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Resumen 

La creciente demanda alimentaria a nivel global exige una transformación urgente hacia una 

agricultura más eficiente y sostenible. En este contexto, los fertilizantes de liberación controlada 

(FLCs) representan una alternativa prometedora, ya que liberan nutrientes de forma gradual, 

reduciendo las pérdidas y el impacto ambiental. Sin embargo, su adopción a gran escala se ha visto 

limitada por sus altos costos de producción. Es por eso, que en este trabajo de investigación se 

propone un enfoque innovador: el desarrollo de FLCs a partir de biopolímeros extraídos de 

residuos orgánicos, con base a la economía circular. El trabajo tuvo como objetivo general 

desarrollar y caracterizar FLCs sostenibles, integrando técnicas de síntesis química, 

caracterización fisicoquímica, pruebas de funcionalidad, además del uso de modelado numérico.  

La introducción, objetivos y organización de la tesis se presentan en el capítulo 1. En el Capítulo 

2, se presenta una revisión detallada del estado del arte sobre el uso de residuos orgánicos como 

materia prima para la producción de FLCs. Se destacan los impactos negativos del uso excesivo 

de fertilizantes químicos convencionales y se justifica la incorporación de materiales 

biodegradables para formular recubrimientos poliméricos. Además, se describen los métodos 

físicos y químicos utilizados para sintetizar FLCs y los modelos matemáticos empleados para 

estudiar la cinética de liberación de nutrientes. 

El Capítulo 3, se describe la síntesis de las películas biopoliméricas mediante co-polimerización 

del ácido metacrílico con las celulosas extraídas de residuos como olote de maíz, lirio acuático, 

pérdida y desperdicio de alimentos (PDA) y desechos forestales. Se evaluaron propiedades clave 

como la capacidad de absorción de agua, la biodegradabilidad, composición de nitrógeno (urea), 

mediante mapeo elemental por microscopía electrónica de barrido. Además, se introdujo una 

metodología novedosa basada en el equipo SURPASS3 para analizar dinámicamente el 



3 
 

hinchamiento de las películas. Estos análisis resultan fundamentales para determinar su 

funcionalidad como FLCs en su aplicación a suelos agrícolas. 

En el Capítulo 4, se desarrolla una segunda línea experimental enfocada en la síntesis de 

microcápsulas de quitosano con urea o con microorganismos promotores del crecimiento vegetal 

(MPCVs), específicamente Bacillus mojavensis aislado del sargazo. Las microcápsulas fueron 

producidas mediante la técnica de secado por aspersión a escala piloto. Éstas se analizaron y 

evaluaron en términos de morfología y viabilidad microbiana durante un periodo de 60 días. Este 

enfoque no sólo permite encapsular nutrientes, sino también microorganismos benéficos para los 

cultivos, que pueden mejorar la calidad del suelo. 

El Capítulo 5 se centra en el modelado matemático del proceso de secado por aspersión usando la 

herramienta COMSOL Multiphysics. Se utilizó el modelo de turbulencia k-ε para simular el flujo 

de aire, transferencia de calor y masa, así como la trayectoria de partículas atomizadas en el 

secador. Esta simulación permitió identificar parámetros clave como la velocidad del aire, 

temperatura de secado y tiempo de residencia de partículas, brindando datos valiosos para escalar 

el proceso a nivel industrial y optimizar la calidad del producto final. 

En el Capítulo 6, se presentan las conclusiones generales y las líneas de trabajo a futuro. Donde se 

destaca el alto potencial que tienen los FLCs sintetizados para ser aplicados en agricultura 

sostenible, especialmente en regiones con escasez de agua o suelos degradados. Asimismo, se 

reconoce que es necesario seguir mejorando los procesos de síntesis, evaluar los FLCs en 

condiciones de campo y explorar nuevas combinaciones de biopolímeros y nutrientes. 

De manera general, este trabajo representa una contribución al desarrollo de FLCs sostenibles. Al 

combinar la revalorización de residuos, la innovación tecnológica y el modelado computacional, 



4 
 

se avanza en la creación de soluciones agrícolas más económicas, eficientes y respetuosas con el 

medio ambiente. El enfoque propuesto es replicable y adaptable, lo que abre nuevas posibilidades 

para la producción de FLCs.  
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1. Introducción 

1.1 Motivación de la tesis 

Los fertilizantes de liberación controlada (FLCs) ofrecen una solución prometedora para aumentar 

la producción de alimentos, ya que liberan nutrientes de forma gradual y ajustada a las necesidades 

de los cultivos, lo que reduce las pérdidas y minimiza el impacto ambiental. No obstante, su 

adopción a escala comercial se ha visto limitada por sus altos costos en comparación con los 

fertilizantes convencionales (fertilizantes químicos). Por lo que la industria agrícola demanda una 

necesidad urgente de desarrollar alternativas en la producción de FLCs para mejorar la producción 

agrícola, pero con precios competitivos en el mercado.  

La obtención de biopolímeros a partir de residuos orgánicos representa tanto un desafío como una 

oportunidad para producir FLCs económicos y sustentables. Si bien el uso de residuos orgánicos 

ofrece un gran potencial para reducir costos, es fundamental abordar los retos relacionados con la 

calidad y las propiedades de los materiales resultantes. En este sentido, es esencial caracterizar 

tanto los materiales extraídos de los residuos como los biopolímeros, con los cuales se pueden 

producir FLCs. El objetivo es encontrar una metodología que permita obtener FLCs con costos 

competitivos, pero que también posean propiedades mecánicas adecuadas, capacidad para proteger 

el componente activo y biodegradabilidad. Por lo tanto, es importante conocer varias propiedades 

de los FLCs desarrollados, como sus características fisicoquímicas, capacidad de retención de 

agua, carácter biodegradable, beneficios para los cultivos y la cinética de liberación de los 

componentes activos. 

En esta investigación se sintetizaron FLCs a partir de diversos residuos orgánicos generados 

directa o indirectamente por actividades agrícolas, como olote de maíz y cáscaras de frutas, los 

cuales son considerados como pérdida y desperdicio de alimentos (PDA). Otros residuos como el 



11 
 

lirio acuático y celulosa forestal, los cuales son residuos generados por actividades ligadas a la 

agricultura, como la deforestación para terrenos agrícolas y especies invasivas que se multiplican 

en cuerpos de agua para riego. Los FLCs se han caracterizado y se han probado sus beneficios en 

condiciones controladas en el laboratorio, con el objetivo de que las metodologías permitan ser 

aplicadas en un futuro en FLCs comerciales. Los FLCs han sido caracterizados y evaluados en 

condiciones controladas de laboratorio, con el propósito de desarrollar metodologías que puedan 

aplicarse posteriormente en productos comerciales. Este enfoque se alinea con los principios de la 

economía circular, que promueve la reducción y valorización de residuos para minimizar el 

impacto ambiental. 

1.2 Antecedentes 

Se estima que la población mundial alcanzará más de los 9700 millones de habitantes para el 2050. 

Por lo que para satisfacer la demanda mundial de alimentos, la producción agrícola deberá 

aumentar entre un 60 y un 100 %.1,2 En consecuencia, el sector agrícola deberá intensificar el uso 

de fertilizantes y agroquímicos para incrementar el rendimiento de los cultivos.1 Sin embargo, los 

sistemas agrícolas modernos son ineficientes en el uso de fertilizantes, ya que las pérdidas de 

nutrientes (fertilizantes) oscilan entre el 30 al 70%.3,4 Además, se estima que hasta un tercio de los 

alimentos producidos se pierde o se desperdicia en alguna etapa de la cadena de suministro de 

alimentos (CSA).5 

Esta situación es preocupante, ya que la producción primaria de alimentos requiere el uso intensivo 

de recursos como energía, agua, terreno cultivable y materias primas.6,7 Por lo tanto, la generación 

de residuos agrícolas y la pérdida y desperdicio de alimentos conllevan a varios impactos 

ambientales negativos, como la erosión del suelo, la deforestación, la pérdida de biodiversidad, y 

la contaminación del agua y del aire.8  
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Ante esta problemática, en 2012 la Comisión Europea impulsó el concepto de “Bioeconomía” para 

explorar la conversión de recursos orgánicos en bioproductos económicamente viables y en 

bioenergía.9,10 Los tres pilares principales de la bioeconomía son: i) inversiones en investigación, 

innovación y habilidades; ii) interacción política reforzada y acuerdo de partes interesadas; y iii) 

mejora de mercados y competitividad.9 Adicionalmente, se ha propuesto a la “Economía Circular” 

como una iniciativa de desarrollo sostenible basada en ciclos cerrados, donde los materiales se 

reciclan indefinidamente, manteniendo su máxima utilidad, o se reintegran al ecosistema sin dañar 

al medio ambiente.11,12 De esta manera, las cadenas de producción pueden dirigirse a la generación 

de nichos de valor, enfocándose en el uso y transformación de residuos orgánicos en productos de 

valor que puedan reintegrase en la producción de alimentos.10,13  

En este contexto, la industria de los agroquímicos se enfrenta al desafío de desarrollar nuevos 

productos como los FLCs, para aumentar la producción en los cultivos mediante la mejora de la 

eficiencia del uso de nutrientes (EUN) y reducir el impacto ambiental. Los fertilizantes 

convencionales comúnmente contienen nitrógeno, fósforo y potasio como nutrientes esenciales 

para el crecimiento de los cultivos.2,14 El uso de estos fertilizantes químicos ha estado en aumento 

desde la revolución verde en la década de 1960.2 Sin embargo, el desarrollo de la agricultura 

intensiva en las últimas décadas ha generado varios impactos negativos en los ecosistemas, como 

la pérdida de nutrientes por vías como la escorrentía, la lixiviación y la volatilización.15 

Para abordar la problemática de la pérdida de nutrientes, se han propuesto varias estrategias para 

aumentar la eficiencia en los cultivos, como la mejora en los métodos de aplicación de 

agroquímicos, la fertirrigación y el uso de FLCs.16 Los FLCs están diseñados para proteger los 

nutrientes para después liberarlos de forma controlada, en sincronía con las necesidades 

nutricionales de los cultivos.14,17 Los FLCs presentan varias ventajas sobre los fertilizantes 
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convencionales; no obstante, el desarrollo, pruebas de caracterización y su comercialización,  

implican varios retos, los cuales son revisados en el Capítulo 2.  

1.3 Objetivos y alcances 

El objetivo general de esta investigación fue el de proponer una metodología para sintetizar y 

evaluar FLCs sostenibles y económicamente viables a partir de materiales biopoliméricos 

derivados de residuos orgánicos. Este enfoque innovador, se basó en los principios de economía 

circular, transformando biomasa residual en productos de valor agregado para el sector agrícola, 

contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y la eficiencia en el uso de recursos. 

Para lograrlo, se propusieron técnicas de encapsulación escalables para la producción de FLCs 

novedosos con características distintivas. Y se combinó el desarrollo experimental con el modelado 

numérico para identificar los parámetros críticos que determinan la eficiencia y la calidad de los 

FLCs, con el fin de obtener productos competitivos y con un rendimiento optimizado para el sector 

agrícola. 

Los objetivos específicos de esta investigación fueron los siguientes: 

Síntesis Bibliográfica en FLCs: analizar las publicaciones de vanguardia centradas en materiales 

biodegradables extraídos de desechos o subproductos revalorizados, así como los métodos 

principales para la obtención de FLCs.  

Evaluación de modelos reportados de liberación: revisar los modelos cinéticos de liberación de 

nutrientes y la biodegradabilidad de los FLCs obtenidos a partir de polímeros de base biológica. 

Identificar los modelos más adecuados para predecir el comportamiento de los FLCs sintetizados. 

Síntesis de películas de celulosa a partir de residuos: sintetizar películas de celulosa derivada de 

residuos orgánicos (v.g., olote de maíz, PDA, lirio acuático y residuos forestales) mediante 
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copolimerización de injerto con ácido metacrílico que contienen urea, con capacidad de retención 

de agua y carácter biodegradable. 

Caracterización de películas de celulosa: Determinar la capacidad de absorción de agua, el 

carácter biodegradable y el contenido de nitrógeno de las películas de celulosa-g-ácido metacrílico 

con urea, estableciendo la relación entre la composición y las propiedades de las películas 

sintetizadas.  

Síntesis de microcápsulas de quitosano: Sintetizar microcápsulas de quitosano mediante la técnica 

de secado por aspersión a escala piloto para aplicaciones agrícolas, utilizando dos sistemas de 

encapsulación distintos: i) quitosano-metilmetacrilato (MMA) con urea y ii) quitosano-

maltodextrina con Bacillus mojavensis aislado de sargazo, y comparar la eficiencia de 

encapsulación de urea y la viabilidad de los microorganismos encapsulados. 

