
                                                
 

E1-TÉCNICAS DE MICROENCAPSULACIÓN                                                1 de 16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EXPEDIENTE IMAMCK/2016/1 

ACRÓNIMO MICROCAPS 

PROGRAMA PROYECTOS DE I + D PROPIA 

TÍTULO DEL 
PROYECTO 

DESARROLLO Y PUESTA A PUNTO DE TECNOLOGÍAS BASADAS EN 
VISIÓN ARTIFICIAL PARA SISTEMAS INDUSTRIALES DE 
FABRICACIÓN DE MICROCÁPSULAS 

 
 
 

Entregable E1. 
TÉCNICAS DE MICROENCAPSULACIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                
 

E1-TÉCNICAS DE MICROENCAPSULACIÓN                                                2 de 16 
 

 

ÍNDICE 
1. DESCRIPCIÓN DEL ENTREGABLE ............................................................................ 3 

2. INTRODUCCIÓN A LAS TÉCNICAS DE MICROENCAPSULACIÓN ............................... 3 

3. SÍNTESIS DE MICROCÁPSULAS DE ALGINATO......................................................... 6 

4. MÉTODO DE DISPERSIÓN LÍQUIDO-AIRE................................................................ 9 

5. MÉTODO DE GELIFICACIÓN EXTERNA.................................................................. 10 

6. CONCLUSIONES ................................................................................................... 11 

7. BIBLIOGRAFÍA...................................................................................................... 12 

8. PATENTES RELACIONADAS .................................................................................. 13 

ANEXO I: SISTEMAS COMERCIALES.............................................................................. 14 

 BUCHI.............................................................................................................. 14 

 CELLENA .......................................................................................................... 14 

 HOVIONE......................................................................................................... 15 

 SONOTEK......................................................................................................... 16 

 



                                                
 

E1-TÉCNICAS DE MICROENCAPSULACIÓN                                                3 de 16 
 

1. DESCRIPCIÓN DEL ENTREGABLE 
En este informe se presenta una visión general del proceso de microencapsulación y 
las diferentes técnicas que permiten conseguirlo, haciendo especial hincapié en la 
síntesis de microcápsulas de alginato, como biopolímero que no requiere solventes 
orgánicos tóxicos, presenta una elevada porosidad, permite una alta velocidad de 
difusión y puede disolverse y degradarse bajo condiciones fisiológicas normales, por lo 
que se considera idóneo para aplicaciones en calzado y textil.  

2. INTRODUCCIÓN A LAS TÉCNICAS DE 
MICROENCAPSULACIÓN 
La microencapsulación puede definirse como un proceso de envoltura de una 
sustancia dentro de otra, en una escala muy pequeña, obteniendo cápsulas desde 
menos de 1 m a varios cientos de ellos. Las microcápsulas pueden ser esféricas, con 
una pared continua envolviendo el material encapsulado, o presentar una gran 
diversidad de formas, simétricas o no, con multitud de gotitas del material incrustado 
en el material soporte; además, pueden ser encapsulados materiales en los tres 
estados: sólido, líquido y gaseoso. 

Por otro lado, las sustancias pueden ser microencapsuladas con diversos objetivos: 
mantener el material confinado durante un cierto periodo de tiempo, permitir su 
difusión progresiva y controlada o lanzar su liberación ante ciertas condiciones. 

En definitiva, la microencapsulación es una técnica que protege a los materiales 
encapsulados de factores como el calor o la humedad, permitiendo mantener su 
estabilidad y propiedades. Ayuda a que los materiales frágiles resistan las condiciones 
de procesamiento y empacado y, además 
posibilita su liberación controlada por factores 
tan diferentes como disolución en agua, 
esfuerzos de cizalla, temperatura, reacciones 
químicas y enzimáticas o por cambios en la 
presión osmótica [1], por lo que es una técnica 
utilizada en sectores tan diversos como la 
agricultura, cosmética, alimentación o 
farmacéutica, y más próximo a nuestro ámbito de 
trabajo, en la industria textil para mejorar las 
propiedades de los productos acabados. 

 
Existen diversos métodos de encapsulación que pueden resultar más o menos 
adecuados dependiendo del material a encapsular y del uso al que se destina. Algunos 
de los cuales son: 
 Procesos físicos: 

o Secado por Pulverización: Se basa en la solidificación de un fluido mediante 
su atomización (en gotas minúsculas) en un medio de secado, 
generalmente en caliente. Con este método se obtienen cápsulas de 

Fig 1: Microcápsula 
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tamaño generalmente menor a 100 m y es, probablemente, el método 
más sencillo, aunque puede resultar inadecuado para materiales muy 
sensibles al calor. 

