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Resumen

El presente estudio tedrico es una revision sistematica de investigaciones relacionadas con la encapsulacion de compuestos
bioactivos. La finalidad del estudio es mostrar la eficacia, los parametros operativos y los productos resultantes con los diferentes
métodos de encapsulacion. La busqueda de informacion se realizd en Scopus, Google Académico, y sitios de internet, usando las
palabras clave en espafiol/inglés: encapsulacion, emulsion, extrusion, liofilizacidon, secado por aspersion. Se resumieron los
principales resultados de 103 articulos cientificos, capitulos de libros y fichas técnicas publicados entre 2003 y 2022. La
informacion de los ultimos cinco afios se selecciond para los resultados, mientras que el resto de la informacion sirvid para
resumir las caracteristicas, fundamentos y analisis de los métodos de encapsulacion. La informacion analizada mostré que los
compuestos bioactivos (p. Ej., probidticos, compuestos fendlicos, acidos grasos y aceites esenciales) pueden encapsularse con
éxito, sin embargo, la proteccion dependera del método de encapsulacion, los materiales pared y las condiciones de operacion.

Palabras Clave: Encapsulacion, Emulsion, Extrusion, Liofilizacion, Secado por aspersion.
Abstract

The present theoretical study is a systematic review of research related to the encapsulation of bioactive compounds. The aim
of the study is to show the efficacy, operating parameters, and the resulting products with the different encapsulation methods.
The information search was carried out in Scopus, Google Scholar, and Websites, using the keywords in Spanish/English:
encapsulation, emulsion, extrusion, lyophilization, spray drying. The main results of 103 scientific articles, book chapters and
fact sheets published between 2003 and 2022 were summarized. The information from the last five years was selected for the
results, while the rest of the information served to summarize the characteristics, foundations, and analysis of encapsulation
methods. The information analyzed showed that bioactive compounds (e.g., probiotics, phenolic compounds, fatty acids, and
essential oils) can be successfully encapsulated, however, protection will depend on the encapsulation method, wall materials,
and operating conditions.

Keywords: Encapsulation, Emulsion, Extrusion, Lyophilization, Spray drying.

1. Introduccién naturales, aporte caldrico y beneficios que a la salud de los

consumidores (Alzate Yepes, 2019). Por ejemplo, se han

Hasta hace algunos afos, la alimentacion del ser humano
era clemental para su supervivencia; sin embargo, en la
actualidad se sabe que ademas de la relacion directa con el
bienestar fisico, involucra otros aspectos, por ejemplo,
ideologia, raza, disponibilidad, estado de animo, placer y
nutricion (Yorde Erem, 2014). De tal manera que, las personas
buscan satisfacer la mayoria de las necesidades fisicas,
fisiologicas y psicoldgicas por medio de los alimentos. Por
ello, la industria alimentaria busca ofrecer alimentos que
ademas de ser productos agradables en consistencia, sabor y
olor; sean de facil preparacién, contengan ingredientes

*Autor para la correspondencia: elsadimo123@gmail.com

creado alimentos funcionales con nutrientes y compuestos
bioactivos provenientes de fuentes naturales, que incrementan
los beneficios del producto (Silveira Rodriguez et al., 2003).
Los compuestos bioactivos son metabolitos secundarios
como, acidos fenolicos, flavonoides, carotenoides, vitaminas,
acidos grasos, aceites esenciales y probioticos (Kamiloglu et
al., 2019); que se encuentran en alimentos naturales como
vegetales, granos, frutas, tubérculos y microorganismos
(Santos et al., 2019) y presentan actividad bioldgica (p. Ej.,
actividad antioxidante y antiinflamatoria). Una de las
alternativas mas empleadas para almacenar y conservar
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compuestos bioactivos, con la finalidad de ser adicionados a
alimentos, es la encapsulacion. Esta técnica protege
compuestos de las condiciones ambientales (p. Ej.,
temperatura y oxigeno) y fisiologicas (p. Ej., acido gastrico),
ademas de tener una liberacion controlada en el organismo
(Castromonte et al., 2020). La encapsulacion puede realizarse
por diferentes procesos, entre los mas conocidos estan la
liofilizacion, extrusién, emulsion y secado por aspersion
(Nedovic et al., 2011; Pordevi¢ et al., 2015). Esta revision
sistematica presenta un panorama general y los fundamentos
de las técnicas mas empleadas para la encapsulacion, asi como
los avances que se han realizado en la aplicacion de los
métodos de encapsulacion enfocados a la conservacion de
compuestos bioactivos en los tlltimos cinco afios.

2. Metodologia
2.1. Estrategia de busqueda

La consulta bibliografica se realizd entre los dias 25 de
mayo y 7 de julio de 2022 en las bases de datos Scopus y
Google Académico, y sitios de internet de equipos de
encapsulacion. La busqueda en las bases de datos se realizo
usando las palabras claves en inglés/espafiol: encapsulation,
encapsulacion, extrusion, extrusion, emulsion, emulsion,
lyophilization, liofilizacién, freeze drying, secado por
congelacion, spray drying y secado por aspersion. Mientras
que, en la busqueda en los sitios de internet se realizé con el
nombre del equipo: extrusor, dispersor, liofilizador y secado
por aspersion.

2.2. Criterios de inclusion/exclusion

Se seleccionaron tres tipos de documentos: capitulos de
libros, articulos de revision, y articulos originales. Los
capitulos de libros fueron seleccionados si el titulo tenia la
palabra encapsulacion, sin importar el afio de publicacion. Los
articulos de revision cumplieron dos criterios: publicados entre
2012 y 2022, y el titulo/resumen hizo referencia a procesos de
encapsulacion aplicados a productos alimenticios. Los
articulos originales considerados fueron publicados entre 2017
y 2022, con especificacion en el titulo de encapsulacion
compuestos bioactivos por los métodos de extrusion, emulsion,
liofilizacion y secado por aspersion. Mientras que, los sitios de
internet se eligieron con base en el tipo de informacion
presentada, imagenes detalladas, fichas técnicas y prestigio
comercial.

