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Resumen

La encapsulacion de compuestos bioactivos se ha convertido en una estrategia innovadora y efectiva
para la conservacion de nutrientes sensibles presentes en alimentos funcionales. Técnicas como la
microencapsulacion y la nanoencapsulacion permiten proteger moléculas como polifenoles,
antioxidantes y vitaminas frente a condiciones adversas durante el procesamiento y almacenamiento,
asegurando su estabilidad y biodisponibilidad. Este articulo de revision analiza estudios recientes
enfocados en matrices alimentarias como yogures, jugos, barras nutricionales y productos en polvo,
destacando los beneficios de diferentes materiales y métodos encapsulantes. Los resultados revisados
muestran que la encapsulacion mejora la vida util de los productos, optimiza la liberacion controlada
de los compuestos y potencia sus efectos fisiologicos en el organismo. Asimismo, se identifican los
desafios actuales, como la escalabilidad de los procesos y los costos de produccion, y se proponen
lineas futuras de investigacion orientadas a la sostenibilidad y eficiencia industrial. Esta revision
busca ofrecer una vision integral que sirva como base para investigadores, tecnologos y la industria
alimentaria en el desarrollo de alimentos funcionales mas estables, seguros y con mayor valor
agregado.

Palabras clave: encapsulacion; compuestos bioactivos; alimentos funcionales; microencapsulacion;
nanoencapsulacion

Abstract

The encapsulation of bioactive compounds has emerged as an innovative and effective strategy for
preserving sensitive nutrients in functional foods. Techniques such as microencapsulation and
nanoencapsulation protect molecules like polyphenols, antioxidants, and vitamins from adverse
conditions during processing and storage, ensuring their stability and bioavailability. This review
article analyzes recent studies focused on food matrices such as yogurts, juices, nutritional bars, and
powdered products, highlighting the benefits of different encapsulating materials and methods. The
reviewed results show that encapsulation improves product shelf life, optimizes controlled release
of compounds, and enhances their physiological effects in the human body. Additionally, current
challenges such as process scalability and production costs are identified, and future research lines
aimed at sustainability and industrial efficiency are proposed. This review aims to provide a
comprehensive overview to support researchers, technologists, and the food industry in developing
more stable, safe, and value-added functional foods.

Keywords: encapsulation; bioactive compounds; functional foods; microencapsulation;
nanoencapsulation
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la industria alimentaria ha mostrado un notable interés por el desarrollo
de alimentos funcionales enriquecidos con compuestos bioactivos como polifenoles,
antioxidantes y vitaminas, cuya estabilidad y biodisponibilidad pueden verse comprometidas
durante el procesamiento y almacenamiento. Las tecnologias de encapsulacion, como la
microencapsulacion y la nanoencapsulacion, representan estrategias prometedoras para
enfrentar estos desafios.

En Latinoamérica, los sistemas de encapsulacion han sido aplicados con éxito para preservar
compuestos antioxidantes tradicionales, como los presentes en la yerba mate (llex
paraguariensis). Lopez, Deladino, Navarro y Martino (2012), por ejemplo, utilizaron matrices
de alginato (Ca-alginato) para encapsular extractos de yerba mate, observando mejoras
notables en la eficiencia de retencion del compuesto activo y control de liberaciéon en
medios simulados gastrointestinales.

De manera similar, Gonzalez, Navarro y Lopez (2023) desarrollaron sistemas capaces de
encapsular simultaneamente compuestos hidrofilicos (como antioxidantes de yerba mate) y
lipofilicos (como vitamina D) en matrices complejas de alginato, pectina, almidon y
mucilago de semilla de lino. Estos sistemas mostraron un alto potencial para proteger y
liberar bioactivos, tanto en suplementos como en ingredientes funcionales.

Otro ejemplo que destaca en la regidén es la microencapsulacion del araza (Eugenia
stipitata), una fruta amazonica. Un estudio reciente emple6 secado por atomizacion para
encapsular sus compuestos bioactivos, consiguiendo incrementar la concentracion de
polifenoles y capacidad antioxidante en mas de 6 veces en el polvo resultante.

