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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La deficiencia de vitamina D se ha convertido en una problemática de salud pública a 

nivel mundial debido a las diferentes enfermedades a las que esta conlleva. Como 

solución a esta problemática, las industrias farmacéuticas han buscado desarrollar 

formulaciones empleando vitamina D3, dado que esta es la forma más activa de la 

vitamina D. Sin embargo, esta vitamina presenta varios factores degradativos que 

alteran su estabilidad, de tal manera que se han investigado nuevas metodologías para 

asegurar la perdurabilidad de la misma, siendo la microencapsulación la más llamativa.  

Los microencapsulados de vitamina D3 se obtuvieron empleando una mezcla de 

maltodextrina y goma arábiga como agentes encapsulantes, además de variar la 

temperatura de entrada (150 y 170 grados centígrados) y la carga de vitamina en las 

micropartículas (20 y 30 por ciento). Con la evaluación de distintos tratamientos, se 

determinó que la temperatura y la carga óptima fueron de 150 y 30 respectivamente, 

obteniendo un rendimiento máximo de 66.07 por ciento. Por otro lado, la eficiencia de 

la microencapsulación se la analizó mediante espectroscopía infrarroja (FT-IR), 

determinando que la relación polimérica de maltodextrina y goma arábiga (2:1) 

mejoraba la eficiencia de la microencapsulación. Finalmente, mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM) se identificó que las micropartículas obtenidas eran 

microcápsulas debido a su estructura superficial.  

En el presente proyecto de investigación se logró microencapsular vitamina D3 

comercial mediante secado por aspersión, obteniendo un polvo seco en el que se 

demostró la eficiencia de la microencapsulación mediante FT-IR y su posterior 

caracterización mediante SEM. 

 

 

Palabras clave: maltodextrina, goma arábiga, rendimiento, eficiencia, microcápsulas. 
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ABSTRACT 

 

Vitamin D deficiency has become a global public health problem due to the various 

diseases it can lead to. As a solution to this problem, the pharmaceutical industries 

have sought to develop formulations using vitamin D3, as this is the most active form 

of vitamin D. However, this vitamin presents several degradative factors that alter its 

stability, so new methodologies have been investigated to ensure its durability, the 

most notable being microencapsulation. 

Vitamin D3 microencapsulates were obtained by using a mixture of maltodextrin and 

gum arabic as encapsulating agents, as well as varying the inlet temperature (150 and 

170 degrees Celsius) and the vitamin loading in the microparticles (20 and 30 percent). 

With the evaluation of the different treatments, it was determined that the optimum 

temperature and load were 150 and 30 respectively, obtaining a maximum yield of 

66.07 percent. On the other hand, the efficiency of microencapsulation was analysed 

by infrared spectroscopy, determining that the (2:1) polymeric ratio of maltodextrin 

and gum arabic improved the efficiency of microencapsulation. Finally, scanning 

electron microscopy identified that the microparticles obtained were microcapsules 

due to their surface structure. 

In this research project, it was possible to microencapsulate commercial vitamin D3 

by spray drying, obtaining a dry powder in which the efficiency of microencapsulation 

was demonstrated by FT-IR and its subsequent characterization by SEM. 

 

 

Key Words: maltodextrine, gum arabic, yield, efficiency, microcapsules. 
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes investigativos 

1.1.1. Justificación 

 

En la actualidad, se ha evidenciado que la deficiencia de vitamina D en las personas 

ha ido aumentando progresivamente debido al cambiante estilo de vida de las personas, 

ya que estas pasan la mayor parte de su día en ambientes cerrados de tal manera que 

no reciben la cantidad necesaria de luz solar para que su organismo produzca la 

cantidad correcta de vitamina D (Khan et al., 2020). Así mismo, el déficit de vitamina 

D se encuentra altamente relacionado con el consumo inadecuado de productos de 

origen animal, como es el caso de pescados, huevos, productos cárnicos y lácteos, que 

de igual manera proporcionan vitamina D al organismo de manera exógena 

(Dadkhodazade et al., 2018). Esto ha conllevado a que en muchos casos las personas 

desarrollen distintos tipos de enfermedades relacionadas con el déficit de vitamina D, 

siendo la osteoporosis, la osteomalacia y el raquitismo las más características. Además, 

la deficiencia de vitamina D puede ser precursora de otros tipos de enfermedades como 

es el caso de la hipertensión, diabetes tipo I, varios tipos de cáncer, entre otras (Amrein 

et al., 2020). 

 

Por esta razón, las industrias farmacéuticas han buscado desarrollar nuevos fármacos 

vitamínicos los cuales puedan aportar la vitamina D que el organismo necesita. Para 

esto, las industrias comúnmente han aplicado vitamina D3 a sus formulaciones 

farmacéuticas debido a que esta es la forma activa de la vitamina D, dado que puede 

ser adquirida de distintas fuentes en comparación de la vitamina D2 que únicamente 

puede ser obtenida a partir de cierto tipo de hongos, levaduras y algas (Jannasari et 

al., 2019). Sin embargo, la vitamina D3 presenta varios factores degradativos, dado 

que es sensible al oxígeno, la luz, las altas temperaturas y un pH bajo, lo que puede 

llegar a afectar su estabilidad, lo que genera dificultades para la industria farmacéutica 

al momento de trabajar con la misma (M. B. Santos, Geraldo de Carvalho, et al., 

2021).  
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Debido a estas dificultades el campo farmacéutico ha buscado nuevas alternativas que 

permitan mejorar la estabilidad de los componentes bioactivos que se emplean para el 

desarrollo de nuevos fármacos, siendo la microencapsulación una de las más 

llamativas (Ramalho et al., 2017). La microencapsulación es una técnica que consiste 

en envolver un compuesto activo en una capa protectora que permite proteger al mismo 

de los distintos factores degradativos que puedan llegar a afectar su estabilidad. 

Existen distintas técnicas de microencapsulación, siendo el secado por aspersión una 

de las más utilizadas en la actualidad debido a su alta taza de producción y eficiencia, 

sus bajos costos de operación y que puede ser empleada en una gran variedad de 

compuestos (Choudhury et al., 2021). 

 

Es así como la microencapsulación mediante la técnica de secado por aspersión de 

vitamina D3 podría ser una opción viable para la solución de los factores de 

degradación de esta vitamina, puesto que de esta manera se podría aumentar la 

eficiencia, estabilidad y biodisponibilidad de la vitamina, además de que se podría 

mejorar la dosificación y administración de la misma, dado a que podría ser utilizada 

para el desarrollo fármacos que presenten mayor eficiencia. 

   

1.1.2. Vitamina D 

 

Las vitaminas son micronutrientes cuya función principal es participar en el desarrollo 

celular de los organismos, además de que juegan un rol fundamental en el metabolismo 

de otros nutrientes, el fortalecimiento del sistema inmunológico y el mantenimiento de 

distintos sistemas (Maurya et al., 2020). Las vitaminas esenciales para el cuerpo 

humano se clasifican según su solubilidad (Tabla 1).  
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Tabla 1. Clasificación de las vitaminas. 

Solubilidad Vitamina 

Liposoluble 

Vitamina A 

Vitamina D 

Vitamina E 

Vitamina K 

Hidrosoluble 

Vitamina C 

Vitamina B1 

Vitamina B2 

Vitamina B3 

Vitamina B5 

Vitamina B6 

Vitamina B7 

Vitamina B12 

Ácido fólico 

Tabla adaptada de  McKee et al., (2014). 

 

La vitamina D es considerada la vitamina más importante del grupo de vitaminas 

liposolubles, puesto que está altamente relacionada con la salud ósea y muscular, así 

como para otros procesos biológicos en el cuerpo. La vitamina D está compuesta por 

vitamina D2 (ergocalciferol) y vitamina D3 (colecalciferol), siendo esta última su forma 

más activa debido a que la misma se produce de manera endógena en el organismo a 

través de la exposición a la luz solar (Santos, de Carvalho, et al., 2021). 

 

1.1.2.1. Vitamina D3 

 

La vitamina D3 (VD3), también conocida como colecalciferol, es una vitamina soluble 

en grasa que se produce naturalmente en la piel en respuesta a la exposición a la luz 

solar. Esto ocurre debido a que los rayos UV provenientes del sol interactúan con el 

compuesto 7-dehidrocolesterol presente en la epidermis generando una ruptura en uno 

de sus anillos aromáticos convirtiéndola en pre-vitamina D3. Una vez obtenida la pre-
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vitamina D3, rápidamente se genera una isomerización térmica causada por los rayos 

UV obteniendo finalmente VD3 (Figura 1) (Ramalho et al., 2017).   