2.3. Proceso de seleccion

La seleccion de informacidn introductoria, definiciones,
contextualizacion y el panorama general se recopildo de los
articulos de revision y los capitulos de libros, de los cuales se
consultd sus secciones de problematica, fundamentos y
conceptos. Mientras que, la informacion para la discusion se
sintetizo a partir de los articulos originales, particularmente de
sus metodologias y hallazgos mas relevantes.

2.4. Métodos de sintesis

La informacion consultada se sintetizd en tablas e
imagenes, mismas que fueron descritas con mayor profundidad
en el texto principal de la discusion, abundando en los
compuestos bioactivos encapsulados por los diferentes
métodos, los principales resultados y la influencia de los
parametros operativos de cada proceso sobre los compuestos
bioactivos. Por otro lado, las imdgenes de equipos e
instrumentaria, asi como la informacion del mercado nacional
actual de productos encapsulados fueron obtenidos de los sitios
de internet de empresas dedicadas a la venta de equipos de
laboratorio y productos alimenticios encapsulados por secado
por aspersion y liofilizacion. Finalmente, la conclusion
describe el panorama actual de la encapsulacion de
compuestos bioactivos y da un preambulo a la situacion futura
de éstos en el area de investigacion e industria alimentaria.

3. Resultados
3.1. Seleccion de estudios

La busqueda de cada palabra clave mostrd 2511 referencias
(articulos, capitulos de libros y sitios de internet), sin embargo,
la aplicacion de. Criterios de inclusion/exclusion (seccion 2.2),
permitio filtrar la informacion tal como se muestra en la Figura
1. Las referencias analizadas/reportadas corresponde al 4.1%
de la informacion inicial de las bases de datos y sitios de

internet.
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Figura 1. Diagrama de flujo de los elementos de informes preferidos para la
revision sistematica.

4. Discusion
4.1. Encapsulacion

La encapsulacion es una técnica empleada para proteger
particulas, sustancias o compuestos; que se degradan
facilmente, se oxidan o pierden su actividad ante condiciones
ambientales (Ribeiro et al., 2020). La finalidad de la
encapsulacion es proteger, estabilizar y retrasar la degradacion
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de compuestos de interés, por ejemplo, compuestos bioactivos;
que naturalmente tienen una facil modificacion estructural
debido a la luz, temperatura y calor (Nedovic et al., 2011).

La encapsulacion se puede llevar a cabo con diversos
encapsulantes (llamados materiales pared), equipos y
metodologias, para generar capsulas en tamafio nano (10 a
1000 nm) o micro (3 a 5000 um) (Ezhilarasi et al., 2013; Tolve
et al., 2016). De acuerdo con la base de datos Scopus (2022),
los estudios que involucran métodos de encapsulacion,
particularmente extrusion (EX), emulsion (EM), liofilizacion
(LI) y secado por aspersion (SA), van en aumento afio con afo,
tal como se muestra en la Figura 2.
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Numero de publicaciones

Figura 2. Publicaciones relacionadas con métodos de encapsulacion:
extrusion (EX), emulsion (EM), liofilizacion (LI) y secado por aspersion
(SA). Fuente Scopus: palabras clave: encapsulation & extrusion;
encapsulation & emulsion; encapsulation, lyophilization & freeze drying;
encapsulation & spray drying (acceso: 28 de junio de 2022).

4.2. Métodos de encapsulacion

La eleccion de la técnica de encapsulacion se basa en las
caracteristicas de la particula requeridas (p. Ej., tamao,
morfologia y rugosidad), materiales pared (p. Ej.,
polisacaridos, lipidos o proteinas), escala (p. Ej., laboratorio,
piloto o industrial) y aplicacion (p Ej., alimentos, farmacéutica,
cosmética o textil) (Fang & Bhandari, 2012). En las Tablas 1 y
2 se presenta un resumen de las caracteristicas y
ventajas/desventajas de los principales métodos de
encapsulacion, los cuales de describen en esta seccion
(subsecciones 3.1-3.4).

Tabla 1. Caracteristicas de los métodos de encapsulacion: extrusion (EX),
emulsion (EM), liofilizacion (LI) y secado por aspersion (SA). Adaptado de
Serna-Cock & Vallejo-Castillo (2013).

Capsulas
Método Mecanismo Tamaiio
Forma
(um)
EX Reticulacion Esféricas 1600-5000
EM Emulsificacion Esféricas 25-2000
LI Sublimacion Irregulares -
SA Deshidratacion Esféricas 3-100

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los métodos de encapsulacion: extrusion
(EX), emulsion (EM), liofilizacién (LI) y secado por aspersion (SA).
Adaptado de Basar et al. (2021) & Chaabane et al. (2022).

