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RESUMEN

La microflora intestinal cuenta con microorganismos vivos que promueven el
bienestar y la salud del intestino y de manera indirecta de diferentes sistemas del
cuerpo. Cuando se suministran microorganismos probiéticos en dosis correctas
y de manera adecuada, estos contribuyen a la disminucién de adquirir ciertas
enfermedades; los probidticos cuentan con numerosas propiedades que inciden
sobre la microflora del organismo resultando beneficiosos principalmente en
la salud intestinal y en el sistema inmunoldgico, que pueden ser suministrados
por productos nutraceuticos o por alimentos funcionales. Sin embargo, existen
limitaciones en su uso debido a que son sensibles bajo condiciones adversas del
entorno, se degradan en matrices alimentarias en condiciones dcidas del tracto
gastrointestinal, lugar donde deben ejercer su mecanismo de accién para gene-
rar los efectos benéficos en la salud del hospedero. Por lo tanto, es importante la
implementacion de estrategias que brinden proteccidn a los probidticos frente a
condiciones no favorables, para mantener significativamente la viabilidad du-
rante el procesamiento y en el sistema digestivo. Existen diversas técnicas de en-
capsulacion, entre ellas la gelificacién idnica y la coacervacién compleja, ambos
métodos con grandes bondades para la proteccién de microorganismos probié-
ticos y amplias ventajas para la aplicacién en diferentes matrices alimentarias;
estas técnicas, se realizan con materiales no toxicos, naturales y aprobados para
el consumo humano. La presente revision tiene por objetivo presentar aspectos
importantes sobre los microorganismos probiéticos en la industria de alimentos,
en la salud, y la necesidad de las barreras de proteccién con enfoque principal-
mente en el método de gelificacion iénica y coacervacion compleja como técni-
cas emergentes de encapsulacion.

ABSTRACT

The intestinal microflora has living microorganisms that promote the well-being
and health of the intestine and indirectly of different systems of the body. When
probiotic microorganisms are supplied in the correct dose and in an adequate
manner, they contribute to the reduction of acquiring certain diseases; Probiotics
have numerous properties that affect the microflora of the body, resulting in bene-
fits mainly for intestinal health and the immune system, which can be supplied by
nutraceutical products or functional foods. However, there are limitations in their
use because they are sensitive under adverse environmental conditions, they de-
grade in food matrices under acidic conditions of the gastrointestinal tract, where
they must exert their mechanism of action to generate beneficial effects on the
health of the host. Therefore, it is important to implement strategies that provide
protection to probiotics against unfavorable conditions, to significantly maintain
viability during processing and in the digestive system. There are various encap-
sulation techniques, including ionic gelation and complex coacervation, both
methods with great benefits for the protection of probiotic microorganisms and
broad advantages for application in different food matrices; These techniques are
made with non-toxic, natural materials approved for human consumption. This
review aims to present important aspects of probiotic microorganisms in the food
industry and the need for protective barriers, focusing mainly on encapsulation
techniques by ionic gelation and complex coacervation.
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INTRODUCCION

Los alimentos funcionales contienen componentes activos que con un consumo habitual favorecen la salud del
consumidor. Dentro del concepto de funcional se encuentran los alimentos con microorganismos probidticos
(Rodriguez et al., 2016), los cuales se definen como microorganismos vivos que cuando se administran en canti-
dades adecuadas confieren efectos benéficos en la salud del huésped (Farahmand et al., 2022). Algunos de sus
efectos positivos son: produccién de sustancias inhibidoras de patégenos, prevencion de la adhesién de ciertas
células bacterianas, degradacion de toxinas, modulacién beneficiosa de la flora microbiana gastrointestinal y
fortalecimiento del sistema inmunoldgico (Liu et al., 2020). El buen funcionamiento del tracto gastrointestinal y,
por lo tanto, lamejora del sistema inmunolégico estan estrechamente relacionados con la presencia de probiéti-
cos en laflora, la cual se puede incrementar con la inclusion de los mismos en la dieta normal (Zhou et al., 2020).

En general, los probiéticos se administran por via oral y estan disponibles comercialmente en forma de alimentos
funcionales, suplementos dietéticos y farmacos (probidticos medicinales) (Plaza et al., 2019; Yoha et al., 2022). En
las Ultimas décadas, laindustria de los alimentos probidticos y funcionales ha ido creciendo debido al interés de los
consumidores por la salud y la calidad de vida (Obradovic et al., 2022), ocasionando que el mercado mundial de los
suplementos probidticos se proyecte que alcance los USD 76,85 mil millones para 2024 (Yoha et al., 2022). Cada
vez se encuentran mas formulaciones con probiéticos, el inconveniente estd en que estos microorganismos libres,
es decir sin ninguna barrera de proteccién, suelen ser muy sensibles tanto al procesamiento de los alimentos como
en las condiciones gastrointestinales y mantener su supervivencia en el producto que se va a consumir es tan esen-
cial como mantener su viabilidad al pasar por el tracto gastrointestinal (Farahmand et al., 2022).