 

 

Figura 1. Conversión de 7-dehidrocolesterol en vitamina D3. 

(1) Rompimiento del anillo aromático del 7-dehidrocolesterol mediante la exposición a rayos UV para 

la obtención de pre-vitamina D3. (2) Conversión de pre-vitamina D3 en vitamina D3 a partir de una 

isomerización térmica causada por el calor generado de la exposición solar. Figura adaptada de 

Ramalho et al., (2017). 

 

También se encuentra en alimentos de origen animal como productos cárnicos, 

pescado, hígado, yema de huevo y lácteos, aunque la cantidad de vitamina disponible 

en los mismos es sumamente pequeña (Berino et al., 2019). Esta forma de la vitamina 

D se la considera como la más activa debido a que es producida de manera endógena 

por el organismo, además de que puede ser adquirida de manera exógena mediante el 

consumo de los alimentos mencionados anteriormente, a diferencia de la vitamina D2 

que únicamente puede ser encontrada en ciertos tipos de hongos, levaduras y algas 

(Holick, 2010).  En la Figura 2 se observa la diferencia estructural entre la vitamina 

D2 y la vitamina D3.  
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Figura 2. Estructura química de la vitamina D2 y D3. Figura adaptada de 

Sirajudeen et al., (2019). 

 

La diferencia en la estructura química de las dos formas de la vitamina D se centra en 

el doble enlace presente entre los carbonos 22 y 23, y el grupo metil en el carbono 24 

de la vitamina D2 (Sirajudeen et al., 2019). 

 

1.1.2.2. Importancia de la vitamina D3 

 

La vitamina D3 juega un papel fundamental en la salud humana ya que ayuda al 

organismo a metabolizar nutrientes, fortalecer el sistema inmunológico y mantiene a 

los distintos sistemas del cuerpo humano funcionando correctamente, además de que 

dicha vitamina es crucial en el desarrollo celular (Berino et al., 2019). En la Tabla 2 

se indican las funciones más importantes de la vitamina D3 en el organismo.  

 

Tabla 2. Acción de la vitamina D3 en distintos sistemas fisiológicos del organismo. 

Función Acción 

Desarrollo celular 
• Ayuda a la diferenciación celular 

• Regula la proliferación celular 
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Función Acción 

Homeostasis de calcio 

• Absorción de calcio en los intestinos 

• Ayuda al crecimiento óseo 

• Mantiene la densidad ósea 

Fortalecimiento del sistema 

inmunológico 
• Aumenta la inmunidad innata 

Actividad pancreática  • Estimula la secreción de insulina 

Control cardiovascular 
• Controla la función cardiaca y la 

presión arterial 

Desarrollo muscular 
• Promueve el desarrollo del musculo 

esquelético 

Se presenta la función que cumple la vitamina D3 en los distintos sistemas fisiológicos del organismo, 

además de la acción que realiza en cada uno de ellos. Adaptado de Santarosa et al., (2015). 

 

Dado que la vitamina D, participa en distintos sistemas fisiológicos del organismo, la 

mantención de niveles adecuados de la misma es fundamental, puesto que la 

deficiencia de la misma puede conllevar al desarrollo de distintas enfermedades, 

mientras que un exceso de vitamina D puede generar un efecto tóxico en el organismo 

(Liu et al., 2020). 

 

1.1.3. Déficit de vitamina D en la población mundial  

 

Hoy en día, el déficit de vitamina D ha aumentado en la población a tal grado de ya 

ser considerado como un problema de salud pública a nivel mundial. Esto se debe 

principalmente al cambiante estilo de vida de las personas, puesto que en la actualidad 

la exposición a la luz solar es limitada por la permanencia de la mayor parte de su día 

a día en zonas cerradas como instituciones educativas, oficinas u hogares (Khan et al., 
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2020). Esto genera que el cuerpo humano no produzca correctamente la vitamina D en 

el organismo, puesto que la principal fuente de dicha vitamina es la luz solar. Esto 

también se encuentra altamente relacionado con la situación climática, puesto que en 

muchas zonas debido a su ubicación geográfica la exposición solar es baja lo que 

dificulta la producción de vitamina D en el organismo (Ismailova & White, 2022). 

Así mismo, la mala alimentación ha generado un aumento en el déficit de vitamina D 

en la población mundial. Esto puede deberse principalmente a que no se consume 

adecuadamente los alimentos ricos en vitamina D (alimentos de origen animal), siendo 

las personas veganas y las personas de bajos recursos las más afectadas (Jiang et al., 

2019). 

 

Esta problemática puede presentar graves problemas para la salud, dado que la 

deficiencia de vitamina D puede generar una gran cantidad de enfermedades para el 

ser humano como enfermedades óseas, debilidad muscular, enfermedades 

cardiovasculares y enfermedades autoinmunitarias, además de que se ha relacionado 

el déficit de vitamina D con el riesgo de desarrollo de distintos tipos de cáncer (Liu et 

al., 2020). 

  

1.1.3.1. Enfermedades relacionadas con el déficit de vitamina D 

 

La vitamina D ayuda al correcto funcionamiento de distintos sistemas fisiológicos, por 

lo que el déficit de la misma podría generar el desarrollo de distintas enfermedades 

relacionadas a cada uno de ellos (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Enfermedades relacionadas con el déficit de Vitamina D. 

Sistema Fisiológico Enfermedades 

Celular Cáncer de próstata, seno y colón 

Homeostasis de calcio 
Raquitismo, osteomalacia y 

osteoporosis 
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Sistema Fisiológico Enfermedades 

Sistema inmune innato y adaptativo Diabetes tipo 1 

Páncreas Diabetes tipo 2 

Cardiovascular Hipertensión 

Muscular Miopatía muscular 

Se presentan las distintas enfermedades relacionadas con el déficit de vitamina D, cada una de ellas con 

su respectivo sistema fisiológico. Adaptado de Santarosa et al., (2015). 

 

Cada una de estas enfermedades están altamente relacionas con la alteración de la 

disponibilidad de la vitamina en el organismo, la alteración en la conversión de pre-

vitamina D3 en vitamina D3 y la alteración en la conversión de vitamina D3 en calcitriol 

Santarosa et al., (2015). 

 

1.1.4.  Aplicación de la vitamina D3 en la industria 

 

Debido al alto déficit de vitamina D en la población, las distintas industrias han 

buscado la manera de aplicar esta vitamina en sus productos para suplementar la dieta 

de las personas mejorando los niveles de vitamina D en el organismo. Para esto, las 

industrias suelen trabajar mayormente con la vitamina D3 debido a que hay varias 

fuentes de obtención de la misma, además de que es más estable que la vitamina D2 

(Khan et al., 2020).  

 

En la industria alimentaria, la vitamina D3 se utiliza frecuentemente para la 

fortificación de alimentos, mejorando el contenido nutricional de los productos, 

brindando beneficios a las personas que presentan un déficit de dicha vitamina (Wilson 

et al., 2017). Por otro lado, la vitamina D3 se utiliza constantemente en la industria 

farmacéutica para la producción de formulaciones sólidas y semisólidas como 

suplemento, con la finalidad de tratar enfermedades relacionadas con la falta de 

vitamina D en el organismo, siendo la osteoporosis y la osteomalacia las más 

importantes. Finalmente, la vitamina D3 se aplica en la industria cosmética para la 
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elaboración de cremas y otros productos para el cuidado de la piel y cabello, dado a 

que mejora la capacidad de absorción de calcio (Ramalho et al., 2017).  

 

1.1.4.1. Dificultades del uso de vitamina D3 en la industria 

 

Aunque las vitaminas han sido implementadas comúnmente en la industria, la vitamina 

D3 presenta varias dificultades para su uso en la elaboración de los distintos productos 

que ofrecen las distintas industrias. Esto se debe principalmente a que la vitamina D3 

presenta varios factores degradativos, ya que la misma es sensible a la luz, al oxígeno, 

a las altas temperaturas, entre otras que pueden llegar a afectar su estabilidad (Eslami 

et al., 2018). De igual manera, la vitamina D3 requiere de un gran control en su 

administración, ya que grandes cantidades de este nutriente pueden ser tóxicos para el 

organismo, por lo que se debe asegurar la dosificación correcta al momento de 

suplementar los productos con dicha vitamina (Amrein et al., 2020). 