Método
Ventajas/Desventajas
EX EM LI SA
Simple
Complejidad P . v v v
Complejo N4
Tiempo de Répido Vv v/ Vv
prOCCSO Lento \/
Consumo de Bajo Vv Vv Vv
energia Alto N
Preci Costeable N4
recio
Costoso V* V*
Si
Escalable A
No v N4
L Alta viooVvVo VvV
Eficiencia .
Baja
Apto para Si N N N
compuestos
termosensibles No
Apto para Si N4 N N
compuestos
oxidables No

*Dependiente del equipo empleado

Figura 3. Sistema para el proceso de extrusion. Tomada de CRISOL (2022).
4.2.1. Extrusion (EX)

La EX es un proceso rapido, simple y econdmico;
considerada como la técnica de encapsulacion mas antigua que
se conoce. Este proceso consiste en formar una disolucion
entre un componente hidrocoloide y el componente de interés,
para inyectarla a través de un orificio de boquilla y formar
perlas (Serna-Cock & Vallejo-Castillo, 2013; Silva et al.,
2018). La EX se puede realizar con un instrumento bdasico
como una jeringa o uno muy complejo como una extrusora de
fusion (Serna-Cock & Vallejo-Castillo, 2013; Bamide &
Emmambux, 2020), que dependeran de los encapsulados que
se desea obtener (Alam et al., 2016). En la Figura 3 se muestra
el sistema basico de EX que se monta en un laboratorio,
compuesto por una probeta y un soporte universal.
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4.2.2. Emulsion (EM)

La EM es el proceso de encapsulacion mas simple, debido
a que una fase discontinua (mezcla de hidrocoloide con el
componente de interés) se dispersa en una fase continua
(lipido) hasta formar una EM de agua en aceite. Las perlas
formadas se recuperan por decantacion (Kakran & Antipina,
2014). Esta técnica se puede realizar con un mezclado manual,
sin embargo, el empleo de dispersores automaticos como el de
la Figura 4, mezcladores magnéticos o sonicadores optimizan
el tiempo. La encapsulacion por emulsion se realiza cuando se
prefiere la estabilizacion de compuestos sobre la calidad, ya
que no existe un control en la morfologia, tamafio y rugosidad
de las capsulas (Serna-Cock & Vallejo-Castillo, 2013).

Figura 4. Dispersor Ultra-Turrax IKA T50. Tomada de IKA (2022).
4.2.3. Liofilizacion (LI)

La LI es uno de los métodos de encapsulacion mas
empleados, debido a su simplicidad (Pudziuvelyte et al., 2020).
Este proceso se basa en la sublimacion de una muestra
congelada, en tres etapas continuas: congelacion, secado
primario o sublimacion y secado secundario o desorcion (Fang
& Bhandari, 2012). Este proceso es adecuado para compuestos
sensibles a las altas temperaturas como nutraceuticos ¢
ingredientes alimentarios, debido a que son protegidos en
materiales pared como disacaridos, gomas y maltodextrinas
(Fang & Bhandari, 2012; Pudziuvelyte et al., 2020). En la
Figura 5 se muestra un liofilizador de laboratorio.

Figura 5. Liofilizador LABCONCO 4.5L. Tomada de LABCONCO (2022).

4.2.4. Secado por aspersion (SA)

El SA es un proceso continuo, simple, econémico y con alto
rendimiento, que produce polvos de calidad (Nedovic et al.,
2011; Pordevic et al., 2015). Este proceso se ejecuta en cuatro
etapas consecutivas: atomizacién, contacto aire-gota,
evaporacion y recoleccion (Diaz-Montes et al., 2021). Las
condiciones operativas de un secador por aspersion como, la
presion de atomizacion, flujo de alimentacion, temperatura de
entrada y velocidad de aspiracion son responsables de producir
encapsulados con diversas caracteristicas (p. Ej., morfologia,
tamafio de particula, humedad, cristalinidad y retencion de
compuestos) (Anandharamakrishnan & Padma, 2015; Ohtake
et al., 2020). Comercialmente se encuentran equipos de secado
por aspersion de diferentes escalas y caracteristicas (Diaz-
Montes et al., 2022), en la Figura 6 se ilustra un equipo a escala
laboratorio.

Figura 6. Secador por aspersion BUCHI B-290. Tomada de BUCHI (2022).
4.3. Encapsulacion de componentes bioactivos

Los procesos de encapsulacion tienen aplicacion en
diferentes areas, como farmacéutica, cosmética, veterinaria,
higiene, alimentaria, entre otras. Sin embargo, la aplicacion
mas reportada estd enfocada con la generacion de particulas
con ingredientes activos (compuestos bioactivos) para
suministrarse como ingredientes alimentarios (Favaro-
Trindade et al., 2021). En esta seccion (subsecciones 4.1-4.2)
se discuten los métodos de encapsulacion empleados en la
conservacion de compuestos bioactivos (Tabla 3).

4.3.1. Encapsulacion de compuestos fenolicos

De acuerdo con la base de datos de Scopus (2022), los
fenoles (compuestos fenodlicos) son los compuestos mas
encapsulados, debido a que incluyen un vasto conjunto de
moléculas, que acorde a sus caracteristicas pueden ser
clasificar en acidos fenolicos, cumarinas, taninos, flavonoides,
quinonas, lignanos, etc. (Gan et al., 2019). Los compuestos
fenodlicos se pueden proteger con cualquier método de
encapsulacion (Tabla 3).

Las antocianinas (p. Ej., flavonas, chalconas y quinonas)
son pigmentos naturales responsables de la gama de colores
del rojo al azul de las plantas, vegetales y frutos (Guo & Xia,
2018). Baeza et al. (2020) liofilizaron antocianinas extraidas
del fruto del saico con maltodextrina, promitor, Capsul y k-
carragenina, y notaron que el material pared tuvo un efecto
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significativo en la cantidad de componentes encapsulados. El
estudio reportd hasta 29% mayor contenido de antocianinas en
los encapsulados con Kk-carragenina en comparacion con los
otros materiales pared. Los autores relacionaron la
disponibilidad de la k-carragenina para la retenciéon de los
componentes como un efecto de la cantidad de esta. Por otro
lado, Baeza et al. (2020) realizaron una evaluacion de la
retencion de antocianinas durante un periodo de 90 dias a 38°C
y notaron que la k-carragenina mantuvo la estabilidad de los
componentes hasta 88%, mientras que con la maltodextrina fue
de 72%.

