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Electrohilado: Una alternativa para la preservacion de nutrientes
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Abstract:

Electrospinning is an emerging encapsulation technique in which a high-potential electric field is applied to a polymer solution,
producing nanofibers that migrate toward a collector. This article presents a comprehensive review of the theoretical foundations of
electrospinning, the factors influencing its efficiency (solution viscosity, solvent type, applied voltage, flow rate, and environmental
conditions), as well as the different process configurations (uniaxial, coaxial, and emulsion electrospinning). Furthermore, it analyzes
the wall materials commonly used for the encapsulation of bioactive compounds, which provide protection against environmental
conditions. The application of electrospinning in the food industry is discussed as an alternative to conventional functional food
manufacturing techniques, with the final goal of potentially applying this technique to improve human nutrition.
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Resumen:

El electrohilado es una técnica emergente de encapsulacién en la que un campo eléctrico de alto potencial es aplicado a una solucion
de un polimero, formando nanofibras que migran a un colector. El presente articulo expone una revision integral sobre los fundamentos
tedricos del electrohilado, los factores que influyen en su eficiencia (viscosidad de la solucion, el tipo de disolvente, el voltaje aplicado,
el caudal y las condiciones ambientales), asi como las diferentes configuraciones del proceso (electrohilado uniaxial, coaxial y de
emulsién). Ademas, se analizan los materiales de pared mayormente utilizados para la encapsulacion de compuestos bioactivos, que
brindan una proteccion frente a condiciones ambientales. De igual manera, se discute el uso del electrohilado en la industria
alimentaria como alternativa a las técnicas convencionales de fabricacion de alimentos funcionales, con la finalidad de una posible
aplicacion a la mejora de la nutricion humana.
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Introduccién

La técnica de encapsulacion implica proteger un material
funcionalmente activo (nicleo) dentro de una matriz
inerte (material recubrimiento).!

En un sentido mas amplio, esta tecnologia permite la
adicion directa de moléculas bioactivas (por ejemplo,
antioxidantes, minerales, vitaminas, fitoesteroles, acidos
grasos) y células vivas (como probidticos) a los alimentos
sin comprometer su calidad final.?

En la industria alimentaria, la microencapsulacion y
macro recubrimiento permiten la proteccion de particulas
de ingredientes, por ejemplo, acidulantes, grasas y
sabores, e ingredientes enteros (pasas, nueces Yy
productos de confiteria), mediante sus respectivas
técnicas.®

Por otro lado, la microencapsulacion permite el
confinamiento de soélidos, liquidos o gases dentro de
capsulas selladas de forma arbitraria con dimensiones
sub-micrométricas y milimétricas, en funcion de los
materiales 'y procedimientos empleados en su
elaboracion.® Lo que permite la incorporacion de
compuestos benéficos para la salud en alimentos,
contribuyendo asi a la creacibn de productos
funcionales.*

La microencapsulacion es un proceso empleado
frecuentemente en la industria alimentaria. Se aplica para
la reduccion de la reactividad del nacleo con el entorno
exterior (luz, oxigeno y agua); en la disminucion de la tasa
de transferencia del material del nacleo hacia el exterior;
para la liberacion controlada del compuesto activo; e
inclusive, para enmascarar el sabor del compuesto activo,
en caso de que presente un sabor desagradable.?

Los métodos de microencapsulacion se clasifican como
fisicos, quimicos y fisicoquimicos.® La seleccion del
método adecuado depende del tamafio promedio de la
particula requerida, de las propiedades fisicas del nucleo,
del agente de pared, de las aplicaciones del material
encapsulado, del mecanismo de liberacion deseado y del
costo de produccién.®

Dentro de los métodos fisicos destacan el secado por
aspersiéon y extrusion. La primera técnica consiste en
preparar una emulsion del material del ndcleo e inducir su
secado mediante atomizacion en una corriente de aire
caliente de la unidad de pulverizacion, sin embargo, la
distribucion del tamafio de particula no es homogénea.”®
Por otro lado, la microencapsulacion por extrusion
involucra el paso de la emulsion del material activo y el

material pared a través de un dado a alta presion, no
obstante, tiene la desventaja de alcanzar un bajo
rendimiento.®°

En contraste, los métodos quimicos incluyen la
polimerizacién interfacial y la inclusion molecular. El
primer proceso involucra una polimerizacién ocasionada
por la interaccién entre un mondémero liposoluble con uno
hidrosoluble, formando microparticulas poliméricas.'® En
el caso de la inclusion molecular, existe una interaccion
entre el material encapsulado y el agente encapsulante
(usualmente biopolimeros), ya sea por enlaces de
hidrogeno o por fuerzas de van der Waals. Esta técnica
es ideal para la proteccion de compuestos
termosensibles, sin embargo, el material de pared
requiere tener aproximadamente el mismo diametro que
el ndcleo, lo que resulta en un bajo contenido de la
sustancia activa.>®

Por otra parte, la coacervacion es un método
fisicoquimico de separacion de fases en el que hay un
coacervado (soluto polimérico en gotas) y una solucion
de equilibrio (fase sin polimero), las microcapsulas finales
se crean por la gelificacion de las capsulas formadas
cuando el coacervado se deposita alrededor de particulas
insolubles dispersas en un liquido.>*! El atrapamiento en
liposomas es otra técnica fisicoquimica, en la que se
forman vesiculas cuando peliculas de fosfolipidos son
dispersadas en un medio acuoso; dichas vesiculas son
selectivamente permeables a iones y se pueden formar
cuando se mezcla una solucion acuosa de sustancia
activa con la pelicula del lipido; a pesar de ello, esta
técnica presenta desventajas como una dificil eliminacion
de disolventes organicos y surfactantes sintéticos.>812