Modelado del proceso de secado por aspersión en FLCs: modelar numéricamente el proceso de 

secado por aspersión a nivel piloto mediante técnicas de CFD en COMSOL Multiphysics, 

utilizando el modelo de turbulencia k-ε, con el propósito de comprender la influencia de las 

condiciones de operación sobre los campos de velocidad y temperatura del aire de secado, así 

como la trayectoria y tiempo de residencia de las partículas atomizadas. 

1.4 Organización de la tesis 

Para la presentación de los resultados, esta tesis se ha organizado en seis capítulos, cada uno de 

los cuales contribuye a alcanzar el objetivo general previamente planteado de proponer una 

metodología para desarrollar FLCs sostenibles y viables a partir de residuos orgánicos. A 

continuación, se describe brevemente el contenido de cada uno: 

Capítulo 1: En este capítulo se presentan el resumen, objetivos y organización de la tesis.   
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Capítulo 2: Revisión al Estado del Arte y Justificación del Proyecto. Este capítulo presenta una revisión 

exhaustiva de la literatura científica en FLCs sintetizados a partir de biopolímeros reutilizables, es 

decir, extraídos de desechos orgánicos. Se describen los principales métodos de obtención de 

FLCs, tanto físicos como químicos, así como los mecanismos de liberación de nutrientes, 

incluyendo modelos de liberación y casos de estudio. Finalmente, se aborda el mecanismo de 

degradación de los materiales biopolímeros y se explora el futuro de los FLCs. 

Capítulo 3: Síntesis y Caracterización de Hidrogeles a Base de Celulosa-Acido Metacrílico-Urea 

para Aplicaciones Agrícolas. Este capítulo presenta la síntesis y caracterización de hidrogeles de 

celulosa obtenidos de diversos residuos orgánicos. Se destaca la implementación de una 

metodología innovadora para el estudio del hinchamiento de películas biopoliméricas utilizando 

un analizador de potencial de superficie (SURPASS3), que proporciona información dinámica 

sobre su comportamiento. Además, se evalúa el índice de cristalinidad y el carácter biodegradable 

de las celulosas obtenidas. 

Capítulo 4: Fertilizantes de Liberación Controlada (FLC) de Urea-Quitosano y Microorganismos 

Promotores del Crecimiento Vegetal (MPCV)-Quitosano obtenidos por Secado por Aspersión. Este 

capítulo presenta un estudio preliminar sobre la encapsulación de microorganismos aislados del 

sargazo en una matriz de quitosano y metilmetacrilato, utilizando la técnica de secado por 

aspersión. Se identifica Bacillus mojavensis mediante la prueba de MALDI-TOF en un 

espectrómetro de masas y se evalúa durante un periodo de 60 días. Adicionalmente, se estudia la 

morfología y el tamaño de las cápsulas producidas. 

Capítulo 5: Modelamiento del proceso de secado para la obtención de FLCs en un secador por aspersión 

escala piloto. Este capítulo se centra en el modelamiento matemático del proceso de secado por 

aspersión. Se utilizó el modelo k-ε en la paquetería de COMSOL Multiphysics para determinar la 
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energía cinética de turbulencia y la disipación de energía. Se presentan los perfiles de velocidad y 

temperatura del aire de secado, y se determina la trayectoria y velocidad promedio de las partículas 

dentro de la cámara mediante el módulo de rastreo.  

Capítulo 6: Conclusiones y trabajo futuro. Finalmente, este capítulo presenta las conclusiones del 

trabajo de tesis y se discuten las posibles líneas de investigación futuras. 

1.5 Principales contribuciones de esta investigación 

Esta tesis aporta las siguientes contribuciones originales al campo de los Fertilizantes de 

Liberación Controlada (FLCs) y la valorización de residuos orgánicos: 

Análisis enfocado en la literatura sobre FLCs y economía circular: Se realizó una revisión de la 

literatura científica sobre materiales biopoliméricos derivados de residuos orgánicos que pueden 

utilizarse como materiales de encapsulación para la obtención de FLCs bajo el concepto de 

economía circular. 

Desarrollo y caracterización integral de hidrogeles a base de celulosa derivados de residuos: Se 

sintetizaron hidrogeles en forma de película a partir de celulosa derivada de diversos residuos 

orgánicos (v.g., olote de maíz, PDA, lirio acuático y residuos forestales). Se mejoró la 

caracterización de las películas mediante la combinación de técnicas complementarias, incluyendo 

el análisis del índice de cristalinidad por deconvolución, el mapeo elemental por microscopía de 

barrido electrónico (SEM) y la evaluación del carácter biodegradable mediante pruebas en 

laboratorio. Esta caracterización integral proporciona información valiosa sobre las propiedades 

de los hidrogeles y su potencial para aplicaciones en FLCs. 

Metodología innovadora para el estudio del hinchamiento de películas biopoliméricas: Se aplicó 

por primera vez una metodología innovadora para estudiar la capacidad de hinchamiento de 
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películas biopoliméricas a base de celulosa, utilizando la medición del espacio de flujo de una 

solución electrolítica (equipo SURPASS3). La medición del espacio (gap) entre la película y la 

placa permite obtener información dinámica sobre el hinchamiento de la película. Esta 

metodología proporciona una herramienta valiosa para comprender el comportamiento de las 

películas en contacto con soluciones acuosas y optimizar su diseño para la liberación controlada 

de nutrientes. 

Simulación del proceso de secado por aspersión para la obtención de FLCs: Se investigó el 

proceso de secado por aspersión para la obtención de FLCs a base de matrices de quitosano con 

otros componentes. Se identificaron y controlaron parámetros clave del proceso, como la 

temperatura del aire de secado, el flujo de alimentación de la solución y la presión de atomización, 

para mejorar la calidad del producto final con base en la matriz encapsulante y el compuesto 

encapsulado. Con lo cual se generaron datos empíricos que permiten definir condiciones óptimas, 

validar la efectividad del quitosano como matriz encapsulante y proporcionar bases para el 

escalamiento industrial del proceso. Esta simulación del proceso de secado por aspersión permite 

obtener FLCs con características controladas y un rendimiento mejorado. 

Desarrollo de un modelo matemático para simular el proceso de secado por aspersión: Se 

desarrolló un modelo matemático del proceso de secado por aspersión utilizando el software 

COMSOL Multiphysics. Mediante el modelo de turbulencia k-ε y el módulo de rastreo de 

partículas, se logró predecir la velocidad de las partículas y el tiempo de residencia, lo que 

contribuye a una mejor comprensión y control del equipo. Este modelo matemático proporciona 

una herramienta valiosa para comprender y optimizar el proceso de secado por aspersión, 

reduciendo la necesidad de experimentación y acelerando el desarrollo de nuevos FLCs. 

Algunos trabajos científicos derivados de esta tesis al día de hoy se listan a continuación: 
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Publicaciones arbitradas aceptadas:  

• César A. Gutiérrez, Aleana Ledezma-Delgadillo, Gregorio Juárez-Luna, Elier E. Neri-Torres, 

Jorge G. Ibáñez, and Iván R. Quevedo. Production, Mechanisms, and Performance of 

Controlled-Release Fertilizers Encapsulated with Biodegradable-Based Coatings. ACS 

Agricultural Science & Technology 2022, 2, 6, 1101-1125. DOI: 

10.1021/acsagscitech.2c00077. 

• Lorena L. Pedraza-Segura, César A. Gutiérrez, Karina G. Maldonado Ruiz-Esparza, Iván R. 

Quevedo. Plant Growth-Promoting Microorganisms (PGPMs): A Path to Sustainable 

Agriculture and Ecosystem Restoration, In Reference Module in Materials Science and 

Materials Engineering, Elsevier, 2024, ISBN 9780128035818, DOI: 10.1016/B978-0-323-
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Presentación oral: Synthesis and Characterization of Microencapsulated Controlled Release 

Fertilizers (CRFs) by Spray-Drying. International conference of nanotechnology for renewable 
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2. Revisión al Estado del Arte y Justificación del Proyecto 

La creciente necesidad de desarrollar soluciones agrícolas sostenibles ha llevado a la industria a 

explorar enfoques basados en la economía circular, en los cuales los residuos orgánicos se 

transforman en productos de alto valor agregado para su reintegración en la producción agrícola. 

En este contexto, para alcanzar los objetivos de esta investigación, fue fundamental realizar una 

revisión bibliográfica sobre la valorización de residuos para la síntesis de FLCs. En este capítulo 

se hace un análisis que permite comprender el estado del arte en el desarrollo de FLCs como una 

alternativa para alcanzar una agricultura sostenible.  

2.1 Introducción  

La producción primaria de alimentos depende de recursos limitados, tales como energía, agua, 

tierras cultivables, materias primas, y agroquímicos (fertilizantes).6,7 Sin embargo, estas 

actividades agrícolas generan impactos ambientales significativos: como erosión e infertilidad de 

los suelos, deforestación, pérdida de biodiversidad y contaminación del agua y aire. El uso 

excesivo de fertilizantes convencionales agrava estos problemas debido a las pérdidas de nutrientes 

derivadas del uso excesivo de los mismos.14,18  

Más de la mitad de la población mundial depende de cultivos que requieren fertilizantes químicos 

(principalmente a base de nitrógeno), disponibles desde principios del siglo XX, gracias a la 

implementación industrial del proceso Haber-Bosch.19 Este tipo de procesos convierte el nitrógeno 

atmosférico en amoniaco (NH3) y luego en amonio (NH4
+), una forma biológicamente disponible 

y asimilable por las plantas que lo utilizan como nutriente.3 Paralelamente, se estima que una 

tercera parte de los alimentos producidos a nivel mundial se pierde o desperdicia en alguna etapa 

de la CSA,7,20 representando aproximadamente 1.3 billones de toneladas anuales y un valor 

económico de 936 billones de dólares.20,21 Sólo en América del Norte, se pierden o desperdician 
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alrededor de 168 millones de toneladas de alimentos al año, un 37% de la producción alimentaria 

total.22  

Ante esta problemática, la industria agrícola del siglo XXI demanda el desarrollo de nuevos 

agroquímicos bajo el enfoque de economía circular. Esto implica la creación de productos a partir 

de residuos orgánicos, reintegrándolos en la producción primaria agrícola (Figura 1). Un ejemplo 

prometedor, son los FLCs que pueden liberar los nutrientes de forma lenta o controlada y aumentar 

el rendimiento de los cultivos.23 

 

Figura 1. Enfoque de economía circular para la obtención de FLC a partir de desechos orgánicos 
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2.2 Revalorización de residuos orgánicos bajo el enfoque de economía circular  

La industria alimentaria enfrenta desafíos significativos en un futuro cercano, manteniendo la 

competitividad global y promoviendo una gestión sostenible.24 No obstante, como se mencionó 

previamente, un tercio de la producción mundial de alimentos se desperdicia.25,26 Por lo que el 

reciclaje de residuos agroalimentarios representa una oportunidad para la economía circular. El 

reciclaje de residuos agroalimentarios permite obtener biopolímeros reutilizables (PBRs, por sus 

siglas en inglés), útiles como agentes encapsulantes en la fabricación de fertilizantes de liberación 

controlada (FLCs).27,28 Algunos ejemplos de estos PBRs incluyen: celulosa, almidón, lignina, 

quitosano, alginato, pectina, colágeno, gelatina, goma xantana, polihidroxialcanoatos, ácido 

poliláctico y sus derivados, entre otros.25,29 La obtención de biopolímeros a partir de desechos 

orgánicos cuenta con múltiples ejemplos en la literatura e industria.29 

Las fuentes de materiales biodegradables son extensas, incluyendo la agricultura (v. g., paja de 

trigo, cáscara de arroz, almidones, rastrojos de maíz, mazorcas de maíz, ramas, bagazo de caña de 

azúcar), la silvicultura (v. g., desechos forestales, cáscaras de avena, madera de abedul), la industria 

papelera (v. g., licores Kraft o el sulfito de pulpa y papel) y la alimentaria (v. g., residuos de 

alimentos, cáscaras de fruta, aceite usado). El valor agregado de los productos obtenidos de estas 

fuentes depende de los componentes primarios.23 

La extracción de los componentes estructurales de los residuos orgánicos requiere procesos de 

extracción química o física, como hidrólisis ácida, métodos alcalinos, oxidación, acetilación, 

pirólisis, extracción con solventes, molienda, secado, cocción, entre otros. En ciertos casos, se 

requieren procesos multietapa.30–32 
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2.3 Fertilizantes de liberación controlada obtenidos de biopolímeros reutilizados 