Mientras que, Yamashita et al. (2017) reportan la
liofilizacion de antocianinas de zarzamora con dos diferentes
maltodextrinas (10 y 20 DE). Los liofilizados presentaron una
reduccion significativa hasta 63% del contenido del extracto
previo a la encapsulacion, sin embargo, los encapsulados de
maltodextrina 20 DE mantuvieron significativamente mas
elevado el contenido de los componentes. Con base en estudios
previos, los autores (Yamashita et al., 2017) afirmaron que
estos resultados derivan de la concentracion de la dispersion
inicial, es decir, a mayor contenido de so6lidos mayor
degradacion de componentes. Aunado a esto, el analisis
fisicoquimico y morfoldgico de ambos tipos de encapsulados,
sugiri6 que la maltodextrina 10 DE es el material pared
adecuado para la liofilizacion de antocianinas, debido a que la
dimensién de las particulas que se produjeron disminuy6 la
probabilidad de degradacion por condiciones ambientales.

Los carotenoides (p. Ej., carotenos y xantofilas) son otros
compuestos fendlicos producidos de organismos fotosintéticos
(p. Ej., algas y plantas) que pigmentan de color amarillo,
naranja y rojo (Miller et al., 2014). El estudio de Basar et al.
(2020) reporta 100% de eficiencia en la encapsulacion de [3-
caroteno comercial con una técnica de emulsion acoplada a una
electro-pulverizacion. Los autores atribuyeron el éxito de
encapsulacion al tipo de solvente involucrado (p. Ej., cloruro
de colina, propanediol y butanediol) y el voltaje (17-23 kV)
que lograron la emulsion de los componentes. Ademas, en el
reporte de estabilidad, el estudio resalté la conservacion del
80% de lo PB-caroteno en un periodo de 180 min en
comparacion con la degradacion del 100% de los componentes
sin encapsular en el mismo periodo de tiempo.

Nogueira et al. (2017), liofilizaron carotenoides sintetizados
por una especie de Phaffia rhodozyma con dos concentraciones
de proteina de soya. El proceso tuvo un rendimiento de >96%
y una eficiencia de encapsulacion de 65%. En este estudio no
se reportd una diferencia significativa entre los resultados
respecto a la variacion en el material pared, lo que sugiere que
la eleccion de la formulacién con menor cantidad de material
puede reducir los costos del proceso.

Por otro lado, los 4cidos fendlicos (p. Ej., acidos: galico,
cumarico, sinaptico, cafeico y siringico) son los compuestos
fendlicos mas simples que se derivan de los acidos benzoico y
cinamico, mismos que pueden aislarse como moléculas libres
o unidas entre si (Ratnavathi, 2019). Pashazadeh et al. (2021)
compararon el SA y la LI en la encapsulacion de acidos
fendlicos extraidos de residuos de maiz, por lo que partieron a
partir de una misma dispersion con maltodextrina como
material pared. Los resultados reportados mostraron que,
aunque la eficiencia de encapsulacion de ambos procesos fue
de >99%, hubo variaciones numéricas en la concentracion de
componentes retenidos. Por ejemplo, los encapsulados

provenientes del proceso de LI mostraron mayor concentracion
de acidos protocateuico, cumarico, salicilico y catequina (89,
10, 40 y 35%, respectivamente); mientras que las capsulas
secadas por aspersion tuvieron concentraciones superiores de
acido hidroxibenzoico (74%). El estudio demostrd que las
temperaturas empleadas en los procesos de SA pueden afectar
considerablemente a los compuestos fendlicos que son
termosensible, por lo que la LI se consider6 el proceso mas
eficiente en el proceso de encapsulacion de acidos fenodlicos.

Los flavonoides son los compuestos fenolicos de cadenas
largas como, la quercetina, rutina y cumarina, que se localizan
en frutos y vegetales (Trugo et al., 2003). Carpenter et al.
(2019) encapsularon curcumina comercial con dos variantes de
emulsiones: 1) aceite-proteina y 2) aceite-proteina-alginato, las
cuales se sonicaron para eficientizar la emulsificacion. El
estudio reportd que la emulsion 1 requirié hasta 15 min de
sonicacion para lograr un 100% en la eficiencia de
encapsulacion, por el contrario, la emulsion 2 present6 el 100%
de eficiencia a los 30 s del inicio de sonicacion; sin embargo,
con la exposicion de un tiempo mayor no se produjo un cambio
en la eficiencia. Los resultados de los encapsulados de la
emulsion 2 se reflejaron en una la mayor actividad antioxidante
(hasta 40%) en comparacion con la actividad de la emulsion 1.

Guo et al. (2020) por otro lado, emplearon los procesos de
LI y SA para encapsular curcumina. El estudio reportd 12
combinaciones de mezclas de materiales pared (almidon,
inulina, maltodextrina, gelatina, pectina, gomas y
ciclodextrina). Los resultados mostraron variaciones
significativas en la eficiencia de encapsulacion y retencion de
los componentes dependiendo de la combinaciéon de los
materiales pared. En ambas técnicas, la combinacion inulina-
maltodextrina-goma mostr6 la mayor eficiencia de
encapsulacion (entre 82 y 89%); la menor eficiencia en el
proceso de SA (41%) fue con la combinacién inulina-
ciclodextrina-pectina, mientras que en el proceso de LI (54%)
fue al emplear inulina-ciclodextrina-goma. En relacion con la
estabilidad térmica, el sistema almidon-maltodextrina-gelatina
tuvo el mayor resultado durante la LI, y la combinacion
almidon-ciclodextrina-gelatina en el proceso de SA; mientras
que, los porcentajes menores resultaron con las combinaciones
almidon-ciclodextrina-pectina e inulina-ciclodextrina-goma,
respectivamente. Aunado a esto, los autores expusieron una
mayor estabilidad de los encapsulados obtenidos por SA al
incorporarse en una bebida carbonatada. De manera
concluyente, Guo et al. (2020) expusieron las variaciones
fisicoquimicas de los encapsulados, dejando en claro que
existe una variacion significativa entre los resultados de ambos
procesos, pero mayormente entre las combinaciones de los
materiales pared.

