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Resumen

La nanociencia y la nanotecnología son áreas del conoci-
miento que estudian de manera interdisciplinaria la pre-

paración y manipulación de materiales con dimensio-
nes de entre 1 y 100 nm, así como la búsqueda de 

nuevas aplicaciones tecnológicas a dichos mate-
riales. Éstas ofrecen un panorama muy prome-

tedor por las potenciales aplicaciones que pue-
de llegar a tener en distintos campos; entre 
ellos, la industria agropecuaria. En este artí-
culo se mencionan diferentes metodologías 
de preparación de microcápsulas y su posible 
aplicación en el campo pecuario, mediante la 
encapsulación del selenio y su utilización de 
forma específica en el sitio de acción, redu-

ciendo con ello la cantidad a utilizarse y evitar 
su toxicidad.

Palabras clave: Nanotecnología, pecuaria, micro-
cápsulas, micropartículas.

24AGRO
PRODUCTIVIDAD



25AGRO
PRODUCTIVIDAD

Micro y nano encapsulación

Introducción

La nanociencia y la nanotecnología buscan 
diseñar y preparar nuevos nanomateria-
les que prometen impactar de forma re-
volucionaria ámbitos como el médico, far-
macéutico, textil, alimenticio, electrónico, 
materiales de construcción, plásticos, me-

jora medioambiental, además de productos de 
uso cotidiano como los cosméticos y, por supues-
to, en la agricultura y la ganadería (Yánez, 2002; 
Molins, 2008; Delgado, 2009; Coppo, 2009; Pa-
rra, 2010).

Algunas de las aplicaciones de la microencapsulación 
en la producción animal incluyen el desarrollo de herra-

mientas moleculares y celulares, como en la reproduc-
ción animal, la bioseguridad de los alimentos de origen 
animal, nanochips para la identificación animal, nano-
partículas para la administración de fármacos y vacu-
nas, sensores para la detección y diagnóstico diferencial 
de enfermedades, así como en el desarrollo de nuevos 
tratamientos (Coppo, 2009). En esta breve revisión se 
describen de forma general los métodos de encapsula-
ción utilizados en la nanotecnología y su aplicación en 
la producción pecuaria, con énfasis en la encapsulación 
de selenio (Se).

En la industria pecuaria la nanotecnología abre nuevas ex-
pectativas en el campo de la nanomedicina, donde ciertos 
nanomateriales tienen el potencial de poder ser emplea-
dos para el transporte y la liberación controlada y espe-

cífica de medicamentos 
(Figura 1). Por ejemplo, 
se han creado nanopar-
tículas funcionalizadas 
químicamente que imi-
tan la superficie de la 
membrana celular de 
los enterocitos del pollo. 
Éstas se proporcionan 
por vía oral y llegan al 
intestino y al contacto 
con algún germen; las 
partículas se aglome-
ran, envolviendo al mi-
croorganismo, para des-
pués aglutinarse unas 
con otras y terminar 
siendo eliminadas a tra-
vés de las evacuaciones, 
convirtiéndose en na-
nopartículas “partícula 
inteligente” capaces de 
proteger al ave de en-
fermedades infeccio-
sas. Otro ejemplo es el 
reemplazo de la vacuna 
tradicional contra la fie-
bre aftosa, para lo cual 
se han conjugado pépti-
dos con nanopartículas 
inertes que provocan 
respuestas inmunes ce-
lulares y humorales en 
ovejas (Coppo, 2009). 

Figura 1. Distintos tipos de agentes de transporte y liberación de moléculas, empleando nanoestructuras 
(adaptado de Parhi et al., 2012).
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Nanopartículas como los dendrímeros pueden ser útiles 
para el diagnóstico y erradicación de tumores malignos 
y otras enfermedades de pequeños animales, dado que 
su tamaño les permite actuar como sistemas de trans-
porte y entrega de agentes quimioterapéuticos, isótopos 
radioactivos y productos medicamentosos dentro de mi-
crovasculaturas de tumores o de sistemas complicados 
(Mistry et al., 2009). Otras partículas que pueden utili-
zarse en la liberación controlada de sustancias son los 
nanotubos de carbono (Figura 2), además de partículas 
con estructura core-shell (coraza-núcleo) (Figura 3), de 
manera que combinen alguna propiedad física útil del 
material en el núcleo (como absorción en el infrarrojo, 
porosidad o magnetismo) con la propiedad física del ma-
terial que la recubre (biocompatibilidad, luminiscencia, 
capacidad de reconocimiento celular). Estas combinacio-
nes de propiedades pueden ser explotadas para desarro-
llar nanomateriales que se empleen en animales y que 
sean capaces de buscar y destruir determinadas células 
blanco, causantes de enfermedades o distintas patolo-
gías (Coppo, 2009). 