Los fertilizantes desempeñan un papel crucial como fuente de nutrientes esenciales para los 

cultivos, y se anticipa un aumento en su uso para satisfacer la creciente demanda mundial de 

alimentos.14,15,33 Sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes químicos ha sido relacionado con 

diversas problemáticas ambientales,34,35 desde la eutrofización y la emisión de óxidos nitrosos 

durante su aplicación, hasta el consumo energético en su aplicación.16,36 Por lo que, se requiere de  

la implementación de prácticas agrícolas sostenibles que mejoren la fertilidad del suelo y reduzcan 

el impacto ambiental.16,37  

Los fertilizantes químicos comunes, que contienen nitrógeno, fósforo, potasio, azufre, calcio, o 

magnesio, se aplican a suelo en forma de sales para luego absorberse en forma de iones asimilables 

tales como: NO3
-, NH4

+
, H2PO4

-, HPO4
2-, K+, Mg2+, Ca2+, SO4

-.36,38,39 No obstante, a pesar de que 

estos nutrientes pueden permanecer en el suelo, grandes cantidades se desperdician debido a la 

baja eficiencia en la utilización de nutrientes (EUN). Este desperdicio conduce a la contaminación 

de las aguas subterráneas y superficiales debido a la escorrentía y la lixiviación.40–42 

Los FLCs ofrecen una alternativa eficaz para optimizar el uso de fertilizantes y aumentar su 

EUN.32,43–58 Los FLCs se componen de: i) un núcleo de nutrientes rodeado por un material de 

recubrimiento polimérico; ii) nutrientes dispersos en una matriz polimérica en una geometría 

definida.23 El material de recubrimiento/matriz está compuesto por una barrera física y compleja 

de alto peso molecular que libera las sales contenidas mediante una liberación lenta o 

controlada.37,59  

Los estudios sobre la liberación de nutrientes en FLCs se han centrado en suelos y agua 

controlados, analizando el transporte del nutriente a través del recubrimiento al medio 

circundante.60,61 La cinética de liberación depende de las propiedades fisicoquímicas del 
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recubrimiento/matriz polimérico (por ejemplo, degradabilidad, tamaño de poro, espesor, 

hinchamiento en solución) para asegurar una liberación de los nutrientes de forma lenta o 

controlada según las regulaciones internacionales.62,63 

2.4 Métodos de obtención de FLCs  

Los PBRs pueden utilizarse directamente o modificados, como recubrimientos o matrices para la 

producción de FLCs.52 En algunos casos, se obtienen en polvo mediante secado y molienda 

mecánica de residuos orgánicos.46,64,65 Su carácter biodegradable de los PBRs promueve prácticas 

agrícolas sostenibles, mejorando la seguridad alimentaria, mitigar efectos negativos en el medio 

ambiente y mejorar la eficiencia energética.66,67  

Los PBRs funcionan como matrices, recubrimientos, materiales de relleno o agentes de 

impregnación y pueden modificar la superficie de los FLCs para mejorar la EUN.29  Aunque la 

producción de FLCs puede ser más costosa que la de fertilizantes convencionales,54,68 el uso de 

PBRs extraídos de residuos orgánicos reduce significativamente los costos.69–74 

La síntesis de FLCs se realiza mediante métodos físicos y químicos. En los métodos físicos, se 

obtiene un núcleo de nutrientes recubierto, es decir, un gránulo de fertilizante recubierto con una 

capa porosa protectora (recubrimiento polimérico). En los métodos químicos, el fertilizante a 

menudo se dispersa en una matriz polimérica para obtener una partícula coloidal recubierta por 

una matriz protectora.75 Además, se puede obtener una partícula de base polimérica seca con 

nutrientes encapsulados mediante secado por aspersión, como se detalla en apartados posteriores. 

Estos métodos de recubrimiento ya se han revisado en detalle en la literatura por lo que en esta 

sección sólo se listan brevemente para guiar al lector.36,76  
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2.4.1 Métodos físicos 

Los métodos físicos implican procesos continuos, costos operativos bajos y han demostrado ser 

adecuados para la producción de FLCs a escala industrial. Estos métodos incluyen: prensado, 

fusión, recubrimiento por aspersión mediante tambor giratorio, recubrimiento en bandeja y 

tecnologías de lecho fluidizado (Ver Tabla 1). Los métodos de recubrimiento por pulverización son 

los más ampliamente utilizados. Por ejemplo, en el proceso de encapsulación en tambor giratorio 

y el recubrimiento en bandeja, los gránulos de fertilizante (como la urea) se calientan a 

temperaturas de entre 60-80 °C,77–80 seguidos de la adición de un material de recubrimiento o una 

mezcla que se rocía sobre la superficie del núcleo.78,81,82 En el caso de los lechos fluidizados, los 

gránulos de fertilizante se suspenden en un flujo de aire caliente mientras se aplica el recubrimiento 

por aspersión.36 Estos métodos dan como resultado recubrimientos adecuados con amplias 

propiedades debido a los materiales de recubrimiento utilizados. No obstante, se ha reportado que 

los métodos físicos son altamente sensibles a parámetros como: el diseño del equipo; la elección 

del núcleo de nutrientes; las propiedades de los materiales encapsulantes; y los procedimientos 

operativos. Por lo que la obtención de recubrimientos homogéneos en FLCs usando estos métodos 

constituyen un reto tecnológico para las empresas que los manufacturan.36,79  

La formación de un recubrimiento uniforme depende de diversas variables de operación del 

equipo, tales como la presión de inyección, la tasa de atomización de aire, el flujo de aire de 

entrada, la velocidad de atomización, el tiempo de residencia y la temperatura, entre otros.36,79 Por 

ejemplo, los recubrimientos aplicados por aspersión pueden dar lugar a superficies gruesas e 

imperfectas que contienen irregularidades, como grietas, poros e incluso la superposición de 

capas,77,83,84 lo que puede resultar en una liberación instantánea de los nutrientes.52,77 Los métodos 

físicos permiten la creación de una estructura multicapa o la aplicación de diferentes espesores de 
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recubrimiento, lo que puede repetirse según sea necesario.52,83,85 Esto posibilita la obtención de 

superficies más suaves y secciones transversales más compactas, al tiempo que se reduce el tamaño 

y la cantidad de poros. 

2.4.2 Métodos químicos 

Los métodos químicos para producir FLCs incluyen la polimerización en solución, la inversión de 

fases, la fusión con solvente, la gelificación ionotrópica, la polimerización en emulsión, la 

irradiación con microondas, entre otros (Ver la Tabla 1). Estos procesos presentan ventajas en 

comparación con los métodos físicos, ya que son más eficientes, utilizan formulaciones solubles 

en agua, son procedimientos relativamente simples y requieren un bajo consumo de energía, 

especialmente en el caso de la irradiación con microondas.86 Estos métodos se emplean 

ampliamente para la fabricación de hidrogeles superabsorbentes con resultados prometedores en 

la industria agrícola, ya que ofrecen una capacidad mayor de retención de agua, una reducción en 

la frecuencia de riego y una disminución de la mortalidad de los cultivos en donde se aplican.54,64,87 

Sin embargo, los métodos químicos también presentan algunas desventajas, como el uso de 

solventes orgánicos en la mayoría de las formulaciones, propiedades mecánicas deficientes en los 

hidrogeles,54 y una cantidad limitada de productos que han sido desarrollados más allá de la escala 

de laboratorio.54,76 Por lo que, tanto los métodos físicos, como el recubrimiento físico y la 

irradiación con microondas se consideran las opciones más adecuadas, eficientes y económicas 

para producir FLCs.50,73,76 
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Tabla 1. Materiales biodegradables y métodos de encapsulación comúnmente utilizados en FLCs.23 

Biodegradable material Encapsulation methods 
Fertilizer  

[Release assessment method] 
Ref 

Acetylated lignin Fluidized-bed Urea [ammonia by Kjeldahl method] 84 

Starch, molasses, gelatin Fluidized-bed Urea [P-methylamino benzaldehyde method with UV-Vis] 88 

Carboxymethyl cellulose (CMC), 

P(AA-AMPS-NHMAA)/WS 

Rotary disk  Urea, KH2PO4 [nitrogen by elemental analysis instrument, 

phosphorus and potassium by ICP] 

89 

Bio-based polyurethane Rotary drum Urea [nitrogen by Kjeldahl method] 77 

Bio-based polyurethane  Rotary drum Urea [nitrogen by Kjeldahl method] 78 

Bio-based polyurethane  Rotary drum  Urea [nitrogen by Kjeldahl method] 

 

52 

Bio-based polyurethane Rotary drum  Urea [nitrogen by Kjeldahl method]  82 

PVOH-co-PVP Rotary drum Urea [nitrogen by FOSS Kjeltec TM 8100] 90 

Bio-based epoxy Rotary drum Urea [Kjeldahl method] 32 

Bio-based polyurethane Rotary drum  Urea [nitrogen by Kjeldahl method] 

 

83 

Lignin, k-Carrageenan Rotary drum  Triple superphosphate [phosphorus by colorimetric molybdenum 
vanadate method] 

91 

Polyeugenol sulfone/DMF/DBP Rotary drum  Urea [P-methylamino benzaldehyde method with UV-Vis] 45 

Lignin, sodium alginate, sodium carboxymethyl 

cellulose (Na-CMC), k-Carrageenan,  

Rotary drum  Triple superphosphate [phosphorus by colorimetric molybdenum 

vanadate method] 

92 

Bio-based polyurethane Rotary drum Urea [nitrogen by Kjeldahl method] 93 

Lignin, k-Carrageenan Rotary drum  Triple superphosphate [phosphorus by colorimetric molybdenum 
vanadate method] 

94 

Bio-based polyurethane, modified chicken feather 

protein−acrylic acid composite (MCFP−AA) 

Rotary drum  Urea [nitrogen by Kjeldahl method] 80 

Bio-based polyurethane Rotary drum  Urea [nitrogen by UV-Vis] 31 

Dialdehyde starch urea resin/sodium 

alginate/polylactic acid  

Rotary drum  Urea [N/A] 95 

Lignin, ethyl cellulose, keratin-based 

superabsorbent  

Rotating pan  Urea [urea by UV-Vis] 28 

Starch Coating pan Urea [alkaline potassium persulfate digestion method with UV-Vis] 96 

Pig fat-based polyol/PAPI Rotary drum  Urea [ISO 18644] 97 

Ceramic light aggregates, black-soldier fly 

prepupae 

Manual coating NPK [nitrogen, phosphorus and potassium by ICP-MS] 98 

Biochar/cotton stalk-based polyol Manual coating  KH2PO4 [(PO4)
3- by UV-Vis] 99 

Bagasse, molasse Pressing  (NH4)2SO4, KCl [nitrogen by Kjeldahl method and potassium by 

portable photometer HI96750] 

100 

P(3HB-co-3HHx)/palm vascular bundles (PVB) Pressing  NPK fertilizer (TAE yellow) [electrical conductivity by conductivity 

meter]  

101 

Lignin, polylactic acid (PLA) Dip-coating (Immersion) Urea [urea by UV-Vis] 85 

Poly(3-hydroxybutyrate) [P(3HB)], poly-ε-

caprolactone, wood flour 

Cold-pressing and dip-coating 

(Immersion) 

NH4NO3 [nitrogen by Nessler’s reagent colorimetric method with 

photocolorimeter] 

102 

Bagasse, lignin, cellulose Extrusion Urea, hydroxyapatite [urea by UV-Vis] 103 

Lignite Extrusion Urea, KH2PO4 [nitrogen by Kjeldahl method, potassium and 

phosphorus by ICP] 

69 

Organic polymer Bench mixer  Urea, NBPT [nitrogen by Kjeldahl method] 104 

Straw, lignin Melting Urea [urea by HPLC] 105 

Sugarcane bagasse/PHB Melting KNO3 [potassium by flame photometry] 106 

Biochar Impregnation NH4NO3, KH2PO4 [NO3-N by cadmium reduction method, NH3-N by 

salicylate method, and phosphorus by ascorbic acid method, with 

UV-Vis] 

107 

P(AA-co-AMPS)/wheat straw (WS) Impregnation NH4Cl [nitrogen by elemental analysis] 108 

MgO-biochar  Impregnation KH2PO4 [phosphorus by molybdenum blue method] 109 

Straw cellulose Impregnation NH4
+, H2PO4

- [nitrogen by Nessler’s reagent method and phosphorus 

by vanadium molybdate method] 