Los compuestos fendlicos son sustancias termosensibles, 1o
que significa que, con el aumento en la temperatura, se
modifican estructuralmente y pierden su funcionalidad. Estos
estudios demuestran la efectividad de la encapsulacion para
mantener su actividad; sin embargo, también es importante
resaltar que el éxito dependera del tipo y concentracion de
material pared, el método y las condiciones de encapsulacion,
y la fuente y el tipo de componentes fendlico.



R. Villafuerte-Segura et al. / Publicacion Semestral Pdidi Vol. 10 No. 20 (2023) 17-28

4.3.2. Encapsulacion de aceites esenciales

De acuerdo con la Tabla 3, los aceites esenciales son otros
componentes activos de los cuales se reporta su encapsulacion
con cualquier técnica. Estos aceites son componentes volatiles
y olorosos procedentes de cualquier parte de la planta (p. Ej.,
semillas, flores, raices y capullos), extraidos con destilacion,
presion o disolventes (Sankarikutty & Narayanan, 2003).
Enciso-Saenz et al. (2018) emplearon el método de LI para
encapsular aceites esenciales de hierba limon (a-citral, -
citral, PB-mirceno y linalol), con 12 combinaciones de
materiales pared (maltodextrina, goma arabiga y goma
xantana). Los resultados de retencion inicial indicaron que la
combinacion de materiales pared 4:5:1 con relacion a la
emulsion (material pared:aceites esenciales) de 1:09 presento
mayor retencion (72 g/100 mL), mientras que la combinacion
4:1:5 con relacion 01:05 mostr6 la menor retencion (36 g/100
mL) de los aceites esenciales totales. Este estudio compar? la
eficacia de la LI (proceso de 24 h) con un congelamiento con
nitrégeno (proceso de 10 min), y los resultados indicaron que
independientemente de la combinacion de materiales pared, el
método lento retuvo significativamente menor contenido de
aceites esenciales. Este fendmeno se puede atribuir a la
variacion en la cristalizacion de la emulsion, en los procesos

22

de congelacion lenta se formaron cristales grandes capaces de
mantener su estructura reticulada; mientras que en la
congelacion rapida se estructuraron cristales pequefios
incapaces de mantener una red tridimensional compacta, por lo
que se dificulté mantener encapsulados los componentes (Choi
et al., 2004).

Santana-Aguiar et al. (2020) evaluaron un modelo analitico
que relaciond dentro de un proceso de SA, las variables
operativas (temperatura de secado, flujo de aire de secado y
flujo de alimentacion), surfactante (sorbitan), adyuvante
(dioxido de silicio) y materiales pared (gelatina y lignina) para
encapsular aceites esenciales de naranja (D-limoneno). Los
autores reportaron mayor eficiencia de encapsulacion (97%)
cuando se emulsion6 D-limoneno y gelatina en relacion
1:3.56(5%), sin adyuvante y surfactante, y con variables
operativas de 150°C, 536 L/h y 0.15 L/h, respectivamente.
Mientras que, el mayor contenido de D-limoneno se obtuvo al
emplear variables operativas de 150°C, 536 L/h y 0.45 L/h,
respectivamente; y una emulsion de D-limoneno y gelatina en
relacion 1:1.78(10%), sin adyuvante y surfactante. El estudio
de Santana-Aguiar et al. (2020) valid6é un método cuantitativo
que permiti6 estudiar la influencia que tienen las variables en
los productos encapsulados, de tal forma que se pudieron
descartar o aceptar dentro del proceso de SA.

Tabla 3. Encapsulacién de compuestos bioactivos mediante extrusion (EX), emulsion (EM), liofilizacion (LI) y secado por aspersion (SA).

Método Componente bioactivo

Referencias

e Aceites esenciales (almendras, toronja)
e Acidos grasos (canola)

Olivares et al., 2017; Khor et al. 2017; Lucia
et al., 2017; Eckert et al. 2018; Chang et al.

