente documento tiene por objetivo el papel protector que tiene los agentes encapsulantes para
la formacion de las matrices con los diversos componentes activos.

Palabras clave: encapsulacion, biopolimeros, alginato, almidon, gelatina, goma arabiga, goma xantana,
carragenina, proteinas, quitosano.

Abstract

Encapsulation is defined as a technology for covering solids and liquids. The sealed microcapsules can
release their contents at controlled rates under specific conditions, and can protect the encapsulated
product from light, oxygen and pH. Encapsulation is formed by a micro-porous polymeric membrane
containing an active substance. The materials used for micro encapsulation can be arabic gum, xanthan
gum, carrageenan, chitosan, alginate, starch, gelatin, and other proteins. Encapsulation applications are
exploited in the chemical, food, and pharmaceutical industries. The substances that can be encapsulated
are: vitamins, minerals, pigments, microorganisms, antioxidants, essential oils, enzymes, among others.
This document aims to have the protective role encapsulating agents for the formation of arrays with
different active components.

Keywords: encapsulation, biopolymers, alginate, starch, gelatin, gum arabic, gum xanthan, carrageenan,
proteins, chitosan.
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Introduccion

La mayoria de los micronutrientes incluyendo
las vitaminas y minerales son altamente
inestables en la naturaleza; éstos pueden
degradarse durante el procesamiento y
almacenamiento, asi como por el efecto de
diferentes condiciones ambientales como la
humedad relativa, el pH y la temperatura (Han
et al., 2008). La encapsulacion es un proceso
en el que peliculas delgadas de materiales
poliméricos, se aplican a pequefias particulas
solidas o gotas de liquido, que contienen
materiales sensibles y bioactivos. Esta técnica
se utiliza para atrapar componentes activos que
se pueden liberar bajo condiciones controladas
(Deladino et al., 2008). Los sistemas de
encapsulacion son de gran utilidad para
proteger micronutrientes 0 microorganismos
probidticos porque reducen la interaccion que
tienen con el exterior, dandoles estabilidad a
pH 4acidos y condiciones extremas de humedad
(Han et al., 2008). Diversos compuestos han
sido encapsulados en la industria alimentaria,
tales como: aminoacidos, vitaminas,
minerales, antioxidantes, enzimas,
edulcorantes, colorantes y microorganismos
probidticos (Deladino et al.,, 2008). La
encapsulacion de probiodticos ha sido un tema
de investigacion que busca mejorar su
viabilidad en los alimentos y productos que los
contienen, ademas de mantener su viabilidad
durante el paso por el tracto gastrointestinal
(Krasackoopt et al., 2004). Es posible producir
capsulas 'y recubrimientos mediante la
combinacion de  diferentes tipos de
biopolimeros con el fin de aprovechar las
ventajas de composicion quimica de cada
componente. Algunos estudios como el
realizado por Arzate-Vazquez et al. (2012) han
demostrado que mezclas de alginato y
quitosano son biocompatibles por las
relaciones electrostaticas que ocurren al
formar una doble encapsulacion. Sin embargo,
hay pocos documentos que sinteticen la
informacion existente en esta area. Es por ello
que resulta interesante  realizar una
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investigacion documental sobre la
encapsulacion y el papel protector que tiene
los agentes encapsulantes para la formacion de
las matrices con los diversos componentes
activos.

Revision bibliografica
1. Encapsulacion

La encapsulacion es una tecnologia que
permite atrapar componentes sensibles en una
matriz homogénea o heterogénea para su
proteccion (Lian et al., 2003; Deladino et al.,
2008; da Acosta et al., 2011; Nazzaro et al.,
2011). En este proceso se forman peliculas
delgadas o membranas semipermeables,
utilizando diversos materiales como los
biopolimeros (Yua et al., 2010). El desarrollo
exitoso de estos sistemas de encapsulacion se
basa, en el conocimiento sobre la estabilidad
del componente que se desea proteger
(microorganismos, aceites esenciales, enzimas
y antioxidantes, etc.), las propiedades de los
materiales para la encapsulacion (matriz), el
método para la formacion de la capsulas y el
alimento al cual se desea incorporar (Nazzaro
etal., 2011).