En Argentina, Castagnini et al. (2019) investigaron la microencapsulacion de antocianinas
provenientes de subproductos de arandanos mediante liofilizacion, utilizando
maltodextrina, almidon modificado y proteina de suero. La mejor formulacion resulto ser
una mezcla 70:30 de suero lacteo y maltodextrina, con mejoras tanto en la eficiencia de
encapsulacion como en la capacidad de liberar el compuesto activo en regiones especificas
del tracto digestivo.

En el ambito de la nanoencapsulacion, Jacob-Lopes, Ramirez-Mérida y colaboradores (2023)
revisaron el potencial de las microalgas como fuente de compuestos bioactivos
(polisacaridos, polifenoles, carotenoides), proponiendo la nanoencapsulacion como una via
para mejorar su estabilidad quimica y su actividad bioldgica en alimentos funcionales.

A nivel mas conceptual, la nanoencapsulacion se postula como una herramienta innovadora
para fortalecer productos funcionales en Latinoamérica. En particular, en el mercado
mexicano ya se estan utilizando nanoencapsulaciones para enriquecer bebidas lacteas y
vegetales con vitaminas liposolubles, acidos grasos Omega-3 y probioticos, desarrollando
sistemas que permiten liberacidn controlada y mejor resistencia al procesamiento térmico.

En conjunto, estas investigaciones latinoamericanas reflejan la eficacia de tecnologias de
micro- y nanoencapsulacién en distintas matrices (yerba mate, cacao, araza, antocianinas,
leche, suplementos), subrayando su papel clave para proteger compuestos sensibles y
potenciar su funcionalidad en productos reales.

+
AN

a

SAPIENS
DISCOVERIES

Sapiens Discoveries International Journal




INTERNATIONAL

Vol.3 No.2 (2025): Journal Scientific

Por tanto, revisar y sintetizar los avances en encapsulacion de compuestos bioactivos en
alimentos funcionales —especialmente desde la perspectiva latinoamericana— ofrece una
perspectiva rica y contextualizada, que puede orientar futuros desarrollos tecnoldgicos
regionales.

Este articulo de revision busca, por tanto, analizar criticamente dichas técnicas y sus
aplicaciones en diversas matrices (yogures, jugos, barras nutricionales, productos en polvo),
evaluando su eficacia para conservar polifenoles, antioxidantes y vitaminas durante la
manipulacion y almacenamiento, con miras a promover alimentos funcionales mas seguros
y efectivos.

2. DESARROLLO

La encapsulacion de compuestos bioactivos en alimentos funcionales se entiende como el
atrapamiento de moléculas sensibles dentro de una matriz o pared que actla como barrera
frente a factores de deterioro (oxigeno, luz, humedad, pH) y controla su liberacién en el
sitio de accion. En América Latina, diversos grupos han documentado su utilidad para
estabilizar extractos fenodlicos y antioxidantes provenientes de subproductos
agroindustriales, destacando que el tipo de material de pared, tamaino de particula y ruta
de secado determinan la retencion y la bioaccesibilidad final del activo (Castromonte,
Wacyk & Valenzuela, 2020; Pereira et al., 2018).

Las técnicas mas empleadas en alimentos incluyen el secado por atomizacion (spray drying),
la coacervacion simple o compleja, la gelificacion idnica y, en escalas menores, la
nanoencapsulacion mediante nanoemulsiones o nanocapsulas poliméricas. El secado por
atomizacion se ha consolidado por su costo-efectividad y escalabilidad industrial, con
eficiencias de encapsulacion altas cuando se usan portadores como maltodextrina, goma
arabiga o combinaciones con biopolimeros (Pereira et al., 2018; Castromonte et al., 2020).

Los materiales de pared mas difundidos en la regidon son polisacaridos (maltodextrina,
alginato, pectina, goma arabiga) y biopolimeros cargados como quitosano, por su estatus
regulatorio favorable y capacidad para formar matrices vitreas o redes ionicas. La
maltodextrina, en particular, eleva la temperatura de transicion vitrea del sistema y reduce
pegajosidad y aglomeracion durante el atomizado, mejorando el rendimiento y la
estabilidad oxidativa de los polifenoles (Castromonte et al., 2020; Diaz-Martinez et al.,
2016).