Numerosas investigaciones se encaminan al dise-
ño y desarrollo de nuevos materiales que puedan 
ser empleados como sistemas de transporte y libe-
ración controlada de moléculas, que posean alta 
especificidad para reconocer el lugar donde serán 
aplicados, y que además no presenten efectos 
tóxicos. Una metodología exitosa para su produc-
ción es la técnica denominada microencapsulación 
y, de acuerdo con su manufactura, pueden ser po-
liméricas, micelas, óxidos metálicos y metales, las 
cuáles pueden ser clasificadas en micro y nanopar-

tículas, dependiendo de sus dimensiones.

Micropartículas

Son partículas poliméricas esféricas, cuyo diámetro oscila 
entre 100 y 250 m. Dentro de este grupo se incluyen las 
microcápsulas, que son sistemas vesiculares en los que la 
sustancia a encapsular está rodeada de una única mem-
brana polimérica.

Microesferas

Son sistemas matrices en los que la sustancia a encapsular 
está dispersa en la partícula (Figura 4). Las microcápsulas 
pueden ser simples, irregulares, de doble pared, con varios 
núcleos, o estar formadas por el agrupamiento de otras mi-
crocápsulas (Arshady, 1993).

Microencapsulación

La microencapsulación o encapsulación es una técnica por 
la cual un material biológicamente activo en algún estado 
de agregación (sólido, líquido o gaseoso) es recubierto con 
una película polimérica porosa, hidrofóbica y/o hidrofíli-
ca, que permita el intercambio libre de moléculas entre el 
interior del sistema y sus alrededores mediante difusión, 

Figura 2. (A) nanotubo de carbono (fuente: Coppo et al., 2009); (B) 
nanotubos de carbono producidos por irradiación de microondas. 
Micrografía obtenida por microscopia electrónica de barrido 
(fuente: Laboratorio de Investigación en Nanoquímica, UDLAP).

A B

Figura 3. Nanopartícula de ingeniería, con estructura core-
shell (núcleo-coraza) (Fuente: Laboratorio de Investigación en 
Nanoquímica, UDLAP)
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Figura 4. Tipos de microcápsulas y microesferas (adaptado de Singh et al., 2010).

y que al mismo tiempo impide la en-
trada de componentes del sistema in-
mune luego de su administración in 
vivo (Lozano, 2009). El compuesto en-
capsulado se liberará gradualmente 
a través de las paredes de la cápsula 
que lo rodea bajo condiciones contro-
ladas, además de no reaccionar con el 
material a encapsular (Figura 5) (Pe-
droza-Islas, 2002; Yánez-Fernández et 
al., 2002; Parra, 2010).

Los métodos más empleados para la 
obtención de nanocápsulas han sido 
previamente revisados por Pinto Reis 
et al. (2006), y entre los métodos que 
presentan mayor eficiencia de encap-
sulación y mayor simplicidad de pro-
cesamiento se encuentra la polimeri-

zación por emulsión, polimerización 
interfacial, emulsificación/evapora-
ción del disolvente, y la emulsifica-
ción/difusión del disolvente.

Procesos de microencapsulación

Actualmente se han identificado más 
de 200 diferentes métodos de encap-
sulación, los cuales se resumen de 
manera general en la Figura 6. 

