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La microencapsulacion es el proceso con el cual
se rodea una sustancia activa con una pared
porosa y se obtienen cdpsulas de 50 nm a 2 mm.
Diferentes materiales bioldgicamente activos como
enzimas, microorganismos, vitaminas, hormonas,
enfre ofros, pueden ser microencapsulados para
protegerlos contra condiciones medioambientales.
Existen diferentes métodos de microencapsulacion,
por lo que la eleccidén de alguno se basa en las
propiedades fisicas y quimicas que se requieran
para su aplicacién y los costos de produccion.
En el presente articulo se analizan los avances en
el drea de microencapsulacion enfocados a las
propiedades de los sistemas, algunos ejemplos de su
aplicacion y ventajas y desventajas.
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ABSTRAC

Microencapsulation is the process of covering an
activesubstancewithaporouswall,obtainingcapsules
between 50 nm to 2 mm. Different biologically active
materials as enzymes, microorganisms, vitamins,
hormones, among others, can be microencapsulated
to protect them against environmental conditions.
There are different microencapsulation methods, so
the choice is based on the physical and chemical
properties needed for the application and the
production costs. This article discusses the advances
in the area of microencapsulation focused on the
properties of systems and some examples of ifs
application, advantages and disadvantages.

INTRODUCCION

La microencapsulacion se define como el proceso
con el cual se rodea una sustancia activa con
una pared porosa que la protege. El término
microparticula se refiere bdsicamente auna particula
con un didmetro de 1-1000 um. Un tipo particular de
microparticulas son las microcdpsulas, las cuales
fienen una sustancia activa rodeada por un material
distinto (Chaumeil et al., 1986; Berkland et al., 2004).
De acuerdo con Singh et al. (2010), el tamano de las
microcdpsulas varia entre 50 nmy 2 mm.

Elproceso enestudio esunaherramienta Util para
mejorar la liberacién de componentes bioactivos, es
decir, sustancias que tienen un efecto en organismos
vivos, tejidos o células, como fitoesteroles, dacidos
grasos, prebidticos, entre otros.
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Existen diversas aplicaciones para los microen-
capsulados en diferentes sectores, en donde se in-
cluyen la industria alimentaria, cosmética, farma-
ceUtica, textil, metallrgica, entre otras. En el presen-
te articulo se presentan aspectos generales y méto-
dos comUnmente utilizados para microencapsular,
asi como avances en dicha drea y algunos ejemplos
de su aplicacién.

Elementos principales de un sistema de
microencapsulacion

Una microcdpsula se compone de dos fases: el nu-
cleo y la pared. La primera (activo o fase internal)
se refiere al material especifico a ser recubierto, que
puede estar en cualquiera estado de la materia (Vi-
llena et al., 2009). Depende de su estado si es nece-
sario un tratamiento del ndcleo previo a la microen-
capsulacion —como la esferoidizacion, granulacion,
emulsificacién, molienda y atomizaciéon—, lo cual
influye fuertemente en la configuraciéon final de las
cdpsulas y el rendimiento de estas en su aplicacion
final. La habilidad para variar la composicién del
material del nUcleo provee una flexibilidad definida,
lo que permite el diseno efectivo para obtener las
propiedades deseadas en las microcdpsulas.

Por su parte, la seleccién del material o materia-
les del recubrimiento estd determinada generalmen-
te por los requerimientos del sistema en cuestion y su
aplicacion final, asi como el método de microencap-
sulacion seleccionado vy las condiciones ambientales
a las que las microcdpsulas serdin sometidas. Las pro-
piedades fisicoquimicas de los microencapsulados
dependerdn mayormente del material seleccionado
para el recubrimiento, ya que deberd ser capaz de
formar peliculas cohesivas con la fase del nucleo,
ademds de presentar propiedades como fuerza, flexi-
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bilidad, permeabilidad selectiva, absorcion de hume-
dad vy luz, solubilidad, y estabilidad. Sin embargo, no
hay que olvidar que los materiales de recubrimiento
son susceptibles a la modificacién in situ (Bansode et
al., 2010).

Existen diferentes materiales utilizados para
formar la matriz de encapsulacién (Tabla 1), entre los
cuales se consideran importantes los derivados de
celulosa, lipidos, proteinas, gomas, carbohidratos y
algunos materiales inorgdnicos.

Tipos de microcdpsulas

Las microcdpsulas pueden clasificarse en tres cate-
gorias de acuerdo a su morfologia: mononucleares,
polinucleares y tipo matriz (Ghosh, 2006). (Figura 1).

Matriz

Polinuclaar

Mononuchear

Figura 1. Tipos de microencapsulados.
Imagen elaborada por los autores.