La encapsulaciéon ofrece  numerosos
beneficios a los consumidores. Ya que afiade
un valor agregado al alimento, una mayor
estabilidad entre los diferentes componentes,
asi como la proteccion del componente activo
contra la humedad, la temperatura, el dafio
mecanico, la permeabilidad y la reactividad (al
pH y/o a la presencia de sales) que pueden
deteriorarlo (Wang et al., 2004; Kashappa et
al., 2005). Por otra parte también la
encapsulaciéon ayuda a que los componentes
activos  resistan las  condiciones  de
procesamiento y empacado. En algunos casos
el alimento no sufre alteracion en sus atributos
sensoriales (sabor, aroma y apariencia) y
nutricionales por la presencia de las
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microcapsulas (Parra, 2010; Sohail et al.,
2011). Otro de los beneficios de Ila
encapsulacion es que los componentes se
liberan de forma controlada por difusion,
disolucion, disociaciébn y/o  fracturacion
(Krasaekoopt et al., 2004; Kashappa et al.,
2005); la cual es importante cuando los
agentes activos deben ser liberados en un
tiempo apropiado y/o bajo ciertas condiciones
(Yuliani et al., 2004).

Existen diversos métodos de encapsulacion
los cuales se dividen en dos grupos: procesos

quimicos y mecanicos (Yafiez et al., 2002). En
los procesos quimicos se encuentran los
métodos de coacervacion y gelificacion ionica;
mientras que en los procesos mecanicos estan

los métodos de secado por aspersion,
liofilizacion, por congelamiento 0
enfriamiento, extrusion, emulsion y

recubrimiento en lecho fluidizado (Li et al.,
2009; Favaro-Trindade et al., 2010; Nazzaro et
al., 2011). Los métodos y su aplicacion con los
diferentes biopolimeros se presentan en la
Tabla I.

Tabla I. Métodos utilizados para la encapsulacion, biopolimeros y componentes activos.

Técnicas de encapsulacion

Biopolimeros

Componentes activos

Maltodextrina, goma arabiga,

diferentes aislados de

Secado por aspersion

proteinas, caseinato de sodio,
polisacarido de soya soluble, -

Aceite de naranja, acetato de linalol,
cardamomo, d-limoneno

ciclodextrina, goma de

mezquite

Inclusion molecular

B-ciclodextrina

Gelatina, polifosfato de sodio,

Linalol, aceite de cascara de naranja,
d-limoneno, aceite de limon,
sabor café natural y sintético

Aceite de romero,
aceite de menta, teobromina

Sabores, vitamina C,
colorantes

Coacervacion .
goma arabiga
Extrusio Maltodextrina, azlicar simple
xtrusion 1 .
0 almidoén modificado
Aceites vegetales
Secado por hidrogenados o

enfriamiento/congelamiento

Recubrimiento en lecho
fluidizado

aceites vegetales de bajo
punto de fusion
Hidrocoloides, polimeros
solubles en disolvente,
cabohidratos simples

Aditivos alimentarios solidos,
sabores solidos

Sélidos, por lo general
productos farmacéuticos

Adaptada de Kashappa et al. (2005)
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Actualmente se utilizan una gran variedad
de biopolimeros para formar encapsulaciones
sencillas y multiples, la seleccién se basa en
sus caracteristicas y propiedades, asi como la
compatibilidad que se puedan tener entre si
cada uno de ellos, para realizar dicha
interaccion y formar mas de una capa. Es
necesario tener dos tipos de materiales, uno
que provenga del grupo de biopolimeros
cargados negativamente como la goma
arabiga, goma gellan, pectina, alginato,
carboximetil celulosa y el otro del grupo de
biopolimeros con carga positiva como la
gelatina (cuando se ajusta el pH por debajo del
punto isoeléctrico la carga neta en la gelatina
es positiva) o el quitosano (Uinico material que
tiene carga positiva) (Saravanan y Rao, 2010;
Burgain et al., 2011).