El encapsulamiento por electrohilado permite recubrir
compuestos bioactivos dentro de micro y nanofibras
poliméricas?®®; lo cual brinda proteccién a compuestos
termosensibles frente a efectos ambientales, lo que es de
gran importancia para preservar la estructura y mejorar la
estabilidad durante el procesamiento y almacenamiento
de compuestos activos presentes en alimentos.}* El
presente articulo tiene como objetivo describir la
naturaleza e implicaciones del proceso de electrohilado,
asi como destacar su aplicacién en el sector alimentario.

Desarrollo
1. Fundamento
El electrohilado es una técnica sencilla, de bajo costo
para producir fibras o capsulas a nivel nanométrico

mediante la aplicacion de alto voltaje a un caudal continuo
de soluciones poliméricas, ver la Figura 1.} Para el
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proceso de electrohilado se requiere una fuente de alto
voltaje (1 a 30 kV), una jeringa que contiene la solucién
polimérica, opcionalmente conectada a un infusor, su
aguja o capilar de acero inoxidable es conectado a la
terminal negativa de la fuente y un colector (placa o
tambor giratorio) conectado a tierra.’® Inicialmente, la
solucién de polimero (SP) se bombea a través del capilar
de la aguja bajo la influencia del campo eléctrico
producido por la fuente de alto voltaje. La superficie de la
gota ubicada en la punta del capilar, es alterada por las
fuerzas de repulsion y de Coulomb, transformandola en
una forma cénica conocida como cono de Taylor. Cuando
la fuerza electrostatica contrarresta la tension superficial,
se expulsa un caudal de polimero cargado desde la punta
del cono de Taylor. A medida que el caudal se dirige hacia
el colector, las cargas distribuidas aleatoriamente
provocan que este sufra un movimiento de flexion o de
latigazo. En consecuencia, se produce un estiramiento
del chorro y la rapida evaporacion del disolvente,
transformandose en una fibra delgada que se deposita en
el colector.131%

Solucién de
polimero

Cono de
Taylor

</

Fuente de
alto voltaje

Colector

Figura 1. Proceso de electrohilado convencional.

Nota. Adaptado de “Electrospinning of nanofibers: Potentials and
perspectives for active food packaging” (p.3), por C. Zhang, Y. Li,
P.Wang y H. Zhang. 2019, Food Packaging and Shelf Life, 41 (3).

La morfologia de la fibra esta influenciada por diversos
parametros de procesamiento, entre los que se
encuentran las propiedades de las soluciones
poliméricas: tipo de polimero encapsulante y su
concentracion, viscosidad de la solucién, conductividad y
tension superficial. Por otro lado, también se consideran
las condiciones del proceso: caudal, voltaje aplicado y
distancia al colector. Por dultimo, las condiciones
ambientales, como la temperatura y humedad, influyen en
la calidad del encapsulamiento.#

2. Factores que influyen en el electrohilado

Dentro de los parametros que influyen en el proceso de
electrohilado se encuentran las variables de la solucién,

de las condiciones del proceso y del ambiente
circundante.!®

2.1 Variables de la solucién

Respecto a las variables de la solucidn, la viscosidad es
un parametro clave en la obtencion de fibras y capsulas
con consistencia homogénea. Esta propiedad depende
de la molaridad de la SP, el peso molecular, la estructura
y conformacion de las cadenas de los polimeros que se
utilizan en el proceso, asi como del tipo de disolvente.®
De forma general, se prefiere una alta viscosidad ya que
aumenta la uniformidad de la fibra.? Lo que concuerda
con el estudio de Neo et al.}” que reporta que al usar
soluciones de zeina con viscosidad alta (n>100 mPa/s)
se forman nanofibras bien definidas y estables; ya que, a
partir de una solucion de zeina con una viscosidad de
142.49+26.4 mPa/s se obtuvo una fibra con diametro de
283 nm de diametro y sin perlas, este comportamiento en
la morfologia de las fibras también se presenté a
viscosidades de 188.75 mPa/s, 252.25 mPa/s, y 358.08
mPa/s. Mientras que a concentraciones menores se
formaban perlas o fibras con perlas. Estos resultados
implican que el numero de entrelazamientos moleculares
aumenta de manera proporcional con la viscosidad,
facilitando asi el proceso de formacién de fibras sin
microesferas. De la misma manera, Haider et al.®
obtuvieron nanofibras estables de quitosano a partir de
una viscosidad de 243 mPa/s.