110 

Biochar  Impregnation KH2PO4 [phosphorus by automated molybdenum-blue colorimeter] 111 

Biochar, hydrochar, zeolite Impregnation Urea [urea by Watt and Chrisp method 1954] 112 

Chicken protein-g-AM Impregnation  Urea [P-dimethyl aminobenzaldehyde method with UV-Vis] 113 

Biochar/bio-oil Impregnation and spraying KH2PO4, KNO3 [NO3-N and orthophosphate by flow injection 

analyzer, potassium by flame photometer] 

114 

Biochar Impregnation and disc 
pelletizer 

Urea [P-dimethyl aminobenzaldehyde method] 115 

Biodegradable material Encapsulation method 
Fertilizer 

[Release assessment method] 
Ref 
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Biochar/sugarcane broth Impregnation and disc 
granulator 

KOH, H3PO4 [phosphate by Murphy and Riley method 1962] 116 

Pulverized mulberry branch/P(AA-co-AM) Solution polymerization and 

impregnation 

Urea [urea by Watt and Chrisp method 1954] 64 

Wheat straw black liquor-g-AA Solution polymerization and 
impregnation 

NH4H2PO4 [nitrogen by conductivity] 117 

Cassava starch-g-poly(acrylonitrile) Solution polymerization and 

coating machine 

Urea [nitrogen by Kjeldahl method] 118 

Sodium alginate, cellulose acetate, ethyl cellulose Impregnation, phase inversion, 
and ionotropic gelation 

Urea [urea by diacetyl monoxime colorimetric method, ammonium, 
nitrite and nitrate by Lachat QuickChem FIA equipment] 

119 

Sugarcane bagasse-g-AM Solution polymerization and 

impregnation 

Urea [urea by biosystem method] 120 

Wheat straw, sodium alginate, CMWS-g-PAA Solution polymerization and 
coating pan  

Urea, borax [nitrogen by 501 ammonia-selective electrode, boron by 
ICP] 

121 

Wheat straw cellulose-g-PAA/PVOH Solution polymerization Urea, K2HPO4 [nitrogen and phosphorus by UV-Vis] 122 

Corn straw cellulose (CWS)-g-AA-co-AM Solution polymerization Urea, ammonium polyphosphate (APP) [nitrogen and phosphorus by 

Ehllentar Vario ELIII analyzer] 

123 

Potassium carboxymethylcellulose (CMCK)-g-AA Solution polymerization Polydimethylurea-potassium-phosphate [NPK content by Ehllentar 

Vario ELIII analyzer] 

124 

Water hyacinth cellulose-g-poly(ammonium 

acrylate-co-AA) 

Solution polymerization N/A  125 

Leftover rice-g-PAA Solution polymerization Urea [nitrogen by standard methods] 126 

Sodium alginate-g-poly(AA-co-AM), rice husk ash  Solution polymerization Urea, NH4H2PO4, KH2PO4 [NPK by digital conductivity meter] 127 

Sulfonated-carboxymethyl cellulose (SCMC)-g-

PAA/PVP 

Solution polymerization Urea, KH2PO4,  

NH4H2PO4 [NPK by digital conductivity meter] 

87 

Sawdust cellulose-g-PAA/PAM Solution polymerization Urea [nitrogen by UV-Vis] 128,129 

Oil-based polyol/PVOH-g-urea/glutaraldehyde Solution polymerization  Urea [nitrogen by Kjeldahl method] 130 

Banana peel cellulose-g-PAA/PVOH/LDH Solution polymerization Urea, NH4H2PO4 [nitrogen and phosphorus by UV-Vis] 131 

Sodium alginate, starch, cellulose, chitosan, 

maltodextrin 

Emulsion polymerization Mg3(PO4)2 [phosphorus by molybdenum-blue colorimeter method] 132 

Lignosulfonates, sodium alginate Ionotropic gelation KNO3, KH2PO4 [KNO3 by conductivity, phosphate by malachite 
green method] 

133 

Silk fibroin, gelatin, chitosan Solvent casting  Urea [urea by indophenol blue method with UV-Vis] 134 

Porous carboxymethyl starch-zein  Solvent casting  Fe(NO3)3, NH4H2PO4 [phosphorus by UV-Vis] 135 

Cassava starch, bagasse Gelatinization Urea [urea by urease-salicylate enzymatic method] 136 

    

Sodium alginate, pectin, chitosan  Ionotropic gelation Phosphate from manure, Na3PO4, Na2HPO4, NaH2PO4 [phosphate by 

orthophosphate colorimetric method with UV-Vis] 

137 

Sodium alginate, yerba mate weed (Ilex 

paraguariensis)  

Ionotropic gelation Urea [urea by urease-salicylate enzymatic method] 43 

Sodium alginate, yerba mate weed (Ilex 

paraguariensis)  

Ionotropic gelation  Urea, KH2PO4 [urea by urease-salicylate enzymatic method, 

phosphorus by phosphomolybdate method] 

65 

Pectin, chitosan, vinasse Ionotropic gelation N/A 44 

Chitosan, orange peel  Ionotropic gelation KNO3 [KNO3 by conductivity with Thermo Scientific Orion 
electrode] 

46 

Mg-Biochar 

Biochar 

Sodium alginate/biochar 
Starch-g-AM/PVP/(Biochar/bentonite) 

Impregnation 

Impregnation 

Ionotropic gelation 
Microwave irradiation 

KH2PO4 

Mg3(PO4)2 

Mg3(PO4)2 
Mg3(PO4)2 [phosphorus by molybdenum-blue colorimeter] 

30 

Cotton stalks-g-PAA/PVP Microwave irradiation Urea [nitrogen by UV-Vis] 54 

Cotton stalks/AA/AMPS Microwave irradiation NH4
+ [nitrogen by elemental analysis instrument] 50 

Corncob-g-PAA/PVP Microwave irradiation Urea [nitrogen by elemental analysis instrument] 86 

Cotton stalks/AA/AMPS Microwave irradiation NH4
+ [nitrogen by elemental analysis instrument] 50 

Biochar Microwave irradiation K3PO4 [phosphorus by molybdenum blue colorimetry, potassium by 

plasma emission spectroscopy] 

73 

Sodium alginate-g-PAA/PVP/biochar Microwave irradiation NH4Cl, K3PO4 [ammonium by automatic Kjeldahl nitrogen analyzer, 
phosphate ions by molybdenum-blue colorimeter, potassium by 

plasma emission spectroscope] 

138 

AA: acrylic acid; AM: acrylamide; AMPS: 2-acryloylamino-2-methyl-1-propanesulfonic acid; CMWS: chemical modified wheat straw; DBP: butyl 

phthalate; DMF: N,N-dimethylformamide; EtOAc: ethyl acetate; LWS: liquefied wheat straw; MDI-50: Diphenyl methane diisocyanate; NHMAA: 

N-hydroxymethyl acrylamide; NBPT: N-(n-butyl)-thiophosphoric triamide; PAA: poly(acrylic acid); PAM: polyacrylamide; PAPI: polymethylene 

polyphenylene isocyanate; PVOH: poly(vinyl alcohol); PVP: polyvinylpyrrolidone; PHB: Poly(3-hydroxybutyrate); P(3HB-co-3HHx): poly(3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexanoate); TDI: toluene diisocyanate; TETA: triethylene tetraamine.
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2.5 Determinación de cinética de liberación de nutrientes y biodegradabilidad  

La liberación de nutrientes en FLCs aplicados a suelos agrícolas es un proceso complejo que 

requiere de un control preciso.1 Para lograrlo, es necesario que el recubrimiento o matriz exhiba 

un equilibrio entre las propiedades hidrofílicas e hidrofóbicas que permitan la adsorción controlada 

de agua y, consecuentemente, una liberación controlada de nutrientes. Este equilibrio es crucial 

para evitar una liberación prematura.139 La EUN se convierte, por tanto, en el parámetro más 

relevante para determinar si un FLC cumple con las regulaciones vigentes, como el Estándar 

Internacional para Fertilizantes de Liberación Controlada59,130 o las normativas del Comité de 

Normalización Europeo.37,60,63,140  

La liberación de nutrientes depende tanto de las condiciones del suelo (temperatura, humedad, pH, 

fuerza iónica, y actividad microbiana)91,104,141,142 como de las propiedades del recubrimiento 

(hinchamiento, tasa de degradación de la matriz/recubrimiento,42 porosidad, tamaño de 

partícula,103,143 y espesor).143 Recubrimientos más gruesos, por ejemplo, ralentizan  la difusión de 

nutrientes, prolongando el tiempo de liberación.62,144–148 De manera general, las etapas para la 

liberación de nutrientes se presentan en la Figura 2 en dos tipos de FLCs: (a) un granulo formado 

por un núcleo de fertilizante (núcleo) recubierto con un biopolímero; y (b) partículas de fertilizante 

dispersas en una matriz biopolimérica. 
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Figura 2. Representación esquemática para las etapas de liberación de nutrientes: adsorción de agua I, hinchamiento 

del recubrimiento II, difusión de agua III, disrupción del recubrimiento IV en dos configuraciones de FLC diferentes: 

(a) fertilizante (núcleo) cubierto por un polímero de base biológica (recubrimiento) para formar un gránulo; y (b) 

partículas de fertilizante dispersadas en la matriz polimérica de base biológica23 

 

El mecanismo de liberación de nutrientes en los FLCs se inicia con la adsorción de agua del suelo 

en la superficie del gránulo (I: Adsorción de agua).100 El agua se difunde a través del recubrimiento 

o matriz136,149 lo que genera su hinchamiento y, por tanto, el intercambio dinámico de agua a través 

de los poros (II: Hinchazón del recubrimiento). Si el sistema resiste la presión osmótica, el 

nutriente se solubiliza y difunde al exterior (III: Difusión del agua). De lo contrario, puede 

producirse un mecanismo de falla y una liberación espontánea de nutrientes (IV: Ruptura del 

recubrimiento).17,61  

La disolución de nutrientes en el agua se ve influenciada por la hidrofobicidad de cada 

recubrimiento biopolimérico utilizado. Por ejemplo, la hidroxipropilmetilcelulosa produce una 

liberación más rápida que el almidón de maíz.150 Otro ejemplo son los recubrimientos de 

etilcelulosa, que muestran menores pérdidas de nitratos en comparación con el alginato de sodio o 

el acetato de celulosa.119 Adicionalmente, los polisacáridos tienen un comportamiento de 
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hinchamiento en soluciones acuosas, y este parámetro resulta útil para evaluar la capacidad de 

retención de agua de los FLCs y prever el comportamiento de liberación de nutrientes. En 

contraste, si la hinchazón es limitada, será más difícil que los nutrientes encapsulados se difundan 

fuera del recubrimiento.146  

Diversos modelos cinéticos analizan los mecanismos de liberación de nutrientes en FLCs en 

función de cada matriz propuesta. Hoy en día, se han desarrollado varios de estos modelos para 

estudiar el comportamiento de liberación de nutrientes bajo experimentos con condiciones 

controladas. Por lo general, la absorción de nutrientes por parte de los cultivos sigue un patrón 

gráfico sigmoideo (patrón en forma de “S”),151 que está sincronizado con la fenología del cultivo, 

como la germinación, la formación de brotes, la floración, el desarrollo de granos, y la formación 

de frutos.45,60,89 Un proceso de liberación de nutrientes ideal suele constar de tres etapas: i) una 

etapa inicial de retraso en la que la liberación de nutrientes es lenta; ii) seguida por una etapa de 

liberación lineal en la que la liberación se acelera; y iii) finalmente un período de descomposición, 

en el que se completa la disolución de nutrientes.100,152 Estas etapas el patrón sigmoideo 

mencionado anteriormente.152,153  

2.6 Estudios de liberación de nutrientes  

Las curvas de liberación acumulativa de nutrientes de los FLCs se ven afectadas por diversos 

factores: concentración de componentes de la matriz, perfiles de biodegradación, parámetros de 

encapsulación, condiciones del medio y aditivos. Estas curvas de liberación de nutrientes se 

determinan experimentalmente, generalmente en agua, suelo o ambas matrices.36 Los estudios en 

agua (por inmersión) son los más comunes, empleando técnicas colorimétricas, espectroscopía 

UV-VIS, y para el caso de la evaluación de la liberación de nitrógeno, el método Kjeldahl.82,83,130 

