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RESUMEN:

La encapsulacién es una tecnologfa que proporciona barreras entre los compuestos de interés en un producto y el medio
ambiente. Ella brinda una mejor estabilidad fisicoquimica durante el procesamiento y/o almacenamiento del producto, por lo
tanto, ayuda a tener una menor degradacién de los compuestos de interés, enmascara olores y sabores indeseables, controla la
liberacién del principio activo y puede incrementar su bioaccesibilidad y su biodisponibilidad. El objetivo de esta revision fue
recopilar y discutir la literatura reciente enfocada en investigaciones cientificas sobre la encapsulacién mediante gelacién i6nica
de compuestos bioactivos, de microorganismos, de enzimas y su uso en diferentes aplicaciones de interés cientifico y/o industrial.
La revision bibliografica se realizé en las principales bases de datos indexadas, utilizando descriptores como tamaio de cdpsula,
eficiencia de encapsulacidn, matrices mixtas, alginato de sodio y gelacién idnica. De acuerdo con los resultados se observéd que
la utilizacidn de este tipo de encapsulacidn presenta ventajas muy variables que se centran en la mejora de diversos factores
como la biodisponibilidad de compuestos bioactivos, estabilidad de diferentes compuestos, caracteristicas fisicas, liberacién del
compuesto de interés y la proteccidn contra efectos ambientales adversos. En conclusidn, existe una amplia gama de aplicaciones
que puede tener la metodologia de gelacién idnica para encapsular ingredientes alimenticios, microorganismos y firmacos, entre
otros. Finalmente, el estudio pretende que esta revision sea de utilidad en la direccidn de investigaciones sobre gelacién i6nica,
debido a la diversidad de aplicaciones abordadas durante la investigacion.

PALABRAS CLAVE: Alginato de sodio, compuestos bioactivos, gelacion iénica, material de recubrimiento.
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ABSTRACT:

Encapsulation, a technology that creates a barrier between a compound of interest and the environment, improves the
physicochemical stability of products during processingand/or storage. Therefore, it helps to reduce the degradation of compounds
of interest, masks undesirable odors and flavors, controls the release of the bioactive compound, and can increase its bioaccessibility
and bioavailability. The objective of this review was to collect and discuss recent scientific literature about encapsulation by ionic
gelation of bioactive compounds, microorganisms, and enzymes, as well as its use in different applications of scientific and/or
industrial interest in several fields. A literature review was carried out in indexed databases using descriptors such as capsule
size, encapsulation efficiency, mixture matrices, sodium alginate, and ionic gelation. The results show that using of this kind of
encapsulation offers variable advantages regarding the bioavailability of bioactive compounds, the stability of different compounds,
the improvement of physical characteristics, the release of compounds, and the protection against adverse environmental effects.
In conclusion, the ionic gelation method can have a wide range of applications to encapsulate food ingredients, microorganisms,
drugs, etc. This review can guide further research into ionic gelation because it examines the diversity of its applications.

KEYWORDS: Sodium alginate, bioactive compounds, ionic gelation, wall material.

HiGHLIGHTS

e La gelacién idnica es una técnica de encapsulacion versatil y sencilla que protege compuestos de
interés.

e Elalginato de sodio como material encapsulante incrementa la estabilidad de compuestos bioactivos.

e El uso de mezclas como materiales encapsulantes incrementa la eficiencia en el proceso de
encapsulacion.

e  El material de recubrimiento afecta las propiedades fisicas de las cdpsulas obtenidas.

1. INTRODUCCION

La encapsulacién es una alternativa util para proteger compuestos de interés en productos alimenticios,
farmacéuticos y cosméticos, entre otros. En el drea de alimentos, un sistema eficiente de encapsulacién debe
permitir la incorporacién de esos compuestos en matrices alimenticias, proporcionando alta estabilidad
fisicoquimica y minimo impacto en las propiedades organolépticas del producto [1]. La aplicacién de este
método proporciona ventajas como la mejora de la estabilidad oxidativa, reduccion de la volatilidad de los
compuestos aromaticos y la conservacion frente a factores como oxigeno, humedad y luz [2], ademds de que
permite enmascarar sabores desagradables. Existen diversos compuestos bioactivos que se encuentran en los
alimentos en pequenas cantidades, éstos son capaces de modular procesos metabélicos y tener como resultado
una mejora en la salud [3]. Sin embargo, debido a su inestabilidad quimica y fisica, y por incompatibilidad
entre el ingrediente activo y la matriz del alimento, la aplicacién directa en alimentos es limitada. Por lo
anterior, la incorporacién de dichos compuestos bioactivos, en forma encapsulada, podria ser una eficiente
alternativa de incorporacién y/o conservacion [4]. Por otro lado, los probidticos son microorganismos que
administrados en cantidades adecuadas ejercen un efecto beneficioso a la salud, sin embargo, se ha observado
que la influencia del estrés, la acidez géstrica, las sales biliares, la sensibilidad a enzimas, los niveles de oxigeno,
de pH y la presencia de inhibidores interfieren en la viabilidad y sobrevivencia de los microorganismos, [5].
Por lo anterior, se han buscado metodologfas para proporcionar una proteccién adecuada contra los diversos
ambientes adversos y lograr asi la estabilidad de los componentes de interés. Una de estas metodologias de
encapsulacién es mediante la gelacién idnica, debido a su facil preparacién [6]. Las investigaciones en este
tema han ido en aumento, se ha estudiado el efecto de diversas condiciones de proceso y diferentes materiales
de recubrimiento sobre una amplia variedad de componentes, dando como resultado la versatilidad y utilidad
de la gelacién idnica en la conservacién de productos. Con base en lo anterior, se consideré interesante
elaborar una recopilacién de resultados publicados, con la finalidad de facilitar perspectivas de investigacion
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enun amplio campo. El objetivo de este trabajo fue revisar y discutir investigacion reciente sobre el método de
gelacién i6nica, para la cual se describe ampliamente en qué consiste la gelacion idnica, los tipos de gelacion,
los materiales de recubrimiento comunmente usados y su uso en matrices mixtas, asi como su aplicacién
en la encapsulacion de compuestos bioactivos, de microorganismos, de enzimas e igualmente su uso a nivel
industrial para diferentes aplicaciones.