La uniformidad de las fibras se ve mejorada por la adicion
de sustancias surfactantes que llevan a la reduccion de la
tension superficial, entendida como la fuerza que actta
en la superficie de un liquido y que tiende a minimizar el
area superficial.? El estudio realizado por Zeng et al.'®
demostré que la adicion de surfactantes (catiénicos,
aniénicos o no idnicos) aumenta la uniformidad de las
fibras electrohiladas de &cido polilactico (PALL); el
didmetro promedio de las fibras obtenidas a partir del
electrohilado de la solucion PALL/cloroformo/acetona fue
de 1690 nm, con una variabilidad en tamafio muy amplia
que iba de los 340 a 4200 nm. La incorporacién de cloruro
de trietilbencilamonio (TEBAC) mejord este aspecto,
reduciendo el didmetro promedio de la fibra a 430 nm vy
disminuyendo la distribucion de tamafio a un intervalo de
360 a 500 nm, es decir, se obtuvo una mayor
homogeneidad en el grosor de las fibras. De manera
similar, la adicién del surfactante éter de polioxietileno de
alcohol graso (AEO10) resulto en fibras con un diametro
promedio de 800 nm y un menor intervalo de tamafio (340
a 1350 nm). Por su parte, el surfactante no iénico
dodecilsulfato sédico (SDS) produjo fibras promedio de
740 nm y ademas facilitd el proceso haciendo que la
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longitud del caudal se redujera y que la velocidad del
proceso fuera mayor.

De igual manera, el proceso de electrohilado se favorece
cuando se utiliza un disolvente volatil en la elaboracion de
la SP, ya que propicia la evaporacion del compuesto
durante su trayectoria desde la punta de la aguja hacia el
colector.?° Algunos de los disolventes mas utilizados son
la acetona, é&cido acético, cloroformo, diclorometano,
dimetilacetamida y etanol.?* En el estudio de Rodriguez
et al.?2 se usaron diversas concentraciones de etanol
(60%, 70%, 80% y 90% v/v) para el electrohilado de zeina
al 5% plv; se encontré que a las concentraciones del 60%
y 70% se formaron particulas esféricas de diferentes
tamafos, mientras que a un 80% se logré obtener un
tamafio homogéneo y finalmente al 90% se obtuvieron
esferas morfolégicamente irregulares. Mientras que,
Megelski et al.?® trabajaron con disulfuro de carbono
(disolvente altamente volatil) que, debido a su elevada
presion de vapor, favorecio la rapida formacion de una
pelicula del polimero en la superficie de la aguja,
obteniendo fibras de 4 a 25 ym de diametro. Sin embargo,
se tiene que considerar que el uso de los disolventes
antes mencionados puede presentar alta toxicidad e
inflamabilidad, ademéas de que no son amigables con el
medio ambiente. Por esa razén se busca el uso de
disolventes mas afines con el agua. Vrieze et al.?
reportaron una mezcla de acetona con N,N-
dimetilacetamida (DMAc) y agua como disolventes para
la produccién de fibras de acetato de celulosa, donde la
adicién de agua produjo una precipitacion rapida del
polimero y evit6 la elongacion del caudal, lo que provocé
un mayor diametro de fibra. De manera similar, Megelski
et al.Z mencionan que al hilar fibras de polietileno a partir
de acetona y agua se obtuvo un didmetro promedio de
800 nm, ademas de una superficie lisa en las fibras.

2.2 Condiciones del proceso

La implementacion de una cantidad especifica de sales
inorganicas, entre los que destacan el cloruro de sodio
(NaCl) y el nitrato de niquel Ni(NOs)2, 0 polielectrolito en
la solucion de polimero puede aumentar la conductividad
de la solucién, facilitando la progresion suave del
electrohilado. No obstante, si la conductividad de la
solucién es excesivamente alta se puede llegar a acortar
el tiempo de movimiento del chorro de hilado en el campo
eléctrico, lo que provoca una evaporacion inadecuada del
disolvente y por lo tanto una inadecuada formacién de
fibras o esferas.?® Por ejemplo, en el estudio de Zhang et
al.?® al afiadir concentraciones crecientes de cloruro de
sodio (NaCl) (0.05 a 0.2 % p/v) a una solucién de alcohol
polivinilico/agua, fue posible reducir el diametro de la fibra
de 214 nm a 159 nm; también se determin6é que la

conductividad de la solucion aumenté de 1.53 a 10.5
mS/cm al aumentar el contenido de NaCl.

El aumentar los valores del voltaje aplicado a la SP
provoca una aceleracion y estiramiento en el chorro de
solucién, conduciendo a la reduccion del diametro de las
fibras obtenidas.?” En la investigacion de Neo et al.l” se
emplearon voltajes entre 12 a 18 kV para la obtencion de
fibras de zeina observandose que a voltajes moderados,
como 13 kV, se formaron fibras uniformes con didmetro
de 250-300 nm, mientras que a mayores voltajes, como
18 kV, el diametro se volvié mas variable; por otra parte,
en el estudio de Sencadas et al.?’ se observé que el
aumento del voltaje de 18 a 30 kV permitié disminuir el
diametro promedio de las nanofibras de quitosano (de
520 a 250 nm). Lo cual concuerda con Megelski et al.?®,
quienes reportaron una reduccion del 50% en el tamafio
del hilo pasando de 5 a 12 kV.

Es posible controlar la porosidad, tamafio y forma de la
fibra optimizando el caudal de la SP expulsada por la
jeringa.?® Segun lo reportado por Megelski et al.?®, a
caudales por arriba de 0.10 mL/min aumenté el diametro
de los hilos de poliestireno/tetrahidrofurano (THF),
ademés presentaron diversos defectos morfoldgicos, por
ejemplo, formacion de perlas y poros en el hilo. De
manera similar, los hilos de gelatina fabricados por
Okutan et al.?® mostraron didmetros grandes debido a
formacién de perlas inducidas al aumentar el caudal de
0.0001 mL/min a 0.1 mL/min.