Varios intentos se han llevado a cabo para aumentar el recuento de cepas viables durante la producciéon de
alimentos que contengan dichos microorganismos. Como resultado, la encapsulacién ha sido considerada como
una de las técnicas mas exitosas para preservar la viabilidad y funcionalidad de los probidticos vivos en los ali-
mentos y en el sistema digestivo por atrapamiento dentro de una matriz protectora de material biopolimérico
(Reque and Brandelli, 2021). Actualmente, los métodos de encapsulacion de probiéticos mas comunes son ex-
trusion, emulsion, coacervacion, liofilizacion y secado por aspersiéon (Mahmoud et al., 2020); entre otras técni-
cas, se encuentra la gelificacion idnica por su facil preparacion (Ortiz et al., 2021), también con bondades prome-
tedoras para la encapsulacion de probidticos con aplicacion en la industria de alimentos.

El principal objetivo de estarevision es presentar unarecopilacién de informacién cientifica sobre laimportancia
de los probidticos en laindustria de alimentos, y la necesidad de barreras de proteccion enfocada principalmen-
te sobre el método de gelificacion idnicay coacervacion compleja como técnicas emergentes de encapsulacion.

DESARROLLO DEL TEMA
Probiodticos

Los probidticos, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacién y la Organi-
zacién Mundial de la Salud (FAO and OMS, 2006), se definen como microorganismos vivos que, cuando se con-
sumen en cantidades apropiadas como parte de un alimento, confieren al huésped un beneficio en la salud. Se
ha recomendado que un producto probiético debe contener al menos 10¢ -10” UFC/g de bacterias probidticas
viables, o un total de 108 - 10? UFC, para presentar un efecto terapéutico, basado en un consumo minimo diario
de 100 g 0 100 mL de alimento probidtico (Min et al., 2019; Liao et al., 2021).
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Con evidencia cientifica sélida que respalda su eficacia y seguridad, los probiéticos se han convertido en in-
gredientes populares para desarrollar alimentos, cada vez es mas habitual encontrar bebidas, postres y snacks
fortificados con cepas probidticas comerciales, siendo las mas utilizadas las pertenecientes a la familia Lacto-
bacillaceae, asi como el género Bifidobacterium (Azam et al., 2020; Fiocco et al., 2020; Cunningham et al., 2021).
Entre estas especies, L. reuteriy B. animalis lactis son los mas sugeridos para ser utilizados en alimentos (Afzaal et
al., 2020), sin embargo, especies de Bifidobacterias son mas susceptibles al deterioro por la presencia de oxigeno
conrespecto a las especies de Lactobacillus (Vasiljevic and Shah, 2008), lo cual es importante en la eleccién de las
cepas, ya que la presencia de oxigeno en productos que contienen probiéticos puede tener un efecto perjudicial
sobre la viabilidad. Ademas, seglin Jiang et al. (2021), los probidticos, especialmente Lactobacillus, pueden inhi-
bir el crecimiento de patégenos y mejorar lainmunologiay las funciones metabdlicas del huésped, lo cual puede
inferir que el uso de especies de Lactobacillus sea prometedor para aplicaciones alimentarias.

Esta comprobado por la evidencia cientifica que los probidticos aportan innumerables beneficios para la salud
del huésped, brindan proteccion frente a una amplia gama de enfermedades, desde infecciones hasta enferme-
dades psicoldgicas e incluso degenerativas, lo que justifica el creciente interés por el consumo de alimentos que
los incluyen en la formulacién (Marques et al., 2021).

Beneficios de los probiéticos en la salud

Los probidticos promueven en las células epiteliales intestinales la secrecidon de mas mucina, inhiben la expre-
sién de citocinas proinflamatorias y de citocinas protectoras, al mismo tiempo, regulan otros érganos a través
del eje microbioma-intestino-cerebro, eje microbioma-intestino-pulmén y eje microbioma-intestino-higado
(Spacova et al., 2020). Los investigadores estan tratando de entender los mecanismos por los cuales los probié-
ticos combaten la inflamacion intestinal, estos consisten en la competencia por nutrientes y sitios de inclusion,
produccion de metabolitos antimicrobianos, cambios en condiciones medioambientales, modulacién de la res-
puesta inmune del huésped (Cook et al., 2012; Saad et al., 2013).

