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Resumen 

En la industria farmacéutica y alimentaria se ha empleado la técnica de 

microencapsulación mediante gelificación iónica en distintos sistemas, para lograr la 

estabilidad probióticos al superar algunos obstáculos, como la resistencia de estos al 

medio que los rodea (temperatura, acidez o alcalinidad y humedad) durante el 

proceso de elaboración o bajo las condiciones de tracto gastrointestinal, una vez que 

son ingeridos. Las microcápsulas poseen una estructura que les permite controlar su 

interacción con el exterior, promoviendo un aumento en la vida del compuesto 

encapsulado y su liberación gradual. En esta investigación se utilizaron biopolímeros 

como agentes encapsulantes (alginato de sodio y gelana de alto acilo al 1%) con la 

finalidad de estudiar el proceso de microencapsulación, variando las condiciones 

que la afectan, adición de iones calcio (leche descremada (10%)) y la distancia de la 

boquilla al baño (2.5, 5 y 10 cm) en el método de extrusión en un baño de 

gelificación de CaCl2 al 0.5M para el desarrollo del mejor sistema. Las microcápsulas 

se les midió el diámetro con un Vernier.  

Las microcápsulas extruidas se sometieron a ultracongelación a -50 °C (REVCO 

Ultima II) durante 24 horas y se liofilizaron durante 24 h (Freezone 4.5 Labconco), 

tras lo cual fueron cubiertas con oro y observadas (morfología y dimensiones) por 

Microscopía electrónica de barrido (MEB). El mejor sistema presentó menor número 

de fracturas y morfología con una superficie más homogénea, con la dispersión de 

alginato de sodio y gelana de alto acilo al 1% (75/25), adicionada de leche como 
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fuente de iones calcio (10%), extruidas a una distancia de 2.5 cm y sometidas a 

liofilización. 

 
Palabras clave: Microencapsulación, gelificación iónica, alginato de sodio, gelana 

de alto acilo, extrusión, liofilización. 

  
Introducción 

La microencapsulación se utiliza para dar estabilidad a distintos elementos superar 

algunos obstáculos a los que enfrentan, como la resistencia al medio que los rodea 

(temperatura, acidez o alcalinidad y humedad) durante el proceso de elaboración de 

los productos a los que se adicionan condiciones gastrointestinal, ya que su 

estructura le permite controlar su interacción con el exterior, promoviendo un 

aumento en la vida del compuesto encapsulado y su liberación gradual, para que 

estos ingredientes, probióticos y compuestos activos cumplan su función. La 

microencapsulación se fundamenta en la formación de una matriz polimérica, la cual 

forma un ambiente capaz de controlar su interacción con el exterior, promoviendo un 

aumento en la vida del compuesto encapsulado y su liberación gradual (Lupo, et al., 

2012). 

El desarrollo de las microcápsulas se obtiene mediante mezclas de hidrocoloides 

(alginato de sodio, de potasio entre otros) mediante gelificación iónica, con el fin de 

establecer las condiciones que proporcionen al sistema de microcápsulas la mayor 

estabilidad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Estructura química de unidades monoméricas de Alginato de sodio. 
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Los geles de alginato generalmente se forman de manera espontánea a temperatura 

ambiente (23±3 °C). Durante la polimerización en presencia de iones calcio, sufre 

cambios conformacionales, dando lugar al modelo de gelificación “caja de huevo” 

(Grant 1973) (Figura 2). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 2. Gelificación modelo” caja de huevo” 
 
La goma gelana obtura los poros o fugas que presentan las microcápsulas y 

normalmente se preparan por calentamiento y enfriamiento. Y en conjunto se ha 

encontrado que son polímeros complementarios (Sanderson, 1994), por lo cual se 

emplearan para el desarrollo del sistema de microcápsulas, de acuerdo con lo 

reportado por González et al. (2015). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 3. Estructura química de unidades monoméricas de goma gelana (González et 
al., 2015).) 
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Objetivo 

Evaluar la morfología de sistemas poliméricos (alginato de sodio goma gelana de alto 

acilo) obtenidos por gelificación iónica mediante la aplicación de MEB, tras la 

liofilización como método de secado. 

 

Materiales y métodos 

En esta investigación se utilizaron dispersiones coloidales (alginato de sodio-goma 

Gelana de alto acilo) al 1% (75/25) con la finalidad de estudiar el proceso de 

gelificación iónica, variando las condiciones que la afectan: presencia de iones calcio 

(leche descremada (10%) y la distancia de la boquilla al baño (2.5, 5 y 10 cm). 