2. METODOS

La revisién bibliogrifica se inicié en agosto de 2020, haciendo uso de las principales bases de datos, como
SciELO, Springer, Elsevier, Science Direct, ResearchGate, Redalyc y Dialnet.

Los descriptores utilizados para la seleccién de articulos fueron tamano de capsula, eficiencia de
encapsulacién, matrices mixtas y utilizacién de alginato para la encapsulacién por medio de gelacién idnica.
Para la revision sistemdtica de la literatura, presentada en este articulo, se utilizé un enfoque de procesos
investigativos de la encapsulacién por gelacién idnica. Se buscaron articulos originales y revisiones en inglés
y espanol.

3. RESULTADOS

Se revisaron un total de 84 articulos de investigaciones, de los cuales el 75 % de los articulos son de los 5 anos
recientes. Las revistas de las cuales se obtuvo la mayor informacién son: Food Chemistry 11 %, Carbohydrate
Polymers 6 %, Current Opinion in Biotechnology 6 %, Food Hydrocolloids 6 %, International Journal of
Food 6 % y Journal of Food Engineering 6 %.

Se encontré que la gelacién idnica es ampliamente utilizada en diferentes dreas como la alimentaria,
farmacéutica, cosmetoldgica y ambiental. En esta revision, el 33 % de los articulos estdn relacionados con la
industria alimentaria, esto debido a su gran utilizacién en esta rea.

3.1 Gelacidn idnica

La gelacién idnica es una técnica de encapsulacion que da como resultado cdpsulas con un didmetro menor
de 1000 um, mediante el método de extrusién. Para llevar a cabo la gelacién son necesarios materiales
de recubrimiento, los cuales pueden ser gomas, carbohidratos, celulosas, lipidos, proteinas y materiales
inorgdnicos, y una solucién reticulante, que, por lo general, son iones calcio (cloruro de calcio) [7], [8].

La gelacién idnica consiste en producir pequenas gotas de solucién a partir de la mezcla del material de
recubrimiento y el compuesto que se desea encapsular. El material de recubrimiento cominmente usado es el
alginato de sodio, debido a que es un polimero de ficil acceso, baja viscosidad y alta reactividad con los iones
calcio. Esta solucién se fuerza a través de boquillas generando gotas, y éstas caen en un bafio de iones calcio
formando asi una cdpsula de gel [9]. Este mecanismo se denomina de gelificacién externay es el mas comtny
fécil para ambos tipos de compuestos, solubles e insolubles [10]. Se producen geles heterogéneos (Figura 1A),
debido a que la gelificacién en la superficie ocurre antes de la gelificacién del ntcleo, dando como resultado
una superficie rigida y un nicleo blando [11].
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Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, existe también el mecanismo denominado gelificacion interna (Figura 1B), el cual consiste
enla preparacién de unasolucién de iones calcio y el compuesto de interés que se desea encapsular, esta mezcla
se fuerza a través de una boquilla y se vierte en un bafo de alginato de sodio. Para llevar a cabo la liberacion de
los iones calcio se acidifica el medio adicionando un 4cido orgédnico como el acético, adipico y la glucono 8-
lactona, se anade también un agente secuestrante, el cual se enlaza con el calcio libre retardando asi el proceso
de gelificacion (Figura 1) [12], [13].

Entre las principales ventajas de la gelacién i6nica esta que no emplea altas temperaturas ni disolventes
organicos. Por otro lado, si se usan materiales de recubrimiento de bajo peso molecular, el producto tiende
a presentar una rdpida liberacién a través del gel, por lo que es necesario el uso de otras estrategias como la
preparacién de una emulsién, ya que se ha demostrado que a través de ésta se brinda una liberacion lenta
dentro del organismo, dando una mejor absorcién del compuesto encapsulado. La gelacién externa brinda
tamafios de cdpsulas mas grandes (>2000 pm) y una mejor eficiencia de encapsulacién, por ello se utiliza para
la encapsulacion de aceites esenciales, compuestos bioactivos y extractos [14]—[16]. Por su parte, la gelacion
interna se emplea mds frecuentemente para la encapsulacién de microrganismos debido a que se obtiene un
tamafo de cédpsulas uniforme y una superficie lisa, mediante la cual es menos probable que se produzcan
aglutinaciones y, por lo tanto, menos grietas o poros [17], [18].

En la investigacion realizada por [19] utilizaron el proceso de gelacion externa para encapsular la proteina
de chicharo debido a su caracteristica de tener un olor y sabor indeseables. En su investigacién utilizaron
alginato de sodio en diferentes concentraciones (1 %, 1.5 % y 2 % p/v) y encontraron que las cdpsulas
elaboradas con una concentracién de 1 % de alginato de sodio fueron mis eficaces respecto a la conservacion
del contenido de proteina (30.26 %) y al tamafo y estabilidad de las cipsulas. La concentracién mds alta
de alginato de sodio (2.0 %) dio resultados positivos respecto a su morfologfa, debido a que se tenfa mayor
cantidad de alginato de sodio y se obtuvo una esfera uniforme. En [20] se evalud la concentracion de cloruro
de calcio (2%, 5 %, 10 % p/p) y utilizaron variacién de tiempo (30 min, 45 min, 60 min) parala encapsulacién
de aceite de toronja. Encontraron que el uso de CaCl2 a una concentracién de 7.4 % p/p y un tiempo de 58
minutos de reticulacién tiene como resultado un rendimiento del 62 %, una eficiencia de encapsulacion del
100 % y una capacidad de carga de aceite de 10 % p/p. Estos resultados pueden estar relacionados con un
mayor tiempo de reticulacién brindando un recubrimiento con mayor rigidez.