 Procesos Químicos: 

o Polimerización Interfacial: Se basa en la polimerización de un monómero 
en la interfase de dos sustancias inmiscibles, formando una membrana que 
dará lugar a la pared de la microcápsulas [2] 

o Incompatibilidad Polimérica: En este método se utiliza el fenómeno de 
separación de fases, en una mezcla de polímeros químicamente diferentes 
e incompatibles en un mismo solvente. El material a encapsular 
interaccionará solo con uno de los polímeros, el cual se adsorbe en la 
superficie del material a encapsular formando una película que lo engloba. 
Este proceso se lleva a cabo generalmente en solventes orgánicos y cuando 
el material a encapsular es sólido [2]. 

 Procesos Físico-Químicos: 

o Coacervación: Método físico-químico que se basa en la formación de un 
sistema de tres fases químicamente inmiscibles: fase líquida o continua, 
material a recubrir y material de cubierta. 

o Liposomas: Se trata de micropartículas compuestas básicamente por lípidos 
y agua. Se elaboran con moléculas anfifílicas que poseen sitios hidrofóbicos 
(p.ej. lecitina). Si el material a encapsular es hidrofílico, se agrega en la fase 
acuosa, mientras que si es lipofílico, se agrega en el solvente orgánico [2]. 

o Gelificación Iónica [3]: La formación de las cubiertas de las microcápsulas 
tiene lugar por reacción entre un polisacárido y un ión de carga opuesta. El 
método consiste en suspender el principio activo en una disolución de 
alginato sódico que se hace gotear sobre una disolución acuosa de cloruro 
cálcico. El resultado es que el principio activo queda encapsulado por una 
cubierta de alginato cálcico que es insoluble pero permeable: 

2Na-Alginato + Ca+2 ---- Ca-Alginato + 2Na+ 

Independientemente del método de microencapsulación, es importante seleccionar 
una matriz de encapsulación adecuada. El material de cubierta ideal debe cumplir 
ciertas características, como son: no ser reactivo con el material a encapsular, ser 
capaz de sellar y mantener al otro material en su interior, garantizar la máxima 
protección al material encapsulado frente a condiciones adversas y permitir su 
liberación por los mecanismos adecuados, sin olvidar, por supuesto, resultar 
económicamente viable. Algunos ejemplos de los materiales de cubierta se presentan 
en la Tabla 1, junto con sus mecanismos de liberación, entre ellos destacan: 

o Proteínas aisladas del suero de la leche, utilizadas como cobertura en el 
secado por aspersión. Pueden utilizarse solas o combinadas con carbohidratos 
para modificar las propiedades de la pared y el tamaño final de la partícula. 
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o Alginatos. Se extraen principalmente de tres especies de algas marrones 
(Laminaria hyperborea, Ascophyllum nodosum, Macroscystis pyrifera). Y 
constituyen una familia de polisacáridos lineales no ramificados, que contienen 
cantidades variables de ácido (1,4) β-D-manurónico y de ácido α-L-gulurónico. 

 
----------------------Mecanismo de Liberación------------------- 

Materiales Barrera 
Mecánico Térmico Disolución Químico 

Solubles en Agua     
Alginato x  x  
Carragenina x  x  
Caseinato x  x  
Quitosano x    
Celulosa modificada x  x  
Gelatina x    
Goma de Xantano x x   
Goma Arábica x x   
Látex x  x  
Almidón x  x  
Insoluble en Agua     
Etilcellulosa x    
Alcoholes grasos x x  x 
Ácidos Grasos x x  x 
Resinas de Hidrocarburos x x   
Mono, di y triacil glicerol x x   
Ceras Naturales x x   
Polietileno x x   

Fuente: adaptado de FAVARO-TRINDADE et al. (2008) 
 

Tabla1. Ejemplos de materiales de cubierta y técnicas de microencapsulación más comunes en las que 
se utilizan. 