Por dltimo, la distancia entre la jeringa y colector
(distancia de trabajo, DT) afecta el tamafio del hilado. En
el estudio de Sencadas et al.?” se varié la DT de 5 a 20
cm lo que condujo al aumento en el diametro de las fibras
de quitosano de 260 nm a 500 nm, debido a la reduccion
del voltaje efectivo.’® Por otra parte, Megelski et al.Z
variaron la DT entre 35y 15 cm en multiplos de 5y a pesar
de que el tamafio de la fibra no cambié significativamente,
se formaron perlas alargadas al reducir la distancia.

2.3 Condiciones del ambiente

Las caracteristicas ambientales como la humedad y la
temperatura son factores que influyen en la morfologia y
el didmetro de las fibras electrohiladas.'® ?° Respecto a la
humedad relativa, Tripatanasuwan et al.®! reportaron que
el diametro promedio de nanofibras de polioxido de
etileno (PEO) disminuy6é gradualmente al aumentar la
humedad: de 253 nm (a 5.1% de humedad relativa) a 144
nm (electrohilado a 48.7% de humedad relativa); sin
embargo, empezaron a observarse granulos en las fibras
a partir de 52.6% de humedad. Por otro lado, Vrieze et
al.?* encontraron que en acetato de celulosa la
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temperatura produce dos efectos que influyen en el
diametro de las nanofibras: incrementa la velocidad de
evaporacion del disolvente y reduce la viscosidad de la
solucién. Por lo que el control de humedad en el ambiente
debe de considerarse.

3. Clasificaciones comunes de electrohilado

Existen tres técnicas principales de electrohilado,
uniaxial, coaxial y de emulsion, las cuales se utilizan en
funcion de la solucién que se pretenda electrohilar (Figura
2).

3.1 Electrohilado uniaxial

Es la técnica mas utilizada, consiste en hilar una solucién
homogénea del material de capa con el material activo a
través de una Unica aguja, como lo muestra la Figura
2(A).2! Permite una liberacién controlada del compuesto
activo, siempre y cuando este se disuelva completamente
en la solucién del polimero y que la polaridad coincida.3?

A

Figura 2. Diagramas esquematicos de la clasificacion del
electrohilado. (A) Electrohilado uniaxial. (B) Electrohilado
coaxial. (C) Electrohilado en emulsion.

Nota. Adaptado de “Electrospinning meets food packaging: A
promising pathway towards novel opportunities in food
preservation” (p.4), por T. Wang y E. Su, 2024, Food Packaging
and Shelf Life, 41 (3).

3.2 Electrohilado coaxial

Este método requiere de dos agujas dispuestas
concéntricamente, donde en una de ellas se bombea el
polimero de nicleo y en la otra el polimero de capa para
asi formar nanofibras con una estructura “ndcleo-capa”,
la cual se refiere a una capa de polimero que protege al
componente bioactivo en el centro de la nanofibra, como
se presenta en la Figura 2(B). Se emplea para encapsular
diversos componentes alimentarios como polifenoles,
péptidos y probidticos.

A pesar de la estabilidad del hilado producido con esta
técnica, presenta ciertas limitaciones como lo es su
disefio complicado y requiere un control altamente
preciso en las variables de procesamiento.®?

3.3 Electrohilado de emulsion

Representado en la Figura 2(C), permite fabricar
nanofibras con una estructura “nucleo-capa”, pero a
diferencia del electrohilado coaxial, este método usa una
aguja. En esta técnica se busca hilar directamente
emulsiones estables (ya sea emulsiones de agua en
aceite o de aceite en agua).*> En el proceso la fase
continua se vuelve la capa y la fase dispersa forma el
nicleo.*

La aplicacion del electrohilado por emulsion se ve limitado
en el sector alimentario por la baja productividad y
dificultades del procesamiento de los polimeros
naturales.3?

4. Materiales de pared

Diversos materiales pueden intervenir en la estructura de
la pared de las fibras, incluyendo biopolimeros (como
proteinas animales y vegetales, carbohidratos),
polimeros biocompatibles (PEO, alcohol polivinilico
(PVA) y policaprolactona (PCL)).1®

Los biopolimeros naturales (proteinas y polisacaridos)
poseen una adecuada biodegradacion, sin embargo, su
caracter hidrofilico y malas propiedades mecanicas
afectan negativamente el uso de fibras electrohiladas en
sistemas de envasado de alimentos. Por el contrario, los
polimeros biocompatibles, como PEO, el PCL y PVA,
tienen hidrofobicidad y buenas propiedades mecanicas,
por lo que al combinarse con biopolimeros naturales
mejora la capacidad de formacién de fibras de la solucion
de mezcla*3* Dentro de los biopolimeros
frecuentemente utilizados se encuentran: proteinas y
polisacaridos.