Se ha modificado el pH y la concentración de iones en la solución para estudiar su efecto en la 
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hinchazón y absorción de agua,  influenciadas por la repulsión electrostática y la protonación de 

los grupos funcionales de la matriz.122,141,154–156   

Para estudios realizados en suelo, el método más común es el enterramiento del FLC en una bolsa 

dentro de la matriz de suelo definido y controlado. Posteriormente, se retira la bolsa del suelo, se 

lavan las partículas del FLC y se cuantifica la cantidad de nutrientes liberados. En algunos casos, 

también se pueden utilizar columnas, tubos y macetas empacadas para estudiar el comportamiento 

de liberación de nutrientes en el suelo, en los cuales el nutriente liberado se puede medir en el 

lixiviado recuperado.23 

El tiempo de liberación es otro factor crucial para considerar al analizar las curvas de liberación 

de nutrientes en FLCs. En diversos estudios, se han reportado períodos de tiempo de liberación de 

nutrientes que varían desde minutos a horas o días.23 No obstante, para clasificar si un fertilizante 

se puede denominar como FLC, se deben cumplir ciertos criterios.  La fracción de masa acumulada 

de nutrientes debe ser superior al 15% durante las primeras 24 horas, menos del 75% entre los 28-

30 días y más del 75% liberado en el tiempo definido.157  

En consecuencia, a pesar de que varios estudios han demostrado una liberación de nutrientes que 

supera el 80% en un plazo de diez días o menos, e incluso en cuestión de horas, estos fertilizantes 

encapsulados no pueden clasificarse como FLCs.59,60,130 Sin embargo, en varios experimentos, se 

ha informado sobre la acumulación de nutrientes liberados durante un período de tiempo cercano 

a los 30 días.43,45,54,55,77,158 En algunos casos, se ha observado un comportamiento de liberación 

prolongada que duplica o triplica el tiempo estándar de 30 días.62,79,159  
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El desarrollo de recubrimientos con una liberación ideal es un desafío. Para comprender mejor este 

proceso, se utilizan modelos matemáticos, muchos de ellos adaptados de la investigación 

farmacológica en sistemas de administración de fármacos.140 

2.7 Modelos cinéticos para la evaluación de la liberación de nutrientes 

En los últimos años, se han empleado diversos modelos matemáticos para evaluar la liberación de 

nutrientes de diversos tipos de FLCs, tomando como base los estudios de liberación de fármacos.61 

Estos modelos se basan principalmente en el supuesto de que la difusión Fickiana es el mecanismo 

que gobierna la liberación de nutrientes,76 como se ha observado en diversos estudios de liberación 

de nutrientes.145,147,152 Sin embargo, en estudios donde la liberación de nutrientes es controlada 

principalmente por una combinación de procesos, como la difusión, la hinchazón, la erosión, y 

otros, se han propuesto modelos de liberación empíricos (mecanismos de liberación no 

Fickianos).160,161 En estos modelos se estiman coeficientes de difusión variables a partir de las 

propiedades de la matriz/recubrimiento polimérico162 y se predice el fenómeno de transporte de 

los nutrientes al medio circundante. Los modelos más reportados en la literatura son: orden cero,4,70 

lineal,163 primer orden,163,164 Al-Zahrani,47,165 Baker-Lonsdale,54,164 Elovich,45,163 Higuchi,4,154,166 

Hixson-Crowell,73,132 difusión parabólica,45,163 Peppas-Sahlin,70,154,167 sigmoidal,51,145 Weibull,65 y 

el más utilizado, modelo de la “ley de la potencia”, también conocido como Korsmeyer-

Peppas/Ritger-Peppas (diferenciado únicamente en sus términos de expresión: ln versus 

log164).160,161,163,167–169 Estos modelos (Tabla 2) varían en las consideraciones geométricas de los 

FLCs y en la precisión del comportamiento de liberación de los nutrientes contenidos. 
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Tabla 2. Modelos de liberación de nutrientes 

Orden cero4 

𝑀𝑡

𝑀∞
= 𝑘0𝑡 

Linear163 

𝑀𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝑡 

Elovich45 

𝑀𝑡 = 𝑏 + 𝑘 𝑙𝑛 𝑡 

Primer orden123 

𝑀𝑡

𝑀∞
= 1 − 𝑒−𝑘1𝑡 

Higuchi4 

𝑀𝑡

𝑀∞
= 𝑘𝐻𝑡

1
2 

Hixon-Crowell132 

(1 −
𝑀𝑡

𝑀∞
)

1
3

= 1 − 𝑘𝐻𝑡 

Difusión parabólica45 

𝑀𝑡 = 𝑏 + 𝑘𝑡0.5
 

Peppas-Sahlin167 

𝑀𝑡

𝑀∞
= (𝑘1𝑡𝑛) + (𝑘2𝑡2𝑛) 

Sigmoidal145 

𝑀𝑡

𝑀∞
=

(𝐴 − 𝐵)

1 + exp (
𝑡 − 𝐸

𝐶 )
+ 𝑏 

Al-Zahrani165 

𝑀𝑡

𝑀∞
= 6(1 +  𝛼) (

𝑡𝐷

𝜋𝑟2
)

1
2

   

𝛼 =  
𝐶∞

𝐶0 − 𝐶∞
 

Baker-Lonsdale132 

2

3
[1 − (1 −

𝑀𝑡

𝑀∞
)

2
3

] −
𝑀𝑡

𝑀∞
= 𝑘𝐻𝑡 

 

Weibull170 

𝑀𝑡

𝑀∞
= 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡𝑛) 

Korsmeyer-Peppas/Ritger-Peppas4 

𝑀𝑡

𝑀∞
= 𝑘𝑘𝑝𝑡𝑛 

Mt: masa de nutrientes difundida hasta el tiempo: t; M∞: masa de nutriente difundida después de un tiempo infinito (equilibrio); k, kkp, k0, k1, and k: constantes de difusión; kH, k2: constantes de 

disolución; a: nutriente inicial liberado; b: constante de liberación; n: exponente de difusión; D: exponente de difusión, r: radio del gránulo de fertilizante; C0: concentración inicial del nutriente; 

C∞: concentración del fertilizante en esfera a un tiempo infinito, A, B, C and E: parámetros de la ecuación sigmoidal  

Aspectos particulares de los modelos más usados para representar los mecanismos de liberación 

se han publicado previamente.23 El uso de estos modelos ha contribuido a una mayor comprensión 

de los mecanismos de liberación de nutrientes para matrices/recubrimientos poliméricos de base 

biológica. Otro aspecto importante para comprender la liberación de los nutrientes es la tasa de 

biodegradación de la matriz/recubrimiento polimérico. La tasa de degradación tiene una fuerte 

influencia en el comportamiento de la liberación de nutrientes debido al desmontaje y fractura de 

la estructura de los FLCs. 
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2.8 Proceso de biodegradación de encapsulados biopoliméricos en FLCs 
 

La biodegradación del polímero encapsulante en FLCs implica una serie de reacciones 

bioquímicas llevadas a cabo por microorganismos y enzimas presentes en el suelo.171 Un polímero 

puede ser considerado como biodegradable si cumple con la definición establecida por la norma 

ASTM D-5488-94d como la descomposición en dióxido de carbono, metano, agua, compuestos 

inorgánicos o biomasa microbiana, mediante la acción enzimática de los microorganismos 

presentes en el medio.15 Estos procesos pueden ser evaluados mediante pruebas estándar durante 

un tiempo específico, que refleje las condiciones de disposición disponibles.15 

La biodegradación de los FLCs en el suelo, favorecida por el contenido de humedad y 

disponibilidad de oxígeno171 depende principalmente de la difusión del agua en el sistema, la 

actividad microbiana y enzimática y las condiciones del suelo.15,172 Majeed et al.15  (2015) han 

revisado exhaustivamente el proceso de biodegradación de los FLCs, los criterios de clasificación 

de los polímeros biodegradables y los modelos cinéticos de biodegradación. En resumen, los 

polímeros biodegradables se pueden clasificar en dos categorías principales: polímeros formadores 

de hidrogel y polímeros no formadores de hidrogeles.15 El grado de biodegradación de los FLCs 

generalmente es mayor para las matrices/recubrimientos poliméricos formadores de hidrogeles, lo 

que puede deberse a la diferencia en las tasas de adsorción y difusión de agua en el sistema,15 lo 

que permite cambios en el mecanismo de liberación de nutrientes y la actividad microbiana. 

El proceso de biodegradación de la matriz/revestimiento se produce en cinco etapas: a) erosión de 

la matriz/revestimiento y erosión superficial; b) adherencia y penetración microbiana; c) 

biofragmentación enzimática de las cadenas poliméricas; d) asimilación de subproductos de bajo 

peso molecular; y e) mineralización, produciendo CO2, H2O, CH4, H2, H2S.15 
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La tasa de biodegradación de la matriz/recubrimiento afecta la EUN. Los polímeros naturales se 

biodegradan rápidamente, por lo que se recomiendan mezclas de polímeros para prevenir la 

biodegradación temprana.15 Actualmente no existe un método estándar establecido para determinar 

la biodegradabilidad de la matriz/recubrimiento en FLCs.109 El desarrollo de FLCs biodegradables, 

utilizando polímeros naturales y sintéticos de base biológica, está en auge, promoviendo la 

reutilización y reciclaje de residuos a través de la producción de FLCs gracias a una EUN 

mejorada. Estos FLCs pueden adoptar diversas formas (cápsulas, gránulos, perlas, microesferas, 

pastillas recubiertas, partículas en polvo, gránulos, películas biopoliméricas, hidrogeles, entre 

otras, ver Figura 3). La producción de estos FLCs a partir de residuos orgánicos y biomasa residual 

se encuentra bajo el contexto de economía circular, como alternativa a la economía lineal 

tradicional.  

 
Figura 3. Tipos de recubrimientos poliméricos y tipos de FLCs 

 

El concepto de agricultura circular está enfocado en minimizar la dependencia de recursos externos en el 

sector, mediante la implementación de sistemas de circuito cerrado para nutrientes y residuos, y así, disminuir 

los efectos ambientales.173 Durante décadas, los residuos de las actividades agrícolas se han utilizado como 

fuente de energía para la agricultura, estos residuos se pueden transformar en fertilizantes ricos en nutrientes 
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como nitrógeno, fósforo y potasio.173 Los FLCs son un producto potencial para implementar procesos de 

economía circular en la agricultura, y poder reducir la dependencia de fertilizantes químicos. Algunos FLCs 

prometedores en el sector agrícola son productos en forma de polvo y los hidrogeles. Los polvos son fáciles 

de almacenar y aplicar, por otra parte, los hidrogeles tienen la capacidad de retener agua, y pueden aplicarse 

en suelos agrícolas de regiones áridas. La tendencia en el desarrollo de FLCs se dirige significativamente hacia 

la sostenibilidad; donde la incorporación de polisacáridos, polímeros biobasados y biodegradables, así como 

sus combinaciones, ha impulsado mejoras en la productividad agrícola.174 

 

2.9 Justificación de la de investigación 

 
Ante los desafíos que tiene la industria agrícola en la actualidad, tales como la degradación del 

suelo, la contaminación ambiental y la gran dependencia de agroquímicos, se presenta la necesidad 

de adoptar prácticas agrícolas enfocadas a la sostenibilidad. En este contexto, este trabajo de tesis 

es una respuesta estratégica y proactiva, para proponer la valorización de subproductos y residuos 

orgánicos para la producción de FLCs. Este enfoque innovador, ligado a la economía circular, tiene 

como objetivo trascender de la mera gestión de residuos orgánicos, recursos valiosos y de interés 

estratégico.  

Los FLCs ofrecen una alternativa viable y prometedora a los fertilizantes químicos 

convencionales, que a menudo son responsables del impacto ambiental y alteración de los 

ecosistemas en donde se aplican. Ya que, al controlar la liberación de nutrientes de manera precisa 

y sincronizada con las necesidades de los cultivos, permiten optimizar la eficiencia en la utilización 

de nutrientes, minimizando las pérdidas por lixiviación, volatilización y escorrentía, y reduciendo 

así el impacto ambiental asociado a la fertilización. 

En este sentido, esta tesis doctoral no solo contribuye al avance del conocimiento científico en el 

campo de los FLCs y la valorización de residuos orgánicos, sino que también ofrece soluciones 
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prácticas y aplicables para abordar los desafíos de la agricultura sostenible en México y en otras 

economías emergentes.   
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3. Síntesis y Caracterización de Hidrogeles a base de Celulosa-Ácido Metacrílico-Urea 

para Aplicaciones Agrícolas  

Este capítulo aborda la elaboración y análisis de películas biopoliméricas obtenidas a partir de celulosa 

extraída de residuos orgánicos. Se evaluaron sus propiedades funcionales, incluyendo la absorción de agua, 

la biodegradabilidad en suelo modelo y el contenido de nitrógeno mediante mapeo elemental. A través del 

método SURPASS3, se analizó su hinchamiento dinámico, aspecto clave para su posible uso como FLCs en 

regiones agrícolas con escasez de agua, y la distribución del nitrógeno se realizó mediante mapeo elemental 

por análisis espectroscopía de rayos-X por dispersión de energía (EDX). Los resultados muestran que estas 

películas son una opción viable y prometedora para valorizar residuos orgánicos y fomentar una agricultura 

más sustentable.  