La técnica mds comun para realizar
encapsulacion maultiple es la emulsion,
encapsulando vitaminas. En el 4area de los
farmacos se utiliza el método de coacervacion,
para los medicamentos. Esta misma técnica se
utiliza también para encapsular aceites
esenciales como el de romero, y algunos
lipidos (omega 3), también sabores como el
del café y la B-lactoglobulina (Yuliani et al.,
2004; Xie et al., 2006; Given, 2009;
Saravanan y Roa, 2010; Jones et al., 2010; Li
et al., 2010). Otra técnica es la gelificacion
i6nica, en la cual se encapsulan agentes
activos como vitaminas, antioxidantes y
hierro, y una gran gama de probioticos (Zhou
et al., 1998: Lakkis, 2007; Han et al., 2008; Li
et al., 2008; Arzate-Vazquez et al., 2012). En
cualquiera de los casos se forma la primera
capa con alguno de los biopolimeros para
inmovilizar al agente activo y después se cubre
a las microcapsulas con el segundo material.
Este proceso de encapsulacion multiple
protege aun mas al compuesto activo.
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2. Biopolimeros utilizados en la
encapsulacion

Los biopolimeros son utilizados en diferentes
areas como la biomedicina, alimentaria y
farmacéutica para formar, proteger y
transportar los compuestos activos que van
dirigidos a diferentes funciones especificas
(Chen et al.,, 2006; Niebla, 2009). Los
biopolimeros se clasifican de acuerdo a su
origen en naturales y sintéticos. Los de origen
natural provienen de cuatro grandes fuentes:

origen animal (colageno/gelatina), origen
marino (algas/quitosano), origen vegetal
(lipidos, hidrocoloides, proteinas y

polisacaridos) y origen microbiano (acido
polilactico y polihidroxialcanoatos)
(Tharanathan, 2003; Yuliani et al., 2004;
Ghodke, 2009; Tiwaril et al., 2010; da Acosta
et al, 2011). La mayoria de estos
biopolimeros en estado vitreo, son solubles en
agua y tienen una alta estabilidad fisica y
quimica (Yuliani et al., 2004). Los usos mas
frecuentes son el mejoramiento de las
caracteristicas reologicas y de textura en los
alimentos a los que se incorporan, asi como ser
agentes de revestimiento de medicamentos y
agentes de encapsulacion para la proteccion de
microorganismos (Ruiz et al., 2009; Tiwaril et
al., 2010). Por otra parte se encuentran los
biopolimeros sintéticos, que a pesar de su
€xito como sistemas encapsulantes, no pueden
ser utilizados para su aplicacion en alimentos,
a menos que sean reconocidos generalmente
como seguros, por su siglas en ingles GRAS
(da Acosta et al., 2011).

2.1. Alginato

Es un polimero natural derivado de algas
marinas (Prakash y Soe-Lin, 2004). Este
polisacdrido natural estd constituido por
unidades de 4cidos D-manuronico y L-
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gulurénico unidos linealmente por enlaces (1-
4)-glucosidico (Mokarram et al., 2009;
Katouzi et al., 2011; Burgain et al., 2011;
Sohail et al., 2011). Los alginatos con alto
contenido de 4cidos gulurdnico tienden a
formar geles mas rigidos y de mayor
porosidad, al contrario de alginatos ricos en
acido manuroénico. Este ajuste estructural es un
resultado directo del Ca™ que tiene una mayor
afinidad por el &acido gulurénico (Penichea,
2004; Prakash y Soe-Lin, 2004; Kailasapathy
et al., 2006; Anal y Singh, 2007; Sohail et al.,
2011). Este biopolimero es el mas utilizado
para la formaciéon de matrices en la industria
de alimentos, debido a su facilidad de uso,
biocompatibilidad, seguridad y bajo costo
(Sohail et al., 2011; Brusch y Zachia, 2011;
Burgain et al., 2011). Rodrigues et al. (2011)
utilizaron  seis  biopolimeros  (alginato,
quitosano, goma xantana, proteina aislada de
leche, carragenina y acetato ftalato de
celulosa) a dos concentraciones (2 y 4%)
evaluando la viabilidad, inmovilizacion y
compatibilidad de estos biopolimeros con
Lactobacillus acidophilus Ki, L. acidophilus
La-5, L. casei 01, Bifidobacterium animalis
BB-12 y B. lactis durante un periodo de 3 h a
37 °C en agua estéril, mostrando que las
matrices de alginato son las que poseen una
alta biocompatibilidad, inmovilizacion vy
viabilidad de los 5 probiodticos durante el
tiempo de estudio. En otro estudio utilizaron
diferentes mezclas de  alginato-pectina,
alginato-B-ciclodextrina y alginato-trehalosa
para encapsular a la invertasa (enzima) por tres
métodos de secado (aspersion, enfriamiento al
vacio y liofilizacion) para establecer la enzima
en el menor tiempo posible. Se mostr6 que el
método de secado por enfriamiento a vacio es
el més adecuado para las tres mezclas, ya que
presentd un tiempo de liberacion de la enzima
de 2 h en una solucion de acetato de sodio, a
diferencia de los otros métodos que se libero a
las 4 h, esto es debido a que el tamafio del
poro formado fue mayor en este método
(Santagapita et al., 2011). Otros investigadores
estudiaron una inmovilizacion de Bacillus
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licheniformis y Saccharomyces cerevisiae a
diferentes proporciones de alginato (1.4, 2.0,
2.5, 3.0 y 3.2%) para evaluar su viabilidad,
obtuvieron que 3.2 y 2.5% (p/v) fueron las
proporciones  que  presentaron  mayor
efectividad en la inmovilizacién y teniendo
una mayor poblacion de B. licheniformis y S.
cerevisiae (2.6x10" UFC/g y 1.0x10° UFC/g
respectivamente) en las capsulas. Parra (2010)
encapsulo L. acidophilus en una mezcla de
alginato-inulina-goma-xantana logrando
mantener la viabilidad del probidtico en jugo
de zanahoria durante 8 semanas de
almacenamiento a 4 °C y ademds de mantener
la viabilidad del microorganismos cuando se
simula su paso por el tracto gastrointestinal.