 

1.1.5. Microencapsulación  

 

A microencapsulación es una técnica la cual se implementa en la industria para 

proteger un componente bioactivo, ya sea líquido, sólido o gas en micropartículas (1 

– 1000 µm) a partir de un proceso de encapsulación (Arenas-Jal et al., 2020). Esta 

técnica se centra en el recubrimiento del componente bioactivo con agentes 

encapsulantes que actúan como material de pared. Las micropartículas obtenidas son 

denominadas microcápsulas o microesferas, dependiendo de la solubilidad del 

componente bioactivo, siendo microcápsulas para componentes liposolubles y 

microesferas para componentes hidrosolubles (Lengyel et al., 2019). La finalidad de 

esta técnica es proteger a los componentes bioactivos que se emplean en la industria 

de los distintos factores degradativos a los que puedan verse afectados en los procesos 

de producción y almacenamiento como lo es la temperatura, la presencia de oxígeno, 

la luz, el pH, la humedad, entre otros (Calderón-Oliver & Ponce-Alquicira, 2022).  
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1.1.5.1. Secado por aspersión  

 

El secado por aspersión es un método de microencapsulación el cual permite obtener 

micropartículas de un componente bioactivo a partir de un proceso de atomización 

donde se obtiene un polvo seco a partir de una solución, suspensión o emulsión del 

compuesto de interés (Choudhury et al., 2021). El mecanismo de este método 

(Figura 3) se basa en la conversión de un líquido a un polvo seco a partir de la 

aplicación de aire caliente que puede oscilar entre los 150 y 220 °C para la evaporación 

del solvente. A partir de un proceso de atomización, donde se elimina la humedad de 

las gotas de la solución que ingresa al equipo, lo que permite que los agentes 

encapsulantes se adhieran al componente bioactivo, formando una capa protectora 

(Santos et al., 2018). Finalmente, se reduce significativamente la temperatura del 

proceso a temperaturas entre 80 y 50 °C para la obtención del polvo final. 

 

 

Figura 3. Modelo de microencapsulación por secado por aspersión. Figura 

adaptada de Santos et al., (2018). 
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En la Figura 3 se presenta el proceso de microencapsulación mediante secado por 

aspersión, el cual se centra en tres procesos clave. Inicialmente, la muestra líquida 

entra al atomizador, de tal manera que se generan gotículas de la muestra que ingresan 

a la cámara de secado. Posteriormente, en la cámara de secado las micropartículas son 

secadas por un flujo de aire caliente, adquiriendo la matriz polimérica que recubre al 

compuesto bioactivo de interés. Finalmente, las micropartículas se dirigen al ciclón 

separador, donde las partículas descienden hasta el tanque de recolección (Choudhury 

et al., 2021). 

 

1.1.5.2. Microencapsulación de vitamina D3 mediante la técnica de secado por 

aspersión 

 

A lo largo de los años, se han buscado nuevas alternativas para mejorar la estabilidad 

de la vitamina D3 para el desarrollo de nuevos productos, donde la microencapsulación 

por secado por aspersión ha sido la opción más viable debido a la alta tasa de eficiencia 

que presenta. Con el paso de los años se han analizado distintos polímeros 

encapsulantes (carbohidratos, gomas, proteínas, lípidos, entre otros) los cuales puedan 

ser aplicados en la microencapsulación de la vitamina D3. Dadkhodazade et al., 

(2018) realizó un estudio en el cual microencapsulaba vitamina D3 utilizando células 

de levadura como agentes encapsulantes, obteniendo resultados prometedores debido 

a que las células de levadura lograron encapsular correctamente la vitamina. A partir 

de este tipo de análisis, se podrá identificar que polímero es el indicado para mantener 

la estabilidad de la vitamina D3, lo que podría mejorar a gran escala los productos 

elaborados con la misma en la industria. 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

• Microencapsular una solución de vitamina D3 comercial mediante 

secado por aspersión. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar la influencia de la carga de vitamina D3, temperatura de 

entrada y la relación de maltodextrina y goma arábiga sobre el proceso 

de microencapsulación de vitamina D3. 

• Evaluar cualitativamente la eficiencia de la microencapsulación 

mediante espectroscopia infrarroja. 

• Caracterizar morfológicamente el microencapsulado obtenido 

mediante microscopía electrónica de barrido. 

 

1.3. Hipótesis 

 

1.3.1. Hipótesis nula 

 

La variación de las condiciones de operación no mejora el rendimiento de la 

microencapsulación de vitamina D3 comercial. 

 

1.3.2. Hipótesis alternativa  

 

La variación de las condiciones de operación mejora el rendimiento de la 

microencapsulación de vitamina D3 comercial. 
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1.4. Variables 

 

1.4.1. Variables independientes 

 

Las variables independientes analizadas en el presente proyecto se presentan en la 

Tabla 4. 

 

Tabla 4. Variables independientes para el proceso de microencapsulación. 

Variables Niveles 

Temperatura de entrada 
150 °C 

170 °C 

Carga de la microcápsula (Proporción 

Vitamina D3 – Mezcla polimérica) 

20 % (20:80 p/p) 

30 % (30:70 p/p) 

Relación de la mezcla de maltodextrina 

y goma arábiga 

1:1 p/p 

2:1 p/p 

 

 

1.4.2. Variables dependientes 

 

Rendimiento de la microencapsulación de vitamina D3 comercial. 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

 

2.1. Materiales 

 

El presente proyecto de investigación se lo realizó empleando los reactivos, materiales 

y equipos de laboratorio descritos en las Tablas 5 a 7. 

 

2.1.1. Reactivos 

 

Tabla 5. Reactivos de laboratorio. 

Reactivos Cantidad 

Vitamina D3 1 L 

Maltodextrina 150 g 

Goma arábiga 100 g 

Agua destilada 1 L 

 

2.1.2. Material de laboratorio 

 

Tabla 6. Material de laboratorio. 

Material Cantidad 

Vaso de precipitación (250 mL) 2 

Espátula 1 

Probeta (50 mL) 1 

Varilla de agitación 1 

Papel aluminio (Diamond) 1 paquete 

Bolsas Ziploc de aluminio 1 paquete 

Frascos ámbar (10 ml) 24 

Papel absorbente 1 paquete 
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2.1.3. Equipos 

 

Tabla 7. Equipos de laboratorio. 

Equipos Cantidad 

Homogeneizador de alta velocidad 

(MTOPS-SR30) 
1 

Mini Spray Dryer (BUCHI-290) 1 

Balanza analítica (OHAUS Adventurer-

Pro) 
1 

Espectroscopio infrarrojo (PerkinElmer 

Spectrum Two) 
1 

Microscopio electrónico de barrido 

(JOEL) 
1 

Computador Hp con sistema operativo 

Windows 10 
1 

 

 

2.2. Métodos 

 

2.2.1. Obtención de la materia prima 

 

La vitamina D3 se obtuvo del proveedor “LAQUIFARVA” ubicado en la ciudad de 

Ambato. Se adquirió Vitamina D3 líquida de grado farmacéutico. 

 

2.2.2. Preparación de las muestras 

 

Se prepararon emulsiones compuestas por vitamina D3, mezcla polimérica de 

maltodextrina y goma arábiga (1:1 y 2:1 p/p) y agua destilada, donde se variaron las 

proporciones de cada uno de dichos componentes según la carga de la microcápsula 

(20:80 y 30:70 p/p), tal y como se indica en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Proporciones de las emulsiones empleadas para la microencapsulación. 

Muestra 
Vitamina D3 

(%) 

Maltodextrina 

(%) 

Goma arábiga 

(%) 

Agua destilada 

(mL) 

1 2 4 4 27 

2 2 5,2 2,8 27 

3 3 3,5 3,5 23 

4 3 4,55 2,45  23 

 

Las emulsiones se las realizaron por triplicado, dado que cada una de ellas serían 

sometidas a distintas temperaturas de entrada en el proceso de microencapsulación 

(150 y 170 °C). 

 

2.2.3. Microencapsulación de vitamina D3 mediante la técnica de secado por 

aspersión 

 

El proceso de microencapsulación de vitamina D3 comercial se lo llevó a cabo en los 

laboratorios de la UODIDE de la Facultad de Ciencias e Ingeniería en Alimentos y 

Biotecnología de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

Para la microencapsulación se utilizó el secador por aspersión Mini Spray Dryer 

BUCHI-290 donde se empleó un flujo de aire de 600 L/h. Se alimentó la cámara de 

secado con las emulsiones preparadas en el punto 2.2.2. con un caudal de aspirador del 

100%. Durante el proceso de secado se trabajó con una variación de la temperatura de 

entrada de 150 y 170 °C, y la variación de la carga de las microcápsulas de 20 y 30 %. 