EX N L. L 2019; Chang et al., 2019; Bamidele &
¢ Fenoles (antocianinas, quercetina, acido ascorbico) Emmambux. 2020: Céceres et al.. 2020
* Probiéticos (L. plantarum spp., L. casei spp., L. delbrueckii spp.)  gpa-ta & l;arouk,’ZOZZ ’ ’
e Aceites esenciales (orégano, mandarina, limon, menta, eucalipto, Micanquer-Carlosama et al., 2017: Jemaa et
tomillo, carvacrol, limoneno) . al., 2018; Pulit-Prociak et al., 2019; Mudric
e Acidos grasos (atin, café, tomillo, menta, eucalipto, cacahuate) et al., 2019; Carpenter et al., 2019; Stasse ct
EM e Fendlicos (polifenoles, antocianinas, luteina, flavonoides, al 2'(’)19, S;l to0 ct al 201"9, B ’ tal
. . . . . ; Suyanto et al., ; Banasaz et al.,
betacianina, betaxantina, taninos, carotenos, licopeno, tocoferol, 2020: Basar et al.. 2020- Medina-Pérez et al
curcumina, quercetina, catequina, resveratrol, propodleo, 2020f Ozkan et"al 2620_ Dammak et al.)
tangeretina, nobiletina, acido galico, Stevia) 2021f Paulo et al 2'621. Téssaro et al 2022"
e Vitaminas (A, D, E, K) ’ ? ’ ”
Ballesteros et al., 2017; Marin et al., 2017,
Yamashita et al., 2017; Nogueira et al., 2017,
o Aceites esenciales (mirceno, citral, linalol, oleorresina) Enciso-Saenz et al., 2018; Mangiring et al.,
e Acidos grasos (palmitico, oleico, linoleico, estearico, pescado, 2018; Krisanti et al., 2019; Rezvankhah et al.,
LI eucalipto) 2019; Guo et al., 2020; Forstinus Nwabor et
e Fenoles (polifenoles, antocianinas, carotenoides, flavonoides, al., 2020; Baeza et al., 2020; Ogrodowska et
betaninas, curcumina, propéleo, 4cido galico, dcido cumdérico, al., 2020; Gonzilez-Ortega et al., 2020;
oleuropeina, acido fertilico) Pashazadeh et al., 2021; Jovanovié¢ et al.,
2021; Bhagya Raj & Dash, 2022; Xin et al.,
2022
. . . . Ballesteros et al., 2017; Boger et al., 2018;
. Aceltes esenciales (limoneno, naranja) Rezvankhah et al.. 2019 Levva-liménez et
¢ Acidos grasos (palmitico, oleico, linoleico, estearico, semilla de al., 2020: Guo et ai’., 2020’; Nez\e/s etal., 2019:
uva, pescado) . L . Kathiman et al., 2020; Ogrodowska et al.,
SA e Fenoles (polifenoles, carotenos, antocianinas, licopeno,

curcumina, vainillina, acido galico, acido cumarico, acido
feralico)
e Probiodticos (L. acidophilus spp., L. paracasei spp.)

2020; Santana Aguiar et al., 2020; Navarro-
Flores et al., 2020; Pashazadeh et al., 2021,
Jovanovi¢ et al., 2021; Jordan-Suarez et al.,
2021; Xin et al., 2022




R. Villafuerte-Segura et al. / Publicacion Semestral Pdidi Vol. 10 No. 20 (2023) 17-28 23

Otro ejemplo de encapsulacion de aceites esenciales esta
reportado por Caceres et al. (2020), quienes usaron un proceso
de extrusion en una matriz de alginato en un medio de cloruro
de calcio para encapsular aceites esenciales de toronja. Ante la
variacion de la concentracion del cloruro de calcio (2, 5y 10%)
y el tiempo de agitacion (30, 45 y 60 min) se notd variacion en
la eficiencia y rendimiento de proceso. Por un lado, la
eficiencia oscild entre 94 y 100%; resaltando que con 2 y 10%
de la sal y 60 min de agitacion se logré el 100%. Mientras que,
el rendimiento vari6 entre 42 y 68%; con el maximo porcentaje
al emplearse el 5% de la sal y mezclarse durante 30 o 45 min.
Ademas, las capsulas mostraron 60% de liberacion del aceite
esencial los primeros 58 min, que correspondian a los
componentes incrustados en la superficie de las céapsulas,
mientras que entre los 60 y 300 minutos la liberacién aumento
al 80% que correspondian al resto de los componentes
provenientes del interior de las capsulas.

La encapsulacion de aceites esenciales debe cumplir un
doble objetivo ya que son componentes importantes por su
capacidad como sabores y olores, por un lado, cualquier
técnica de encapsulacion debe estabilizarlos y protegerlos;
pero mas importante aiin debe permitir su liberacion de manera
controlada.

4.3.3. Encapsulacion de acidos grasos

Los acidos grasos son acidos carboxilicos (p. Ej., palmitico,
laurico, linoleico y oleico) que naturalmente se constituyen por
una cadena alifatica saturada o insaturada de 4 a 28 carbonos.
En la naturaleza se encuentran formando parte de la estructura
celular de plantas y animales (Aslan & Aslan, 2017). La
encapsulacion de acidos grasos se ha reportado por diversos
autores (Tabla 3), por ejemplo, Boger et al. (2018), extrajeron
aceite de semillas de uva para encapsularlo con maltodextrina
y goma arabiga por técnica de SA. El proceso general mostro
una eficiencia de encapsulacion de 68% al usarse
maltodextrina y de 63% con maltodextrina-goma arabiga; sin
embargo, la retencion del aceite fue de 92% con ambas
matrices poliméricas. El estudio de caracterizacion de los
encapsulados identificoé seis 4acidos grasos: miristico,
palmitico, estérico, oleico, linoleico y linolénico; cuya
cuantificacion individual y total no mostré diferencia
significativa entre ambos tipos de capsulas.

Por su parte, Ogrodowska et al. (2020) compararon las
técnicas de LI y SA para encapsular aceite de semilla de colza,
lino y cartamo. Partiendo de una EM entre los aceites y el
material pared: maltodextrina-proteina de suero concentrada-
goma guar, el contenido superficial de aceite fue
significativamente mayor en los procesos de LI (hasta 73%).
No obstante, la cuantificacion del contenido total de aceite no
mostré diferencia significativa entre las capsulas de ambos
procesos. Por otro lado, al analizar la eficiencia de los procesos
de SA y LI, el mayor porcentaje fue de 90 y 63%,
respectivamente, lo cual marca una notable diferencia
significativa. La identificacion y cuantificacion de
componentes en los dos encapsulados no mostré una variacion
significativa del contenido de acido palmitico, estérico, oleico,
linoleico y linolénico. Aunado a ello, el estudio identificé y
cuantifico el contenido de esteroles (p Ej., brasicasterol,
avenasterol y campesterol) y tocoferoles (p. Ej., o, B, 0 y y).