2.2. Quitosano

Es un polisacarido natural de alto peso
molecular, se encuentra en el exo-esqueleto de
los crustaceos y las paredes celulares de
algunos hongos (Krasaekoopt et al., 2005;
Burgain et al., 2011; Arzate-Vazquez et al.,
2012). Este biopolimero natural, obtenido por
desacetilacion de la quitina (N-
acetilglucosamina), posee una alta
biocompatibilidad con otros componentes, es
biodegrabable, no tdéxico, insoluble en agua
pero  soluble en  soluciones  Aacidas,
comportandose en este medio como un
polielectrolito catiénico (facil de adherirse a
superficies cargadas negativamente) lo que lo
hace tener la capacidad de actuar como
floculante, humectante y quelante (Gebelein y
Carraher, 1994; Krasackoopt et al., 2004; Anal
y Singh, 2007; Li et al., 2009; Harris et al.,
2011; Arzate-Vazquez et al., 2012). El
quitosano ha sido utilizado ampliamente en
diferentes areas, una de ellas es 1la
encapsulacion de probiodticos, mezclandose
con otros polisacaridos para la formacion de
capsulas. Estudios han demostrado que al
utilizar una mezcla de alginato-quitosano para
encapsular Escherichia coli DHS, se obtiene
una estabilidad mecénica y quimica de las
capsulas, durante la simulacion de su paso por
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el tracto gastrointestinal en un periodo de 250
min, ya que esta bacteria se usa para
tratamientos terapéuticos de enfermedades del
sistema digestivo (Lin et al., 2008). Por otro
lado, Brusch y Zachia (2011) realizaron una
serie de mezclas con diferentes biopolimeros
destacando la mezcla de alginato-quitosano
para encapsular Lactobacillus plantarum
BLOI11; mostrando que ésta provee una mayor
estabilidad en la viabilidad del probidtico
adicionado a yogur durante el almacenamiento
en refrigeracion (38 dias), ademds de mejorar
la supervivencia durante el paso por el tracto
gastrointestinal en comparaciéon con otras
mezclas (alginato-pectina y alginato-caseina).
Otros estudios demostraron que al utilizar
quitosano como revestimiento en capsulas
(perlas) de alginato incrementaron
significativamente el tiempo de supervivencia
de Lactobacillus rhamnosus de 40 a 120 min y
para L. acidophilus de 90 a 120 min en
condiciones acidas (Sohail et al., 2011).