Una vez llegada a la temperatura deseada, se abrió el flujo de aire y agua de tal manera 

que se logró controlar la temperatura de salida (90 °C). Finalmente, cuando el equipo 

llego a los 70 °C se desmontó el ciclón estandar y el vaso de recolección del producto 

para obtener el microencapsulado. El polvo final fue recolectado y envasado en fundas 

ziploc de aluminio y almacenados en un lugar seco a temperatura ambiente para su 

posterior uso en los análisis de eficiencia y caracterización. 
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2.2.4. Análisis del rendimiento de la microencapsulación 

 

Una vez obtenidos los microencapsulados, se pesó el polvo seco para calcular el 

rendimiento de la microencapsulación. Este valor se lo calculó a partir de la siguiente 

ecuación establecida por Pulido & Beristain, (2010): 

  

%𝑅 =
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (𝑔)

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑔)
× 100 

 

2.2.5. Análisis estadístico de datos 

 

Se evaluó el aumento del rendimiento de la microencapsulación de la vitamina D3 

comercial obtenida mediante secado por aspersión, empleando la mezcla de 

maltodextrina y goma arábiga como polímeros encapsulantes en proporciones 1:1 y 

2:1 respectivamente (Tabla 8), además de la variación de la carga de la microcápsula 

de 20 y 30 %, y la variación de la temperatura de entrada en el proceso de secado de 

150 y 170 °C. Se realizó un análisis de comparación de medias de los valores del 

rendimiento de la microencapsulación obtenidos en las tres réplicas realizadas para 

cada tratamiento, con un nivel de significancia del 95 %.  

 

Para este análisis se utilizó la prueba gratuita de 30 días del software estadístico 

Statgraphics Centurion (Versión XVI.I), con el cual se aplicó un análisis ANOVA para 

determinar si existía diferencia estadísticamente significativa entre los valores del 

rendimiento con un valor p <0.05. Además, se obtuvieron distintas gráficas de Cajas y 

Bigotes para comparar los resultados de todos los tratamientos realizados. Finalmente, 

los resultados fueron analizados considerando las hipótesis mencionadas en el punto 

1.3. 
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2.2.6. Evaluación cualitativa de la eficiencia del microencapsulado por 

espectroscopía infrarroja (FT-IR) 

 

La eficiencia de la microencapsulación fue analizada utilizando el Espectroscopio 

Infrarrojo (FT-IR) ubicado en el laboratorio de Canje de Deuda – España de la Facultad 

de Ciencias e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología de la Universidad Técnica de 

Ambato. 

 

Se evaluó la eficiencia del microencapsulado de manera cualitativa aplicando 

espectroscopía infrarroja por la transformada de Fourier. En este caso se utilizó el 

programa Spectra Analysis a un rango de 500 a 4000 cm-1 para analizar las muestras 

que hayan presentado el mayor rendimiento. De igual manera se analizó una pequeña 

muestra de la vitamina D3 líquida y la mezcla polimérica de maltodextrina y goma 

arábiga, para poder comparar los picos más relevantes en cada muestra, comprobando 

así la eficiencia de la microencapsulación (Teng et al., 2013). 

 

2.2.7. Caracterización morfológica del microencapsulado por microscopía 

electrónica de barrido (SEM)  

 

La caracterización del microencapsulado se lo realizó los laboratorios de Ingeniería 

Mecánica del Colegio de Ciencias e Ingenierías de la Universidad San Francisco de 

Quito, donde se encuentra el microscopio electrónico de barrido (JOEL). 

 

Se fijaron pequeñas cantidades de la muestra que presentó mayor rendimiento y mayor 

eficiencia en una placa de aluminio circular con cinta conductora de carbono (Teng et 

al., 2013). Una vez fijadas las muestras, se las llevó al microscopio electrónico de 

barrido para su caracterización, donde se aplicó una aceleración de 20 kV y con alto 

vacío debido a que se trataba de una muestra seca. Las muestras fueron observadas a 

una resolución de 500X y 2000X, de tal manera que logró observar la morfología y la 

calidad de la superficie de las microcápsulas (Kang et al., 2019). 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1.Análisis y Discusión de los resultados 

 

3.1.1. Determinación de la influencia de la carga de Vitamina D3, temperatura 

de entrada y la relación de maltodextrina y goma arábiga sobre el proceso 

de microencapsulación de Vitamina D3 

 

En la actualidad las industrias farmacéuticas han implementado procesos de 

microencapsulación como un método de obtención de componentes estables a partir 

de un material de núcleo (componente bioactivo) y un material de pared (agente 

encapsulante). Principalmente, esta técnica ha llamado la atención de la industria 

farmacéutica para aumentar la estabilidad de las vitaminas liposolubles que por sus 

distintos factores degradativos el trabajo con las mismas es sumamente complicado 

(Ribeiro et al., 2020).  

 

Para esta investigación se aplicó la microencapsulación por secado por aspersión, 

obteniendo un polvo seco color blanquecino (Figura 4), formado por partículas 

denominadas microcápsulas debido al carácter hidrofóbico del componente bioactivo 

(VD3). Este producto microencapsulado se lo obtuve partir de la variación de distintas 

condiciones de operación en el proceso de microencapsulación como lo es la carga de 

vitamina D3 en la microcápsula, la temperatura de entrada y la relación de 

maltodextrina y goma arábiga como agentes encapsulantes. 
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Figura 4. Microencapsulados de vitamina D3 comercial mediante secado por 

aspersión. 

 

Para la determinación del rendimiento de la microencapsulación, se realizó una 

evaluación preliminar del proceso de microencapsulación en el cual se utilizaron las 

muestras una vez homogeneizadas, de tal manera que la presencia de espuma (Anexo 

1.1) en las mismas ocasionó una disminución en el volumen final que se llevaría al 

secador por aspersión, generando a su vez una disminución en el rendimiento de la 

microencapsulación (Anexo 2).  

 

Una vez determinada la influencia de la espuma en el rendimiento de la 

microencapsulación, las muestras permanecieron en reposo por 24 horas, lo que 

permitió estabilizar la emulsión, obteniendo el volumen final que se microencapsuló 

(Anexo 1.2). Para este análisis se realizaron 3 réplicas para cada tratamiento, 

obteniendo un total de 24 microencapsulados de los cuales se obtuvo el valor de su 

rendimiento (Anexo 3) a partir de la ecuación que se muestra en el apartado 2.2.4. En 
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la Tabla 9 se puede observar la media del porcentaje de rendimiento obtenido en cada 

uno de los tratamientos realizados.   

 

Tabla 9. Rendimientos obtenidos en el proceso de microencapsulación. 

Tratamiento 
Carga de 

VD3 (%) 

Temperatura 

de entrada 

(°C) 

Relación 

polimérica 

Rendimiento 

(%) 

1 20 150 1:1 43,84 ± 1,18 

2 20 170 1:1 40,90 ± 1,11 

3 20 150 2:1 44,20 ± 1,41 

4 20 170 2:1 41,44 ± 1,41 

5 30 150 1:1 66,07 ± 1,74 

6 30 170 1:1 39,43 ± 0,78 

7 30 150 2:1 64,09 ± 1,42 

8 30 170 2:1 40,06 ± 1,62 

Se presenta el promedio del rendimiento (%) obtenido de cada uno de los tratamientos realizados, 

variando la carga de vitamina D3 en la microcápsula (20 y 30 %), la temperatura de entrada (150 y 170 

°C) y la relación polimérica (1:1 y 2:1).  

 

Como resultado de la microencapsulación de vitamina D3 comercial a partir de la 

variación de la carga de VD3, temperatura de entrada y la relación polimérica de 

maltodextrina y goma arábiga, se obtuvieron rendimientos que fluctuaron entre 39.43 

± 0.78 % y 66.07 ± 1.74 %. Los valores obtenidos se asemejan a lo reportado por 

Mahdi Jafari et al., (2019), donde obtiene un rendimiento entre 33.9 y 96.4 %, 

arrojando valores cercanos al 100 % debido a que se empleó otro modelo de secador 

por aspersión con una capacidad superior al empleado en esta investigación. 