Se ha reportado el uso de la gelacién interna para la encapsulacién de probidticos como el caso de
Bifidobacterium BB-12, la encapsulacién ayudd a la proteccion de los probidticos y a una liberacion
controlada en condiciones gastrointestinales. La morfologia de las cdpsulas fue esférica, con superficie lisa y
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uniforme, y un tamano de (54.82 + 0.54) um. Estas caracteristicas se consideran favorables y proporcionan
una opcion de incorporacion a los alimentos [21].

Bifidobacterium longum también se encapsulé utilizando alginato de sodio y quitosano como
recubrimiento. Se elaboraron dos tipos de cdpsulas, una con solo alginato y otra con una matriz mixta de
alginato y quitosano, donde se observé que las capsulas de la matriz mixta protegieron a Bifidobacterium
longum del liquido gastrointestinal y de las altas temperaturas [18]. Lactobacillus delbrueckii es un probiético,
el cual, encapsulado con alginato de sodio (25 %) y gelana de alto acilo (75 %), logré conservar el 50 % de
su viabilidad en jugos géstricos durante 240 minutos, reforzando asi su viabilidad durante el paso a través
del estémago. Este resultado es debido a que la goma gelana recubre los poros presentes en las capsulas
aumentando la eficiencia en la encapsulacién e impidiendo la interaccién entre el microorganismo y los jugos
gastricos [22].

En [23] realizaron la microencapsulacién de una emulsién de antocianinas de piel de uva mediante
gelacién interna y posteriormente la sometieron a un secado por aspersion y una liofilizacién. Los polvos
secados por aspersion exhibieron una mayor eficiencia de encapsulacién de antocianinas y tamanos de
cépsulas mis pequenos que los obtenidos por liofilizacion. En un estudio donde el objetivo fue maximizar la
eficiencia de encapsulaciéon mediante gelificacién interna de una emulsion elaborada con 400 mL de aceite
vegetal, 100 mL de tensoactivo y extracto de menta, utilizando como material de recubrimiento alginato
de sodio al 0.5 %, 0.05 M CaCl,, obtuvieron una eficiencia de encapsulaciéon del 5.6 % y un tamano de
cépsulas de 785 nm. Los valores mas altos del rendimiento de encapsulacién se encontraron para mayores
concentraciones de alginato, esto debido a la alta viscosidad del alginato que causa una mayor cohesion, lo
que conduce a un atrapamiento de una mayor cantidad de material bioactivo [24].

Enla Tabla 1 se presenta un resumen de trabajos de investigacién con distintos mecanismos de gelacién.
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TABLA 1.
Encapsulacién por gelacién idnica externa e interna de distintos
compuestos de interés en diferentes matrices alimentarias.

Cor_npuegto Materiales c_ig Tipo .d.e Resultado Referencia
de interés encapsulacidon gelacion

Las capsulas

elaboradas con el

& % de extracto
Extracto de mostraron la
a5CaAnas de Alginato de sodio Externa rmaxima actividad [25]
cebolla antioxidante y

presentarcn
estabilidad frente
al fluido gastrico.
La estabilidad a
largo plazo de las
capsulas (8
Alginato de sodio Externa meses) presentd [2E]
mAyor cantidad
de poliferioles que
en estado libre.
La eficiencia de
encapsulacion
05Cilo entre 55 %
v /9% la
Externa  eficiencia [27]
disrninuyd al
aurnentar el
diametro de las
capsulas.
Las capsulas
elaboradas con
salvado fueron
La;toba;ziius Pectmla,'muhna, salvado [rterna las anicas en (28]
acidophilus v almidon mantener el
TTICTOOT Za1ISIT0
viable durante
120 dias.
La dureza de las
capsulas
elaboradas con
gelacidn externa
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Espirulina Alginato de sodio v TNAS ITAYOT gue [29]
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v proteina de
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liberacion mas
prolongada en los
fluidos
gastrointestinales.
Las capsulas
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Interna  gelacidn interna
Alginato de sodio v TTSHTAron una [21]
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Fuente: Elaboracién propia.
3.2 Materiales de recubrimiento en la encapsulacién con gelacién iénica

La variedad de materiales que pueden emplearse para la microencapsulacién se ha ampliado gradualmente
en la medida en que surgen nuevos materiales de recubrimiento [32].
Las caracteristicas para seleccionar el material de recubrimiento para la encapsulacién son: [9], [32].

- La aplicacién en la que se va a utilizar.

- El tipo de activo a utilizar.

- Capacidad de proteger el material encapsulado de la accién de factores externos.
- Habilidad de dispersarse con el material a encapsular.

- Capacidad de liberacién del material encapsulado en condiciones especificas.

- Enmascara el sabor del encapsulado.

- Capacidad de cubrir y mantener dentro de su estructura al material encapsulado.