2.3. Gelatina

Es una proteina extraida del coldgeno de los
animales. La mayoria de la gelatina en el
mundo se deriva de la piel del cerdo, huesos y
cueros de los bovinos (Anal y Singh, 2007;
Boran et al., 2010; Pranoto et al., 2011). La
gelatina tiene diferentes propiedades, es el
unico hidrocoloide que es una proteina y que
se funde de forma reversible por debajo de la
temperatura corporal (Anal y Singh, 2007;
Boran et al., 2010). Es de los materiales mas
utilizados en la industria alimentaria,
farmacéutica, médica, cosmética y de la
fotografia. La gelatina es el material mas
usada para la formacion de céapsulas para
medicamentos (Anal 'y Singh, 2007;
Wangtueai et al., 2010). Igualmente se ha
evaluado su uso para encapsular vitamina A y
la efectividad que tiene, mediante el secado
por aspersion en mezclas de gelatina-goma de
durazno y gelatina-goma de melocotdn,
mostrando que la mejor mezcla fue la de
gelatina-goma de melocoton obteniendo una
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retencion de vitamina del 97.4% a diferencia
de la mezcla gelatina-goma de durazno que
tuvo un 94.7% (Xie et al., 2006). da Costa et
al. (2011) evaluaron el efecto que tienen las
matrices de gelatina-azucar e inulina-harina de
arroz para encapsular aceite esencial de
orégano por el método de secado por aspersion
y liofilizacion, observaron que la mezcla de
gelatina-azicar utilizando liofilizacion
presentd una alta actividad antioxidante y
antimicrobiana durante un periodo de 2 meses.
Otro estudio utilizd a la gelatina como
recubrimiento de microesferas de alginato para

encapsular al probiotico Bifidobacterium
adolescentis 15703T, con el objetivo de
aumentar la  supervivencia durante la
simulacion de su paso por el tracto

gastrointestinal, demostrando que al recubrir
las perlas de alginato con gelatina, favorecio la
viabilidad y supervivencia del probidtico con
una poblacion de 7.6x10'° UFC/g a diferencia
de las perlas de alginato sin recubrir, que
tuvieron una poblacién de 6.4x10’ UFC/g
(Annan et al., 2008).

2.4. Almidon

Es un polisacarido que consiste en un gran
nimero de unidades de glucosa unidas por
enlaces glucosidicos. El almidon se compone
principalmente de amilosa y amilopectina
(Anal y Singh, 2007; Niebla, 2009). EIl
almidon resistente es el que no es digerido por
las enzimas pancreaticas (amilasas) en el
intestino delgado y puede llegar al colon

donde se fermenta; esta especificidad
proporciona una buena caracteristica de
proteccion al utilizarse como material

encapsulante y una mejor liberacion de los
probidticos o componentes activos en el
intestino grueso (Anal y Singh, 2007; Niebla,
2009). Ademas, por su funcionalidad como
agente prebidtico, el almidon resistente puede
ser utilizado por los probioticos que se
encuentran en el intestino grueso, por lo que es
ideal para la encapsulacion (Burgain et al.,
2011). Esta clase de almidones (nativos o
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modificados) por su tipo y estructura, se
utilizan para encapsular sabores (Niebla, 2009;
Burgain et al., 2011). El almidon de maiz
liofilizado se ha sido utilizado como material
de revestimiento de capsulas de alginato, ya
que mejora la resistencia de las capsulas
durante la simulacion a la exposicién de las
enzimas pancreaticas (Mortazavian et al.,
2007).

2.5. Gomas

Las gomas son polisacaridos de alto peso
molecular, son obtenidas de plantas o por
microorganismos. Tiene caracteristicas
hidrofilicas o hidrofobicas, usualmente, tienen
propiedades coloidales, con capacidad de
producir geles al combinarse con solventes
apropiados, tienen la capacidad de dispersar en
agua fria o caliente, producen soluciones o
mezclas viscosas. Entre las gomas mas
utilizadas como material de encapsulacion se
encuentran la goma xantana, la goma arabiga y
la k-carragenina (Pasquel, 2001).