 
Precisamente el alginato es un biopolímero con excepcionales características de 
gelificación que se ha empleado profusamente como agente espesante y estabilizante 
coloidal en la industria alimentaria y, gracias a sus propiedades, se ha podido aplicar 
también en el atrapamiento y liberación de fármacos y microorganismos, ya que 
permite la encapsulación a temperatura ambiente, no requiere solventes orgánicos 
tóxicos, presenta una elevada porosidad, permite una alta velocidad de difusión y 
puede disolverse y degradarse bajo condiciones fisiológicas normales [6,7]. Es por 
ello que constituye un elemento ideal para utilizarse como encapsulador en 
aplicaciones para calzado y textil. 
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3. SÍNTESIS DE MICROCÁPSULAS DE ALGINATO  
El proceso utilizado para fabricar las partículas de alginato implica dos pasos básicos: la 
dispersión en gotitas del alginato en una solución que contiene iones de calcio, y la 
gelificación para solidificar estas gotitas. 
Básicamente, existen tres métodos de dispersión que quedan esquematizados en el 
siguiente gráfico: 

 
Esquema 1: Métodos de dispersión en la síntesis de microcápsulas de alginato 

 Líquido–Aire: Implican generalmente la dispersión de una solución de 
alginato en gotitas de líquido en la fase de aire usando un sistema de boquilla. 
Pueden dividirse a su vez en tres principales categorías: goteo (dripping), chorro 
(jetting) y atomización (atomization) dependiendo de la velocidad volumétrica a 
la que el alginato se extruye desde la boquilla. 

 Líquido–Líquido: Por lo general implican la dispersión de una 
solución de alginato en una fase continua de líquido inmiscible, que forma 
una plantilla de agua-en-aceite (W / O) en emulsión antes de la gelificación. Este 
método se conoce también como métodos de emulsificación y se usa 
generalmente para producir partículas de alginato de entre 1 y 1000 m, 
dependiendo de factores como la concentración de alginato (o viscosidad de la 
solución de alginato), las condiciones del gelificante y la formulación de agente 
tensioactivo. 

 Autoensamblado: Como se deduce de lo expuesto anteriormente, para 
conseguir la formación de gotas de alginato es necesario aplicar fuerzas externas 
que “rompan” la solución original mediante dispositivos de dispersión, por lo que 
las propiedades físicas de la disolución, la geometría del propio dispositivo y la 
cantidad de energía que puede suministrarse, son factores determinantes en el 
tamaño final de la gota. Sin embargo, recientes avances en el conocimiento de 
los fenómenos interfaciales en sistemas coloidales, han permitido la formación 
de gotas de alginato de tamaño nanométrico a través de autoensamblado y sin 
grandes consumos de energía o dispositivos sofisticados. La clave es la formación 
de partículas coloidales de alginato a través de procesos químicos antes de 
permitir que estos bloques se autoensamblen en nanopartículas de alginato. 

Sin embargo, entre los principales inconvenientes de estos métodos de dispersión de 
micropartículas, destaca que el rango de tamaño de las mismas es relativamente 
grande (entre 300~1000 µm) lo que lo haría inadecuado para la modificación de 
materiales en ciertos ámbitos de uso, entre ellos la industria del calzado, donde su 
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aplicación se lleva a cabo básicamente por impregnación, por lo que el tamaño de las 
cápsulas puede resultar determinante. Por esta razón, es necesario incluir una 
tecnología que permita reducir el tamaño de las partículas <300 µm. 

En este sentido, existen diversos estudios destinados a establecer los parámetros que 
determinan tanto el tamaño como la morfología de las partículas obtenidas, 
atendiendo a diferentes modos de generación de la gota. Así, se han propuesto 
métodos basados en emulsificación de las membranas usadas para la generación de las 
gotas [8], obteniendo tamaños de 50 m y menores, y donde se ha analizado el efecto 
no solo del diámetro de los poros de la membrana, sino también la influencia de la 
presión o la concentración del alginato: “Low sodium alginate concentration produced 
nonspherical beads, whereas a high concentration was unsuitable for the production of 
small beads with narrow distribution. Thus 1.5% w/v was enough. A high surfactant 
concentration favored the formation of small beads, but the adverse effect on mass 
transfer should be considered in this novel process”. 