Los acidos grasos son componentes altamente oxidables en
una exposicion normal luz y oxigeno, por lo que el papel
principal de la encapsulacion debe estabilizarlos y protegerlos
de estas condiciones ambientales.

4.3.4. Encapsulacion de probioticos

Los probioticos se definen como cualquier microorganismo
vivo no patogeno (p. Ej., flora intestinal y bacterias lacticas)
que induce efectos positivos sobre el consumidor, por ejemplo,
regulacion del tracto intestinal o modulacion del crecimiento
bacteriano patdogeno (Kunes & Kvetina, 2016). En la Tabla 3
se enlistan algunos estudios en los cuales se encapsulan
probidticos, como se observa que SA y EX son los métodos
que se han empleado en la encapsulacion de probioticos; sin
embargo, EX se considera la mejor estrategia para
microorganismos debido a que no requiere altas temperaturas
y ni solventes organicos (Vos et al., 2010). Por ejemplo, el
estudio de Silva et al. (2018) reporta la comparacion de dos
variantes de EX (EX simple y co-EX) para encapsular una cepa
de Lactobacillus acidophilus previamente liofilizadas. En el
proceso simple, los probidticos fueron extruidos mediante una
boquilla mono-céntrica a una solucion de alginato o alginato-
goma laca; mientras que en la co-EX, las bacterias se
dispersaron en aceite de girasol y extruidos con una boquilla
concéntrica a una solucion de alginato o alginato-goma laca.
La viabilidad evaluada durante un periodo de almacenamiento
(60 dias a temperatura ambiente), indico las capsulas co-
extruidas tuvieron estadisticamente mayor viabilidad en
comparacion con las extruidas por la técnica simple; sin
embargo, el estudio demostré que en ninguno de los procesos
hubo diferencia significativa respecto al material pared. Estos
resultados fueron atribuidos a la barrera adicional que confiere
el aceite de girasol en el proceso de co-EX. La evaluacion
morfologica indico que la mezcla de goma laca y alginato
generaron formas mas esféricas y menos porosas en
comparacion con el alginato simple. Finalmente, la exposicion
de las cépsulas en un medio acido que simuld los fluidos
gastrointestinales mostr6 una disminucion significativa de la
viabilidad bacteriana, sin embargo, es importante resaltar que
después de un periodo de 300 min, las capsulas co-extruidas
con alginato-goma laca perdieron la menor viabilidad de todos
los ensayos.

Olivares et al. (2017) realizaron la encapsulacion de tres
cepas de Lactobacillus spp. (L. casei, L. reuteri y L.
delbrueckii) dispersas alginato, en un extrusor comercial que
dosifico las gotas a un medio de cloruro de calcio mientras
emitia voltaje. Las cepas encapsuladas se sometieron 120 min
a disoluciones a diferentes pH (pH 2-4) que simularon la acidez
estomacal. Con forme se disminuy6 el pH y se aumento el
tiempo de exposicion, L. casei, L. reuteri y L. delbrueckii
fueron perdiendo viabilidad; por ejemplo, a los 120 min en pH
4 se redujo 3, 2, 2%, respectivamente; en pH 3.5 (120 min) la
reduccion fue 13, 6, 11% respectivamente; mientras que, a pH
3 (120 min) la viabilidad de las cepas disminuy¢ 29, 100, 15%
respectivamente. La exposicion a pH 2.5 provocé la viabilidad
a los 60 min disminuyera 29, 14, 100%, respectivamente, y a
120 min de exposicion no hubiera células vivas; mientras que
en pH 2 L. casei resultd la unica que permanecio viable a los
30 min.
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Usando el mismo método que Olivares et al (2017), Eckert
et al. (2018) realizaron la encapsulacion de tres cepas de
Lactobacillus spp. (L. plantarum, L. paracasei y L. pentosus)
dispersas en medios de suero de queso-alginato-pectina o
permeado de suero-alginato-pectina. La viabilidad de las cepas
vari6 entre 93 y 99%, dependiendo del sistema; sin embargo,
la evidencia mostrd que las capsulas de L. paracasei tuvieron
mayor conteo de células. Al someter las capsulas a un
almacenamiento en frio (4°C) por tres meses, los autores
(Eckert et al., 2018) notaron que la viabilidad se mantuvo dos
semanas, a partir de ese momento fue decayendo con diferente
velocidad dependiendo de la cepa. Para el término del
almacenamiento (dia 90), L. paracasei disminuy¢ su viabilidad
26% independientemente del material pared; el conteo de L.
pentosus encapsulada en suero de queso-alginato-pectina
decremento 29%, y permeado de suero-alginato-pectina
disminuy6 37% (similar a las cepas sin encapsular); mientras
que, la viabilidad de L. plantarum disminuy6 entre 11 y 17%.
Por otro lado, la exposicion a un medio que simuld el pH del
tracto intestinal redujo tan solo 10% de la viabilidad celular en
las capsulas con L. paracasei 'y L. pentosus, y hasta 29% de L.
plantarum encapsulada con permeado de suero-alginato-
pectina.

Estos estudios (Silva et al., 2018; Olivares et al., 2017,
Eckert et al., 2018) demostraron que cuando se trata de
organismos vivos, su supervivencia dependera de las propias
caracteristicas y resistencia a las condiciones de exposicion;
debido a que, independientemente del material pared que se

empled, los resultados estuvieron influenciados por la cepa
encapsulada. Sin embargo, para que una cantidad adecuada de
probidticos puedan sobrevivir el proceso intestinal y tengan un
efecto positivo en el organismo, es necesario que inicialmente
se consuma una carga bacteriana muy grande o que las
bacterias estén encapsuladas (Rajam & Subramanian, 2022).