2.5.1. Goma xantana

Es un hetero-polisacarido producido por la
bacteria Xanthomonas campestris (Gebelein y
Carraher, 1994). Es utilizada en numerosas
aplicaciones en las industria alimentaria y
quimica como un agente  espesante,
estabilizante y emulsionante (Ahmed et al.,
2005; Parra, 2010; Seyed et al., 2011). Otra de
sus aplicaciones es ser utilizado como agente
de encapsulacion para diferentes
biocomponentes. McMaster et al. (2005)
realizaron una  microencapsulacion  de
Bifidobacterium lactis con una mezcla de
goma xantana-goma gellan, utilizando una
técnica de ultrasonido; demostraron una alta
supervivencia de B. lactis durante un periodo
de 21 dias, almacenadas a 4 y 22 °C con una
poblacion de 1.0x10'° UFC/g y 1.1x10"
UFC/g, respectivamente en un yogur. Por otro
lado se han utilizado diferentes mezclas de
gomas de origen microbiano (goma xantana,
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gellan, pullulan y jamilan), para encapsular a
L. plantarum CRL 1815 y L. rhamnosus
ATCC 53103 y determinar la efectividad que
tienen como agentes encapsulantes durante el
paso por el tracto gastrointestinal; los
resultados indicaron que la mezcla con
xantana (1%) y gellan (0.75%) prolongan la
viabilidad de L. plantarum CRL 1815 y L.
rhamnosus ATCC 53103 por 6 h al exponerlas
a sales biliares y pancreatina (Jiménez-
Pranteda et al., 2011). Otros investigadores
estudiaron la resistencia de L. acidophilus
LA14 y B. lactis BIO7 en diferentes sistemas
encapsulantes, utilizando alginato como base
principal, goma xantana y acetato ftalato de
celulosa en diferentes proporciones por los
métodos de extrusion, liofilizacién y secado
por aspersion, mostrando que al incorporar 0.5
6 1.0% de xantana y 3% de acetato ftalato de
celulosa en mezcla con alginato, aumentaron
la supervivencia de los probidticos en
condiciones 4acidas en un 63, 71 y 91%
respectivamente por cada método (Albertini et
al., 2010).

2.5.2. Goma arabiga

Es el exudado natural de la Acacia de Senegal,
es un heteropolisacarido de alto peso
molecular, estd formado por una cadena lineal
de moléculas de D-galactosa unidas por
enlaces B- 1,4 y B- 1,6 (Ahmed et al., 2005;
Lopera et al., 2009; Parra, 2010). La goma
arabiga por sus caracteristicas estructurales
presenta un cardcter anfifilico, lo que le
permite absorber en superficies lipofilicas y
actuar como coloide protector; como un buen
agente formador de capsulas y peliculas
(Cubero et al, 2002; Yuliani et al., 2004;
Lopera et al., 2009). Rascon et al. (2011)
utilizaron la goma ardbiga para retener y
estabilizar carotenoides de paprika, por el
método de secado por aspersion, mostrando
que un polvo con una ay, de 0.274 posee la
maxima estabilidad al prevenir la oxidacion de
los carotenoides. Por otro lado Pitalua et al.
(2010) encapsularon jugo de betabel con goma



A. Garcia - Ceja et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 6 — 1 (2012): 84 - 97

arabiga, por el método de secado por aspersion
a diferentes a,, (0.110, 0.326, 0.521, 0.748 y
0.898), para  observar su actividad
antioxidante, mostrando que los polvos con
una ay, de 0.110, 0.326 y 0.521 no presentaron
diferencia significativa entre ellas, sin
embargo entre a,, 0.748 y 0.898 incrementa la
actividad antioxidante y disminuye la
concentracion de las betalainas, protegiendo al
agente antioxidante por 8 semanas. En otro
estudio se microencapsuld oleorresina de
cardamomo utilizando mezclas binarias de
goma ardbiga (GA), maltodextrina (MD) y
almidon modificado (AM), a diferentes
proporciones (2575 (GA:MD), 50:50
(GA:MD), 75:25 (GA:MD), 25:75 (GA:AM),
50:50 (GA:AM) y 75:25 (GA:AM)), por el
método de secado por aspersion, para
protegerla de la luz, la temperatura y el
oxigeno; encontrado que las mezcla de 75:25
(GA:MD), 25:75 (GA:AM) y 25:75 (GA:MD),
fueron las que presentaron una mejor
estabilidad y proteccion del componente
durante 6 semanas (Krishnan et al., 2005).
Chee-Teck (1998) utilizd la goma ardbiga
como material de revestimiento para
encapsular aceite de naranja por el método de
emulsion, demostrando que durante 90 dias la
emulsion fue estable en una solucion de
azucar, por lo cual se puede utilizar como base
para la preparacion de bebidas no alcoholicas.
Otros autores microencapsularon un derivado
de la Zn-clorofila extraido de la hoja Pandan
utilizado como colorante verde, con goma
arabiga, maltodextrina y almidéon modificado
como agentes encapsulantes por el método de
secado por aspersion, mostrando que el mejor
encapsulante fue el almidon modificado ya
que no presentd degradacion del pigmento a
diferencia de los demds agentes encapsulantes
durante un periodo de almacenamiento de 16
semanas (Porrarud y Pranee, 2010). Por otro
lado Li et al. (2011) formaron emulsiones
multiples con una mezcla de proteina de suero
de leche y polisacaridos (goma arabiga y goma
guar a diferentes proporciones 5:0.1, 5:0.2,
5:0.3, 5:0.4, 5:0.5), encapsulando vitaminas E
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y B, para determinar la proteccion de las
capsulas a diferentes proporciones.
Demostraron que al aumentar la concentracion
de la mezcla 0.1 a 0.5 de la goma guar
incrementa la protecciéon de la encapsulacion
de 73 a 88% de retencion de las vitaminas E y
B..