También se ha utilizado el método RSM (Response Surface Methodology, by Box-
Behnken) para la optimización del proceso [9], evaluando tres variables de entrada: 
concentraciones de alginato sódico y cloruro cálcico, y el tiempo de gelificación, 
llegando a obtenerse partículas de 2 m, con una excelente eficiencia de 
encapsulación: “There was a good fit for the model where encapsulation efficiency was 
used as a separate response (R2 = 97.98%), however, the model for particle size did not 
give as good an agreement (R2 = 63.86%). The desirability function was used to 
optimize the two responses simultaneously and the optimum conditions were 
determined as 9.0% (w/w) alginate solution, 2.0% (w/v) CaCl2, and 10 min in the 
gelation solution”. 

Incluso se han realizado estudios incorporando bombas y sistemas de recirculación 
para analizar la influencia de otros cuatro parámetros en el proceso [10], relacionados 
no solo con la generación propiamente dicha de la gota, si no con el propio proceso de 
gelificación: velocidad de alimentación del flujo, velocidad de recirculación, velocidad 
de rotación del agitador y tiempo de proceso, comprobándose la posibilidad de 
obtener gotitas de tamaño reducido (≈20 m) Incluso, se han ensayado sistemas en los 
que el control de flujo se basa en capilaridad, que ofrecen ciertas ventajas como la 
posibilidad de generar diversas geometrías, no necesariamente esféricas [11]. 

En cualquier caso, tras la dispersión, la fase de gelificación puede producirse siguiendo 
cinco mecanismos básicos: externo, interno, inverso, interfacial y la gelificación de 
múlti-etapa, pero se consigue generalmente entrecruzando las cadenas de alginato 
con cationes divalentes formando una estructura conocida como “egg-box”  
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Fig. 2: Reacción de Gelificación Iónica. Estructura Egg-box 

El alginato presenta diferentes afinidades con diferentes cationes: 

Pb > Cu > Cd > Ba > Sr > Ca > Co 

Ni > Zn > Mn 

Generalmente se recurre al ión de calcio (Ca2+) debido a su carácter no tóxico en forma 
de cloruro cálcico (CaCl2) dada su solubilidad en agua, aunque en ocasiones se recurre 
a sales de calcio no solubles, como el carbonato cálcico (CaCO3) cuando se pretende un 
entrecruzamiento controlado que se inicia reduciendo el pH para disociar la sal [12]. 

 
Tabla 2. Solubilidad de diferentes sales de calcio a temperatura ambiente 

En resumen, para el caso que nos ocupa, parece adecuado recurrir al método de 
dispersión aire–líquido, seguido por un proceso de gelificación externa, por ser ambas 
las técnicas más sencillas de aplicar. 
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4. MÉTODO DE DISPERSIÓN LÍQUIDO-AIRE 
Supone la dispersión del alginato en el aire en forma de gotitas mediante un sistema 
de boquillas. Dependiendo del flujo volumétrico con que el alginato es extruido a 
través de la boquilla, puede subdividirse en tres categorías:  

o Goteo: Cuando el flujo volumétrico es bajo, la gota pendiente de 
alginato va creciendo en la punta de la boquilla hasta que la fuerza de la 
gravedad excede las fuerzas de tensión superficial, con lo que la gota se 
desprende y cae. 

o Chorro: Para flujos mayores, el alginato extruido sale de la boquilla de 
forma continua. En este caso, se le dota de una vibración tal que cuando 
su amplitud es igual al diámetro de salida, el chorro se rompe en 
segmentos cilíndricos que finalmente adoptarán la forma de gotas 
esféricas durante su caída. 

o Atomización: Cuando el flujo es mayor, el líquido empieza a sufrir 
efectos aerodinámicos que provocan su atomización.  

Dentro de los métodos de dispersión líquido–aire, el método por goteo (dropping) ha 
sido ampliamente utilizado debido, en esencia, a la simplicidad de la técnica utilizada: 
las gotas de alginato se obtienen por extrusión a través de una boquilla y se dejan caer 
(a través del aire) en el baño de gelificación que contiene la solución adecuada para 
aportar los cationes divalentes. El resultado es que se obtienen gotas muy uniformes 
pero, generalmente, su tamaño es excesivo para ciertas aplicaciones. 

En estas condiciones, es necesario aplicar fuerzas externas para conseguir una más 
pronta “rotura” de la gota, consiguiendo tamaños menores: 

o Aire a presión 

o Vibración forzada 

o Potencial electrostático 

o Fuerza centrífuga 

De entre ellos, la generación electrostática de goteo aparece como un sistema válido 
de producción de microcápsulas de tamaño uniforme. Este tamaño, dependiendo en 

principio del flujo, el diámetro de la boquilla y la tensión 
superficial del polímero, se ve afectado por el potencial 
aplicado y la distancia o geometría del electrodo. 