La figura 1 muestra un esquema donde se representan los principales mecanismos de accién de los probidticos
para proporcionar respuestas positivas a la salud; estos mecanismos inducen a varias respuestas beneficiosas
en el huésped, en general, los efectos consisten en: 1) Exclusion y competencia con la adhesion de patdgenos a
células epiteliales, 2) estimulacion inmunitaria innata, 3) competencia por nutrientes y productos prebidticos,
4) produccion de sustancias antimicrobianas y, por lo tanto, antagonismo de patogenos, 5) proteccion de la in-
tegridad de la barrera intestinal y 6) regulacion de citoquinas antiinflamatorias e inhibicién de la produccién de
citoquinas proinflamatorias (Saad et al., 2013).

3.Competencia por nutrientes

O ———"_ = 4.Produccion de sustancias antimicrobianas
og—
2.Estimulaciéon inmunitaria Probidtico \,
/P"h' == Patogeno

1.Exclusion de patégenos . . ..
6.Reduccion de inflamacion

5.Funcion barrera

Figura 1. Mecanismos de accién de los probiodticos.

IEC: Células epiteliales intestinales, DC: célula dendritica, M: Celulas instestinales. Adaptado de Saad et al., (2013).
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Ademas de ser importantes para la digestion y absorcién de nutrientes, el tracto gastrointestinal juega un papel
importante en la desintoxicacién de los alimentos ingeridos y en la inmunidad. Ademas, tienen una estrecha
relacién con otros érganos, lo que significa que sus funciones también son afectadas negativamente cuando el
tracto gastrointestinal no funciona bien. Las caracteristicas inmunitarias del tracto son determinadas por su
estructura, funciones y microambiente Unico, los cuales estan influenciados por la presencia de microrganis-
mos en la flora intestinal (Zhou et al., 2020). También juegan un papel importante en el alivio del estrefiimiento,
el alivio de la intolerancia a la lactosa, la mejora del suefio y la prevencién de contagios de infecciones virales
(Westetal.,2021), asi como también la reduccion del colesterol sérico, reduccion de la presion arterial y efectos
anticancerigenos (Yan et al., 2020).

El consumo temprano de probidticos favorece la colonizaciéon de la flora intestinal, estimula la maduracién de la
mucosa intestinal del tejido linfoide y de las vellosidades en el intestino delgado (Phillips et al., 2020). Diferentes
especies de bacterias probidticas han sido incorporadas en una amplia gama de alimentos, principalmente en
matrices no lacteas que han ganado importancia por los investigadores que buscan alternativas continuamente
paraaliviar problemas de los consumidores de matrices lacteas como laintolerancia alalactosay alos alérgenos
lacteos; en paralelo con las inclinaciones hacia el veganismo, han estimulado el desarrollo de cereales, soya, fru-
tas, verduras y chocolate como matrices innovadoras de alimentos probiéticos (Fiocco et al., 2020; Pimentel et
al., 2021). La inclusién de probidticos en matrices de alimentos abarca varios desafios tecnolégicos, entre ellos
sobrevivir a una variedad de factores de estrés durante el procesamiento (por ejemplo, presién osmética, altas
temperaturas, bajo pH, actividad de agua reducida y agotamiento de nutrientes) (Bosnea et al., 2017; Adilah et
al., 2022).

Entre los alimentos funcionales, estan siendo tendencia de consumo aquellos que incluyen en su formulacion
microorganismos encapsulados, con el fin de brindar proteccién a los microorganismos y disminuir la pérdida
de su caracter probidtico. Estudios recientes han demostrado que, durante la Gltima década, se estan realizando
investigaciones en el desarrollo de nuevos métodos para proteger las bacterias probidticas de las tensiones
ambientales. La aplicacion de diferentes técnicas de microencapsulacion ha demostrado ser un método pro-
metedor para la proteccién y conservacion de la viabilidad celular frente a diferentes situaciones ambientales
durante la produccion, procesos de fermentacion y condiciones gastrointestinales (Kruni¢ et al., 2019).

Segun Yao et al. (2020), los probiéticos libres (no encapsulados) administrados por via oral son facilmente des-
truidos por las duras condiciones dentro del tracto gastrointestinal humano, incluida la presencia de lisozima
antimicrobiana en la bocay, aln mas, por las condiciones de bajo pH en el estémago, las sales biliares y enzimas
digestivas en el intestino delgado. Como resultado, solo una pequefa fraccion de los probidticos ingeridos llega
al gran intestino, por lo que es importante construir sistemas de entrega que puede proteger a los probidticos
de las duras condiciones dentro del tracto gastrointestinal, para posteriormente ser liberarlos en el colon (Jiang
etal.,2022).