Se utilizó un método de extrusión con un baño de gelificación de CaCl2 al 0.5M para 

el desarrollo sistema de microcápsulas con el fin de establecer condiciones que 

proporcionen mayor estabilidad para su posible uso en microencapsulación de 

probióticos. A las microcápsulas se les determinaron características mecánicas de 

condiciones que cantidad de fracturas, fuerza adhesiva y resilencia utilizando un 

texturómetro Brookfield. 

Las microcápsulas extruidas recién gelificadas se les determinaron el diámetro de 

sus ejes y esfericidad  con un Vernier y tras su ultracongelación (Revco Ultima II 

Thermo electron Co) durante 24 horas y liofilización (Freezone 4.5 Labconee) 

(KC.USA) con una temperatura del condensador de 45 °C y una presión de 0.09 

mBar durante 24 hrs. Co alternativa metodológica de llevar a punto crítico, para evitar 

los daños estructurales que promueven otros métodos y tras su cobertura con oro 

utilizando una ionizadora de oro (Desk V Denton Vaccum, USA) fueron evaluados 

con el microscopio electrónico de barrido (MEB), equipo que permite la evaluación de 

parámetros estructurales a diferentes aumentos (43X,250X,1500X), estableciendo 

las mediciones de los ejes con un microscopio (JEOL JSM-6010LA) a 10KV 

mediante obtención de micrografías topográficas y analizadas las imágenes a altos 

aumentos con la detección de electrones secundarios en un sistema al alto vacío. 

Resultados 
 
En la Figura 6 se presentan resultados de este trabajo. 
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                 a) Microcápsula AS-GAAliofilizada. Extruida a 2.5cm     b) Microcápsula AS- GAA liofilizada. Extruida a 5cm 

 
 
 
 
 
  
                            c) Microcápsula AS-GAA                                             d) Microcápsula AS-GAA + 
                            liofilizada. Extruida a 7cm                                               10% de crio protector, 
                                  liofilizada. Extruida a 2.5cm 
 
 
 

 

 

 

 

e) Microcápsula AS-GAA +                                           f) Microcápsula AS-GAA + 
10% de crio protector,                                                  10% de crio protector, 
liofilizada. Extruída a 5 cm                                         liofilizada. Extruida a 7 cm 

Figura 6. Imágenes de MEB (abac) microcápsulas de AS--GAA con crio protector 
liofilizadas (43X), (crio protector), microcápsulas de AS-GAA con crío protector 
liofilizadas (43X). 

 

Las microcápsulas sin crio protector con morfología más esférica se obtuvieron con 5 

cm de distancia en la extrusión (b) y el valor más bajo en la diferencia de sus ejes. 

Las microcápsulas con crio protector, con 2.5 cm (d) en la extrusión, presentaron la 

menor diferencia en sus ejes 

Entre mayor es la diferencia de los ejes, la forma de las microcápsulas es más 

elíptica. La esfericidad de las microcápsulas está relacionada directamente con la 

distancia de extrusión, la tensión superficial del baño de gelificación y el diámetro de 

la boquilla. (Chan et al., 2009), mencionan que a medida que una gota líquida cae a 

una mayor distancia, se mantiene esférica antes del impacto, la deformación es 
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causada principalmente por el impacto, donde las fuerzas de tensión superficial y de 

la gota de líquido, no superan la fuerza de impacto ejercida cuando golpea el baño 

de gelificación. Demostrado con las microcápsulas extruidas a una distancia de 7 cm 

con menor esfericidad. 

Conclusiones 

Las características texturales favorables en términos de una mayor resiliencia y 

menor cantidad de fracturas, se atribuyó al uso de liofilización en la preparación de 

microcápsulas para su cobertura con oro y observación al MEB. 

La distancia de la boquilla a la solución de CaCl2 durante la extrusión, no representó 

un gran efecto en las características texturales de las microcápsulas, aunque afecto 

en gran medida las características morfológicas, obteniendo que, a una distancia de 

7 cm, la esfericidad era menor, esto explicado por las fuerzas de tensión superficial y 

la viscosidad de dispersión al momento del impacto con la solución de CaCL2 

formando microcápsulas de forma elíptica. 
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