3.2.1 Alginato de sodio

Los alginatos son polisacdridos compuestos por unidades de 4cido B-D-manurénico (M) y a-L-gulorénico
(G) que forman regiones de bloques M y bloques G, asi como bloques de secuencias alternas (MG) [33].
Las ventajas de este polisacarido es su produccién debido a que se considera que es barata, ecoldgico,
biocompatible y no téxico [34]. Adicionalmente, el peso molecular del alginato de sodio (216.12 g/mol) hace
que se produzcan cdpsulas de mayor dureza y tension superficial [35].

El4cido alginico es soluble en aguay puede ser reticulado iénicamente con una solucién de catién divalente
no toxico. La afinidad de un catién divalente es mas fuerte para los isémeros G debido ala disposicién esférica
de los dtomos, dos monémeros G forman una "caja de huevo" (Figura 2), el ion de calcio se asienta y reticula
dos cadenas de polimero. Al hidrogel resultante cominmente se le denomina alginato célcico, y durante este
proceso, larelacién M/G afectala capacidad de reticulaciény, por lo tanto, las propiedades fisicas del hidrogel

[36].
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FIGURA 2.
Modelo “caja de huevo” que describe la estructura del alginato.
Fuente: [17].

El alginato de calcio es usado ampliamente en la industria farmacéutica como un elemento de
recubrimiento en farmacos, ya que facilita la liberacién controlada de sustancias activas, permitiendo la
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incorporacién de varios ingredientes [37]. La encapsulacion de doxorrubicina en nanocapsulas con alginato
facilitaron la liberacién controlada del firmaco, mejorando la eficiencia contra el carcinoma de Ehrlich [38].
Se encapsul¢ lovastatina utilizando como material de recubrimiento alginato y quitosano. Se obtuvieron
nanocépsulas con un tamafo de 50 nm a 80 nm, y se administraron a ratones para determinar su toxicidad.
Se concluyé que las nanocépsulas son un portador seguro del firmaco e igualmente se puede aplicar para
poder reducir el colesterol [39]. El diclofenaco sédico ha demostrado que es un irritante para el estémago
por lo que se ha buscado una opcién para un nuevo método de administracién. Se encapsulé diclofenaco
sodico utilizando como materiales de recubrimientos alginato de sodio (SA), éxido de zinc (ZnO NPs) y
carboximetil quitosano (CMCS), dando como resultado una matriz mixta SA/CMCS-ZnO (0.1 g/g) con
una eficiencia de encapsulacién de 82.32 y una carga de diclofenaco sédico de 7.56 %. El fairmaco presentd
una liberacién lenta, esto se atribuy6 al aumento de la densidad de reticulacién, lo cual se demostré por las
pruebas iz vitro [40].

Otra aplicacion interesante del alginato de calcio es la encapsulacién de bacterias nitrificantes las cuales se
utilizan en el tratamiento de aguas residuales para eliminar nitrégeno amoniacal [41]. El alginato también
tiene algunas limitaciones: no es compatible con metales pesados, ya que proporciona mala estabilidad;
ademas, el alginato de sodio sin modificar presenta una pobre reactividad y es inestable bajo tratamiento
térmico [37]. Estas limitaciones se pueden subsanar cambiando el alginato con otros biopolimeros para
realizar una matriz mixta. Las anteriores aplicaciones de la metodologia de gelaciéon idnica demuestran lo
versatil y util que puede ser esta técnica en diversas dreas.

3.2.2 Pectinas

La pectina es un polisacirido no téxico y econémico que se extrae de la cdscara de los citricos. Se ha utilizado
como aditivo alimentario, ya sea como agente espesante o gelificante, y también para administracién de
firmacos en un sitio especifico debido a la duracién de contacto [42]. Tiene como componente comin
y principal una cadena lineal central constituida de unidades de acido poli-a-D-galacturénico unidas por
enlaces glucosidicos. Al utilizar las pectinas como material de recubrimiento, cuyo peso molecular es de
194.14 g/mol, se forman geles reversibles por su interaccién con cationes divalentes [43].

Elaceite de linaza es una fuente de dcidos grasos poliinsaturados, donde el 50 % es 4cido alfa-linolénico, por
ende, es muy susceptible a la oxidacién. Se encapsulé aceite de linaza por medio de gelacién iénica utilizando
pectina de bajo metoxilo al 3 %. Utilizaron, ademds, dos procesos en el secado de las cdpsulas: secado a
temperatura ambiente y mediante lecho fluidizado. Las capsulas secadas en lecho fluidizado mostraron
una menor oxidacién en el aceite de linaza. Bajo condiciones de almacenamiento acelerado, las capsulas
presentaron mayor estabilidad cuando se secaron en lecho fluidizado que cuando se almacend el aceite libre.
Estos resultados demostraron la alta proteccion que otorga la encapsulacion al aceite de linaza [44].

La clorhexidina (CX) es un antiséptico con una eficacia de amplio espectro. Este firmaco tiene una
baja eficacia en presencia de saliva, por lo que se realiz6 una encapsulacién por medio de gelacién i6nica
externa con pectina como material de recubrimiento. Se obtuvo una eficiencia de encapsulacién de 5.5 %, un
rendimiento de encapsulacién de 44 %, dando una liberacién del firmaco de 7 % después de 6 h [45].