 

Los valores máximos obtenidos demuestran que se alcanzó un alto grado de 

rendimiento de microencapsulación dado que el secador por aspersión (BUCHI B-290) 

empleado en la investigación, al ser un equipo de escala de laboratorio ofrece un valor 
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máximo de rendimiento del 70 % (BÜCHI Labortechnik AG, 2020). Valores 

superiores al 70 % no pueden ser obtenidos en este caso, debido a las perdidas 

existentes por la adherencia de las partículas al equipo y por las pérdidas existentes en 

la recolección del producto final.  

 

Cada una de las variaciones realizadas en las condiciones de operación en el proceso 

de microencapsulación de vitamina D3 influyeron en el rendimiento final obtenido. En 

primer lugar, la carga de vitamina en la microcápsula es un factor fundamental en 

dentro de la microencapsulación. Esto se debe principalmente a la característica 

hidrofóbica de la vitamina, puesto que a mayor cantidad de vitamina en la emulsión se 

requerirá una menor concentración de agua, reduciendo así la humedad presente 

(Choudhury et al., 2021).  

 

En este caso se analizaron dos tipos de cargas (20 y 30 %), de tal manera que se pudiera 

comparar si la cantidad de vitamina empleada en la emulsión afecta el rendimiento. 

Los tratamientos en los cuales se empleó una carga del 20 % presentaron valores bajos 

en el rendimiento en comparación con los tratamientos en los que se empleó una carga 

del 30 % (Tabla 9). Esto puede deberse a que, a mayor cantidad de vitamina presente 

en la emulsión, la probabilidad de que se degrade debido a las altas temperaturas es 

menor. Esto coincide con lo establecido por Frascareli et al., (2012) 

 

Otro aspecto que se debe considerar durante el proceso de microencapsulación es la 

temperatura de entrada del secador por aspersión, puesto que esta está altamente 

relacionada con el flujo de aire de atomización. La temperatura de entrada debe ser 

considerada según el componente bioactivo con el que se trabajará, dado que muchos 

compuestos pueden ser sensibles a altas temperaturas lo que ocasionará que se degrade 

rápidamente (Nguyen et al., 2021).  

 

Las temperaturas de entrada empleadas en la microencapsulación de la vitamina D3 

fueron de 150 y 170 °C, permitiendo obtener como resultado que la temperatura más 
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baja, en este caso 150 °C, presentará valores mayores en el rendimiento de la 

microencapsulación (Tabla 9). Esto puede deberse ya que la vitamina D3 al ser un 

compuesto oleoso, al momento de someter la emulsión a altas temperaturas (170 °C) 

el solvente empleado (agua destilada) se evaporaría más rápido generando que las 

micropartículas no se sequen en su totalidad. Esto podría generar que las 

microcápsulas al no ser secadas correctamente se adhieran a las paredes de la cámara 

de secado, reduciendo así la cantidad de polvo obtenido. En un estudio realizado sobre 

la microencapsulación de aceite de nuez se aplicaron temperaturas de entrada de 140 

y 180 °C, donde se determinó que a mayores temperaturas la evaporización del 

solvente era mucho más rápido, generando que la matriz polimérica de las partículas 

presente porosidades (Shamaei et al., 2017). Esto genera que el componente oleoso 

filtre la matriz, aumentando su adhesión al equipo. 

 

Así mismo, la selección de los polímeros encapsulantes es un aspecto importante por 

considerar a la hora de realizar la microencapsulación de un componente bioactivo. En 

este caso se aplicó la mezcla de dos polisacáridos como agentes encapsulantes 

(maltodextrina y goma arábiga). Shishir et al., (2018) menciona que, la maltodextrina 

es altamente empleada en la microencapsulación por secado por aspersión como 

polímero encapsulante debido a su capacidad de recubrimiento que disminuye la 

permeabilidad de la matriz, protegiendo así al componente bioactivo (VD3) de 

perdidas oxidativas y de la degradación térmica durante el proceso de secado. 

 

Por otro lado, la goma arábiga es un polisacárido empleado como polímero 

encapsulante por su alta solubilidad y sus buenas propiedades emulsificantes (Yildiz 

et al., 2018). Por estas razones, la mezcla de estos polímeros podría ofrecer grandes 

beneficios para la microencapsulación de vitamina D3, dado que protegerán a la misma 

de los distintos factores degradativos a los que se expone (luz, temperatura y oxigeno).  

 

En los resultados obtenidos del rendimiento de la microencapsulación (Tabla 9), se 

puede observar que, al comparar los tratamientos realizados, la variación de la 

proporción de los agentes encapsulantes (1:1 y 2:1) no generan una variación 



24 

 

significativa en el rendimiento. Esto puede deberse a que la mezcla de maltodextrina 

y goma arábiga forma una matriz polimérica más estable para todos los tratamientos, 

puesto que la maltodextrina llega a cubrir las porosidades generadas por la goma 

arábiga, generando una superficie de mayor calidad. En la actualidad, no existen 

estudios en los que se haya aplicado la mezcla de maltodextrina y goma arábiga para 

la microencapsulación de vitamina D3; sin embargo, esta mezcla polimérica ha sido 

empleada para otros estudios como la microencapsulación de aceite de semilla de gurú 

(Karrar et al., 2021), la microencapsulación de aceite esencial de romero (Fernandes 

et al., 2014), entre otros, demostrando que la mezcla de estos polímeros presenta una 

alta eficiencia de microencapsulación.  

 

Una vez determinada la influencia de la variación de las condiciones de operación de 

manera individual, se realizó un análisis estadístico de comparación de medias para 

poder determinar la influencia de la combinación de estos factores sobre el proceso de 

microencapsulación de vitamina D3 comercial. Se realizaron distintas gráficas de cajas 

y bigotes (Figuras 5 a 7) utilizando el software estadístico Statgraphics Centurion 

(Versión XVI.I), donde se observan los valores máximos, mínimos y el promedio de 

cada uno de los tratamientos, además de que se aplicó un análisis ANOVA con un 

nivel de significancia del 95 % para determinar si es que existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los rendimientos de los distintos tratamientos 

realizados. 
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Figura 5. Gráfica de cajas y bigotes del rendimiento obtenido en los tratamientos 

realizados con una carga de 20 %. 

Gráfica de cajas y bigotes donde se comparan los valores obtenidos en los tratamientos donde se aplicó 

una carga de vitamina D3 del 20 %, con sus respectivas variaciones en temperaturas de entrada y relación 

de la mezcla polimérica. Se observa que los tratamientos que presentan una temperatura de entrada de 

150 °C generaron un mayor rendimiento en comparación a la temperatura de 170 °C. 

 

En la Figura 5 se puede observar la comparación del rendimiento obtenido entre los 

distintos tratamientos donde se aplica la carga de vitamina D3 del 20 %. En este caso 

se puede observar como la temperatura es el factor clave para la variación del 

porcentaje final de rendimiento obtenido, siendo la temperatura más baja (150 °C) la 

que presento mejores resultados. En el caso de la relación polimérica, en los 

tratamientos donde se mantuvo constante la carga y la temperatura de entrada, se puede 

observar que existe una similitud en los valores finales, de tal manera que se 

comprueba que la relación de la mezcla polimérica no afecta al rendimiento de la 

microencapsulación. Así mismo, a partir del análisis ANOVA (Anexo 4) se concluyó 

que existe una diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos puesto 

que el valor p obtenido es menor al establecido en la investigación (p < 0.05). 
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Figura 6. Gráfica de cajas y bigotes del rendimiento obtenido en los tratamientos 

realizados con una carga de 30 %. 

Gráfica de cajas y bigotes donde se comparan los valores obtenidos en los tratamientos donde se aplicó 

una carga de vitamina D3 del 30 %, con sus respectivas variaciones en temperaturas de entrada y relación 

de la mezcla polimérica. Se observa que los tratamientos que presentan una temperatura de entrada de 

150 °C generaron un mayor rendimiento en comparación a la temperatura de 170 °C. 

 

En el caso de la Figura 6, se observa que en la gráfica de cajas y bigotes existe una 

clara diferencia de los resultados obtenidos, puesto que los tratamientos donde se 

aplicó una temperatura de 150 °C presentaron rendimientos entre 60 y 70 %, a 

diferencia de los tratamientos donde se aplicó una temperatura de 170 °C donde los 

porcentajes del rendimiento no superan el 45 %.  Así mismo, en el análisis ANOVA 

(Anexo 5) se determinó que el valor p obtenido con los rendimientos de los 

tratamientos donde se aplicó una carga del 30 % es menor al valor p establecido (p 

<.0.05), concluyendo que entre los tratamientos existe una diferencia estadísticamente 

significativa. 
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Figura 7. Gráfica de cajas y bigotes del rendimiento obtenido en los tratamientos 

realizados. 