2.5.3. Carragenina

Es un polisacarido natural de alto peso
molecular, se encuentra presente en la
estructura de ciertas variedades de algas rojas,
posee un contenido de éster sulfato del 15% al
40% formado por unidades alternadas de D-
galactosa y 3,6-anhidro-galactosa, unidas por
enlaces a-1,3 y B-1,4 (Gebelein y Carraher,
1994). La posicion y el nimero de grupos de
éster sulfato asi como el contenido de 3,6-
anhidro-galactosa determinan las diferencias
primarias entre los tipos de carragenina kappa,
iota y lambda (Anal y Singh, 2007; Nickerson
et al., 2010; Burgain et al., 2011).De acuerdo
al tipo de carragenina acttia como gelificante,
retenedor de humedad, espesante, agente de
suspension 'y estabilizante (Anal y Singh,
2007; Nickerson et al., 2010; Burgain et al.,
2011). Jones et al. (2010) utilizaron a la k-
carragenina y pectina de alto y bajo metoxilo
para encapsular a la -lactoglobulina y
determinar el efecto que pueden tener el
agente encapsulante y el agente activo.
Asimismo  evaluaron el grado de
desnaturalizacion de la proteina mediante la
aplicacion de calor y de enzimas, demostrando
que la k-carragenina en presencia del agente
activo no presentd deterioro en ambas
condiciones. Mientras que las cépsulas
elaboradas con pectinas de alto y bajo
metoxilo fueron degradadas por las enzimas
evaluadas. Dinakar y Mistry (1994) reportaron
que al encapsular Bifidobacterium bifidum
ATCC 15696 con k-carragenina, las células
permanecieron viables y no tuvieron efecto en
el proceso de elaboracion y de maduracion del
queso cheedar por un periodo de 24 semanas.
Otros autores encapsularon Streptococcus
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salivarius subsp. thermophilus y L. casei con
una mezcla de Kk-carragenina-goma de
algaborro, para determinar el comportamiento
de la difusion de las perlas en una solucion de
lactosa y agua, asi como la viabilidad después
de la encapsulacion, mostrando que las perlas
presentaron una mayor difusion en agua que
en una solucion de lactosa, para los dos
microorganismos y obteniendo una viabilidad
de 5.0x10° UFC/g (S. salivarius) y 1.8x10"
UFC/g (L. casei) una vez encapsulados
(Arnaud y Lacroix, 2004).