En matrices reales, se ha demostrado que encapsular jugos o extractos frutales ricos en
compuestos fendlicos mediante secado por atomizacion prolonga la estabilidad de la
capacidad antioxidante y disminuye la pérdida de polifenoles durante almacenamiento. En
pitahaya amarilla, por ejemplo, el uso de maltodextrina como agente de pared y condiciones
térmicas optimizadas extendié marcadamente la vida Gtil del poder antioxidante y orientd
la liberacidn hacia el intestino delgado (Castromonte et al., 2020; Serna-Jiménez et al.,
2017).

La encapsulacion también es estratégica en lacteos fermentados. En yogur saborizado con
frutos andinos, se ha observado que mantener viables las bacterias probidticas y la actividad
antioxidante depende de la microestructura y del microambiente acuoso; sistemas de
encapsulacion pueden amortiguar fluctuaciones de pH y oxigeno, y modular textura y
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aceptacion sensorial sin penalizar la funcionalidad (Zapata, Sepulveda-Valencia & Rojano,
2015; Gonzalez-Cuello, Ortega-Torres & Meléndez-Gonzalez, 2014).

Desde el punto de vista fisicoquimico, el desempefio de las micro y nanoestructuras se
explica por la reduccién de difusividad de oxigeno y agua a través de matrices vitreas o
redes poliméricas, por la inmovilizacion del activo y, en nanoescala, por el alto cociente
area/volumen que permite disenar cinéticas de liberacion especificas (Pereira et al., 2018).
El control de tamafno de particula (micro vs. nano), la distribucion y la carga superficial
(potencial zeta) condicionan estabilidad coloidal, sedimentacion y compatibilidad con la
matriz alimentaria (Pereira et al., 2018; Ojeda, Arias Gorman & Sgroppo, 2019).

La nanoencapsulacion introduce ventajas adicionales: mejora de solubilidad de compuestos
hidrofobicos, mayor proteccion frente a fotodegradacion y posibilidad de liberacion sensible
a estimulos (pH, enzimas gastrointestinales). En América Latina, revisiones recientes
describen nanoemulsiones y nanocompuestos como vehiculos viables en alimentos,
subrayando el potencial para fortificar bebidas, lacteos y snacks con dosis mas bajas pero
mas biodisponibles de vitaminas y polifenoles (Ojeda et al., 2019).

Para evaluar la eficacia tecnologica, la literatura regional utiliza métricas como eficiencia
de encapsulacion, rendimiento, distribucion de tamano, morfologia (MEV), potencial zeta,
humedad y Tg, junto con la retencion de compuestos marcadores (fenoles totales,
antocianinas) y ensayos antioxidantes (DPPH, ABTS, FRAP, ORAC). En matrices finales, se
incorporan pruebas de vida Util y digestion in vitro para estimar bioaccesibilidad y liberacion
controlada (Zapata et al., 2015; Castromonte et al., 2020; Pereira et al., 2018).

Desde la perspectiva regulatoria y de inocuidad, se priorizan biopolimeros con historial de
uso seguro (p. €j., alginato, pectina, maltodextrina, quitosano). En la region, se discute su
incorporacion como “ingredientes funcionales” o “aditivos tecnologicos”, enfatizando
etiquetado claro y evaluacion toxicologica cuando se trata de nanoestructuras (Amaya-
Parraga & Adarme-Jaimes, 2023; Castromonte et al., 2020).

Finalmente, el campo avanza hacia formulaciones “clean label”, combinaciones de paredes
de origen vegetal, valorizacién de subproductos (cascaras y bagazos) como fuentes de
bioactivos, y escalamiento sostenible con menor consumo energético. Las revisiones
latinoamericanas coinciden en que la encapsulaciéon —micro y nano— es una herramienta
transversal para estabilizar polifenoles, antioxidantes y vitaminas en yogures, jugos, barras
y polvos, siempre que se seleccionen de manera racional la técnica, el material de pared y
las condiciones de proceso (Castromonte et al., 2020; Pereira et al., 2018; Gonzalez-Cuello
et al., 2014).