Gráfica de cajas y bigotes donde se comparan los valores obtenidos en todos los tratamientos realizados. 

Se observa una diferencia significativa entre los tratamientos donde se aplicó una carga de la 

microcápsula del 30 % y una temperatura de entrada de 150 °C.  

 

En la Figura 7, se realizó un análisis con todos los rendimientos obtenidos de los 8 

tratamientos realizados. Aquí se pudo determinar que los tratamientos que presentaron 

los mejores rendimientos fueron aquellos donde se aplicó una carga de vitamina D3 

comercial del 30 % y una temperatura de entrada de 150 °C. Esto concuerda con lo 

mencionado por Frascareli et al., (2012), quien comenta que durante el proceso de 

microencapsulación a mayor concentración de sólidos y a menor temperatura de 

entrada, el polvo final obtenido será mayor. Esto por la menor degradación del 

componente bioactivo causado por la presencia de una mayor carga de este y por la 

poca adherencia del polvo a las paredes del equipo por el correcto secado de las 

partículas, debido a la evaporización más lenta del solvente causado por la temperatura 

de entrada más baja (Mehta et al., 2022). De igual manera, el análisis ANOVA 

(Anexo 6) permitió comprobar la diferencia estadísticamente significativa de los 

tratamientos por el valor p obtenido, siendo este menor al establecido (p < 0.05).  
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3.1.2. Evaluación cualitativa de la eficiencia de la microencapsulación mediante 

Espectroscopía Infrarroja por la Transformada de Fourier (FI-TR) 

 

Una vez obtenido el microencapsulado, el análisis de la eficiencia de la 

microencapsulación es de suma importancia para determinar si el compuesto bioactivo 

fue encapsulado correctamente. Existen varias técnicas con las cuales se puede analizar 

la eficiencia de la microencapsulación, siendo la Espectroscopía Infrarroja por la 

Transformada de Fourier (FT-IR) una de las más implementadas. Esto se debe a que 

esta técnica emplea la Transformada de Fourier para obtener los espectros reales, 

proporcionando información a nivel molecular que permite determinar las vibraciones 

de grupos funcionales, tipos de enlaces y conformaciones moleculares de la muestra 

de interés (Movasaghi et al., 2008). Así mismo, esta técnica ha llamado la atención 

de la comunidad científica debido a que no requiere de una gran cantidad de muestra 

para el análisis, ya que puede operar incluso con microgramos o microlitros (Tiernan 

et al., 2020). 

 

Es por esta razón, que para esta investigación se aplicó Espectroscopía Infrarroja por 

la Transformada de Fourier para la identificación de los grupos funcionales 

característicos de la vitamina D3 y de la mezcla polimérica. Además, se analizaron los 

distintos microencapsulados obtenidos para compararlos con los espectros de la 

vitamina y de los polímeros, de tal manera que se pueda comprobar la eficiencia de la 

microencapsulación. 

 

Para esta investigación, inicialmente se analizó la vitamina D3 comercial mediante 

espectroscopía FT-IR. En la Figura 8 se puede apreciar el espectro de la vitamina D3, 

donde se resaltaron los picos característicos de la vitamina. Cada uno de estos picos 

representa uno de los grupos funcionales y los tipos de enlace presentes en la muestra, 

obteniendo longitudes de onda de 3413.71 cm-1, 2856.07 cm-1, 1640.52 cm-1, 1455.90 

cm-1, 1082.09 cm-1 y 944.00 cm-1, correspondientes al estiramiento del grupo hidroxilo 

(OH),  al estiramiento del enlace C-H, al estiramiento del grupo carboxilo (CO), al 

estiramiento del grupo metilo (-CH3), al estiramiento del anillo aromático y al 
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estiramiento del H del grupo sustituyente del anillo aromático, respectivamente (M. B. 

Santos, de Carvalho, et al., 2021). 

 

 

Figura 8. Resultado de la espectroscopía infrarroja de la vitamina D3 comercial. 

 

Estos valores fueron comparados con los resultados obtenidos por Liu et al., (2020), 

presentando longitudes de onda de 3310 cm-1, 2940 cm-1, 1650 cm-1, 1460 cm-1, 1050 

cm-1 y 895 cm-1. Estos picos se asemejan a los obtenidos en esta investigación, 

afirmando la presencia de la vitamina D3 en la muestra. 

 

Así mismo, se realizó un análisis de la mezcla polimérica para identificar la presencia 

de los polímeros encapsulantes, siendo estos la maltodextrina y la goma arábiga. En 

este caso debido a la mezcla de los polímeros, se analizan los grupos funcionales y 

tipos de enlaces característicos de cada compuesto según su estructura química. En la 

Figura 9, se pueden observar las distintas ondas de longitud analizadas en el espectro, 

siendo estas representativas para el estiramiento del grupo hidroxilo (3297.93 cm-1), el 

estiramiento de los enlaces carbono-hidrógeno (2936.11 cm-1), el estiramiento del 

grupo carboxilo (1730.95 cm-1), la tensión de la unión carbono-oxígeno del grupo 
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carboxilo (1370.10 cm-1), la tensión de la unión carbono-oxígeno del grupo hidroxilo 

(1147.60 cm-1) y el estiramiento del anillo aromático (1012.09 cm-1) . 

 

 

Figura 9. Resultado de la espectroscopía infrarroja de la mezcla polimérica 

(maltodextrina : goma arábiga). 

 

Una vez obtenido el espectro, se analizaron los grupos funcionales de cada compuesto 

y dado a que existe una gran similitud entre ambos puede establecerse que los picos 

representados en la Figura 9 corresponden tanto para la maltodextrina como para la 

goma arábiga. Esto se comparó con el estudio realizado por Kang et al., (2019), en el 

cual microencapsuló clorofila empleando la mezcla polimérica de maltodextrina y 

goma arábiga donde al analizar los espectros por separado se demostró que existe una 

gran similitud entre ambos compuestos, debido a su alta semejanza de los grupos 

funcionales presentes en ellos. 

 

Con los espectros de la vitamina D3 comercial y de la mezcla polimérica analizados, 

se obtuvieron los espectros respectivos de los microencapsulados que hayan 

presentado el mayor rendimiento en cada uno de los tratamientos realizados. La 
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finalidad de este análisis es comparar los espectros de los productos 

microencapsulados con los espectros de la vitamina y de la mezcla polimérica. A partir 

de esta comparación se puede deducir de manera cualitativa cual es el 

microencapsulado que presento mayor eficiencia de microencapsulación, puesto que 

los espectros de la vitamina microencapsulada deben presentar una mayor similitud al 

espectro de la mezcla polimérica. Esto se debe a que en el proceso de 

microencapsulación el componente bioactivo es recubierto por la matriz polimérica, 

de tal manera que al momento de analizar las muestras el polímero encapsulante 

enmascarará los picos representativos de la vitamina, demostrando así que el 

compuesto fue encapsulado correctamente (Teng et al., 2013). 

 

La alta eficiencia de microencapsulación puede deberse principalmente a los polímeros 

empleados, siendo estos la maltodextrina y la goma arábiga. Esto se debe a que ambos 

polímeros presentan diferentes cualidades que benefician la microencapsulación de la 

vitamina D3, puesto que la goma arábiga ha sido empleada comúnmente para la 

microencapsulación de vitaminas liposolubles (A, E, D y K) por su capacidad 

emulsificante (Ribeiro et al., 2020). Por otro lado, la maltodextrina al presentar una 

alta solubilidad en agua permite el uso de soluciones viscosas, además de que suele 

generar superficies más estables en la matriz polimérica (Burhan et al., 2019). Por 

estas razones, la mezcla de ambos polímeros ha ganado importancia en los procesos 

de microencapsulación, dado que mejoran la continuidad estructural durante el proceso 

de atomización, generando una película encapsulante más estable. 

 

Para este análisis se obtuvieron 4 gráficas, recopilando los espectros obtenidos según 

la carga de vitamina en la microcápsula y la relación de la mezcla polimérica (Figuras 

10 a 13). En cada uno de los espectros analizados se puede observar como las bandas 

correspondientes a los microencapsulados presentan mayor similitud con la banda de 

la mezcla polimérica, más no con la banda de la vitamina D3 comercial. Esto indica 

que todos los microencapsulados presentaron una alta eficiencia de 

microencapsulación, lo que indica que el componente bioactivo (VD3) fue 

encapsulado de manera correcta. 
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Figura 10. Resultados de la espectroscopía infrarroja de los microencapsulados de 

vitamina D3 con carga del 20%, temperaturas de entrada de 150 y 170 °C, y una 

relación polimérica 1:1. 