4.1 Proteinas

Las nanofibras basadas en proteinas se emplean
preferentemente en la proteccion de nutrientes debido a
sus buenas propiedades funcionales, biodegradabilidad y
biocompatibilidad.®® Sin embargo, estas no se pueden
producir facilmente debido a las complejas estructuras
secundarias y terciarias de las proteinas.*% Por tal razén
diversos estudios usan fuentes proteicas junto con
polimeros compatibles (PVA, PEO, etc.). Las proteinas
gue se pueden utilizar pueden ser tanto de origen animal
como vegetal.
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4.1.1 Proteina de origen animal

Dentro de las proteinas de origen animal destaca el uso
de la gelatina (biopolimero econémico derivado del
colageno) que mejora la estabilidad, la elasticidad y la
consistencia de los productos alimenticios. De igual forma
se hace uso de la seda, la cual es una proteina fibrosa
natural que contiene fibroina hidrofébica y sericina
hidrofilica; especificamente, la fibroina tiene un gran
potencial como material de electrohilado.!*3" Sin
embargo, el desarrollo de fibras de seda se ve afectado
por su mala propiedad mecanica, pero la mezcla de
fibroina de seda con algunos polimeros sintéticos en la
solucién de hilado puede mejorar la capacidad de formar
fibras, asi como las propiedades mecéanicas del material
producido, por ejemplo, Li et al.*® fabricaron nanofibras
de PCL/fibroina de seda, obteniendo fibras con excelente
resistencia y mejor cristalinidad. Asi mismo, el aislado de
proteina de suero de leche provee una modificacién en la
textura, ademdas presenta propiedades superiores de
gelificacion, emulsién y aspectos nutricionales. Ademas,
la reutilizacion de un desperdicio del sector lacteo implica
gue sea un proceso sustentable. Un inconveniente que
se presenta con la estructura globular de la proteina de
suero, es que dificulta la capacidad de formar fibras
debido a un impedimento espacial.* Sin embargo, la
capacidad de hilado del suero se puede mejorar mediante
la mezcla con polimeros altamente hilables (como
pululano, goma guar, PEO y PVA) en concentraciones
especificas. Por ejemplo, Aman Mohammadi et al.*®
implementaron goma guar (0.8-0.9% p/p) en la
preparacion de nanofibras de suero de leche, este
polisacarido modific6 la viscosidad de la solucion,
logrando un mejor proceso de hilado y fibras sin defectos.

4.1.2 Proteinas de origen vegetal

Respecto a las proteinas de origen vegetal se destaca
principalmente el uso de la zeina y proteina de soya.

La zeina es una prolamina hidroéfoba extraida del maiz,
gue posee excelentes propiedades formadoras de
peliculas y alta resistencia térmica, ademas que apoya a
la estabilizacién de componentes alimentarios sensibles
a la luz y al oxigeno®'* En su estudio, Fernandez et al.*°
reportaron la encapsulacion de B-caroteno en fibras
electrohiladas de zeina, las cuales mostraron estabilidad
del compuesto bioactivo y una amplia distribucién de este
dentro de las fibras.

De acuerdo con Zhang', la proteina de soya pura no se
puede electrohilar facilmente por lo que requiere un
polimero portador para asegurar una adecuada
formacién de fibras. Por ejemplo, Fabra et al.*! usaron

como materiales de pared aislado de proteina de suero
de leche, zeina y aislado de proteina de soya para
encapsular alfa-tocoferol; en este estudio se destacé que
la actividad antioxidante del compuesto activo se
conservé un 95% durante el proceso de electro
encapsulacion, ademas el material de recubrimiento
protegio a este antioxidante de la degradacién entre el 70-
85% durante un proceso de esterilizacion.

4.2 Polisacaridos

De forma general, los polisacéridos brindan propiedades
beneficiosas como su inocuidad, la biocompatibilidad, la
biodegradabilidad, la solubilidad en agua y ademés
proporcionan estabilidad térmica, lo que los hace 6ptimos
para proteger compuestos encapsulados en procesos a
altas temperaturas.?*?

4.2.1 Quitosano

El quitosano es el segundo polimero natural mas
abundante (después de la celulosa) y se obtiene a partir
de la desacetilacion alcalina de la quitina.* Este polimero
presenta actividad antimicrobiana y antioxidante; de igual
forma, su naturaleza mucoadhesiva aumenta el tiempo de
liberacion del encapsulante en el medio gastrointestinal,
ya que cuando este compuesto se sitla en la mucosa que
recubre el epitelio intestinal y se difunde a través de esta
hasta alcanzar el epitelio subyacente, logra permanecer
por tiempos prolongados.4243

Sin embargo, la formacién de fibras a partir de
Unicamente quitosano es complicada debido a su escasa
solubilidad, su estructura quimica rigida y a su naturaleza
policatidnica en solucién, por lo que es necesario la
adicion de otro compuesto. Prueba de esto, Pakravan et
al.** lograron electrohilar nanofibras sin presencia de
perlas a partir de una solucion de &cido acético al 50%
mezclado con quitosano altamente desacetilado (97.5%)
junto con PEO a una concentracién del 10%, donde se
observé que al aumentar la concentracién de quitosano
disminuyd el tamafio de la fibra, obteniendo fibras con un
didmetro de 63 nm.

Por otra parte, Sencadas et al.?” adicionaron una mezcla
de &cido trifluoroacético y diclorometano (TFA/DCM) a
una solucion de quitosano. Se percibié que a mayores
concentraciones de TFA (280%) aumentaba la
conductividad y por ende se causaban chispas en el
proceso, por lo que al adicionar DCM se obtuvo un caudal
estable y la ausencia de chispas. A una concentracién de
70:30 v/v de TFA/DCM se consiguieron nanofibras sin
defectos de un tamafio de 250 a 500 nm.
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4.2.2 Alginato

El alginato se obtiene de algas pardas y es un
polisacarido aniénico conformado por a-L-glucurénico y
unidades de acido 8-D-manurénico con enlaces (1-4) en
diversas secuencias y composiciones.*?