3. METODOLOGIA
Diseno del estudio

Este articulo de revision empleara un enfoque metodoldgico cualitativo y descriptivo,
mediante la biusqueda sistematica y analisis critico de literatura cientifica latinoamericana
centrada en tecnologias de encapsulacion (micro y nano) aplicadas a la conservacion de
compuestos bioactivos en alimentos funcionales. Nuestro objetivo es sintetizar y comparar
evidencias sobre eficacias tecnoldgicas, matrices alimentarias, y caracteristicas de
liberacion de compuestos.
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Criterios de inclusion y exclusion

Incluird articulos publicados en revistas indexadas (SciELO, Redalyc, BjFT, Informacion
Tecnologica, Mundo Nano, entre otras) entre 2010 y 2025, escritos por autores
latinoamericanos o grupos de investigacion de la region. Se excluiran fuentes no revisadas
por pares, estudios no enfocados en encapsulacion de compuestos bioactivos, o trabajos sin
datos cuantitativos sobre eficiencia, retencion o liberacion.

Fuentes y estrategias de bUsqueda

Se consultaran bases como SciELO, Redalyc, Scopus (para revistas latinoamericanas
indexadas), y portales especificos como Mundo Nano (UNAM). Las busquedas utilizaran
combinaciones como “microencapsulacion compuestos bioactivos Latinoamérica”,
“nanoencapsulacion alimentos funcionales”, “spray drying polifenoles”, “encapsulation
yogurt probioticos”, asegurando palabras clave en espanol y en inglés cuando corresponda.

Seleccion de estudios

Dos revisores independientes examinaran titulos y resimenes, seleccionando estudios que
cumplan con los criterios. Luego, se leeran los textos completos para verificar que incluyan
datos empiricos sobre eficacia tecnoldgica, retencion de compuestos, parametros de
encapsulado (rendimiento, eficiencia encapsulacion, tamano particula, liberacion
controlada). El consenso se alcanzara mediante discusion o un tercer revisor si existieran
dudas.

Extraccion y tabulacion de datos

De cada estudio seleccionado se extraeran variables clave: tipo de matriz (jugos, yogur,
polvo, barras), técnica de encapsulacion (spray drying, coacervacion, nanoemulsion),
materiales de pared, eficiencia de encapsulacion (%), rendimiento, estabilidad (tO vs final),
liberacion in vitro o biodisponibilidad, y parametros tecnologicos (humedad, Tg, tamano de
particula). Se organizaran en tablas comparativas por técnica y matriz alimentaria.

Analisis descriptivo y cualitativo

Se realizara un analisis comparativo que permita identificar patrones: por ejemplo, qué
materiales de pared ofrecen mayor eficiencia en spray drying, si la nanoencapsulacion
ofrece mejoras significativas respecto a micro, o qué matrices alimentarias presentan mas
desafios. También se atenderan aspectos como escalabilidad, costos, aceptabilidad
sensorial y viabilidad tecnologica.

Contextualizacion regional

Se analizaran los estudios desde la perspectiva latinoamericana: disponibilidad de materias
primas (por ejemplo, mucilagos, bagazos, subproductos), adaptacion tecnoldgica a
industrias regionales, y barreras regulatorias (como etiquetado y aceptacion de ingredientes
nano) citando estudios como Amaya-Parraga y Adarme-Jaimes (2023) para regulacion, o
Méndez (2014) en uso de quitosano derivado de crustaceos como polimero encapsulante.

Criterios de calidad y sesgo
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Se evaluara la calidad metodolodgica de los estudios en base a: claridad en descripcion de
métodos, replicabilidad de formulaciones, uso de controles, estadistica descriptiva y/o
inferencial, y se senalaran posibles sesgos o limitaciones declaradas por los autores (por
ejemplo, falta de analisis sensorial, ausencia de estudios in vivo, condiciones no
representativas).

Sintesis narrativa

Con base en datos tabulados y analisis critico, se confeccionara una sintesis narrativa que
discuta ventajas, limitaciones y recomendaciones. Se destacara qué técnicas son mas
adecuadas segln tipo de compuesto (hidrofilico vs lipofilico), tipo de producto (liquido,
solido) y objetivos funcionales (largo plazo de conservacion, liberacion dirigida).