 

 

Figura 11. Resultados de la espectroscopía infrarroja de los microencapsulados de 

vitamina D3 con carga del 30%, temperaturas de entrada de 150 y 170 °C, y una 

relación polimérica 1:1. 
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Figura 12. Resultados de la espectroscopía infrarroja de los microencapsulados de 

vitamina D3 con carga del 20%, temperaturas de entrada de 150 y 170 °C, y una 

relación polimérica 2:1. 

 

 

Figura 13. Resultados de la espectroscopía infrarroja de los microencapsulados de 

vitamina D3 con carga del 30%, temperaturas de entrada de 150 y 170 °C, y una 

relación polimérica 2:1. 
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Al comparar cada uno de los espectros obtenidos de los distintos microencapsulados 

(Figuras 10 a 13), se puede observar que en cada uno de ellos los picos 

correspondientes a la número de onda de 1455.90 cm-1 (estiramiento grupo metilo) y 

944.00 cm-1 (estiramiento del H del grupo sustituyente del anillo aromático) fueron 

enmascarados por la mezcla polimérica, indicando que la vitamina fue encapsulada. 

Por otro lado, el resto de los picos observados en el espectro de la vitamina D3 (3413.71 

cm-1, 2856,07 cm-1, 1640 cm-1 y 1082.09 cm-1) se encontraban presentes en las bandas 

de los microencapsulados, esto se debe a la similitud de los grupos funcionales que 

existe entre la vitamina y los distintos polímeros encapsulantes. 

 

Sin embargo, aunque todos los microencapsulados hayan demostrado una correcta 

encapsulación de la vitamina D3 por el enmascaramiento de los picos y su semejanza 

al espectro de la mezcla polimérica, el tratamiento donde se aplicó una carga del 30 

%, temperatura de entrada de 150 °C y relación polimérica 2:1 fue el que presento 

mayor similitud con la mezcla polimérica (Figura 13). Esto puede observarse en los 

rangos de número de onda de 3000 a 3500 cm-1 y 1000 a 2500 cm-1, donde la banda 

del microencapsulado se enmascara más con los polímeros. 

 

La alta eficiencia de microencapsulación en este tratamiento puede deberse 

principalmente a la relación polimérica empleada, puesto que se aplica una mayor 

concentración de maltodextrina en la mezcla. Esto ocurre ya que la goma arábiga suele 

presentar porosidades en la matriz polimérica que recubre la vitamina, de tal manera 

que la misma puede filtrar la pared generando pérdidas del componente bioactivo. 

Mientras tanto, la maltodextrina al generar una capa superficial más estable, al existir 

una mayor concentración de este polisacárido en la mezcla polimérica generará una 

superficie con menos porosidades, permitiendo una mayor retención del componente 

bioactivo (García et al., 2018). Así mismo, la temperatura puede jugar un papel 

fundamental, puesto que los tratamientos donde se aplicaron temperaturas más altas 

presentaron una menor eficiencia y esto puede deberse a que la rápida evaporización 

del solvente suele generar rupturas en la matriz polimérica, lo que puede generar 

perdidas filtraciones de la vitamina D3 (Mehran et al., 2020).   
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3.1.3. Caracterización morfológica del microencapsulado obtenido mediante 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

 

Dentro de la microencapsulación, la caracterización morfológica de las partículas es 

de suma importancia ya que de esta manera se puede determinar la calidad de la 

superficie, el diámetro, la homogeneidad o heterogeneidad y el tipo de las partículas 

obtenidas. Para este tipo de análisis la Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) es 

de las técnicas más empleadas debido a su alta eficacia en el análisis de materiales 

orgánicos e inorgánicos a escalas nanométricas o micrométricas. Otra razón por la cual 

esta técnica es de las más empleadas en este tipo de investigaciones es la alta resolución 

de las imágenes que se puede obtener, ya que el microscopio electrónico de barrido 

puede alcanzar una magnificación de la imagen hasta los 300000X (Mohammed & 

Abdullah, 2018). 

 

Este análisis se lo llevo a cabo en la Universidad San Francisco de Quito, donde se 

encontraba el microscopio electrónico de barrido (JOEL) empleado para esta 

investigación. Allí se caracterizaron los tratamientos que hayan presentado el mayor 

rendimiento y la mayor eficiencia de microencapsulación.  En ambos tratamientos se 

aplicó la misma carga de vitamina D3 y la misma temperatura, siendo la relación de la 

mezcla polimérica la variación presente para este caso. 

 

En la Figura 14 se observan los resultados obtenidos para el tratamiento que presento 

mayor rendimiento, analizando las partículas con una resolución de imagen de 500X 

para la determinación del tipo de micropartículas, sus diámetros y la heterogeneidad 

de las mismas. Mientras que la resolución de imagen de 2000X se la empleo para el 

análisis de la calidad de la superficie de las micropartículas. 
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Figura 14. Resultados de la microscopía electrónica de barrido del tratamiento con 

mayor rendimiento. 

Se presentan las micropartículas observadas utilizando el microscopio electrónico de barrido con 

condiciones de operación de 20 kV y 30 Pa. (1) Imagen analizada bajo una resolución de 500X con una 

escala de 50 µm. (2) Imagen analizada bajo una resolución de 2000X con una escala de 10 µm. 
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A una resolución de 500X (Figura 14.1) se puede identificar las micropartículas 

aglomeradas debido a la alta densidad de partículas presente en la muestra, además de 

que se aprecia la heterogeneidad de las mismas. Así mismo, se puede identificar que 

las partículas en cuestión se tratan de microcápsulas debido a los hundimientos 

presentes en la matriz polimérica. Estos hundimientos se presentan debido a que las 

microcápsulas cuentan con una matriz polimérica que protege al núcleo (componente 

bioactivo), la cual durante el proceso de secado por las temperaturas empleadas o por 

el flujo de aire de atomización adquiere estos hundimientos característicos. Esto no 

ocurre en las microesferas, puesto que el componente de interés se encuentra dispersa 

en la matriz, formando una partícula esférica (Lengyel et al., 2019).   

 

En la resolución de 2000X (Figura 14.2) se puede observar las micropartículas a 

mayor escala (10 µm). Esto permite analizar de mejor manera la calidad de la 

superficie de las microcápsulas, de tal manera que se logra observar una superficie lisa 

sin rupturas en la matriz polimérica debido al correcto secado de las partículas. Esta 

cualidad de las microcápsulas obtenidas permite determinar que las partículas 

presentan una pared sólida sin rupturas o quiebres que podrían afectar la estabilidad 

del componente bioactivo (VD3).  Ribeiro et al., (2020) en su estudio sobre la 

microencapsulación de vitamina A, aplica la mezcla de maltodextrina y goma arábiga 

como agentes encapsulantes obteniendo partículas que presentan irregularidades 

(hundimientos) en su matriz, comprobando que la microencapsulación de 

componentes liposolubles genera microcápsulas debido a su estructura superficial. 

 

De igual manera, se realizó la caracterización de los microencapsulados obtenidos en 

el tratamiento que presentó mayor eficiencia de microencapsulación (Figura 15). Esto 

se llevó a cabo bajo las mismas condiciones de operación, obteniendo dos imágenes, 

una bajo una resolución de imagen de 500X y otra imagen bajo una resolución de 

2000X. 
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Figura 15. Resultados de la microscopía electrónica de barrido del tratamiento con 

mayor eficiencia. 

Se presentan las micropartículas observadas utilizando el microscopio electrónico de barrido con 

condiciones de operación de 20 kV y 30 Pa. (1) Imagen analizada bajo una resolución de 500X con una 

escala de 50 µm. (2) Imagen analizada bajo una resolución de 2000X con una escala de 10 µm. 

 

 



39 

 

En la Figura 15.1, se pueden observar las microcápsulas analizadas bajo una 

resolución de 500X. A diferencia de la Figura 14.1, se puede apreciar que las 

microcápsulas con mayor eficiencia de microencapsulación son más homogéneas que 

las micropartículas con mayor rendimiento. Así mismo, se puede identificar que las 

partículas no presentan una forma esférica total, más bien presentan las irregularidades 

características de las microcápsulas.  