En [46] encapsularon por medio de gelacién idnica externa y secado por aspersién extracto de Hibiscus,
utilizando como material de recubrimiento pectina. Los encapsulados se afadieron a un yogurt, y los
resultados del estudio demostraron que cuando se usé la gelacién i6nica se obtuvo una mejor retencién de
antocianinas (48 %) y una diferencia de color baja (A E = 1.42), lo cual indica un cambio minimo en la
coloracién y, por lo tanto, mayor estabilidad en las antocianinas. Esta mayor estabilidad puede deberse a que,
aunque las condiciones de secado por aspersién no son drésticas, si pudieron degradar las antocianinas, que
son compuestos muy sensibles al calor. Siendo la gelacién i6nica una técnica méds adecuada para compuestos
sensibles al calor, se realizé un estudio en el cual se evaluaron dos tipos de pectina: pectina de manzana (AP) y
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pectina de citricos (CP) para encapsular células C3A, esto para evaluar su capacidad de encapsulacion celular.
Los resultados que se obtuvieron no fueron muy diferentes entre si, ya que las dos pectinas tienen pardmetros
moleculares similares, las cdpsulas elaboradas con CP tuvieron una estructura rugosa en la superficie lo cual se
atribuye a la proliferacién de células, los dos tipos de pectina resultaron ideales para la encapsulacién celular

[47].
3.2.3 Quitosano

El quitosano es un polisacirido lineal no téxico, biodegradable y biocompatible. Su estructura quimica
se conforma en una cadena lineal de unidades N-acetil-D-glucosamina unidas por enlaces glicosidicos
(-1,4 [48]. Es un biopolimero derivado de la quitina, es altamente aplicable en la industria farmacéutica y
alimentaria debido a sus propiedades unicas, como no toxicidad, biocompatibilidad, biodegradabilidad y es
extraible de fuentes econdmicas [49].

Este polisacarido es utilizado en los procesos de encapsulacién debido a su capacidad de reticulacién
i6nica, la cual se produce cuando las cadenas de polimeros se unen mediante interacciones no covalentes
que se presentan cuando se mezcla con moléculas de cargas opuestas, iones de carga opuesta se atraen
electrostaticamente formando una matriz reticulada [50].

Se elaboraron nanocapsulas de quitosano como material de recubrimiento para encapsular biopéptidos.
La caracterizacién fisicoquimica mostré un tamafio de cdpsulas de 162.70 nm, un potencial zeta de
+48.78 mV y una eficiencia de encapsulacién de 75.36 %. También se demostré que las nanocipsulas
eran homogéneas y esféricas. El aumento de la concentracién de quitosano provocé una disminucién en
el efecto de cizallamiento, lo que condujo a una formulacién viscosa las cuales se caracterizan por cdpsulas
de gran tamafo y una alta eficiencia de encapsulacién [51]. En el trabajo realizado por [52] realizaron
la encapsulacién por gelacidn i6nica de palmitato de retinol, utilizando como material de recubrimiento
quitosano, esto con el objetivo de usarlo como un nanosistema antioxidante. De acuerdo con los resultados,
se obtuvo una eficiencia de encapsulacién de 64 %, un didmetro de cdpsulas de 350 nm que presentd
distribuciones unimodales con una polidispersidad estrecha y un potencial zeta de +30.6 mV que es positivo
debido a la naturaleza catiénica del quitosano.

El azafrdn es una planta que tiene compuestos bioactivos como la picrocrocina, safranal y crocina. Estos
compuestos sufren inestabilidad bajo condiciones ambientales. Por esto, se llev6 a cabo la encapsulacion del
extracto de azafrdn, utilizando como materiales de recubrimiento quitosano (CS) y goma arabiga (GA). Se
formaron capsulas esféricas y lisas, un tamano de cdpsulas de 295 nm, un potencial zeta de +50.5 mV y una
eficiencia de encapsulacion de 52.34 %. El estudio revelé que el aumento en CS y GA mejora la eficiencia
de encapsulacion, en cambio el aumento en el contenido de azafrdn lo redujo, esto se debe a que a mayor
contenido de materiales de pared la capa de pared es més gruesa y fuerte [49].

Se elaboraron nanocapsulas por gelacion idnica utilizando como material de recubrimiento quitosano y
tripolifosfato como agente reticulante, las cuales se cargaron con 4cido salicilico con el objetivo de evaluar
el uso de nanocédpsulas de quitosano como un sistema de administracién de firmacos. Los resultados que se
obtuvieron fue una capacidad de carga de fairmaco del 78 % y una liberacién del firmaco del 64 % a las 72 h,
dando asi una liberacién de firmaco m4s alto a su tercer dia [53].

3.2.4 Matrices mixtas

La encapsulacion a base de polimeros ha tenido un gran avance en los ultimos afios, se ha encontrado que
la encapsulacion elaborada a partir de un solo material de recubrimiento puede no proteger el compuesto
encapsulado, por lo que se ha investigado la utilizacién de matrices mixtas para mejorar la conservacion del
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compuesto. Estas matrices estin hechas de dos o mas materiales de recubrimiento, tienen muchas ventajas
debido a que combinan los beneficios de cada material [54]. Por ejemplo, un estudio en el cual se realizé una
encapsulacién de aceite de sésamo con una matriz mixta de alginato de sodio y mucilago de nopal demostré
que las cdpsulas con matriz mixta tuvieron una mayor eficiencia de encapsulacion (75.44 %) que las que tenfan
solamente alginato de sodio (63.48 %). Igualmente, se encontré una menor oxidacion de aceite de sésamo en
comparacion con el que se encontraba libre y en capsulas de alginato de sodio [55].

Se ha reportado el uso de proteina de soya, almidén de yuca y alginato de sodio para encapsular harina de
zanahoria mediante la gelacién idnica. La combinacién que brindé una mejor proteccién ante la degradacion
del caroteno fue la de proteina de soya y almidén de yuca (50/50), presentando una vida util de 106 dias.
De igual manera, con esta combinacién, se increment6 la eficiencia de encapsulacion, el rendimiento y el
tamano de la cédpsula [56]. Se ha reportado que el uso de matrices mixtas conlleva principalmente a una
mayor eficiencia en el proceso de encapsulacion, probablemente debido a las caracteristicas fisicoquimicas y
funcionales de los materiales de recubrimiento, tal como solubilidad y capacidad de absorcién de agua y aceite.