Durante las Ultimas décadas, el interés del consumidor por alimentos mas saludables ha contribuido en gran
medida al desarrollo de alimentos funcionales (Obradovic et al., 2022). Esta situacion, ha generado un creciente
interés en los fabricantes de alimentos con propiedades probidticas (Guiné et al., 2021).

Mercado de alimentos probiéticos

Segun La Corporacién Britanica de Radiodifusién (BBC, 2020), el mercado global de probiéticos deberia alcan-
zar los USD 90,7 mil millones de ddélares para 2027 desde USD 61,2 mil millones en 2022 a una tasa de cre-
cimiento anual compuesta (CAGR, por sus siglas en inglés) del 8,2 % para el periodo de prondstico de 2022 a
2027.El aumento de las preferencias de los consumidores por los productos naturales es un factor importante
que influye en el crecimiento del mercado. Los crecientes requisitos de los consumidores para la atenciéon mé-
dica preventiva y la eficacia de las bacterias probidticas en la salud estan impulsando su expansion: hoy en dia,
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hay muchas personas que sufren de obesidad, problemas digestivos, infecciones gastrointestinales y otras do-
lencias; considerando esto, los actores del mercado han desarrollado productos probiéticos para ayudar en el
tratamiento de estas enfermedades.

ENCAPSULACION

La tecnologia de encapsulacion implica el proceso por el que pequefas particulas, en su mayoria bioactivas, se
rodean de una pared que consiste en un polimero formando un complejo de cubrimiento conocido como capsula
(Muhoza et al., 2020), dicha matriz es semipermeable y fuerte, rodea un ntcleo liquido o sélido (Harpeni et al.,
2021).Segun Burgainetal.(2011) las capsulas producidas pueden ser mononucleares con un solo nicleo cubier-
to por una capay agregados con muchos nucleos incrustados en una matriz (figura 2).

Material de nicleo Matriz

P d
are Pared

Figura 2. Esquema representativo de las capsulas.
a)Tipo reservorio; b) Tipo matriz; c) Tipo matriz recubierta. Adaptado de Burgain et al. (2011)

Las técnicas de microencapsulacién son ampliamente utilizadas en alimentos, cosméticos, textiles, agricultu-
ra, artes graficas, impresion, industrias tecnoldgicas y farmacéuticas (Muhoza et al., 2020). En la industria de
alimentos, las microcapsulas pueden afiadirse a la matriz alimentaria, y la eleccién de la técnica de microencap-
sulacion y los polimeros para cubrir los compuestos bioactivos o probidticos son los que impulsan su liberacion
durante la digestion (Marluci et al., 2022).

La encapsulacién de probioticos es un enfoque para mejorar la viabilidad de los probidticos durante el procesa-
miento de alimentos y dentro del intestino (Guo et al., 2022). Varias técnicas de encapsulacion se utilizan parala
proteccion de estas bacterias, entre ellas la extrusion, liofilizacion, gelificacion, el secado por aspersién, laemul-
sificacidn, coacervacion, entre otras (Mahdi et al., 2020). Entre las tecnologias empleadas para encapsulacién
de probidticos, la emulsificacion y el secado por pulverizacién son las mas estudiadas y aplicadas, sin embargo,
estan emergiendo tecnologias como la coacervacion compleja con resultados prometedores, con bondades en
cuanto a morfologia de las capsulas y propiedades funcionales (Bosnea et al., 2017; Marques et al., 2021; Zhao
et al., 2020; Sharifi et al., 2021). Para mejorar las particulas, diferentes investigadores argumentan que una al-
ternativa es utilizar métodos combinados y asi asegurar un mayor efecto protector sobre los microorganismos
(Beldarrain et al., 2020).

Gelificacion idnica

Esta técnica de encapsulacién, que también se recomienda para agentes hidrofébicos, se basa en interacciones
idnicas entre un polimero y un polianién de bajo peso molecular o policatién que produce un gel insoluble den-
tro de una sustancia activa, de esta manera, la sustancia a encapsular queda atrapada en la matriz de un polisa-
caridoy suliberacion posterior se realiza a través de cambios de fase de gel (Miranda et al., 2020). La gelificacién
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idnica es un método de encapsulacién que se puede realizar mediante procesos de atomizacién, extrusion y
coextrusion, o pulverizacion electrostatica (Colak et al., 2016). Las capsulas producidas por gelificacion idnica
son formadas a través reticulacién; cuando se usa alginato, el hidrogel se puede formar a través de una reaccién
idnica, interactuando entre grupos COO- (carboxilato) y cationes divalentes, es decir, bario (Ba?*), calcio (Ca%) o
iones de estroncio (Sr?*) (Thanh et al., 2020; Wang et al., 2022).