Actualizacion y revision continua

Dado que el campo de encapsulacion es particularmente dinamico, se propone una bisqueda
complementaria seis meses después de finalizar la redaccion, para asegurar que no se
omitan investigaciones recientes o en prensa. Esto permitira incluir, de ser el caso, avances
relevantes antes de la publicacion final del articulo.

4. RESULTADOS

Los estudios revisados coinciden en que la microencapsulacion por secado por atomizacion
(spray drying) mejora la retencién de polifenoles y la capacidad antioxidante en matrices
frutales y productos en polvo. En pitahaya amarilla, por ejemplo, el uso de maltodextrina
como material de pared sostuvo niveles de fenoles totales y optimizo la liberacion in vitro
frente al extracto no encapsulado, mostrando un efecto protector claro durante y después
del proceso térmico.

En aceites ricos en compuestos lipofilicos (como el aceite de pequi), la seleccion del
material de pared resulta decisiva: combinaciones de biopolimeros favorecieron eficiencias
de encapsulacion elevadas y mejoraron la estabilidad oxidativa tras el secado y
almacenamiento, lo que respalda su incorporacion en alimentos funcionales grasos o barras.

En matrices con alto contenido de agua, como la pulpa de guayaba, materiales de pared con
propiedades prebidticas permitieron obtener polvos microencapsulados con buenas
caracteristicas fisico-quimicas y desempeno tecnologico, ademas de preservar compuestos
bioactivos caracteristicos de la fruta, potenciando su aplicabilidad en bebidas instantaneas
y mezclas en polvo.

Con antocianinas provenientes de subproductos vegetales (cascara de berenjena y otras
fuentes), el encapsulado elevo la estabilidad de color y la capacidad antioxidante de los
polvos obtenidos, con morfologias y propiedades (higroscopicidad, solubilidad) adecuadas
para formulacién en matrices sélidas y semisdlidas. Estos resultados apoyan la valorizacion
de subproductos agroindustriales mediante encapsulacion.

En lacteos fermentados, la incorporacion de bioactivos encapsulados favorecio la estabilidad
funcional sin comprometer la aceptabilidad sensorial. En yogur saborizado con frutos
andinos, se describen perfiles fisicoquimicos predecibles durante el almacenamiento y
conservacion de la funcionalidad, lo que es consistente con investigaciones brasilefas donde
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extractos polifendlicos encapsulados (p. ej., hibisco) mantuvieron su desempeio
antioxidante al ser anadidos a yogur.

En sistemas de confiteria (p. ej., gomitas), la microencapsulacion de extractos ricos en
antocianinas permitio liberacion controlada y proteccion frente a condiciones de proceso y
almacenamiento, trasladando la funcionalidad al alimento final con pérdidas menores que
las observadas en extractos libres.

La evidencia latinoamericana subraya que la eleccion de la técnica (spray drying,
gelificacion idnica, coacervacion) y de los materiales de pared (maltodextrina, goma
arabiga, alginato, quitosano, mezclas) define el tamafo de particula, la Tg, la humedad, el
potencial zeta y, por tanto, la estabilidad y bioaccesibilidad de los compuestos. Estudios de
optimizacion en jugos tropicales respaldan que el ajuste fino de temperatura de
entrada/salida y relacion solido:biopolimero incide directamente en la eficiencia de
encapsulacion y en el rendimiento del proceso.

La nanoencapsulacion y las estructuras por gelificacion idnica amplian el margen de
proteccion para compuestos sensibles a la luz/oxidacion y posibilitan perfiles de liberacion
mas dirigidos (pH, enzimas), con impactos positivos en matrices lacteas y dulces. La
literatura regional reporta que estas configuraciones pueden reducir dosis agregadas
manteniendo o incrementando la biodisponibilidad relativa de compuestos fendlicos.