2.6. Pectina

Es un polisacarido de alto peso molecular que
se encuentra en los tejidos vegetales, como los
de las frutas. Esta compuesto de polimeros de
acido D-galacturénico, es un complejo
anionico y se clasifican como pectinas de alto
metoxilo (para formar el gel se necesita un pH
bajo) y pectinas de bajo metoxilo (forman un
gel en contacto con cationes divalentes tales
como iones Ca’") (Villada et al., 2002;
Ramos-Garcia et  al.,, 2010). Los
recubrimientos hechos a base de pectinas han
sido los mas utilizados para recubrir frutos y
otros componentes activos, y esto se debe a las
propiedades mecanicas de adherencia y
flexibilidad en la superficie (Villada et al.,
2002; Ramos-Garcia et al., 2010; Brusch y
Zachia, 2011; Pliszczak et al.,, 2011).
Mendanha et al. (2009) microencapsularon un
hidrolizado de caseina por el método de
coacervacion, utilizando como material
encapsulante una mezcla de pectina-proteina
aislada de soya, para enmascarar su sabor
amargo asi como protegerlo de la humedad,
logrando atenuar el sabor y reducir su
higroscopicidad al compararlo con el no
encapsulado. Por otro lado Pozippe et al.
(2011) encapsularon el extracto de propoleo
por el método de coacervacion, utilizando la
mezcla de pectina-proteina aislada de soya,
obteniendo un polvo con caracteristicas
antioxidantes y antimicrobianas contra
Staphylococcus  aureus en  alimentos,
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omitiendo asi el uso de alcohol como agente
solubilizante del propoleo. Otro estudio
inmovilizé L. casei en perlas hechas a base de
pectina de bajo metoxilo y alginato de sodio, a
diferentes proporciones (2:1, 4:1 y 6:1),
reportando la mayor supervivencia del
probiotico a una proporcion de 6:1 cuando fue
adicionado a yogur y al simular su paso por el
tracto  gastrointestinal  (Sandoval-Castilla,
2010). En la encapsulacion de L. casei con una
mezcla de pectina-caseina, con el método de
coacervacion, observaron una alta
compatibilidad entre el probiotico y el material
de revestimiento; sin embargo, no se logro
proteger al probidtico cuando se coloco en un
ambiente con pH similar al del estomago
humano (Oliveira et al., 2007).

2.7. Proteinas

Existen diferentes tipos de proteinas que se
utilizan como agentes encapsulantes como son
las lacteas y las de origen vegetal (Burgain et
al., 2011). Las proteinas lacteas son vehiculos
naturales debido a sus propiedades
estructurales y fisicoquimicas, y se utilizan en
una gran  diversidad de  productos
(Tharanathan, 2003). Las proteinas de suero de
leche forman peliculas transparentes, insipidas
y flexibles, con una buena resistencia a la
transferencia de oxigeno, aromas y lipidos
(Ryu et al., 2002; Villada et al., 2002;
Tharanathan, 2003; Wang et al., 2004; Chen et
al., 2006; Sanchez et al., 2007; Burgain et al.,
2011). Por otro lado se encapsuld aceite
omega-3 de pescado con proteina de leche,
logrando asi estabilizarlo y evitar su oxidacion
al incorporarlo en un alimento (Torres-Giner
et al, 2010). Molina et al. (2009)
encapsularon al hidrolizado de caseina,
utilizando al aislado de proteina de soya como
agente encapsulante, para enmascarar el sabor
amargo del hidrolizado, lograndose dicho
objetivo al evaluar sensorialmente las cépsulas
con una prueba hedodnica. Se encapsularon
Bifidobacterium breve R0O70 y
Bifidobacterium longum R023 con grasa de
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leche y proteina de suero de leche utilizando el
método de emulsion y/o secado por aspersion,
mostrando que después de la segunda técnica
la supervivencia fue de 1.7x10° UFCl/g y
8.1x10" UFC/g para B. breve R070 y B.
longum RO023, respectivamente. Ademas se
evalud la viabilidad de estos microorganismos
con y sin encapsulacion en un yogur durante
28 dias, observado que los encapsulados
tuvieron una mayor viabilidad y supervivencia
(Picot y Lacroix, 2004). Por otro lado el
caseinato de sodio se utilizd6 como agente
encapsulante para proteger aceites esenciales
(canela y jengibre) del vapor de agua y la
oxidacién; sin embargo, no fue posible
mejorar su estabilidad (Atarés et al., 2010).

Conclusiones

La encapsulacion es una técnica que permite la
preservacion o proteccion de un gran niimero
de compuestos activos; tales como aceites
esenciales, microorganismos  probioticos,
enzimas, pigmentos vegetales, minerales,
vitaminas y aditivos alimenticios. Los
principales agentes utilizados para encapsular
son alginato, quitosano, gelatina, goma
xantana, goma arabiga y proteinas (animal y
vegetal). La encapsulacion se lleva a cabo a
través de procesos fisicos o mecanicos; las
técnicas mas usadas son el secado por
aspersion, extrusion y gelificacién idnica.
Existen pocos estudios sobre la encapsulacion
multiple; asi como los materiales compatibles
para dicha encapsulacion. Es de suma
importancia el conocimiento de las
propiedades y caracteristicas de los materiales
para la formacion de las capsulas asi como de
sus aplicaciones en la industria alimenticia.
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