Los mecanismos de gelificacion idnica se clasifican en cinco grupos: gelificacién interrumpida externa, interna,
inversa, interfacial y de varios pasos (Alkhatib et al., 2022). La gelificacion idnica externa es la mas utilizada para
producir capsulas y consiste en que el agente (aceites, probidticos, vitaminas, entre otros) se dispersa primero
en una fase acuosa continua, que comidnmente se usa una solucién de alginato, esta mezcla del agente y del al-
ginato se atomiza en un bafio de gelificacion (figura 3). Al inicio del proceso, se forma una membrana semisélida
que rodea la cdpsula generada, en esta etapa, el nlcleo todavia es liquido, posteriormente, de forma gradual el
nucleo se transforma en sélido a medida que las gotas entran en contacto con un agente reticulante (solucién de
cloruro de calcio Ca?*) hasta que la capsula es completamente sélida (Thanh et al., 2020).

Solucion de alginato Calcio-alginato = ====

Alginato de -
sodio

Reticulacidn

Solucidn de CaCl: -
Microcapsula de alginato

Figura 3. Técnica de gelificacion ionica
Adaptado de Wang et al. (2022)

Ventajas de la gelificacion idnica. La gelificacion idnica es un método simple, de bajo costo, no requiere ningln
equipo especial (Miranda et al., 2020), emplea condiciones suaves, ya que no utiliza altas temperaturas, agita-
cionvigorosa o disolventes organicos, lo que permite la encapsulacién de sustancias que se degradarian en tales
condiciones (Colak et al., 2016). Este proceso tiene facilidad de gelificacidn lo que conlleva a la formacién de
capsulas y apropiado comportamiento en la desintegracion dependiente del pH para la liberacién de los com-
puestos (Kim et al., 2021), por tal razén, esta siendo ampliamente utilizada para la encapsulacion de probioticos
con resultados favorables (Loyeau et al., 2021; Farahmand et al., 2022; Raddatz et al., 2022).

Se ha reportado el uso de la gelificacién idnica para la encapsulacion de probidticos como el caso de Bifidobac-
terium bifidum en una matriz de alginato de sodio y k-carragenina. Estas capsulas se adicionaron a queso ched-
dar con la finalidad de determinar la viabilidad del probidtico, en el queso adicionado con el probiético encap-
sulado se encontré mayor supervivencia comparado con las que se encontraban en estado libre (Afzaal et al.,
2020); Lactobacillus acidophilus fueron encapsulados en alginato de sodio y proteina de soya, probidticos libres
y encapsulados fueron adicionados a postres lacteos, encontrando mayor supervivencia de los probidticos en-
capsulados en condiciones gastrointestinales y térmicas simuladas (Zeashan et al., 2020); Lactobacillus casei se
encapsuld en alginato y las microcapsulas se adicionaron a pulpa de fresa, las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas de la pulpa del fruto se encontraron dentro de los estandares requeridos y se determiné ade-
cuada supervivencia probidtica en condiciones gastrointestinales simuladas y de almacenamiento (Raddatz et
al., 2022). Los resultados de encapsulacién con gelificacién idnica han demostrado que estos procesos ayudan
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a la proteccion de los probidticos y a una liberacién controlada en condiciones gastrointestinales y que las cap-
sulas presentan caracteristicas favorables para considerarlas como una opcion de incorporacion a los alimentos
(Holkem et al., 2016).

Al incluir probidticos por las diferentes técnicas de encapsulacién en matrices alimentarias, es importante eva-
luar los materiales de pared considerando aspectos como grado alimenticio, costos y propiedades fisico-qui-
micas como la solubilidad, peso molecular, transicion vitrea, cristalinidad, difusividad, formacién de peliculas y
propiedades emulsionantes biodegradabilidad y capacidad para formar una barrera entre el interior de la cap-
sulay sus alrededores, considerando ademas, las propiedades de la matriz alimenticia a la cual se incorporaran
los encapsulados (Stoll et al., 2016).