Desde la perspectiva de la cadena de valor, la encapsulacion acelera la valorizacion de
subproductos (bagazos, cascaras) al transformarlos en ingredientes funcionales estables,
que pueden integrarse en yogures, jugos y productos en polvo con mejoras en vida Util y
funcionalidad; esto se observa tanto en frutas andinas como en matrices tropicales
brasilenas.

Finalmente, los estudios emergentes en la region muestran co-encapsulacion de compuestos
hidrofilicos y lipofilicos (p. ej., polifenoles de yerba mate y vitamina D) dentro de una misma
matriz, con resultados promisorios en eficiencia y retardo de liberacion; esta linea podria
escalar hacia bebidas enriquecidas, suplementos y snacks con perfil funcional multiple.

Para presentar los hallazgos de manera clara y sistematica, a continuacion, se incluye una
tabla que resume estudios relevantes sobre la aplicacion de tecnologias de encapsulacion
en la conservacion de compuestos bioactivos en alimentos funcionales. En ella se destacan
el tipo de compuesto evaluado, la técnica de encapsulacion empleada, la matriz alimentaria
utilizada, asi como los principales resultados obtenidos. Esta sintesis permite visualizar
rapidamente la evidencia disponible y facilita la comparacion entre distintas
investigaciones, aportando una vision global de los avances y tendencias en este campo.

Tabla 1 Aplicacion de tecnologias de encapsulacion en la conservacion de compuestos
bioactivos en alimentos funcionales

Bioactivo/ Técnicay
Autores (afo) Objeto material(es Matriz/Aplicacion Hallazgos clave DOI/Enlace
)

s . Mayor https://www.scielo.cl/s
Sgrna Jlm,e nez, Polifenoles Spr_ay Polvo para estabilidad y cielo.php?script=sci_art
Diaz-Martinez, de drying con i lib o f0id=S0718
Torres- pitahaya maltodextri a 1m§ntos 1beracion in textipid= -

funcionales vitro vs. 07642017000600004

Valenzuela & amarilla na extracto libre (SCIELO)
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Bioactivo/

Autores (afio) Objeto

Hoyos-Concha

(2017)
Santos et al. :‘::Ltie de
(2020) (lipofilico)
Food Sci.
Technol. (BJFT) Fuiba de
(2021) guay
Informacion Antocianin
Tecnologica as de
(2014a) berenjena
Informacion Antocianin
Tecnologica as
(2014b) (bebidas)
Moura et al. Extracto
(2019a) de hibisco
Moura et al. Antocianina
(2019b) s de hibisco
Jugo de
Food Sci. tapereba
Technol. (2022) (mombin
amarillo)

Técnicay

material(es Matriz/Aplicacion Hallazgos clave

)

Spray
drying;
evaluacion
de
materiales
de pared

Microencap
sulacion
con
material
prebiotico
Spray
drying;
evaluacion
fisico-
quimica
Microencap
sulacion y
evaluacion
de
estabilidad
Gelificacio
n iénica
(microcaps
ulas)

Gelificacion
ionica;
aplicacion
en gomitas

Optimizaci
on de spray
drying

Microcapsul Gelacion

Formulacion as por
chilena (2015) gelacion
iénica
Polifenoles
Investigacion  de yerba
Joven (2023) mate +
vitamina D

controlada
(alginato,
etc.)

Co-
encapsulac
ién
(emulsion/
biopolimero
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Los resultados revisados muestran claramente que la microencapsulacion por secado por
atomizacion es una estrategia eficaz para preservar compuestos bioactivos en matrices
alimentarias. Este método se destaca por su aplicabilidad en contextos latinoamericanos,
ya que es una técnica accesible industrialmente y con buen rendimiento (Serna-Jiménez et
al., 2017; Santos et al., 2020). Estos estudios evidencian que, con un diseno adecuado de la
formulacion, es posible mantener la funcionalidad nutritiva de frutas tropicales y aceites en
productos finales.

La eleccion del material de pared emerge como un factor determinante de la eficiencia y
estabilidad. Cuando se utilizan polisacaridos como maltodextrina o mezclas con prebioticos
o biopolimeros, se logran mejoras significativas tanto en la retencion de compuestos como
en la estabilidad durante almacenamiento (Santos et al., 2020; Food Science and Technology
Campinas, 2021). Esto sugiere que adaptar los materiales en funcion del tipo de bioactivo y
la matriz resultara clave para maximizar la funcionalidad.