Las microcdpsulas mononucleares tienen una
cubierta alrededor del nicleo, mientras que las po-
linucleares tienen varios nUcleos dentro de la pared.
En la encapsulacién tipo matriz, el material del nU-
cleo se distribuye homogéneamente en el material
de la pared y puede presentarse en diferentes es-
fructuras (Figura 2): en forma de espuma, en la cual
el material activo se reparte en toda la cdpsula y
la cubierta (a), en forma de red con una estructura

Tabla 1. Sustancias mads utilizadas como recubrimiento en la microencapsulacion

Tipos de cobertura Cobertura especifica
Gomas Agar, alginato de sodio, carragenina, goma ardbiga
Carbohidratos Almiddn, dextranos, sacarosa, jarabes de maiz
Celulosas Etilcelulosa, metilcelulosa, acetilcelulosa, nitrocelulosa, carboximetil-celulosa
Lipidos Eeros, parafinas, diglicéridos, monoglicéridos, aceites, grasas, dcido estedricos,
risetearina
Proteinas Gluten, caseina, albUmina
Materiales inorgdnicos Sulfato de calcio, silicatos

Fuente: Elaborada por los autores, basado en Martin Villena et al. (2009).
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Tabla 2. Principales métodos de microencapsulacion segun la naturaleza del proceso

PROCESOS FiSICOS

PROCESOS QUIMICOS

PROCESOS FISICOQUIMICOS

Secado por aspersion
Extrusion
Recubrimiento por aspersién

Polimerizacién interfacial
Inclusion molecular

Coacervaciéon
Atrapamiento en liposomas o micelas
inversas

Figura 2. Morfologia de los diferentes estilos
de microcdpsulas tipo matriz. Imagen
tomada de Vehring (2008).

abierta (b) microcdpsulas donde el material activo
se encuentra disperso en la matriz que actia como
cubierta, tanto en la esfera llena (c) como en la pe-
riferia (d) (Vehring, 2008).

Métodos generales de microencapsulaciéon

Los procesos de microencapsulacién pueden
dividirse en fisicos, quimicos y fisicoquimicos; segun
la naturaleza del proceso (Tabla 2), lo que da como
resultado productos con caracteristicas especificas
y aplicaciones diversas.

El secado por aspersidon es el proceso mds
utilizado para microencapsular ingredientes activos,
especialmente en la industria alimenticia; debido
en gran medida a su bajo costo, buena estabilidad
del producto final y eficacia de encapsulacién
relativamente alta (Favaro et al., 2010). Este método
consiste en asperjar el material liquido y formar
gotas en las que el solvente se evapora al entrar
en contacto con una corriente de gas caliente y
formar una fina pelicula del recubrimiento utilizado
(Gharsallaoui et al., 2007).

En la técnica de extrusion, la emulsién del
material activo y el de recubrimiento forman gotas
al pasar por un dispositivo extrusor a alta presion. El

alginato de calcio es comunmente utilizado como
material de recubrimiento (Lupo Pasin et al., 2012).
Esta técnica ha sido utiizada para encapsular
microorganismos, enzimas, Acidos grasos vy
prebidticos y genera microcdpsulas menos porosas
que el secado por aspersion (Serfert et al., 2009),
aungue duplica su costo y el empleo de extrusores
de tornillo a alta presion genera grandes fuerzas
de cizallamiento que son perjudiciales para la
estabilidad de materiales sensibles del nUcleo, como
el aceite omega-3 (Gouin, 2004).

La coextrusion o extrusion centrifuga es un tipo
de tecnologia de extrusidon, en la cual una solucién
acuosa de polimero caliente fluye a través del tubo
exterior, la sustancia a encapsular pasa por el tubo
interior y ambos fluidos son descargados finalmente
enuna corriente del fluido transportador. Esta técnica
es comunmente utilizada para encapsular aceites y
microorganismos (Shinde et al., 2014).

En la polimerizacién interfacial se disuelve un
mondémero hidrofébico con capacidad de formar
polimeros en un material activo hidrofébico, lo que
provoca gue la mezcla se disperse en una fase polar
mientras un catalizador genera la polimerizacion del
mondmero, hace insoluble al polimero en la sustan-
cia activa hidrofébica y se deposita como cubierta
de la sustancia activa. Algunos polimeros utilizados
como material de recubrimiento son las poliamidas,
poliuretanos y nylon; los cuales son ampliamente uti-
lizados para preparar microcdpsulas de proteinas,
farmacéuticos, entre otros. Existen reportes sobre la
obtencién de microesferas de dcidos carboxilicos por
polimerizacion interfacial con cubierta estructurada
dura de Fe,O,/PS-PAA. Dichas microcdpsulas exhiben
superparamagnetismo y magnetizacién de alta satu-
racion, lo que las convierte en candidatas promisorias
de su aplicacién para bioseparacion, liberacién de
fdrmacos y biocatdlisis (Jiang et al., 2012).