Microencapsulación de selenio

La micro y nano-encapsulación se pu-
dieran usan en la industria pecuaria, 
para la administración de elementos 
minerales que son requeridos por el 
organismo animal en cantidades muy 

pequeñas. Este podría ser el caso del 
selenio (Se), elemento implicado en 
varios procesos fisiológicos, entre los 
que se encuentran una función an-
tioxidante, de defensa, o bien, en la 
prevención del cáncer, enfermedades 
cardiovasculares, mutación viral, en-
fermedad neural y artritis reumatoi-
de, y se considera un elemento esen-
cial para la función óptima del siste-
ma endocrino, ya que interviene en 
la producción de hormonas tiroideas 
y sistema inmunológico, además de 
moderar la respuesta inflamatoria y 
colaborar en la síntesis de ADN y la 
reproducción tanto en hembras como 
en machos (Basini y Tamanini, 2000; 
Lussier et al., 2003; Rayman, 2004; 
Thomson, 2004; Beckett y Arthur, 

Figura 5. Esquema de nano/micro-esferas y nano/micro- cápsulas (adaptado de Bei et al., 2010).
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2005). En machos se ha demostrado que una defi-
ciencia de Se causa mala calidad del espermatozoi-
de y baja producción de esperma (Basini y Tamani-
ni, 2000; Beckett y Arthur, 2005; Hefnawy y Tórto-
ra-Pérez, 2010), mientras que en hembras su defi-
ciencia aumenta la incidencia de quistes ováricos 
y retención placentaria (Basini y Tamanini, 2000; 
Smith y Akinbamijo, 2000), además de disminuir la 
fertilidad en bovinos y ovinos (Basini y Tamanini, 
2000), por lo que el Se se ha utilizado para prevenir 
y tratar diferentes enfermedades (Cuadro 1).

A pesar de que la necesidad de Se en la nutri-
ción humana y animal son bien conocidas, aún 
está en discusión cuál es la forma más apro-
piada de suplementarlo (“orgánico” o inorgá-
nico); sin embargo, lo ideal es complementar-
lo en la forma en que se produce naturalmen-
te en los alimentos, como selenometionina 
(Se-Met) (Schrauzer, 2000). Actualmente, la 
forma común de suplementar el selenio es en 
premezclas minerales, las cuáles contienen 

Se-met como componente principal.

En rumiantes, el Se de la dieta tiene baja absorción, 
puesto que es reducido a formas insolubles en el 
ambiente ruminal. Por ello, en el Colegio de Post-
graduados (COLPOS) un grupo de investigadores 
de la Línea Prioritaria de Investigación Institucional 
“Innovación Tecnológica” (LPI-16), se han dado a la 
tarea de preparar y caracterizar micro y nanoparti-
culas, conteniendo Se inorgánico, con la finalidad 
de administrarlas por vía oral a rumiantes (Rome-
ro Perez et al., 2010) (Figura 7) y, actualmente, se 
encuentran desarrollando técnicas de micromani-
pulación de compuestos, como fosfato de calcio y 
cápsulas de derivados de celulosa para su adminis-
tración en aves, así como partículas de selenome-
tionina que permitan su liberación dirigida y con-
trolada directamente en el aparato reproductor 
de pequeños rumiantes para mejorar la eficiencia 
reproductiva, utilizando como vehículo esponjas 
de poliuretano (Figura 8 A) aplicadas intravaginal-
mente con cavidades micrométricas (Figura 8 B).

Conclusiones

La nanotecnología ofrece prometedoras 
ventajas para el proceso de transporte 
y liberación de fármacos directamente 

Figura 6. Ilustración esquemática de los diferentes procesos de 
microencapsulación (adaptado de Parra, 2010).

Cuadro 1. Enfermedades relacionadas con la deficiencia de selenio. Modificado 
de Acosta (2007) y Combs y Combs (1986).

Enfermedades Especie
Sistema/órgano 

afectado

Necrosis hepática
Rata, conejo, cerdo 
y pollo

Hígado

Distrofia muscular
Cerdos, vacas, 
ovejas, pavos, patos, 
caballos y peces

Músculo esquelético

Microangiopatía Cerdos Corazón

Diatesis exudativa Pollos y pavos capilares subcutáneos

Fibrosis pancreática Pollos Páncreas

Retención placentaria, 
ovarios poliquísticos y 
reducción de fertilidad

Vacas Útero, ovarios

Infertilidad Ovejas Ovarios

Enfermedad de Keshan Hombre

Cáncer y enfermedad 
cardiovascular

Hombre

Enfermedades relacio-
nadas con el sistema 
inmunológico

Todas las especies
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en el sitio de acción. En el caso del selenio (Se), se 
reduce la cantidad de fármaco utilizado, hacien-
do más eficiente su administración y evitando 
toxicidad.
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