4.4. Aplicacion de la encapsulacion

La importancia de encapsular compuestos bioactivos tiene
muchas vertientes dependiendo del area de analisis, por
ejemplo, los especialistas ambientales ven a la encapsulacion
como una accion en pro del medio ambiente cuando los
componentes provienen de residuos industriales (p. Ej., aguas
residuales y aguas fermentadas) (Muangrat et al., 2019) o
subproductos alimentarios (p. Ej., cascaras, semillas y
bagazos) (Marcillo-Parra et al., 2021); los nutriélogos y
entrenadores incluyen en sus planes alimenticios productos
comerciales (p. Ej., yogurt, proteina aislada y café) con
componentes adicionales que ayuden a cumplir con los
requerimientos  caldricos, energéticos y nutricionales
(Kerksick et al., 2018); mientras que, los médicos le apuestan
a los productos alimenticios con componentes bioactivos como
una estrategia de prevencion y tratamiento de enfermedades (p.

Tabla 4. Empresas mexicanas dedicadas a la comercializacion de productos encapsulados mediante liofilizacion (LI) y secado por aspersion (SA).

Empresa Método Producto encapsulado Sitio de internet
AG SA Huevo https://www.alimentosdelagranja.com.mx
Sustitutos de leche
Néctares y jarabes
Complementos Aislados proteicos
Alimenticios S.A. DE SA Azlcares https://www.complementosalimenticios.com
C.V. Jugos y pulpas
Harinas
Base para bebidas
Sustitutos de leche
Bebidas de soya
FALANX SA Grasas funcionales https://www.falanx.com.mx
Leche
Jugo de limén
Levaduras
Sabores
JOBARI SA Colores https://www.jobari.com
Bases para bebidas
Jugos de frutas . .
Natdry® SAyLI Pulpas de vegetales https://www .natfruit.com
CAFESCA LI Café https://www.cafesca.com
DILAC LI Productos lacteos https://www.dilac.com.mx
. Jugos de futas s
LioMex LI Pulpas de frutas Aguacate https://liomex.com
Grenetina ) )
PILSAC LI Gelatina http://www.pilsac.com.mx
Aguacate
SioSi LI Jugos de futas https://es.siosi.com.mx

Pulpas de frutas
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Ej., cancer y obesidad) (Gonzalez, 2020), recientemente
interesados en fortalecer el sistema inmune para combatir el
COVID-19 (Tripathy et al., 2021). No obstante, todas las areas
tienen el objetivo comin de conservar las propiedades
bioactivas de los componentes dentro de productos que pueda
consumir el ser humano.

Sin embargo, de manera comercial no existen gran variedad
de productos que contengan componentes bioactivos
encapsulados mediante técnicas de EX y EM, ya que esas
metodologias son dificilmente escalables (Tabla 2). La LI y el
SA son técnicas mas estudiadas en los centros de
investigacion, ya que su evaluacion a pequefia escala permite
limitar el alcance de su aplicacion industrial. Por ejemplo, El-
Messery et al. (2019) encapsularon componentes fendlicos
extraidos de la piel de manzana por SA y LI para incorporarlos
en yogurt con probidticos suspendidos (Streptococcus
thermophiles and Lactobacillus delburkii spp. bulgaricus). Los
resultados indicaron los componentes actuaron como
prebioticos de las bacterias por lo que mejoraron su actividad,
ademas, de evitar la acidificacion de los productos. Por otro
lado, Marin-Pefalver et al. (2021) elaboraron rollos de surimi
con capsulas de carragenina secadas por aspersion con
colageno, polifenoles de granada y astaxantina de camaron.
Los autores reportan un aumento en la estabilidad de las barras
con la incorporacion de compuestos encapsulados, sin
embargo, la actividad antioxidante y resistencia a la digestion
gastrointestinal simulada disminuyeron al incorporarse los
componentes; lo que sugiere que un cambi6 en el material
pared mejoraria los resultados.

Por otro lado, la aplicacién industrial de LI y SA es una
realidad en todo el mundo, ya que existe gran variedad de
productos comercializados que fueron conservados mediante
estas técnicas. En la Tabla 4 se muestran ejemplos de empresas
mexicanas dedicadas a conservar alimentos y componentes
extraidos de fuentes naturales mediante estas metodologias.

5. Conclusiones

En esta revision sistematica se estudiaron cuatro técnicas
de encapsulacion de componentes bioactivos. Los resultados
mostraron que la encapsulacion es una técnica bastante
aplicada en los centros de investigacion debido a su efectividad
para proteger y estabilizar componentes bioactivos. El empleo
de materiales pared de fuentes no convencionales, la mezcla de
diferentes materiales pared o la proteccidon de nuevos
componentes genera la necesidad de un estudio constante. Sin
embargo, la aplicaciéon de la encapsulacion de productos
alimenticios o componentes bioactivos en matrices
alimentarias es un campo poco explotado en la industria, ya
que la deshidratacion y el secado son las técnicas mas
empleadas para comercializar productos. Esta situacion abre la
oportunidad para que las investigaciones basadas en métodos
de encapsulacion se consideren para su aplicacion en
productos alimenticios para comercializar, que ademas de
conservar/proteger al alimento o a los componentes contenidos
en el alimento, potencialicen su valor nutrimental y funcional,
y sirvan como alternativas de productos funcionales que
satisfagan las necesidades fisicas, fisioldgicas y psicoldgicas
de las personas, a costos mas accesibles que los que
actualmente se encuentran en venta.
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