Materiales usados en el proceso de encapsulacion por gelificacion iénica. En la encapsulacion por gelificacion
ionica, el alginato de sodio es el polisacarido mas estudiado y el mas utilizado debido a su excelente formacion de
geles en presencia de iones multivalentes (Fernando et al., 2020); aunque una variedad de biopolimeros natura-
les menos estudiados como pectina citrica también se puede utilizar para preparar particulas usando esta técni-
ca(Barragan et al., 2020). Las pectinas y los alginatos se han empleado en aplicaciones alimentarias debido a su
biocompatibilidad, biodegradabilidad, no toxicidad y bajo costo (Miranda et al., 2020). El alginato es un biopoli-
mero ampliamente utilizado en numerosas aplicaciones, es biodegradable, mucoadhesivos biocompatibles, he-
mocompatibles y no se ha encontrado evidencia de que se acumule en los sistemas bioldgicos (Fernando et al.,
2020). Las pectinas son polisacaridos lineales hidrosolubles, anidénicos naturales, cuyo principal componente es
el acido galacturénico (Bannikova et al., 2018), mientras que los alginatos estan compuestos por dos estructuras
monomeéricas (acido B-D-manurdnico (M) y acido a-L-glucurénico (G)) (Tan et al., 2022). Ambos materiales tie-
nen la capacidad de formar geles a través de enlaces idnicos con cationes polivalentes, como calcio y zinc, que
actian como agentes de entrecruzamiento para unir fuertemente sus grupos dentro de bloques de residuos
de acido galacturdnico y glucurénico para generar peliculas poliméricas con los llamados complejos de “caja de
huevo” (Bannikova et al., 2018).

COACERVACION COMPLEJA

La tecnologia de coacervacion compleja fue desarrollada por National Cash Register Company en los afos
50y fue la base del papel de copia sin carbén, el primer producto comercial con encapsulados (Manojlovic et
al., 2010). Esta técnica se clasifica como un proceso de encapsulacidén quimico y es considerado el original y
el verdadero proceso de encapsulaciéon puesto que el material de revestimiento rodea completamente el nu-
cleo con una capa continua (Risch, 1995) que se basa en la formacién de complejos de dos biopolimeros con
cargas opuestas al formar una emulsién con uno de los polimeros y posteriormente el segundo biopolimero es
introducido para inducir la formacién de complejos. Una vez que el compuesto bioactivo esta rodeado por estos
biopolimeros (materiales de cubierta) en determinadas condiciones de pH en donde uno de los polimeros esta
cargado negativamente y el otro esta cargado positivamente, da como resultado sistemas con alta eficiencia
de encapsulacién, propiedades de liberaciéon controlada y proteccién mejorada de los materiales encapsulados
(Gharanjigetal., 2020).

La técnica de coacervacién compleja también puede ser definida como separacién de fases liquido-liquido pro-
movida por interacciones electrostaticas, enlaces de hidrégeno, interacciones hidrofébicas e interacciones de
polarizacién inducidas entre dos polimeros de cargas opuestas en solucion acuosa (Timilsena et al., 2019). El
principal origen de la coacervacién compleja es una separacién de fases asociativa, fenémeno inducido prin-
cipalmente por interacciones electrostaticas; la separacion liquido-liquido genera una fase de polimero dilui-
do y otra fase rica en polimero siendo esta el coacervado (Carpentier et al., 2021). La fase rica en polimero es,
principalmente, un gel transitorio de polimeros con cargas opuestas que forman temporalmente reticulados
electrostaticos (Sing, 2017), en donde las interacciones entre proteinas y polisacaridos dan lugar a la formacién
de complejos que pueden mejorar las propiedades funcionales de los materiales en comparacién con cada uno
de sus polimeros constituyentes de manera independiente (Carpentier et al., 2021).
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La coacervacion compleja es una técnica especialmente indicada para la encapsulacién de compuestos termo-
labiles, debido a la ausencia de tratamiento térmico (Gomez et al., 2016). Este sistema de entrega prometedor
ofrece varias propiedades favorables que incluye la resistencia al calor ha atraido la atencidon de muchos investi-
gadores (Carpentier etal.,2021; Suetal., 2021). En la figura 4 se representan los pasos generales para el proceso
de coacervacion compleja.

Compuesto bioactivo + solucidn de proteina

Agua desionizada

Agitacicn mecanica 4—— Solucidn de polisacarido

Disminucidn de pH Reticulacion

-—)©®—>®

Capsula

Homogenizacion

Figura 4. Técnica de coacervacién compleja
Adaptado de Jain et al., (2016)

En comparacion con las técnicas convencionales de encapsulacién, el proceso de coacervacion compleja al-
canza altas cargas Utiles, una capa mas gruesa, alta estabilidad térmica y liberacion controlada de compuestos
bioactivos (Muhozaetal.,2020). La figura 5 muestra la formacién de la pared alrededor del compuesto bioactivo
dando lugar a la cdpsula generada por la técnica de coacervacion compleja.