 

En el caso de la Figura 15.2, al ampliar la magnitud de la imagen se puede determinar 

que las microcápsulas presentan una superficie de mayor calidad, dado que los 

hundimientos de la matriz polimérica no son tan pronunciados como se observa en la 

Figura 14.2. La razón de esta diferencia en la matriz polimérica se debe a la 

concentración de los polímeros empleados en la microencapsulación, puesto que en el 

tratamiento analizado en la Figura 14, presentaba una relación polimérica 1:1 

(maltodextrina : goma arábiga), mientras que en la Figura 15, el tratamiento analizado 

se lo realizó con una relación polimérica 2:1 (maltodextrina : goma arábiga). Esto 

concuerda con lo establecido por Shahid et al., (2020), cuya investigación aplicaba un 

diseño de mezclas poliméricas para la microencapsulación de aceite esencial de canela, 

en el cual identificó que la maltodextrina es el polímero que muestra los efectos más 

significativos en la matriz polimérica generada por la mezcla de maltodextrina y goma 

arábiga.  

 

Para el análisis de los diámetros de las microcápsulas se utilizó el software Fiji 

(ImageJ), aplicando el plugin Stardist (Anexo 7) de tal manera que se logró obtener 

los diámetros de un total de 1450 micropartículas para cada caso. Se realizó una gráfica 

de dispersión (Figura 16) en la que se analizó la frecuencia de los diámetros entre las 

distintas medidas arrojadas por el software. 
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Figura 16. Gráfica de dispersión de los diámetros determinados en la microscopía 

electrónica de barrido. 

 

La media de los diámetros obtenidos para el tratamiento con mayor rendimiento de 

microencapsulación fue de 3.98 ± 2.15 µm, mientras que para el tratamiento con mayor 

eficiencia de microencapsulación la media fue de 5.33 ± 2.40 µm. Estos valores fueron 

cercanos a lo establecido por Dadkhodazade et al., (2018), cuyo estudio obtuvo 

microcápsulas de vitamina D3, empleando células de levadura como agente 

encapsulante, con diámetros que variaban entre 3.43 y 7.91 µm, demostrando de igual 

manera que mientras más grande es la microcápsula mayor es la concentración de 

vitamina D3 presente en el núcleo. 

 

Así mismo, se determinó que el tratamiento con mayor rendimiento existe una mayor 

heterogeneidad de las micropartículas, puesto que los datos obtenidos de los diámetros 

se encuentran más dispersos a comparación del tratamiento que presentó mayor 

eficiencia (Figura 16). Esto se debe a que la maltodextrina tiene a formar partículas 

más pequeñas, de tal manera que a mayor concentración de maltodextrina las 

microcápsulas tienden a ser más homogéneas, tal y como lo menciona Chawda et al., 

(2017) en su estudio de co-encapsulación de vitamina B12 y D3, donde demuestra que 

la maltodextrina permite obtener partículas más pequeñas que la goma arábiga. Esto 

beneficia a la vitamina D3 puesto que a mayor tamaño de partícula mayor es el riesgo 

de que se generen rupturas en la matriz polimérica.    
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3.2. Verificación de la hipótesis 

 

Ho ≠ 0 Se rechaza la hipótesis nula 

Ha = 0 Se acepta la hipótesis alternativa y se concluye que la variación en las 

condiciones de operación mejora el rendimiento de la microencapsulación de vitamina 

D3 comercial. 
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CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

 

• La microencapsulación de la vitamina D3 comercial mediante secado por 

aspersión permitió obtener un polvo blanquecino, en el que se demostró la 

eficiencia de microencapsulación mediante espectroscopía infrarroja y se 

caracterizaron mediante microscopía electrónica de barrido las 

microcápsulas obtenidas.  

 

• Se determinó la influencia de la carga de vitamina D3, la temperatura de 

entrada y la relación polimérica en el proceso de microencapsulación de 

vitamina D3, de tal manera que se identificó que la carga de sólidos de 30 

% y la temperatura de entrada de 150 °C son las condiciones óptimas para 

la microencapsulación, ya que presentaron valores de 66.07 ± 1.74 y 64.09 

± 1.42 para las relaciones poliméricas 1:1 y 2:1 respectivamente.  

 

• Se evaluó la eficiencia de los microencapsulados de manera cualitativa, 

determinando que el tratamiento que presento la mayor eficiencia de 

microencapsulación fue el que se obtuvo a partir de una carga de sólidos 

de 30 %, temperatura de entrada de 150 °C y la relación polimérica 2:1 

(MD:GA), siendo los polímeros los factores fundamentales puesto que a 

mayor concentración de maltodextrina la calidad de la matriz encapsulante 

era mayor. 

 

• A partir de la implementación de la técnica de microscopía electrónica de 

barrido, se logró caracterizar los microencapsulados demostrando que las 

micropartículas obtenidas eran microcápsula debido a su estructura 

superficial, con diámetros de 3.98 ± 2.15 µm para el tratamiento de mayor 

rendimiento y 5.33 ± 2.40 µm para el tratamiento de mayor eficiencia. 

Además, se pudo observar que a mayor concentración de maltodextrina la 

calidad de la superficie era mayor. 
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4.2. Recomendaciones 

 

• Realizar un estudio de estabilidad tanto de la vitamina D3 comercial como 

del microencapsulado para comparar los resultados y determinar si la 

microencapsulación por secado por aspersión es una alternativa viable para 

el mejoramiento de la estabilidad de la vitamina D3. 

 

• Modificar diferentes condiciones de operación como la temperatura de 

salida, el flujo de atomización y el caudal de aspiración, para determinar su 

influencia en el proceso de microencapsulación de la vitamina D3. 

 

• Emplear otro tipo de polímeros encapsulantes para analizar si existe una 

variación en el rendimiento y la eficiencia de la microencapsulación de 

vitamina D3. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Emulsiones de vitamina D3, maltodextrina, goma arábiga y agua destilada. 

 

(1) Emulsión recién homogeneizada. (2) Emulsión reposada durante 24 h. Se observa la diferencia de 

volumen presente en la emulsión causada por la presencia de espuma en la muestra. 

 

Anexo 2. Rendimiento obtenido en la microencapsulación preliminar. 

Tratamiento 
Rendimiento (%) 

Ro 

20 %; 150 °C; 1:1 36.85 

20 %; 170 °C; 1:1 26.84 

20 %; 150 °C; 2:1 33.98 

20 %; 170 °C; 2:1 29.77 

30 %; 150 °C; 1:1 47.91 

30 %; 170 °C; 1:1 27.46 

30 %; 150 °C; 2:1 45.73 

30 %; 170 °C; 2:1 29.16 

Se presentan los valores obtenidos del rendimiento de la microencapsulación preliminar, empleando la 

emulsión una vez homogeneizada (presencia de espuma). 
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Anexo 3. Rendimientos obtenidos en la microencapsulación de las réplicas de los 

distintos tratamientos realizados. 

Tratamiento 
Rendimiento (%) 

R1 R2 R3 

20 %; 150 °C; 1:1 42.93 45.17 43.41 

20 %; 170 °C; 1:1 40.19 42.18 40.32 

20 %; 150 °C; 2:1 44.73 44.12 43.74 

20 %; 170 °C; 2:1 42.98 40.22 41.12 

30 %; 150 °C; 1:1 64.13 67.48 66.59 

30 %; 170 °C; 1:1 39.02 40.33 38.95 

30 %; 150 °C; 2:1 62.57 64.32 65.93 

30 %; 170 °C; 2:1 40.66 41.30 38.23 

Se presentan los porcentajes del rendimiento de microencapsulación de las 3 réplicas de los tratamientos 

realizados. 

 

Anexo 4. Tabla ANOVA para la comparación de medias de los tratamientos con 

carga de 20 %. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre grupos 24.9762 3 8.32541 6.85 0.0134 

Intra grupos 9.722 8 1.21525   

Total (Corr.) 34.6982 11    

 

 

Anexo 5. Tabla ANOVA para la comparación de medias de los tratamientos con 

carga de 30 %. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1931.52 3 643.839 311.59 0.0000 

Intra grupos 16.5303 8 2.06628   

Total (Corr.) 1948.05 11    
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Anexo 6. Tabla ANOVA para la comparación de medias de todos los tratamientos 

realizados. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Entre grupos 2535.28 7 362.183 220.74 0.0000 

Intra grupos 26.2523 16 1.64077   

Total (Corr.) 2561.54 23    

 

 

Anexo 7. Medición de diámetros de las microcápsulas empleando el software Fiji 

(ImageJ). 
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