En este sentido, ciertos estudios paramétricos realizados 
sobre el método de spray electrostático [13] para la 
inmovilización de diferentes células en cápsulas de 
alginato de pequeño tamaño, aparece como más efectiva 
una distribución que cargue positivamente la boquilla y 
negativamente la solución colectora, demostrándose que 
el flujo y el voltaje aplicado tienen un impacto significativo 
sobre el tamaño de la microcápsulas, mientras que su 

Fig. 3: Generación Electrostática de goteo 
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morfología es más dependiente de la concentración de la solución de alginato y, 
nuevamente, del voltaje aplicado. Así, para obtener microcápsulas pequeñas (≈100 
m) con buena morfología y alta eficiencia de encapsulación, se establecieron rangos 
de trabajo:  

o Tensión: 1.6 – 1.8 KV 

o Flujo: 1.5 – 3 ml/h 

o Concentración Alginato: 1.5% (w/v) 

o Concentración Componente a Encapsular: 3 - 5x106 células/ml 

Estos rangos pueden aplicarse como punto de partida para parametrizar a su vez el 
sistema de encapsulación por goteo, introduciendo las variaciones necesarias para 
adaptarlos a las nuevas condiciones de trabajo. 

 

5. MÉTODO DE GELIFICACIÓN EXTERNA 
La gelificación externa es el mecanismo de gelificación anisotrópica más sencillo y más 
ampliamente utilizado. Básicamente, la solución de alginato se extruye y gotea sobre 
una solución con iones Ca2+, como puede verse en la figura siguiente1  

 
Fig 4: Proceso de Gelificación Iónica 

Tras el contacto, los iones de Ca2+ empiezan a reticular con las cadenas de polímero en 
la periferia de la gotita de alginato, formándose una membrana semisólida que 
encierra la gotita con un núcleo líquido (Zhang et al., 2006). Al aumentar el tiempo de 

                                                        
 
1 Fuente: ‘Advances in fabricating spherical alginate hydrogels with controlled particle 
designs by ionotropic gelation as encapsulation systems’ Jun-Yee Leonga, Weng-Hoong 
Lama, Kiang-Wei Hoa, Wan-Ping Vooa, Micky Fu-Xiang Leea, Hui-Peng Lima, Swee-Lu 
Lima, Beng-Ti Teya,b, Denis Ponceletc, Eng-Seng Chana,b,∗ 
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inmersión, se produce una mayor difusión de Ca2+ a través de la membrana, lo que 
provoca la solidificación del núcleo de las gotitas. 

Como resultado, se forma una esfera de alginato en el que la carga se enreda al azar 
dentro de las matrices reticuladas. 

 

6. CONCLUSIONES 
Las técnicas actuales de microencapsulación están posibilitando el desarrollo de 
nuevos materiales con funcionalidades o propiedades diferenciadoras que abren un 
amplio abanico de posibilidades en diversos sectores industriales, entre ellos el del 
calzado, permitiendo que el zapato deje de ser un objeto pasivo y pueda “interactuar” 
con el usuario, aportando una mejora en el confort y el bienestar de la persona que lo 
calza.  

Actualmente existen diversas técnicas de encapsulación que generalmente emplean 
materiales poliméricos para la formación de la pared de las cápsulas. En la elección de 
un método u otro intervienen diversos factores como la naturaleza de la sustancia 
activa y los requisitos propios de las microcápsulas en función de las necesidades del 
uso final al que van destinadas, pero la mayoría de los procedimientos de 
microencapsulación, químicos o físicos-químicos, requieren la utilización de ciertas 
sustancias (agentes de reticulación y/o disolventes orgánicos), catalogados como 
tóxicos y/o peligrosos.  

Para la aplicación de la microencapsulación en el sector calzado, el alginato se 
presenta como una alternativa ideal dado su carácter biocompatible y biodegradable, 
y el método de encapsulación por gelificación iónica mediante goteo electrostático 
supone un sistema tecnológicamente sencillo, de fácil incorporación en el sector que 
permite trabajar con el rango adecuado de tamaño de microcápsulas. 
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ANEXO I: SISTEMAS COMERCIALES 

 BUCHI 
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 HOVIONE 
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 SONOTEK 

 
 

 