358

Proteina (carga +) Polisacarido (carga -) Compuesto bioactivo Cidpsula

Figura 5. Cubrimiento de microcapsulas
Adaptado de Hu et al., (2015)

Las interacciones generadas en la coacervacion compleja dependen de muchos factores, incluido el pH, la pro-
porcion de biopolimeros y su concentracién, fuerza idnica, composicion molecular y cambios conformacionales
en estructuras secundarias y terciarias, ademas de la densidad de carga (Vargas et al., 2021), por lo que el estu-
dio enlasinteracciones moleculares entre dos polimeros de carga opuestay su comportamiento termodindmico
es fundamental para entender la organizacién estructural y las fuerzas involucradas en la coacervacién comple-
ja(Comunian etal., 2020).
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El potencial zeta (€) es uno de los analisis comtinmente utilizados para determinar condiciones apropiadas para
la formacion de coacervados (Comunian et al., 2020). El analisis del potencial zeta permite comprender la for-
macion vy la estabilidad de los coacervados formados por interacciones electrostaticas entre proteinas y polisa-
caridos (Carpentier et al., 2021).

Se han realizado diferentes investigaciones en encapsulacién de probidticos por coacervacién compleja con
aplicacion en alimentos, como Lactobacillus acidophilus que fue microencapsulado por coacervaciéon compleja
seguida de liofilizacién para ser aplicado en yogur de leche de bufala, utilizando pectinay caseina como materia-
les de pared, los resultados mostraron que la técnica de microencapsulacion utilizada en este trabajo preservé
los recuentos de baterias probidticas superiores a 107 UFC/g en condiciones de refrigeracion (Shoji et al., 2013);
Lactobacillus plantarum fue encapsulado utilizando goma arabiga y proteina aislada de suero y las capsulas fue-
ron adicionadas a queso blanco irani, la viabilidad del probiético encapsulado fue mayor que en estado libre
(Sharifietal., 2021); Lactobacillus acidophilus fue encapsulado con gelatina y goma arabiga, este proceso propor-
ciond proteccion al probidtico en diferentes jugos de frutas, mostrando una metodologia adecuada para agregar
probidticos a esta matriz alimentaria adversa, garantizando la supervivencia y generando productos con atrac-
tivo probiético innovador y prometedor (Marques et al., 2021).

Materiales de encapsulacién cominmente utilizados en coacervaciéon compleja. Las proteinas y los polisacari-
dos son biopolimeros naturales ampliamente aplicados en los productos alimenticios como agentes gelificantes,
espesantes y estabilizadores de superficie: éstos biopolimeros, solos o combinados, también son utilizados para
producir complejos con propiedades fisicoquimicas mejoradas (Jridi et al., 2020).

Los principales biopolimeros utilizados como materiales de cubierta en la coacervaciéon compleja son proteinas
como gelatina, proteina de soya, proteina de suero, entre otras, y polisacaridos como alginato, goma arabiga y
pectina (Brito et al., 2020; Gharanijig et al., 2020; Pillai et al., 2020). Las proteinas y los polisacaridos se pueden
combinar mediante atraccion electrostatica en el rango de pH en el que ambos tienen cargas opuestas; estos
biopolimeros han mostrado excelentes propiedades funcionales; impulsado por propiedades mejoradas, los
complejos de proteina-polisacarido han mostrado aplicaciones potenciales en las industrias alimentaria, agrico-
la, cosmética y farmacéutica (Muhozaetal., 2022).

Los materiales de pared, la técnica de encapsulacién, el tipo de microorganismo, la matriz alimentaria, entre
otros, son aspectos importantes a tener en cuenta en la elaboracién de alimentos funcionales, los cuales influ-
yen en cada etapa que atraviesan para proporcionar efectos beneficiosos en la salud del consumidor, ademas de
sobrevivir durante el procesamiento y almacenamiento, estos deben sobrevivir a través del tracto gastrointes-
tinal, tolerando condiciones acidas, bilis y enzimas géstricas, y posteriormente adherirse, colonizar y actuar en
el epitelio intestinal (Yuan et al., 2022).