3.3 Encapsulacién de compuestos de interés

3.3.1 Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos son componentes esenciales y no esenciales que se producen en la naturaleza; se
consideran que son aquellos metabolitos secundarios de origen vegetal que aportan un beneficio a la salud
mas alld de los considerados como nutricién bésica [57].

Los compuestos bioactivos se pueden agrupar en terpenoides, compuestos fenélicos y compuestos
azufrados. Generalmente estos compuestos se encuentran en alimentos, principalmente en frutas, verduras,
nueces, aceites y granos integrales, entre otros [3]. Su uso se encuentra limitado debido a que son sensibles
a las condiciones de procesamiento y almacenamiento por su baja estabilidad, solubilidad, sensibilidad a la
luz, pH y poca biodisponibilidad [58]. Por ello, se han buscado alternativas que ofrezcan una proteccién de
las condiciones externas a los compuestos bioactivos. Existe investigacién que indica que la gelacién i6nica
brinda proteccidén a estos compuestos. Tal como lo estudiado por [59] en donde reportaron la retencién
de un 15 % a un 60 % de betacianinas y polifenoles en cdpsulas de Ca(II)-alginato, componentes que
fueron extraidos de residuos industriales de betabel. Los autores sefialan la importancia de tomar en cuenta
la presencia de extractos naturales, lo cual modifica la red del alginato, provocando asi la variacién en el
rendimiento de la encapsulacion.

Estudios realizados para extractos de Hibiscus Sabdariffa L., conocida como flor de Jamaica, indican que
con temperaturas bajas como 40 °C y tiempos cortos (30 minutos) se puede obtener una menor pérdida de
antocianinas, y el uso de solvente para la extraccién mas concentrado brinda una mayor estabilidad ante su
degradacion [60]. En [61] reportaron que la pasteurizacion influye en la capacidad antioxidante del aguamiel
de Agave americana L., ya que se detectd una disminucion de betacaroteno y vitamina C., lo que refuerza la
necesidad de optar por técnicas alternativas de conservacion.

En [6] realizaron una evaluacién de la estabilidad de jugo de naranja encapsulado mediante gelacion
i6nica. Para la encapsulacién se utilizé alginato de sodio y pectina de alto metoxilo. Se demostré que las
cdpsulas almacenadas a 4 °C obtuvieron pardmetros de calidad aceptables comparadas con las almacenadas
a temperatura ambiente. Uno de los pardmetros evaluados fue el color, el cual permanecié estable durante
12 dias de almacenamiento, las cipsulas mostraron una forma esférica, todo esto a un pH de 2.5, una
concentracién de alginato de sodio de 2 % (p/v) y pectina 2 % (p/v).

La microencapsulacién de compuestos bioactivos ha tomado gran auge debido al impacto positivo que
representan en la salud humana. La técnica de microencapsulacién mediante secado por aspersion es la mas
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usada para la conservacion de estos componentes. A través de esta revision es posible visualizar el potencial
que tiene la gelacién idnica como una alternativa de conservacion para este tipo de compuestos.

3.3.2 Microorganismos

Santos & Machado Se evaluaron cépsulas elaboradas por gelacion externa las cuales contenian Saccharomyces
boulardii una levadura probidtica que se utiliza en los tratamientos y prevencién de enfermedades de
intestino. Los materiales de recubrimiento utilizados fueron alginato de sodio y quitosano. Se observé que las
cépsulas elaboradas con la matriz mixta de alginato y quitosano presentaron una resistencia a las condiciones
gastrointestinales simuladas y una mayor concentracién (9.25-8.82 log CFU g'l), e igualmente tuvieron
mayor resistencia a los factores ambientales [62].

El Lactobacillus acidophilus es un probidtico cuya viabilidad disminuye con la exposicién del entorno como
un pH bajo, enzimas y 4cidos biliares. Los microorganismos se encapsularon utilizando una matriz mixta
entre 4cido fitico, quitosano y almidén. Las cdpsulas mostraron una forma esférica uniforme y un tamafio
de cépsula de 1.5 mm, esto se debe a que una viscosidad alta brinda un aumento en el tamafno de cépsula.
Las cdpsulas elaboradas con 4cido fitico y quitosano fueron las més estables para la proteccion del probidtico
en pH = 1.5y pH = 2 y la pérdida de este solo fue de 0.69 log UFC g-1. En tamafios de cdpsula menores
de 100 um disminuye la tasa de supervivencia de probiéticos, por lo que un tamanio mayor brinda un efecto
protector [63].

Aspergillus Oryzae es un hongo que se utiliza para llevar a cabo las fermentaciones en la preparacién de
bebidas y panaderia. Este fue sometido a una encapsulacién por gelacién idnica externa con alginato de sodio,
quitosano y tripsina. Los resultados demostraron que la eficiencia de encapsulacién fue mayor cuando la
cantidad de alginato fue el doble que la del quitosano, la actividad enzimitica resulté con un tiempo de
conservacién de dos semanas. La matriz presentd condiciones adecuadas para la carga y conservacién de
compuestos bioactivos [64].

Se realizé una emulsién de Lactobacillus con medio Man, Rogosa y Sharpe (MRS), la cual se encapsulé
por medio de gelacién interna y alginato de sodio. Se elaboraron dos tipos de capsulas unas adicionadas con
agua y otras sin ella. El rendimiento de encapsulacién en las muestras sin agua fue més alto (100.66 %) y se
obtuvo un tamafno de cipsula de 53.64 pm.