La inclusion molecular es definida como una
nueva asociacién supramolecular de un ligando
(material encapsulado) denfro de un sustrato con
una cavidad (agente encapsulante) por enlaces
de hidrégeno y/o fuerzas de van der Waals. La
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ciclodextrina es uno de los materiales encapsulantes
mds utilizados, sobre todo para proteger saborizantes
y otros ingredientes termoldbiles en los alimentos,
vitaminas y aceites (Nunes y Mercadante, 2007; Hill
et al., 2013).

La coacervacién es un método fisicoquimico
de separacidon de fases en el cual el soluto
polimérico separado en pequenas gotas constituye
el coacervado y la ofra fase sin polimero es llamada
solucién de equilibrio. En la coacervacion simple
solo existe un polimero, mientras que en la compleja
interactUan dos coloides cargados opuestamente
(Ke Gang et al.,, 2005). Las microcdpsulas finales se
forman por gelificacion de las cdpsulas formadas
cuando el coacervado se deposita alrededor de
particulas insolubles dispersas en un liquido. Este
método se ha utilizado para producir microcdpsulas
de enzimas, dcidos grasos, aminodcidos, organismos,
entre otros mediante el uso de alcohol polivinilico,
gelatina-acacia y varios ofros polimeros (Ozonur et
al., 2006; Maiji et al., 2007; Dong et al., 2008; Rocha-
Selmi et al., 2013; Aziz et al., 2014).

Los liposomas estdn constituidos por fosfolipidos
dispersos en un medio acuoso, lo que los hace
selectivamente permeables a los iones y les
confiere, entre otras cosas, caracteristicas bioldgicas
especiales que les permite interaccionar con
membranas bioldgicas y células. Dichas propiedades
permiten aplicarlos como liberadores de drogas
contra el cdncer y otras enfermedades, asi como
para proteger sustancias activas en productos
cosméticos (Foco et al., 2005). De igual forma, se
han aplicado para inmovilizar enzimas micoliticas
como quitinasa y laminarinasa en la generacion de
biofungicidas (Balvantin Garcia et al., 2011).

Los costos de produccion, el tipo y tamano
gue deberdn tener las microcdpsulas, asi como las
propiedades fisicas y quimicas del recubrimiento y el
mecanismo de liberacion del principio activo, son los
principales aspectos a considerar para seleccionar
un método de encapsulacion en especifico (Ydanez
Ferndndez et al., 2002; Villena et al., 2009).

En cuanto al mecanismo de liberacion de la sus-
tancia activa existen diferentes tipos. Uno de ellos se
da con la ruptura de la pared de la microcdpsula al
aplicar una fuerza, lo que requiere que la cubierta
sea fragil. Otro tipo de mecanismo ocurre al disolver
la pared de la microcdpsula en el medio, que puede
darse mediante diferentes procesos como la fusién,
ataque enzimdtico, desintegracion lenta, reaccion
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guimica o fotoquimica. Sin embargo, ambos meca-
nismos descritos anteriormente son inmediatos.

Para lograr una liberacion gradual a través del
fiempo se pueden emplear recubrimientos capaces
de cambiar su morfologia ante ciertas condiciones
ambientales, como cambios de pH, fuerza idnica,
luz y temperatura. Por ofro lado, se puede utilizar
también un mecanismo de difusién a través de una
cubierta porosa, en donde la velocidad de difusion
depende de la permeabilidad de la pared, ademds
del tamano y forma del material encapsulado.

Aplicaciones de los microencapsulados

La microencapsulaciéon de sustancias bioactivas
tiene diversas aplicaciones en diferentes industrias.
En la agroindustria se ha reportado la disminucion de
la toxicidad de sustancias al ser microencapsuladas,
lo que reduce considerablemente los danos de
herbicidas, insecticidas y pesticidas (Carrasquillo et
al., 2001).

En la industria farmacéutica se puede emplear
esta tecnologia para diferentes propdsitos como
confrolar la liberacién de una dosis adecuada del
principio activo (Jiang et al., 2012), enmascarar el
sabor de medicamentos masticables y/o liquidos
en emulsiones (Hu et al., 2013), preparar formas de
dosificacion con recubrimiento entérico (Felt et al.,
1998), reducir la iritabilidad gdstrica del medica-
mento (Jiang y Schwendeman, 2001) y proporcionar
la separaciéon de sustancias incompatibles como
farmacos eutéticos, que si estuvieran en contacto
directo formarian un liquido y favorecerian la estabi-
lidad de dichos compuestos (Chaumeil et al., 1986).