3.1 Introducción 

Los hidrogeles, materiales con alta capacidad de absorción y retención de agua, presentan un gran 

potencial para reducir la dependencia de la irrigación de cultivos y funcionar como FLCs a la 

vez.175 Su fabricación a partir de biopolímeros como la celulosa, la hemicelulosa o la lignina 

(extraíbles de residuos agrícolas o alimentarios) promueve el principio de economía circular, al 

transformar desechos orgánicos en recursos aprovechables.176 No obstante, para su aplicación 

efectiva como FLCs, es crucial evaluar sus propiedades estructurales, la capacidad de absorción 

de agua, y la biodegradabilidad una vez depositados en suelos agrícolas.  

La celulosa destaca como el biopolímero más abundante en la Tierra y representa una fuente 

renovable para la elaboración de FLCs y mejorar la EUN en los cultivos.177,178 Sus propiedades 

fisicoquímicas,  como la longitud de cadena específica, el índice de cristalinidad, los enlaces de 

hidrógeno y las fuerzas  inter e intramoleculares,177 la convierten en un biopolímero ideal para la 

encapsulación y liberación controlada de nutrientes.178 Adicionalmente, la porosidad y la 
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capacidad de hinchamiento de los hidrogeles de celulosa contribuyen a una mejor oxigenación 

radicular en las plantas,179 y técnicas como la polimerización graft, permiten modificar sus 

propiedades físicas y químicas con alteraciones mínimas en su desempeño.180 

La literatura científica reporta que es factible el uso de celulosa y sus derivados extraídos de 

desechos orgánicos para la elaboración de películas poliméricas biodegradables e hidrogeles con 

aplicaciones agrícolas.181–185 Algunos ejemplos son, el desarrollo de películas antibacterianas a 

partir de aserrín,183 películas para extender la vida útil de frutas a partir de cáscaras de soya,185 y 

películas biodegradables de carboximetilcelulosa (CMC) derivada del bambú, mezclada con 

alcohol polivinílico y glutaraldehído.184 De igual manera, Liu et al.181 (2024) utilizaron CMC y 

hemicelulosa derivada de lirio acuático para preparar películas biodegradables con aplicación 

como acolchados agrícolas. También se han desarrollado hidrogeles de nanofibras de celulosa 

cristalina, extraídas de fibras de algodón, que presentan propiedades mecánicas mejoradas, 

resistencia a la tracción y biodegradabilidad en suelos agrícolas.182  

Adicionalmente, se han reportado reacciones de polimerización con celulosa (v.g., 

copolimerización, polimerización por injerto) para la formación de hidrogeles como materiales 

absorbentes. Estos hidrogeles exhiben propiedades mecánicas mejoradas con amplio potencial 

para el sector agrícola.186–188 Rop et al.188 (2020) sintetizaron hidrogeles biodegradables de poli 

(acrilato de amonio-co-ácido acrílico) injertado en celulosa derivada de lirio acuático. Abou-Baker 

et al.187 (2019) utilizaron hidrogeles de pulpa de celulosa derivada de paja de arroz y ácido acrílico 

(por injerto) para mejorar el rendimiento de frijoles en suelos arenosos mediante la liberación 

controlada de agua. Y también se han utilizado para la liberación controlada de nutrientes, como 

el uso de celulosa-α a partir de papel usado y modificada para obtener CMC formando un hidrogel 
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por copolimerización por injerto de ácido acrílico y acetato de vinilo, para la liberación lenta de 

un fertilizante a base de NPK.186  

La caracterización de los hidrogeles incluye el análisis estructural mediante técnicas de 

microscopía electrónica, además de los enlaces químicos por espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FT-IR). También se determina la capacidad de absorción de agua, 

generalmente mediante métodos gravimétricos.187 En este trabajo de investigación, se presenta una 

nueva técnica para evaluar la capacidad de adsorción de agua, utilizando el equipo SURPASS3 

(Anton Paar). Además, se evaluaron las propiedades térmicas, la encapsulación de urea en la matriz 

y la biodegradabilidad de la matriz de encapsulación.  

Este capítulo se centra en la síntesis de películas de celulosa derivada de distintos residuos 

orgánicos para su uso como FLCs, bajo un enfoque de economía circular. Se elaboraron hidrogeles 

mediante polimerización por graft con celulosa y ácido metacrílico, utilizando urea como nutriente 

encapsulado. Se estudió la capacidad de absorción de agua, el carácter biodegradable, la presencia 

de la urea por mapeo elemental por microscopio electrónico de barrido (SEM), el índice de 

cristalinidad por análisis de difracción de rayos-X (DRX) y la biodegradabilidad de las películas 

biopoliméricas obtenidas en un suelo modelo.    

3.2 Materiales y metodología  

3.2.1 Materiales  

Se utilizaron los siguientes materiales: Celulosa Avicel-PH102 (Cedrosa) como referencia; ácido 

metacrílico (99 %, 155721, Sigma-Aldrich); urea (≥ 99.5 %, U1250, Sigma-Aldrich); persulfato 

de potasio (≥ 99.0 %, 216224, Sigma-Aldrich); hidróxido de potasio 0.1 M (Hycel); ácido sulfúrico 

(95-98 % ,W4939, Wohler); hidróxido de sodio (97.0 %, W0732, Wohler); peróxido de hidrógeno 
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(37 % , W2841, Wohler); etanol (96 % , HDS 0390, Reactivos Química Meyer); e hipoclorito de 

sodio al 5 % (Cloralex, Alen). 

3.2.2 Extracción d celulosa de residuos 

Se recolectó biomasa residual de fuentes diversas de las cuales se extrajo la celulosa: olote de maíz 

blanco proveniente de San Andrés Cholula, Puebla, México (coordenadas: 19° 03′ 00″ N; 

98°18′00″ O); cáscaras de frutas y verduras provenientes de la cafetería de la asociación de 

profesores e investigadores (API) de la Universidad Iberoamericana, Ciudad de México 

(coordenadas: 19° 22' 18" N, 99° 15' 47" O); lirio acuático de los canales de Cuemanco, 

Xochimilco, Ciudad de México (coordenadas: 19° 17´ 10” N; 99° 06´ 04” O); y residuos forestales 

(hojas y pasto secos) de la Sierra del Laurel, Calvillo, Aguascalientes, México (coordenadas: 21° 

48' 38" N; 102° 43' 34" O). Los residuos se secaron a 60 °C, se molieron y almacenaron a 

temperatura ambiente. Para la extracción de celulosa se siguió el procedimiento descrito por 

Toribio-Cuaya et al.189 (2014), en resumen: i) lavado con etanol; ii) hidrólisis ácida (500 mL de 

ácido sulfúrico al 1.5% p/v, 24 h de agitación, autoclave a 120 °C y 1 kg/cm² durante 1 h); iii) 

delignificación alcalina (500 mL de hidróxido de sodio al 2.25% p/v y peróxido de hidrógeno al 

0.75% p/v, 24 h de agitación, estufa a 50 °C durante 1 h, adición de 5 mL de peróxido de hidrógeno 

al 30%); iv) blanqueo (500 mL de hipoclorito de sodio al 5% en solución 1:1 con agua, 48 h de 

agitación). Posterior a cada etapa, el sólido se lavó con agua desionizada por triplicado para 

remover residuos en las muestras. Como Toribio-Cuaya et al.190 (2014) han descrito, con esta 

metodología se puede extraer celulosa, lignina y hemicelulosa de diferentes tipos de residuos 

orgánicos (olote de maíz azul, lirio acuático, bagazo de caña, residuos orgánicos municipales). La 

celulosa resultante se secó a 60 °C y se molió en un molino/mezclador de bolas en viales de 

zirconio (Modelo 8000M, marca SpexSamplePrep). El porcentaje de celulosa se determinó por 
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diferencia de peso. Es importante destacar, que la celulosa obtenida puede contener trazas de 

lignina y hemicelulosa, donde la presencia de estos biopolímeros puede modificar las propiedades 

del hidrogel.191 Por lo que, es importante mejorar el proceso de extracción de celulosa, ya que la 

adición de un proceso de purificación aumentaría el costo de producción del FLC.  
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3.2.3 Elaboración y caracterización fisicoquímica de las películas de celulosa-g-

ácido metacrílico que contienen urea 

 
Se prepararon películas biopoliméricas mezclando: 1 g de celulosa en polvo, 5 mL de ácido metacrílico, 1 g 

de urea y 30 mL de agua desionizada, para posteriormente calentar, a 68 °C ± 2 °C con agitación continua. 

Se añadieron 0.08 g de persulfato de potasio como iniciador, continuando la agitación hasta observar un 

cambio en viscosidad, alrededor de los 20 minutos. Posteriormente, la mezcla se vertió en una placa de vidrio 

(12 × 19.5 cm) con un marco de acrílico (1.2 cm de ancho) y se dejó secar a temperatura ambiente para formar 

películas como se muestra en la Figura 4. 

 

Figura 4. Diagrama de elaboración de películas biopoliméricas 

La caracterización incluyó: análisis FT-IR de celulosas (Nicolet-iS5, ThermoFisher, 500-4000 cm-1); 

determinación del índice de cristalinidad mediante difracción de de rayos-X (Bruker D8, radiación CuK 30 

mA, 40 kV, 5-50° 2θ); microscopía electrónica de barrido (SEM, SU3500 Higuchi, presión variable) con 

espectroscopía de rayos-X de energía dispersiva (detector Bruker, mapeo elemental de C, N, O y S  durante 

5 minutos por muestra); y medición de la capacidad de retención de agua (hinchamiento) utilizando un equipo 

SURPASS3 (AntonPaar) con celda “clamping”, midiendo el “gap” en función del tiempo a 300 mbar, 

empleando muestras de 5 × 3 cm y una solución electrolítica de KOH 0.1 M. Finalmente, se evaluó la 
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biodegradabilidad, mediante compostaje de acuerdo con los reportado por Escamilla et al.192 (2022), para lo 

cual se colocaron la películas poliméricas en cajas de Petri con humus de lombriz al 30 % de humedad (agua 

desionizada), utilizando muestras de  4 × 4 cm y se tomaron fotografías a las 0, 7, 21 y 49 días, algunas pruebas 

se realizan hasta por 120 días o hasta la degradación del material.23 La composición elemental del humus de 

lombriz se estimó en: 1.58 ± 0.04% N, 15.66 ± 0.14 % C, 2.00 ± .08 H y 1.62 ± 0.05 S.     