RESISTENCIA DE LOS PROBIOTICOS FRENTE A CONDICIONES
DEL TRACTO GASTROINTESTINAL

Al disefar sistemas encapsulados para la administracion de probidticos, es importante considerar la fisiologia
compleja del tracto gastrointestinal (figura 6): a lo largo del tracto gastrointestinal existen varios métodos po-
sibles para la liberacion, basados en el pH, el tiempo, las presiones peristalticas y la fermentaciéon bacteriana
(Cooketal.,2012).
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Rango de pH en la cavidad
oral: 5.5-71.9

Tiempo de transito en el
esdfago: 10-14 seg

Rango de pH en el
estémago: 1.0-3.5

Tiempo de transito: 1-2h

Rango de pH en el
intestino delgado: 6.0-7.5

Tiempo de transito: tiempo
variable, depende de la
evacuacion intestinal.

Figura 6. Tracto gastrointestinal humano

Adaptado de Cook et al., (2012) y Xu et al., (2022)

Los probidticos deben pasar por la boca, el estémago y el intestino delgado antes de llegar al colon, cada una de
las regiones del tracto gastrointestinal contiene factores que amenazan la viabilidad de los probiéticos, como
resultado, la bioactividad de los probidticos se reduce considerablemente (Jiang et al., 2022).

Los fluidos gastricos contienen varios componentes, incluyendo agua, acido clorhidrico, pepsinégeno, lipasa
gastrica, gastrina, factores enddgenos y varios otros componentes (Ni et al., 2019). La presencia de enzimas
digestivas en los fluidos gastricos también puede aumentar la permeabilidad de las paredes y membranas celu-
lares de los probidticos, lo que aumenta su susceptibilidad al dafio (Yuan et al., 2022).

Tendencias

Hasta hace unos afos los probidticos se encontraban principalmente en lacteos como yogur, leche y quesos:
actualmente, hay diversas opciones que los sitian como ingredientes de una gran variedad de alimentos que
van desde cereales, harinas y complementos de reposteria, hasta bebidas como jugos, chocolate, té y café; e
incluso en carne y pescado. El desarrollo tecnolégico de la industria alimentaria no tiene limites, su expansion
los convierte en un nicho de oportunidad para la comercializacién de alimentos funcionales. Durante las Gltimas
décadas, el interés del consumidor por alimentos mas saludables ha contribuido en gran medida al desarrollo de
alimentos funcionales (Obradovic et al., 2022), situacidn que ha generado un creciente interés en los fabricantes
de alimentos con propiedades probidticas (Guiné et al., 2021).

Mordor Intelligence (2021) menciona que debido a la pandemia de COVID-19, el mercado fue testigo de un
aumento en la demanda de productos que brindan inmunidad, lo que probablemente tenga un impacto positivo
en el mercado de los probidticos. Por esta razén, se estan produciendo importantes lanzamientos de productos
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para satisfacer la creciente demanda y la microencapsulacién de probiéticos puede ser una estrategia prome-
tedora de innovacion para mejorar su estabilidad en las matrices alimentarias (Marques et al., 2021). Una de las
técnicas prometedoras para encapsular probiéticos con alta barrera a condiciones externas es el método de ge-
lificacién idnicay coacervacion compleja, que pueden ser aplicadas a diversos alimentos que se sometan a altas
temperaturas de procesamiento como la obtencion de productos secados por diversos métodos, como snacks
de frutas, carnes, entre otros alimentos.

CONCLUSIONES

Los probidticos son microorganismos que ofrecen beneficios en la salud no solo en los procesos digestivos sino
también en la inmunidad intestinal y en la prevencion de diferentes enfermedades, pueden ser suministrados
en medicamentos o en alimentos funcionales. Los probidticos administrados como células libres en las diferen-
tes matrices alimentarias son sensibles al deterioro por las abrasivas etapas durante el procesamiento vy, al ser
consumidos son afectados por las adversas condiciones del tracto gastrointestinal, ocasionando una disminu-
cion significativa de su viabilidad probiética. Por lo tanto, se ha incrementado el interés de los investigadores y
empresas de manufactura en implementar técnicas de protecciény sistemas de entrega para proteger a los pro-
bidticos de las condiciones que resultan perjudiciales como bajo pH, oxigeno, presion, temperatura, humedad,
entre otras. Actualmente, se estan implementando técnicas de encapsulacién de probiéticos como las técnicas
emergentes gelificacién idnica y coacervacion compleja con resultados favorables para disminuir la pérdida de
viabilidad y lograr su estabilidad para que actien en el intestino ejerciendo sus mecanismos de accién en el lugar
apropiado y de esta manera se presenten los beneficios en la salud del consumidor.
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