Igualmente, estas muestras brindaron una mayor proteccion a las bacterias probidticas [65].

3.4 Otras aplicaciones

Laencapsulacién por gelacién idnica tiene un gran aporte ala industria alimentaria como el enmascaramiento
de color, sabor, conservacion e incorporacién de componentes.

El uso de edulcorante en la industria alimentaria ha ido en aumento, como es el caso de la fructosa, la cual
se obtiene por medio de una extraccidon de almidén de maiz y la utilizacion de catalizadores y enzimas. Por
esto hay estudios en los cuales se hace uso de la gelacién idnica para la obtencién de fructosa, esto a partir de
la inmovilizacién de la inulinasa en alginato de sodio [66].

Bifidobacterium bifidum se encapsulé por medio de gelacién i6nica externa en una matriz de alginato
de sodio y k-carragenina. Estas cdpsulas se adicionaron a queso cheddar con la finalidad de determinar
la viabilidad del probidtico. Se descubrié que en los dos quesos adicionados con Bifidobacterium bifidum,
uno en forma libre y otro encapsulado, se afectaron las propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y
sensoriales del queso cheddar. El queso adicionado con el probidtico encapsulado presenté una mejor
supervivencia comparado con las que se encontraban en estado libre, de igual manera que en las condiciones
gastrointestinales [67].
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Se han realizado estudios para la viabilidad de la encapsulacién de hierro, ya que ayudaria a la prevencién
de la anemia. Las ventajas que se pueden encontrar en la encapsulacién del hierro es una mejora en la
biodisponibilidad, reduce alteraciones organolépticas de productos fortificados y disminuye los trastornos
gastrointestinales del uso de suplementos [68].

En la industria farmacéutica, la gelacién i6nica tiene un gran aporte debido a que los polimeros y reactivos
biocompatibles garantizan un preliminar de la formulacién, que se confirma llevindolo a un experimento 77
vitro e in vivo; también permite estimar el comportamiento de dicha formulacién a largo plazo [69].

La aplicacién de fertilizantes se usa para la produccién agricola, éstos se pierden en el medio ambiente
causando que no puedan ser absorbidos por los cultivos y provocando pérdidas en el sector agricola. En la
investigacion realizada por [70] encapsularon el fertilizante nitrato de potasio utilizando una matriz mixta
de quitosano y almidén de papa, mostrando un rendimiento de liberacién de nitrato de potasio de 94.89 %
alas2 h [70].

Pseudomonas putida, es una bacteria promotora del crecimiento de las plantas, las cuales se ven
influenciadas por factores como la temperatura, la humedad, pH y la salinizacién del suelo. Se llevé a cabo
una encapsulacion de esta bacteria por gelacion idnica externa. Las cdpsulas se elaboraron con alginato de
sodio (1.5 g), bentonita (0.5 g), suspensién bacteriana (2x10”8 ufc/mL) y CaCl, (2 %). La encapsulacion
demostrd una supervivencia mayor para las bacterias encapsuladas a comparacién de las bacterias libres, las
cépsulas presentaron un didmetro de 25 pm a 100 pm y una superficie rugosa. En la elaboracién de capsulas
se tuvo una variacién en la velocidad de agitacién (900 rpm -1800 rpm), por lo que el recubrimiento y la
velocidad de agitacién afectaron significativamente el tamano y la monodispersidad [71].

Elalginato tiene propiedades biocompatibles y rentables, haciéndolo ampliamente utilizado en sectores del
medio ambiente. Su principal uso es en la eliminaciéon de contaminantes como metales pesados, antibidticos
del agua y en aguas residuales [72].

En [73] elaboraron cdpsulas de alginato y goethita, esto para absorber el arsénico de agua subterranea.

Se demostré que las capsulas son efectivas para la eliminacién de arsénico con una sorcién de 30.44 mgg’
[73]. La biosorcidn se utiliza para eliminar material coloidal durante el tratamiento de aguas. Se encapsul6
el hongo Funalia Trogii para inmovilizarlo, utilizando alginato de sodio como material de recubrimiento; la
capacidad maxima de biosorcién fue de 102.3 mg, esto debido a que los iones metélicos electronegativos se
sienten fuertemente atraidos por preparaciones fiingicas vivas e inactivas inmovilizadas [74].