3.3 Resultados y discusión  

3.3.1 Extracción de celulosa de residuos  

Los rendimientos de celulosa extraída de los residuos orgánicos fueron los siguientes: olote de 

maíz (25.00 % ± 0.85), PDA (8.27 % ± 4.53), lirio acuático (15.80 % ± 13.58) y residuo forestal 

(27.85 % ± 5.30) (Figura 5) y varían según el tipo de residuo y origen (fuente única vs. mezcla).193 

Además, las condiciones de procesamiento como la proporción de reactivos, tiempos de reacción, 

temperatura, velocidad de agitación, etc., influyen significativamente en el rendimiento.194 El bajo 

rendimiento de la PDA, un residuo mixto (cáscaras de varias fuentes: papaya, melón, sandía, 

zanahoria, pepino, tuna y jícama), concuerda con los valores reportados por Garnett et al.193 (2023) 

para residuos de cafetería (2.85 - 5.32 %). El rendimiento de olote fue un 4% menor al reportado 

por Toriobio-Cuaya et al.190 (2014) (29.06 ± 0.76), diferencia atribuible al proceso de molienda 

para obtener celulosa en polvo y al uso de tela filtrante de mayor malla. En tanto que, para el lirio 

acuático, el rendimiento (15.80 %) fue inferior a lo reportado (22.38 % ± 1.37)190 y (26.1 - 33.3 

%);180 la alta desviación estándar obtenida (13.58 %) es atribuible a la dificultad en el manejo del 

residuo en las etapas de lavado y filtrado. Es importante destacar que la celulosa obtenida presentó 

una coloración grisácea no eliminada en la etapa de blanqueo, a diferencia de la celulosa de olote 

(blanquecina) y las de PDA y residuo forestal (amarillenta) (Figura 5). En tanto que, la extracción 

de celulosa a partir de residuos forestales fue la más eficiente, con un rendimiento del 27.85 %, 



47 
 

aunque inferior al 38.1 % reportado por Reddy et al.195 (2016) a partir de fibra cruda de hojas de 

Ficus benjamina. La variabilidad en los rendimientos se debe a la naturaleza específica de cada 

residuo, incluyendo la especie y la parte de la planta utilizada (raíz o la totalidad de la planta).180  

 

 

 



48 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Etapas de extracción de celulosa de residuos a) olote, b) PDA, c) Lirio acuático, y 

d) residuo forestal 
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3.3.2 Caracterización de celulosas de residuos  

El análisis por FT-IR (Figura 6) reveló las bandas características de la celulosa en todas las 

muestras, que coinciden con las vibraciones por estiramiento de los grupos -OH (3333-3337 cm-1) 

y -CH2 (2893-2917 cm-1).183 Adicionalmente, se observaron picos correspondientes a la vibración 

de flexión y corte de metilenos (–CH2) entre 1413-1428 cm-1 y a la vibración telescópica C–O del 

anillo de aldosas a 1028 cm-1.196 La banda alrededor de 1604-1605 cm-1, atribuible a la humedad 

absorbida,197 fue más intensa en la celulosa de lirio, lo que explica las dificultades de extracción 

previamente descritas. Las micrografías por SEM (Figura 7) mostraron estructuras similares a 

macrofibras de celulosa para todos los residuos orgánicos. La celulosa de olote muestra una red 

fibrosa entrelazada y desorganizada en comparación a la celulosa de PDA donde se observa una 

estructura ordenada en forma de malla, con varios poros. En el caso del lirio, se observa una 

estructura colapsada y heterogénea con cavidades irregulares. Por último, la celulosa de residuos 

forestales muestra una morfología más compacta y menos porosa, con fibras densamente 

agrupadas, en comparación a las demás.   
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Figura 6. Espectros de las celulosas extraídas y celulosa comercial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Micrografías de celulosas extraídas de residuos orgánicos 
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El índice de cristalinidad IC se determinó mediante difracción de rayos-X (DRX), utilizando dos métodos: el 

proporcionado por el equipo (DIFFRAC.EVA) y el método de deconvolución de picos con funciones 

Lorentzianas.194,198 La estructura cristalina de la celulosa es relevante para determinar las propiedades de los 

materiales a base de celulosa, ya que el IC está relacionado a propiedades mecánicas tales como la resistencia 

y rigidez de este tipo de materiales.199 Además, la celulosa puede ser modificada, procesada y funcionalizada 

resultando en materiales con aplicaciones en purificación de agua, medicina, desarrollo de catalizadores, 

recubrimientos o membranas.199 La celulosa I, la forma más abundante en la naturaleza, presenta una 

estructura cristalina que es una mezcla de dos formas: celulosa Iα (triclínica) y celulosa Iβ (monoclínica), cuyas 

cantidades relativas de las formas cristalinas varían según la fuente de extracción y el tipo de residuo.198 El 

análisis matemático por el método de convolución de los difractogramas se hizo entre 10 a 26 (2θ °) con la 

identificación de cuatro picos en 14.76, 16.41, 20.38 y 22.53, para índices de Miller de (𝟏𝟏̅𝟎), (𝟏𝟏𝟎), (𝟏𝟎𝟐) 

y (𝟐𝟎𝟎) correspondientes a redes cristalinas.200 Aunque los picos anchos pueden atribuirse a las regiones 

amorfas de las celulosas,201 no resulta apropiado hacer referencia a los índices de Miller de materiales 

amorfos202 (ver Figura 7).  

El IC calculado mediante el software DIFFRAC.EVA resultó ser mayor en comparación con el obtenido por 

el método de deconvolución. Esta diferencia se debe al método de cálculo del área de los picos del 

difractograma, que se sustrae del área total bajo la curva para determinar la cristalinidad del material. El 

software del equipo considera el área de los picos desde la línea de datos del difractograma, mientras que el 

método de deconvolución la considera desde la línea base, lo que resulta en un área calculada mayor. No 

obstante, la relación entre los IC calculados por ambos métodos sigue la misma tendencia para las muestras. 

Los IC se comparan en la Tabla 3, donde la celulosa Avicel-PH102, utilizada como material de referencia, 

presentó el IC más alto (84.5 %), seguida de la celulosa forestal (77.6 %) y la de olote (alrededor del 77.0 %), 

según el método del equipo. Este mayor carácter cristalino de las celulosas puede deberse a una eliminación 
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más eficiente de los componentes no celulósicos de las fibras.203 En las deconvoluciones, la celulosa Avicel-

PH102 y la forestal presentaron IC muy similares (69.8 y 68.5 %, respectivamente), mientras que el IC de la 

celulosa de olote disminuyó a 59.5 %. Los valores de IC para la celulosa Avicel-PH102 fueron mayores en 

comparación con los reportados por Salem et al.202 (2023) (76-82 % por el método de Segal, con errores 

estimados en 20 %, y 55-56 % por el método de ajuste de picos). Esta diferencia podría deberse a que el plano 

004 no se consideró en el método de ajuste en este trabajo, y se añadió el plano 102 para lograr la resolución 

con funciones Lorentzianas con correlaciones de R² ≈ 0.90. Además, el desorden cristalino y la naturaleza 

heterogénea de la biomasa lignocelulósica, así como la orientación de las muestras y las geometrías de los 

refractómetros, entre otros factores, pueden generar discrepancias en la estimación del IC.202 

 

 
  



53 
 

Tabla 3. Índices de cristalinidad de las celulosas 

Celulosa Σ área picos Área total  R2 
IC % 

(Deconvolución) 

IC % 

(Equipo) 

Avicel-PH102 179267.38 256718.62 0.99784 69.8 84.5 ± 0.05 

Olote 102630.12 172542.9 0.9662 59.5 77.0 ± 0.05 

PDA 33221.3 94319.16 0.8948 28.5 36.5 ± 0.05 

Lirio 14984.49 87256.37 0.92908 32.5 43.5 ± 0.05 

Forestal 171798.21 250779.43 0.99894 68.5 77.6 ± 0.05 

 

En el caso del lirio y la PDA, los IC obtenidos fueron los más bajos por ambos métodos, lo que revela un 

menor ordenamiento de las fibras de celulosa, es decir, una mayor interrupción de las regiones cristalinas en 

los ejes y una mayor cantidad de elementos amorfos en las superficies de las fibras.202 Para el lirio, Mondal et 

al.204 (2023), extrajeron nanocelulosa con un IC del 40.47%, comparable al valor de 43.5 % calculado por el 

equipo de difracción en este trabajo experimental. Sin embargo, el método utilizado por ellos204 para la 

determinación del IC fue el de la altura de pico de difracción, donde la altura relativa al mínimo sólo es una 

aproximación de la contribución de la celulosa amorfa y, en donde, sólo se considera el pico máximo del 

difractograma para el cálculo.198 Es por eso, que con el método de deconvolución utilizado el valor del IC 

disminuye a 32.5 %. En otro estudio, donde se obtuvieron nanofibras de celulosa, las fibras crudas presentaron 

un IC del 47.92 %, y posterior a los tratamientos químicos, las fibras purificadas presentaron un porcentaje de 

cristalinidad más alto, del 70.97 %.205 Un IC bajo, puede atribuirse a que el tratamiento ácido no penetra del 

todo en la porción amorfa de la fibra de celulosa, por lo que se presenta una eliminación deficiente de 

compuestos de hemicelulosa y lignina.204,205 Sin embargo, la región cristalina de la celulosa puede ser 

destruida si el tiempo de los tratamientos se prolongan o si la fuerza de impacto y concentraciones de reactivos 

se aumentan.205  En el caso de residuos de alimentos, Garnett et al.193 (2024), extrajeron celulosa a partir de 

PDA, reportando que la celulosa extraída tenía una estructura química similar a los productos de celulosa 

disponibles comercialmente, pero era menos cristalina, con un IC del 16%. En este trabajo, el IC de la PDA 

fue mayor, con un 28.5% por el método de deconvolución y 36.5 % por el método del equipo. En este trabajo, 
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el IC de la celulosa puede disminuir debido a la presencia de especies de menor peso molecular, las cuales 

pueden alterar la estructura de empaquetamiento de la celulosa, lo que da lugar a regiones más amorfas.193  
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Figura 8. Espectros de difracción de rayos-X de las celulosas y deconvoluciones de los picos cristalográficos con 

índices de Miller 
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3.3.3 Películas de celulosa-ácido metacrílico-urea 

Se obtuvieron películas biopoliméricas a partir de las celulosas extraídas, mostrando una apariencia traslúcida 

de coloración variable según el origen de la celulosa (Figura 9). Las micrografías obtenidas mediante 

microscopía electrónica de barrido (Figura 10) permiten analizar la morfología superficial de las películas de 

celulosa-g-ácido metacrílico con urea. En estas imágenes, se identifican regiones predominantemente lisas, 

correspondientes a la superficie de las películas. La fisuras y grietas se deben al borde de las películas. 

Además, se observa que la morfología no es completamente homogénea, ya que se distinguen áreas con 

contrastes de tonalidad, evidenciadas por puntos brillantes en la superficie, lo que podría indicar variaciones 

en la distribución de los componentes o diferencias en la densidad del material, como también se observa en 

la Figura 3.6. Para tener una mejor apreciación de la distribución de los componentes, principalmente la urea, 

se realizó se realizó el estudio de mapeo elemental en SEM. En términos de uniformidad, la presencia de 

regiones con diferente contraste podría estar asociada a la interacción entre la celulosa, el ácido metacrílico y 

la urea.  

 

Figura 9. Películas de celulosa de izquierda a derecha: Avicel-PH102, olote, PDA, lirio acuático y forestal 
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Figura 10. Micrografías SEM de películas de celulosa-ácido metacrílico-urea: a) Avicel-PH102, b) olote, c) PDA, d) 

lirio acuático y e) forestal 

El análisis por FT-IR (Figura 11) revela los espectros infrarrojos donde la inserción del ácido metacrílico en 

la cadena de celulosa se confirma por las frecuencias características de estiramiento de C=O y C-OH en 

flexión plana de los grupos carboxilo en 1270 y 1389 cm-1, respectivamente.206 Estas bandas características 

se observan en los espectros de todas las películas de celulosa.  El análisis EDX (Tabla 4, Figura 12) muestra 

la composición elemental de las películas, con un porcentaje promedio de nitrógeno (urea) de 13.28% ± 

0.64%, carbono predominante (de la celulosa) y con porcentajes menores al 0.5 % de azufre atribuibles a una 

posible contaminación con ácido sulfúrico en el proceso de hidrólisis. La distribución uniforme del nitrógeno 

indica una correcta incorporación de la urea. Aunque existen estudios similares con películas biopoliméricas 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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para aplicaciones agrícolas,207,208 las comparaciones directas son difíciles debido a las diferencias en los 

biopolímeros y otros componentes. 
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Figura 11. Espectros infrarrojos de películas de celulosa-ácido metacrílico 

El análisis por EDX se llevó a cabo para analizar la presencia y distribución de los elementos 

carbono, oxígeno, nitrógeno y azufre en las películas. Esta técnica permite estudiar la composición 

elemental de la muestra y, por lo tanto, evaluar su morfología superficial, heterogeneidad y 

continuidad a través del análisis de la dispersión y distribución de los elementos dentro de la 

película.209 Dichos factores pueden influir significativamente en sus propiedades mecánicas y 

biodegradables. 

El porcentaje promedio de cada elemento se presenta en la Tabla 4, donde se observa un 

predominio de carbono, atribuido a la composición del biopolímero (celulosa). En cuanto al 

nitrógeno, su presencia se asocia con la adición de urea en la formulación de las películas. Se puede 

observar que el contenido de nitrógeno varía entre las diferentes películas, siendo la película de 

celulosa de olote la que presenta el mayor porcentaje (14.73 ± 0.22%). Sin embargo, es importante 

señalar que estos valores corresponden únicamente al área específica analizada en las 
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observaciones por SEM. Cabe destacar que, aunque en la síntesis de todas las películas se añadió 

la misma cantidad de urea, su distribución dentro de la matriz biopolimérica puede no ser 

completamente uniforme. En la Figura 12 se observa que la urea presenta una distribución 

homogénea en la película, representada en color verde (nitrógeno). No obstante, para obtener una 

caracterización más representativa de la composición general de cada película, sería necesario 

realizar un análisis EDX en múltiples áreas seleccionadas aleatoriamente. Adicionalmente, la señal 

de color magenta puede atribuirse a trazas residuales del ácido sulfúrico utilizado durante la etapa 

de hidrólisis ácida en el proceso de extracción de celulosa. Por lo tanto, se recomienda optimizar 

las etapas de lavado y neutralización posteriores a dicho tratamiento, con el fin de minimizar 

posibles contaminaciones que puedan afectar la pureza y las propiedades del material final.  