Los alginatos se han utilizado por ser agentes
gelificantes, modificadores de la viscosidad y por su
liberacién controlada de compuestos bioactivos en el
tracto gastrointestinal.*> Entre sus limitaciones destaca
una alta rigidez y la rapida disolucién en el pH intestinal,
por lo que es indispensable mezclarlo con otro polimero
para mejorar el electrohilado.*

En el estudio de Alborzi et al.*® se evalud la capacidad del
alginato de sodio, pectina y PEO para la encapsulacion
de éacido félico. Se partié6 de una mezcla de alginato y
pectina (70/30) la cual forma geles estables en medios
acidos, por lo que su uso puede ser de importancia para
la proteccién de nutrientes sensibles al pH; para mejorar
el proceso de hilado se afiadi6 PEO al 30% p/p. Se
obtuvieron fibras que retuvieron en un 97% el acido folico
después de 41 dias de resguardo en la oscuridad y a un
pH de 3.

Li et al.*® desarrollaron nanofibras compuestas de PVA,
alginato de sodio (ALG) y rectorita organica (OREC)
mediante electrohilado, con el fin de mejorar tanto la
estructura de hilado como la actividad antibacteriana. Las
cadenas poliméricas de PVA y ALG fueron intercaladas
en las capas de OREC. Las fibras presentaron morfologia
uniforme, estructura tridimensional porosa y buena
estabilidad térmica. Adem&s, mostraron una mayor
eficiencia antibacteriana frente a E. coli y S. aureus,
atribuida a la interaccion sinérgica entre el ALG y el
OREC, que actian como barreras fisicas.

4.2.3 Ciclodextrina

Es un oligosacarido no toxico y biodegradable que se
obtiene a partir de la degradacion enzimatica del almidén,
consta de 6, 7 u 8 unidades de glucosa (a, 8 o v,
respectivamente). Las ciclodextrinas son comunmente
utilizadas para encapsular compuestos bioactivos poco
solubles en agua como: antioxidantes, aceite de pescado,
aceites esenciales y aromas.*? Por ejemplo, Aytac et al.*”
desarrollaron nanofibras de zeina en las que
encapsularon un complejo de inclusién de timol y y-
ciclodextrina (y-CD), con fines de aplicacién en envases
alimentarios antibacterianos. Los resultados mostraron
qgue la proporcion 2:1 de timol/y-CD no solo mejoro la
estabilidad y la capacidad de preservacion frente al timol

libre, sino que también incrementd significativamente su
eficacia antibacteriana al ser incorporado en las fibras.

Por otra parte, Kayaci y Uyar*® electrohilaron un complejo
de vainillina y ciclodextrina en nanofibras de PVA, con el
objetivo de mejorar la estabilidad térmica y prolongar la
vida util de la vainillina. Se evaluaron tres tipos de
ciclodextrinas (a, B8y y), siendo la y-ciclodextrina la mas
eficaz gracias a su mayor afinidad con la vainillina. Las
fibras obtenidas presentaron diametros entre 140 y 245
nm y morfologia uniforme. Las pruebas térmicas y de
almacenamiento revelaron que las nanofibras con y-
ciclodextrina conservaron hasta el 60 % del contenido
inicial de vainillina después de 50 dias.

4.2.4 Goma guar

La goma guar es un polisacarido soluble en agua
procedente de las semillas de Cyamopsis tetragonolobus.
Consiste en cadenas lineales de unidades B-D-(1 — 4)
manopiranosil con unidades a-D-galactopiranosil unidas
por enlaces 1 — 6. Al igual que otras fibras dietéticas, la
goma guar es resistente a la degradacion enzimatica en
la boca, el estdbmago y el intestino delgado, pero
susceptible a la degradacién microbiana en el colon.*?

Es una goma no idnica, soluble en agua fria con buena
estabilidad térmica. Se utiliza en alimentos como
espesante y aglutinante de agua libre, y a menudo se
combina con otras gomas.*

En la investigacion de Pérez et al.>° se evalud la técnica
de electrohilado para la encapsulacion de acido félico.
Como material de pared se utilizé concentrado de
proteina de suero y almidén resistente (20 % p/v de
almidodn resistente en agua + 0.5 % p/v de goma guar + 5
% p/v de Span 20). Se observdé que la goma guar
aumenté la viscosidad y facilitdé el entrelazamiento
molecular entre cadenas de carbohidratos; ademas evito
la precipitacién de é&cido félico durante el proceso de
encapsulacion. De manera similar, Ramazani et al.!
electrohilaron nanofibras de proteina de suero combinado
con goma guar, donde se observo una transformacién en
la morfologia de las fibras segin la concentracion de
goma guar: al 8% p/p de goma guar se presentaban
defectos, mientras que al 9% de concentracion estos ya
no se presentaron, lo anterior a una concentracion fija de
proteina de suero (7%p/p).

4.2.5 Goma arabiga
La goma aradbiga (GA) se obtiene de los tallos y ramas de

Acacia senegal y Acacia seyal. Es un polisacarido
ramificado, compuesto por una estructura de D-
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galactosa, &cido D-glucurénico, L-ramnosa y L-
arabinosa; es soluble en agua fria y estable en
condiciones acidas; en solucion es ligeramente acida (pH
4.5-5.0), su viscosidad es menor que la de otras gomas y
tiene una gran capacidad para actuar como emulsionante
de aceites y aromas.*%%?