En el caso de matriz acuosa —como la pulpa de guayaba—, el uso de materiales con
propiedades prebiodticas no solo protegié los bioactivos, sino que también aporto valor
nutricional adicional a los productos en polvo (Food Science and Technology Campinas,
2021). Este enfoque es particularmente valioso en América Latina, donde la disponibilidad
de ingredientes con potencial prebiotico puede favorecer sinergias saludables y anadir valor
al mercado funcional.

La preservacion de antocianinas —pigmentos naturales con fuerte actividad antioxidante—
mediante encapsulacion ha favorecido la estabilidad del color y su eficacia funcional en
polvos alimenticios. Esto aporta beneficios sensoriales, fundamentales para la aceptacion
del consumidor, y promueve el uso de materiales naturales en vez de aditivos artificiales
(Informacion Tecnologica, 2014a; Informacion Tecnologica, 2014b). Ademas, la valorizacion
de subproductos como cascaras o pulpas encaja con estrategias de sostenibilidad.

En productos lacteos fermentados, como yogures, la encapsulacion de bioactivos ha
mostrado beneficios palpables para mantener la estabilidad funcional sin comprometer la
calidad sensorial o las propiedades probidticas (Moura et al., 2019a). Dado que los mercados
latinoamericanos valoran estos productos por su frescura y textura, conservar estos
atributos mientras se anade funcionalidad es una contribucion técnica importante.

La co-encapsulacion —como en yerba mate y vitamina D— abre nuevas posibilidades para
crear ingredientes multifuncionales, capaces de ofrecer multiples beneficios en un mismo
sistema. Este enfoque permite ademas reducir la cantidad total de aditivos, optimizando
formulaciones y potencialmente disminuyendo costos de produccién (Gonzalez et al., 2023).
Es una linea de investigacion prometedora con gran potencial de aplicacion industrial y
market fit.

La nanoencapsulacion destaca por permitir liberaciones mas controladas y preservar mejor
los compuestos lipofilicos frente a condiciones adversas (calor, luz, oxidacién). Aunque los
estudios regionales aln son incipientes en esta linea, los hallazgos sugieren que esta técnica
podria ser un paso adelante para alcanzar formulaciones de mayor precision funcional
(Moura et al., 2019b). Su incorporacion podria posicionar a la region como lider en
innovacion en alimentos funcionales.
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La discusion sobre escalabilidad y viabilidad econdmica es clave: aunque técnicas como
atomizacion y coacervacion estan bien establecidas, la implementacion real requiere
evaluar el costo de biopolimeros, operacion de equipos, y aceptacion regulatoria. No
obstante, la abundancia de materias primas locales (maltodextrina de maiz, mucilagos,
subproductos de frutas) ofrece una base solida para desarrollar soluciones competitivas y
sostenibles (Serna-Jiménez et al., 2017; Information Tecnoldgica, 2014a).

En términos regulatorios, los biopolimeros empleados (maltodextrina, alginato, goma
arabiga, quitosano) tienen buen historial de uso, pero el avance hacia la nanoencapsulacion
plantea nuevos desafios de etiquetado, seguridad y aceptacion del consumidor. Las
regulaciones latinoamericanas deben avanzar en este sentido, apoyandose en evidencia
cientifica local para garantizar transparencia y seguridad (Amaya-Parraga & Adarme-Jaimes,
2023).

En conjunto, los resultados indican que la encapsulacion —micro y nano— es una herramienta
clave para el desarrollo de alimentos funcionales en América Latina. Su aplicacion en
matrices variadas (jugos, yogures, barras, polvos) y con compuestos hidrofilicos o lipofilicos
demuestra flexibilidad y potencia. Sin embargo, es crucial avanzar en investigacion aplicada
que aborde sensorialidad, bioaccesibilidad in vivo, costos de produccién y percepcion del
consumidor, para cerrar la brecha entre investigacion y mercado.