Se ha utlizado también para proteger a
microorganismos probidticos (Shinde et al., 2014) y
sustancias bioactivas como compuestos fendlicos
extraidos de plantas, los cuales inhiben la oxidacion
de lipoproteinas de baja densidad y actian como
agentes antiinflamatorios y eliminadores de radicales
libres (Boonchu y Utama-Ang, 2015). Ademds, existen
reportes sobre la microencapsulacién de células de
islotes pancredticos de Langerhans y secretoras de
insulina, con el fin de atenuar la pérdida prematura
del injerto y evitar la ferapia inmunosupresora
(Teramura et al., 2013).

En la industria textil se han microencapsulado
varios agentes antimicrobianos que son utilizados
en el desarrollo de materiales textiles, en donde
destacan compuestos naturales derivados de
plantas como el neem, drbol de té, judias azuki,
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aloe vera, hojas de tulsi (Ocimum sanctum), aceite
de clavo, cdscara de la granada, cUrcuma, aceite
de eucadlipto, piel de cebolla, y extractos de pulpa
(Sumithray Vasugi-Raaja, 2012; Ganesan et al., 2013).
Ademds, microcdpsulas de extractos de plantas
también pueden ser utilizadas para tenir telas (Kartick
et al., 2014; Samanta et al., 2014).

El uso de microcdpsulas con aplicaciones
cosméticas permite solucionar problemas como la
incompatibilidad de sustancias, conversién del olor
(como los dcidos grasos esenciales) y proteccién de
sustancias sensibles a la oxidacién o a la humedad
ambiental. Se ha reportado la microencapsulacion
de filtros solares en cremas bloqueadoras UV,
donde liposomas de 4-colesterocarbonil-4’-(N,N’-
diefilaminobutiloxi) azobenzeno (CDBA) contenian
dcido ascérbico o catalasa como antioxidantes
(Xu et al., 2013), asi como enzimas encapsuladas
en cremas depiladoras, que las protegen de la
inactivacion por la presencia de agentes activos
de superficie como esterato de sodio o lauril
sulfato de sodio. Behan et al. (1992) reportaron la
microencapsulacién de materiales hidrofébicos con
una alta carga del mismo en presencia de sustancias
como surfactantes o aceites minerales para su uso
en shampoos y acondicionadores. Por su parte,
Charle et al. (1974) desarrollaron un quitaesmalte
gue funciona con base en una multiple ruptura de
microencapsulados, en donde una parte fiene un
solvente para el esmalte y la ofra con una mayor
accién solvente sobre el esmalte que el primero, al
igual que un perfume para enmascarar su olor.

La microencapsulacion de distintos materiales
activos en la industria alimentaria es ampliamente
utilizada. Esta tecnologia, dentro de todas sus
aplicaciones, ha sido utilizada para inmovilizar
enzimas en la produccién de materiales o productos
alimenticios (Zuidam y Shimoni, 2010), ha alterado sus
propiedades fisicoquimicas, incluso pH, constante

de saturacion, K, especificidad de sustrato vy
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estabilidad. También se han microencapsulado
bacterias probidticas utilizando una mezcla de un
polimero, un promotor de crecimiento y prebidticos
para formar la pared, con el objetivo de incrementar
la proteccién del microorganismo activo contra
factores adversos como la oxidacién, sales biliares,
cambios de pH, temperatura, humedad, entre ofros
(Chen et al., 2005). Al microencapsular saborizantes
se reduce su voldatilidad y se previenen reacciones
con otros componentes del alimento. También se
pueden microencapsular otros componentes como
vitaminas y minerales para enriquecer los alimentos
y favorecer la mdxima absorcién de estos dentro del
fracto digestivo.

Conclusiones y perspectivas

La microencapsulacion de materiales biolégicamen-
te activos permite mejorar su suministro y liberacion,
por lo cual es una herramienta ampliamente utilizo-
da en la generacién de productos “inteligentes”,
que facilitan y mejoran la vida cotidiana al tomar los
mismos un papel activo durante su uso, ya sea pro-
porcionando medicamentos, aromas, mejores filtros
solares, alimentos con mejor consistencia y valor nu-
trimental; entre otros.

El mejoramiento y desarrollo de las técnicas de
encapsulacién, al igual que la bisqueda de nue-
vos materiales para recubrimiento seguird siendo
una prioridad biotecnolégica dada la utilidad de
esta tecnologia en diversas industrias y con multiples
objetivos diferentes, desde el mejoramiento de las
cualidades nutrimentales de un alimento hasta la
fabricacion de medicamentos especializados. Apli-
caciones como el trasplante de células especificas
microencapsuladas sin la utilizacién de inmunosu-
presores o el uso de metodologias de coencapsu-
lacion para establecer un efecto sinérgico entre los
componentes activos son algunas de las principales
perspectivas para esta tecnologia (Teramura et al.,
2013; Mathew et al., 2014).
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