Por otro lado, Padil et al.5? lograron producir nanofibras a
partir de goma arabiga combinandola con polimeros
biodegradables en soluciones acuosas. Se determiné
gue el PVA es un mejor acompafiante que el PEO, ya que
permite una mejor disolucién y control de la viscosidad,
facilitando la formacioén de fibras uniformes. Las mejores
propiedades se obtuvieron con proporciones de mezcla
entre 70:30 y 90:10 de PVA:GA, lo que dio como
resultado fibras con un diametro promedio de
aproximadamente 240 nm. Este resultado evidencia la
viabilidad del uso de goma ardbiga en sistemas de
encapsulacion alimentaria.

Por otra parte, Fareed et al.>® encapsulé Lactobacillus
acidophilus utilizando nanofibras mezcladas con goma
arabiga y PVA mediante electrohilado. La fibra obtenida
tuvo un tamafio promedio de 617 nm, ademas la
apariencia superficial fue lisa. En condiciones simuladas
del tracto gastrointestinal, se observé que las células de
Lactobacillus acidophilus encapsuladas en las nanofibras
mantuvieron su viabilidad por encima del umbral
terapéutico, mientras que las células libres perdieron
viabilidad rapidamente. Esto evidencia que la matriz
protectora formada por goma arabiga y PVA actia
eficazmente frente a condiciones adversas como el pH
acido del estbmago y las enzimas digestivas.

5. Encapsulacion de agentes activos

La técnica de electrohilado ha sido utilizada en la industria
alimentaria para encapsular ingredientes bioactivos.® En
cuanto a los agentes activos se puede encapsular
agentes antimicrobianos, antioxidantes, secuestradores
de oxigeno, probidticos, emisores de didxido de carbono
y secuestradores de etileno, los cuales permitirdn
desarrollar sistemas de envasado activo.!* Dichos
componentes bioactivos presentan baja estabilidad y el
electrohilado les confiere una proteccién contra las
condiciones ambientales que existen en el tracto
gastrointestinal.>*

5.1 Agentes antioxidantes

Algunos nutrientes presentes en alimentos frescos, como
las proteinas, acidos grasos poliinsaturados y pigmentos
naturales se degradan debido a las reacciones oxidativas.
Las reacciones de oxidacion favorecen el desarrollo de

sabores desagradables a causa de la rancidez,
acompanados de decoloracién y, por lo tanto, afectan
negativamente la apariencia, la calidad y el contenido
nutricional de los alimentos; por lo que es necesario la
presencia de antioxidantes para evitar dichas reacciones,
ya que estando presentes en los alimentos inhiben los
radicales libres o las reacciones quimicas oxidativas.®5°

Es posible electrohilar antioxidantes rompedores de
cadena y preventivos. Los antioxidantes rompedores de
cadena transforman los radicales libres reactivos a
moléculas estables que no pueden iniciar reacciones, por
ejemplo, tocoferoles, aceites esenciales y agentes
sintéticos (como butilhidroxianisol [BHA] y
terbutilhidroquinona [TBHQ]). Por otra parte, los
antioxidantes preventivos ayudan a evitar o reducir las
reacciones de oxidacion, entre estos se encuentran los
captadores de oxigeno (como acido ascorbico, hierro y
curcumina), los supresores de oxigeno singlete (como
carotenoides, flavonoides y tocoferoles), los quelantes de
metales (como lactoferrina y &cido citrico) y los
absorbentes de radiacion  ultravioleta  (como
benzotriazoles y pigmentos).14 2!

Entre los agentes antioxidantes mas utilizados destacan
los carotenoides, los cuales son una familia de pigmentos
liposolubles presentes de forma natural en organismos
fotosintéticos. Este  grupo tiene  propiedades
antioxidantes, pero son sensibles a la exposicion a la luz,
la presencia de oxigeno y los tratamientos térmicos. Por
su parte, Peinado et al.%® reportaron una encapsulacion
efectiva de B-caroteno en nanofibras de poliéxido de
etileno, obteniendo fibras de aproximadamente 320 nm,
ademas se observé que en 96 horas de almacenamiento
Gnicamente se perdié el 20% del compuesto activo, en
comparacion con el 70% que se pierde del compuesto en
su forma libre.

Otro grupo relevante de antioxidantes son los polifenoles,
especificamente las antocianinas. Estos compuestos son
pigmentos vacuolares solubles en agua, se encuentran
principalmente en frutas, lo que les brinda un color rojo-
azul caracteristico. Algunas propiedades de las
antocianinas como el color y la estabilidad de estos
pigmentos se ven influenciados por el pH, la luz y la
temperatura. A pH acido, las antocianinas son pigmentos
rojos, mientras que cambian a azul en un entorno basico.
Por otra parte, a pH basico, las antocianinas son
inestables y tienden a degradarse a compuestos
oxidados de color marrén oscuro.®”

Debido a estas propiedades, Wang et al.5® desarrollaron

nanofibras electrohiladas de zeina incorporadas con
diferentes concentraciones de antocianinas (0-0.5%)
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para crear etiquetas indicadoras de frescura mas
sostenibles y seguras. Las fibras obtenidas fueron lisas y
sin perlas, con un diametro de 582 a 690 nm, segun la
concentracion de antocianinas. Ademas, las etiquetas
con fibras a concentraciones de 0.2% y 0.5% de
antocianinas mostraron cambios de color al exponerse al
vapor del amoniaco, que es un vapor que se desprende
en el proceso de deterioro de productos carnicos y
mariscos por lo que se utiliza como un indicador de
frescura, por tanto, esta tecnologia es prometedora como
un marcador de calidad en este tipo de productos y asi
garantizar al consumidor alimentos inocuos que no
atenten contra su salud.