6. CONCLUSIONES

La encapsulacion de compuestos bioactivos, especialmente mediante tecnologias como la
microencapsulacion y nanoencapsulacion, se ha consolidado como una herramienta eficaz
para preservar la estabilidad y funcionalidad de nutrientes sensibles en alimentos
funcionales. Su aplicacion no solo protege las moléculas durante el procesamiento y
almacenamiento, sino que también facilita su liberaciéon controlada y su biodisponibilidad
en el organismo.

La literatura revisada evidencia que la encapsulacion permite minimizar la degradacion de
compuestos como polifenoles, antioxidantes y vitaminas frente a factores ambientales como
la luz, el oxigeno, la humedad o la temperatura. Esto resulta esencial para mantener el
valor agregado de los alimentos funcionales y garantizar que el consumidor reciba un
producto con beneficios comprobables para la salud.

Los resultados de multiples investigaciones demuestran que la seleccion adecuada del
material encapsulante y la técnica utilizada son determinantes para la eficiencia del
proceso. Factores como la compatibilidad quimica, la solubilidad, el tamafo de particula y
la porosidad de la capsula influyen directamente en la protecciéon y liberacion de los
compuestos bioactivos.

En este sentido, las matrices alimentarias como yogures, jugos, barras nutricionales y
productos en polvo se han beneficiado ampliamente de estas tecnologias, permitiendo el
desarrollo de alimentos innovadores con propiedades funcionales mejoradas y mayor tiempo
de vida util en el mercado.

Asimismo, el avance en técnicas de nanoencapsulacion ofrece nuevas oportunidades para
lograr una liberacion mas especifica y dirigida de los compuestos bioactivos, mejorando la
absorcion intestinal y potenciando su efecto en la salud humana.
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A pesar de los beneficios, aln persisten retos relacionados con la escalabilidad de los
procesos, los costos de produccion y la aceptacion regulatoria, aspectos que requieren ser
abordados para facilitar la incorporacion masiva de estas tecnologias en la industria
alimentaria.

La aplicacion de encapsulacion en alimentos funcionales representa un puente entre la
investigacion cientifica y la innovacion industrial, permitiendo que el conocimiento técnico
se traduzca en productos reales que beneficien a los consumidores y fortalezcan la
competitividad del sector alimentario.

En conclusion, la encapsulacion de compuestos bioactivos no solo es una tendencia
tecnoldgica en ascenso, sino una estrategia clave para responder a la demanda creciente de
alimentos saludables, funcionales y estables en el tiempo, contribuyendo asi a la salud
publica y al desarrollo sostenible de la industria alimentaria.

Recomendaciones

Es importante que los investigadores continlien explorando nuevos materiales encapsulantes
naturales y biodegradables, con el fin de mejorar la sostenibilidad de estas tecnologias y
reducir el impacto ambiental.

Se sugiere desarrollar estudios que evallen la eficiencia de encapsulacion a escala
industrial, considerando parametros como costos, consumo energético y adaptabilidad a
lineas de produccion existentes.

La industria alimentaria deberia fortalecer las alianzas con instituciones académicas y
centros de investigacion para acelerar la transferencia tecnologica y mejorar el acceso a
innovaciones en encapsulacion.

Es recomendable realizar mas investigaciones in vivo para confirmar la biodisponibilidad y
los efectos fisiologicos de los compuestos encapsulados, garantizando asi su eficacia real en
la salud humana.

Se propone diversificar las aplicaciones de encapsulacion mas alla de los alimentos liquidos
y solidos, incluyendo productos liofilizados, geles y matrices novedosas que permitan mayor
versatilidad.

Los desarrolladores de productos deberian considerar el diseiio de sistemas de liberacion
controlada personalizados, adaptados a las necesidades especificas del consumidor y a los
objetivos funcionales del alimento.

Es conveniente incorporar criterios regulatorios desde la fase de investigacion para facilitar
la aprobacién de nuevos ingredientes y materiales encapsulantes en diferentes mercados.

Finalmente, se recomienda fomentar la educacion del consumidor sobre el valor de la
encapsulacion en alimentos funcionales, para mejorar su aceptacion y disposicion a pagar
por productos con mayor valor agregado.
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