Se realizé un estudio del rendimiento de adsorcién de cdpsulas compuestas de alginato de sodio y halloysita
para la eliminacién de Pb2+, obteniendo un resultado de capacidad de adsorcién de 325 mg/g, lo cual indica
que la matriz mixta de alginato y halloysita contribuyen a la adsorcién de Pb** por el intercambio iénico y
fisisorcién [75]. Se encontré que la inmovilizacién de P. laccase en cdpsulas de alginato de calcio mejoré su
estabilidad térmica y de almacenamiento. Las cdpsulas se elaboraron a partir de alginato de sodio (2 % p/v)
y CaCl, (2 % p/v). El estudio demostré que la enzima inmovilizada tiene potencial para su aplicacién en el
tratamiento de colorantes en aguas residuales [76]. En la investigacion llevada a cabo por [77] elaboraron
dos tipos de cépsulas para eliminar el azul de metileno, debido a que se encuentra en aguas residuales y
presentan un riesgo para la salud de todas las formas de vida. La primera donde el material de recubrimiento
era carbén activado-alginato de sodio, y la segunda con carbén activado-bentonita-alginato. La cdpsula con
maxima adsorcién fue la matriz mixta de carbén activado-bentonita-alginato (756.97 mg). La combinacién
de los materiales de recubrimiento tiene una alta capacidad de adsorcién debido a la gran superficie y la baja
competencia entre las moléculas de tinte. La industria alimentaria produce toneladas de residuos organicos,
los cuales provocan dafos al medio ambiente, por lo tanto, se han buscado opciones para aprovechar tales
residuos. En [78] utilizaron alginato de sodio para encapsular residuos de ardndano, evaluaron el total de
antocianinas (37.82 + 5.69) y el contenido fendlico (281.0 + 3.0) en el cual obtuvieron una retencién fendlica
de (67.01 + 1.04) %, lo cual se debe a la viscosidad del alginato de sodio, ya que un aumento en la matriz
tiene como consecuencia una encapsulaciéon mayor de compuesto activo. En [79] obtuvieron extracto de
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Aronia melanocarpa L., la cual es un tipo de baya rica en polifenoles. Utilizaron una matriz mixta de alginato
de sodio ¢ inulina y como solucidn reticulante se utilizé6 CaCl, (2 %) y el extracto de Aronia. Probaron
variacién en los calibres de aguja (18, 20,22), contenido de inulina (0.5 %) y tipo de alginato (baja viscosidad,
viscosidad media). Se obtuvo una mejor liberacién a partir de las cdpsulas elaboradas con aguja de calibre
20, un alginato de viscosidad media y con un contenido de inulina del 5 %, las cuales contenian 0.24 mg de
GAE/gde polifenoles. Esto debido a que los polifenoles tienen una mayor afinidad por el alginato/inulina, ya
que interaccionan los grupos polares de los polifenoles y los grupos hidroxilo de la inulina. Las micrografias
electrénicas de barrido permitieron observar que la utilizacién de inulina favorecié las propiedades de las
cépsulas.

En la encapsulacion de extracto de maiz morado y de ardndano por separado en una matriz compuesta
por alginato y pectina, se encontré que la eficiencia de encapsulaciéon del ardndano con la matriz fue
significativamente mayor a diferencia de la del maiz morado, esto debido a la compatibilidad de las
estructuras. Durante el almacenamiento se reducian las pérdidas de antocianinas cuando se utilizaban bajas
temperaturas [80].

En [81] elaboraron una emulsién con azafran y achiote, la cual encapsularon utilizando quitosano y
trifosfato de sodio como materiales de recubrimiento. El objetivo de este estudio fue evaluar la proteccion
solar de la emulsién encapsulada, encontrando resultados de una protecciéon minima, ya que los valores
variaron de 2.15 2 4.85 de factor de proteccién solar.

También se evalud el pH durante el almacenamiento, el cual oscilaba en los rangos 5.44 a 5.88, indicando
asi que es una emulsion viable para la utilizacion en la piel humana [81].

Las enzimas inmovilizadas por encapsulacién muestran mejor estabilidad debido a que intensifican el
control de su microambiente. Ademds, se hademostrado que son cataliticamente activos en temperaturas més
altas en disolventes organicos, asi como también se separan fécilmente de la reaccién sustrato-producto [82].

Se encapsuld lipasa de Penicillium crustosum, el cual se utiliza como biocatalizador para la produccién de
propionato de geranilo. Se utilizé alginato de sodio y cloruro de sodio como material de recubrimiento, las
cépsulas tenfan un didmetro de 0.5 cm, las condiciones con las que se obtuvo la mayor concentracién (50 %)
de la enzima fueron con una relacién molar de 5:1 geranilo/acido propiénico y 150 rpm [83].

La enzima diamino oxidasa se encapsul6 en una matriz mixta de almidén y alginato de sodio, presentando
una menor porosidad, disminuyendo asi el acceso del fluido géstrico al interior de la cdpsula para no tener
pérdida de la enzima; al igual, esta se encontraba activa mientras estaba encapsulada. La matriz brind6 una
proteccion a la enzima contra la degradacion gastrointestinal [84].

Este apartado de la revision presenta la versatilidad y utilidad de la gelacidn idnica para tratar aspectos
importantes en las dreas de alimentos, residuos, aguas, farmacéutica y ambiental.

4. CONCLUSIONES

En la presente revision se observé la amplia gama de aplicaciones que puede tener la metodologia de gelacion
idnica para encapsular diversos compuestos, como ingredientes alimenticios, microorganismos, farmacos,
etc. La utilizacién de este tipo de encapsulacién presenta ventajas muy variables que se centran sobre la
biodisponibilidad de compuestos bioactivos, estabilidad y durabilidad de diferentes compuestos, mejora en
las caracteristicas fisicas y en la liberacién del compuesto de interés, y, sobre todo, cémo brinda proteccién
contra efectos ambientales adversos. Varios estudios han demostrado la utilidad del alginato de sodio como
material de recubrimiento, y en combinacién con otros materiales aqui expuestos, presenta grandes ventajas.
En esta revision se observé la gran importancia del uso de diferentes materiales de recubrimiento y su efecto en
el tamano de las capsulas obtenidas, en la mejora en la estabilidad de los compuestos y en la mayor viabilidad
de microorganismos, asi como en mayor vida de anaquel. Lo anterior, con base en el tipo de compuesto
que se desea encapsular y a los polimeros utilizados para la encapsulacién. Respecto a su uso en el campo
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industrial, se puede decir que atin son necesarios mas estudios debido a que la mayoria estan realizados a escala
de laboratorio. Se pretende que esta revision sea de utilidad en la direccidn de investigaciones sobre gelacion
i6nica, lo anterior por la amplia gama de aplicaciones abordadas, lo cual puede incidir en el planteamiento
de objetivos.
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