Por otra parte, las betalainas son compuestos
nitrogenados solubles en agua que se sintetizan a partir
del aminoacido tirosina y constan de dos grupos
estructurales: las betacianinas (coloracién roja) y las
betaxantinas (coloracion amarilla). Estas moléculas son
estables en un intervalo de pH de 3.0 a 6.0. A pH > 6,
presentan una degradacion del color y con ello pérdida de
su actividad antioxidante, por ello es importante
protegerlos de diversos factores medioambientales.
Canizales et al.>° disefiaron nanofibras a partir de PLA (en
concentraciones del 2-12% p/v) y extracto de betalaina
(8-12%) para utilizarlo como indicador de frescura en
empagques inteligentes. Las fibras resultantes fueron
uniformes y su didmetro oscild entre 313 y 657 nm,
dependiendo de la concentracion de betalainas; ademas
presentaron una alta capacidad antioxidante vy
sensibilidad al amoniaco.

5.2 Probiéticos

Los probidticos son microorganismos vivos que cuando
se consumen en cantidades adecuadas confieren un
beneficio al huésped, reflejado principalmente a nivel
intestinal.®® Por ello es importante que estos
microorganismos lleguen intactos al intestino del
huésped, de ahi que se han desarrollado diversas
técnicas de encapsulacion, donde se han utilizado
diversos materiales de pared, incluyendo polisacéaridos
(como quitosano, alginato de sodio y almidon resistente),
proteinas (como suero de leche, proteina y gelatina),
gomas vegetales (como goma arabiga, carragenina,
pectina y goma xantana) y materiales de pared
compuestos.®

En concordancia, Zupangic et al.®* evaluaron la viabilidad
de diez especies de bacterias acido lacticas (nueve del
género Lactobacillus y una del género Lactococcus)
después de ser encapsuladas mediante la técnica de
electrohilado junto con PEO. EIl procedimiento permitié
incorporar con éxito todas las cepas bacterianas en las

nanofibras, sin necesidad de modificar los parametros
estandar del proceso. Las fibras obtenidas fueron
uniformes, delgadas (con un diametro promedio de 100
nm), y mostraron una distribucion homogénea de las
bacterias, las cuales se mantuvieron estructuralmente
estables dentro de las fibras. Respecto a la viabilidad,
todas las bacterias sobrevivieron al proceso de
electrohilado aunque con variaciones segun la especie.
Se observdé que las bacterias con superficies mas
hidrofébicas  presentaron = mayores tasas de
supervivencia, lo que sugiere que una superficie celular
hidrofébica puede ofrecer proteccién adicional frente al
proceso. En contraste, las bacterias mas hidrofilicas
perdieron mayor viabilidad. Ademas, se detectd que las
bacterias de gran tamafio como Lactobacillus delbrueckii
ssp. bulgaricus, fueron mas susceptibles a dafios,
mostrando las mayores pérdidas de viabilidad. Esta
técnica de nanoencapsulacion demostrd ser adecuada
para la encapsulacién de mdltiples cepas probidticas,
conservando su viabilidad en niveles razonablemente
altos y generando fibras homogéneas.

Por otra parte, los prebidticos son componentes
alimentarios no digeribles (principalmente polisacaridos
no digeribles) que estimulan el crecimiento selectivo y la
actividad de los probidticos, contribuyendo asi a la salud
de la microbiota intestinal.®?

El uso de prebidticos en el electrohilado de probidticos le
confiere una proteccién adicional a los
microorganismos.®® Por ejemplo, Feng® incorporé
fructooligosacarido al sistema de electrohilado de PVA, lo
gue mejoro su proliferacion y ayudo a mantener una alta
supervivencia de los probidticos tras el tratamiento
térmico (a 45 °C, 60 °C, 70 °C). De manera similar,
Duman®® encapsul6 Lactobacillus fermentum mediante la
técnica de electrohilado, utilizando una matriz de PVA,
alginato de sodio y tres diferentes tipos de inulina. Las
fibras obtenidas presentaron una estructura homogénea
y un diametro de 300 a 400 nm, ademé&s se observo la
mejora en la supervivencia durante el almacenamiento a
-18°C, 4°C y 25°C, con una variacion segun el grado de
polimerizacién, la concentracion y la disolucién del
prebidtico utilizado. Esta técnica ofrece una alternativa
prometedora para desarrollar sistemas simbidticos en
alimentos funcionales.

Conclusiones

El electrohilado representa una técnica prometedora y
versatil en la encapsulacion de compuestos bioactivos
para la industria alimentaria, ofreciendo ventajas como la
proteccion frente a condiciones adversas, liberacion
controlada y mejora en la estabilidad y funcionalidad de
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los ingredientes. Su capacidad para generar fibras finas y
estables lo convierte en una herramienta clave en el
desarrollo de productos funcionales y empaques activos.
Ademas, es una tecnologia medioambientalmente
amigable que permite una produccién eficiente a bajo
costo. Finalmente, su aplicacion en la industria
alimentaria no solo mejora la estabilidad de compuestos
bioactivos, sino que también podria contribuir al valor
nutricional de los productos finales, favoreciendo una
alimentacién més saludable.
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