Tabla 4. Porcentaje elemental promedio de las películas biopoliméricas 

Película biopolimérica % Carbono % Oxígeno % Nitrógeno % Azufre 

Avicel-PH102 48.89 ± 0.63 35.22 ± 3.32 12.99 ± 0.68 0.21 ± 0.10 

Olote 49.13 ± 0.86 35.81 ± 0.86 14.73 ± 0.22 0.33 ± 0.08 

PDA 47.33 ± 0.66 39.35 ± 0.64 12.97 ± 0.30 0.34 ± 0.13 

Lirio 47.06 ± 2.63 40.29 ± 1.68 12.26 ± 1.71 0.25 ± 0.13 

Forestal 50.73 ± 1.66 35.65 ± 1.84 13.45 ± 0.29 0.17 ± 0.05 

 

La literatura disponible sobre la aplicación de la técnica EDX en películas biopoliméricas con 

fertilizantes es limitada. Sin embargo, esta técnica ha sido utilizada en el análisis de gránulos y 

otras configuraciones geométricas de FLCs. Por ejemplo, Lubkowski et al.210 (2015) utilizaron 

esta técnica para analizar la distribución de elementos en gránulos de un copoliéster alifático 

biodegradable de poli (succinato de butileno) y ácido graso dimerizado, que contenía varios 

fertilizantes, donde identificaron la presencia de oxígeno y fósforo, ambos componentes de las 

sales de fosfato de amonio encapsuladas. Y así, demostraron que el fertilizante (fosfato de amonio) 

se encontraba confinado en el núcleo del gránulo, mientras que la capa biopolimérica externa 

carecía de estos elementos, lo que demostró la efectividad del recubrimiento en la encapsulación 
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del fertilizante. En otro estudio, Ramesh-Raghavan et al.211 (2024), determinaron la composición 

elemental presente en biocarbón obtenido de vainas de la hoja de plátano, donde se observó la 

presencia de nitrógeno, debido a la adición de urea como nutriente. Por último, es otro estudio se 

la técnica de EDX para observar la composición y distribución de los elementos de la superficie 

de la capa de recubrimiento de nanosílice hueca para FLCs de urea recubiertos con poliuretano de 

base biológica autoensamblables y autorreparables. Donde se corroboró la existencia de elementos 

como carbono, nitrógeno, oxígeno, silicio y sodio, los cuales fueron indicativo de que los 

materiales autoensamblables se cargaron en la superficie de nanosílice hueca.212 Es por eso, que la 

identificación de la composición y distribución de los elementos en las películas biopoliméricas 

formuladas con urea por EDX, proporciona información clave sobre la presencia y localización de 

los nutrientes dentro de la matriz y así tener un mejor entendimiento de su composición y su 

potencial uso como FLCs. 
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Figura 12. Mapeo elemental de películas: carbono (rojo), oxígeno (azul), nitrógeno (verde) y azufre (magenta). 

 

3.3.4 Absorción de agua de los hidrogeles de celulosa  

La absorción de agua se evaluó utilizando el equipo SURPASS3, midiendo la reducción del espacio entre una 

placa y la película biopolimérica, a medida que esta se hincha en una solución electrolítica. Este estudio es 

pionero en el uso de esta técnica para determinar la capacidad de hinchamiento dinámico para este tipo de 

materiales. La información presentada en la Figura 13 ilustra el comportamiento dinámico del hinchamiento 

de las películas biopoliméricas, este enfoque podría permitir una mejor predicción del posible 

comportamiento de los hidrogeles en condiciones reales, debido a que se presenta un flujo continuo de agua 

a cierta presión a través de la placa y la película, como sucede con el riego. Como se observa, las películas 

comienzan a hincharse desde los primeros minutos y alcanzan un máximo de hinchamiento en un periodo de 

tiempo determinado. Particularmente, las películas de Avicel-PH 102 y olote mostraron la mayor absorción 

de agua, alcanzando un porcentaje de espacio del 26.1 % y 27.9 %, respectivamente. La película de olote 
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absorbió la mayor cantidad de agua alrededor del minuto 35, mientras que la de Avicel-PH102 lo hizo a los 

50 minutos. En contraste, la película de lirio presentó la menor absorción de agua (47.17 %), pero exhibió 

mayor resistencia al desgaste, sin variaciones significativas entre los 20 y 60 minutos. El porcentaje de espacio 

mínimo para la película de PDA fue de 34.79 % y para la de residuo forestal, de 42.82 %; en estas últimas, el 

desgaste comenzó antes de los 40 minutos. Como se observa, el espacio entre la película y la placa aumenta 

al final de cada prueba, lo anterior se debe a que el flujo del agua desgasta la película. Considerando estos 

resultados, las películas de celulosa de olote podrían ser más adecuadas para aplicaciones que requieran una 

alta capacidad de retención de agua, mientras que las películas de celulosa de lirio podrían ser útiles para el 

acolchado agrícola, donde se necesita tanto absorción de agua como resistencia mecánica. Es importante 

señalar que estos resultados no son directamente comparables con otros estudios de hidrogeles180,213 debido a 

las diferencias en las condiciones de ensayo de hinchamiento (flujo dinámico vs. estático). Por ejemplo, 

Essawy et al.213 (2016) obtuvieron una capacidad de absorción máxima de 390 g/g en hidrogeles de 

quitosano/celulosa-g-ácido poliláctico, y Rop et al.180 (2019) sintetizaron hidrogeles de celulosa-g-poli 

(acrilato de amonio-co-ácido acrílico) a partir de celulosa de lirio acuático, con una capacidad de 165 g/g. Esto 

es relevante, ya que los resultados obtenidos en condiciones de laboratorio con agua estática podrían no ser 

aplicables a las condiciones de campo, donde el agua presenta un flujo continuo y variable que influye en la 

distribución y retención hídrica en el suelo.  
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Figura 13. Porcentaje de espacio de las películas de celulosa y barras de error (triplicado) 

 

3.3.5 Biodegradabilidad de las películas  

La biodegradabilidad se evaluó mediante observación visual de las películas en suelo (Figuras 14 y 15) a 

distintas escalas de tiempo (0, 168, 504, 1176 horas). Las películas de PDA y de lirio se degradaron 

completamente alrededor de los 49 días, mientas que las películas obtenidas a partir de los otros residuos 

mostraron una degradación parcial a las 1176 horas. La degradación completa de las películas de PDA y lirio 

puede estar asociada a sus IC bajos, es decir, a mayor contenido de regiones amorfas, ya que una celulosa 

altamente cristalina tiene una estructura compacta con cadenas de celulosa estrechamente unidas entre sí, lo 

que deja muy poco espacio para que las enzimas inicien el proceso de hidrólisis.214 Para las 168 horas se 

observó hidratación y orificios en la matriz en los hidrogeles. En el día 21 (504 horas) las películas se 

encontraban completamente adheridas al suelo y se observaron cambios en la coloración y deterioro mayor 
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de la integridad de la matriz. A los 40 días (1176 horas) las películas se PDA y lirio estaban desintegradas 

completamente, mientras que las demás presentan algunas zonas íntegras y con presencia de colonias 

microbianas (ver Figura 14).  

Figura 14. Biodegradación de las películas de celulosa-ácido metacrílico-urea 

 

Figura 15. Biodegradación de las películas de celulosa 

Comparando con resultados a otros hidrogeles de celulosa reportados en la literatura, se ha encontrado la 

degradación completa de matrices biopoliméricas en suelo.181,185,214 Scarcella et al.214 (2024) sintetizaron 
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películas de CMC a partir de fibra soluble extraída de soya las cuales se degradaron al 100 % a los 7 días. En 

tanto que, en otro caso, la degradación completa de películas de CMC a partir de lirio acuático se alcanzó 

entre 14 a 36 días.181 Algunos de los factores determinantes en la degradación de estas matrices son la 

solubilidad en agua y porosidad altas. Entre los factores que influyen significativamente en la degradación de 

estas matrices se encuentran su alta solubilidad en agua y elevada porosidad, los cuales favorecen la 

penetración de agua y la actividad microbiana. Como referencia, se puede citar el caso de películas sintetizadas 

a partir de celulosa extraída de cáscaras de soya, plastificadas con glicerol, que alcanzaron un 90 % de 

degradación en un periodo de 25 días.185  

3.4 Conclusiones  

Las películas biopoliméricas sintetizadas a partir de residuos orgánicos son una alternativa prometedora para 

la valorización de residuos orgánicos, contribuyendo a mitigar los problemas ambientales asociados a su 

gestión de residuos y promoviendo la transición hacia una agricultura sustentable. En particular, la celulosa 

extraída de estos residuos se presenta como un material de encapsulación con potencial para la fabricación de 

hidrogeles y FLCs innovadores y sostenibles, como se demostró en este trabajo mediante la síntesis de 

películas biopoliméricas con urea.  

Este estudio evaluó la extracción de celulosa a partir de olote de maíz, PDA, lirio acuático y residuo forestal, 

obteniendo rendimientos que oscilaron entre 8.27% y 27.85%. En general, se observó una correlación entre 

el tipo de residuo y el rendimiento, destacando el residuo forestal por su mayor rendimiento y la PDA (residuo 

mixto) por su menor rendimiento. La caracterización mediante FT-IR confirmó la presencia de celulosa en 

todas las muestras, mientras que el análisis por DRX reveló diferencias significativas en el índice de 

cristalinidad, siendo la celulosa de olote y forestal las que presentaron la mayor cristalinidad en comparación 

con la de lirio y PDA. A partir de las celulosas extraídas, se produjeron películas biopoliméricas de celulosa-

ácido metacrílico a las cuales se les incorporó urea como fertilizante, donde se observó la distribución 
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homogénea de la urea en las películas mediante la técnica de mapeo elemental para el nitrógeno. La 

evaluación del hinchamiento de las películas biopoliméricas utilizando el equipo SURPASS 3 demostró ser 

un método novedoso y eficiente para determinar su capacidad de retención de agua en condiciones dinámicas. 

Esta propiedad representa una ventaja significativa para su posible aplicación en regiones agrícolas con 

disponibilidad hídrica limitada. Finalmente, las películas también evidenciaron su carácter biodegradable bajo 

condiciones controladas de laboratorio, reforzando su potencial como materiales sostenibles para el sector 

agrícola. Por último, las películas mostraron su carácter biodegradable en condiciones de laboratorio.   

En resumen, los resultados expuestos en este capítulo sugieren que la celulosa extraída de residuos orgánicos 

representa una alternativa sostenible para la elaboración de materiales biodegradables con propiedades 

ajustables. No obstante, se requiere optimizar los procesos de extracción y formulación para mejorar el 

rendimiento y las propiedades de las películas obtenidas. Por lo tanto, estudios futuros deberían enfocarse en 

la optimización de las condiciones de extracción para cada tipo de residuo, así como en la exploración de otras 

aplicaciones de estas celulosas, con el fin de maximizar su potencial como materiales sostenibles para la 

agricultura. 
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4 Fertilizantes de Liberación Controlada (FLC) de Urea-Quitosano y 

Microorganismo Promotores del Crecimiento Vegetal (MPCV)-Quitosano 

obtenidos por Secado por Aspersión 

 
Este capítulo se centra en la producción de FLCs mediante secado por aspersión a escala piloto. 

Se sintetizaron dos FLCs: urea en microcápsulas de quitosano-metilmetacrilato (MMA), y Bacillus 

mojavensis (aislado de sargazo) en quitosano-maltodextrina para proteger su viabilidad. Si bien el 

proceso de secado por aspersión emerge como un método prometedor para desarrollar FLCs con 

microorganismos promotores del crecimiento vegetal, ofreciendo beneficios potenciales para la 

agricultura sostenible. No obstante, se recomienda otros estudios complementarios con otros 

componentes activos y otras matrices biopoliméricas para evaluar la idoneidad de los métodos aquí 

propuestos. 

4.1 Introducción 

Los FLCs son objeto de intensa investigación para optimizar el rendimiento de cultivos.215 Para su 

fabricación a escala piloto e industrial, se emplean diversos métodos como la emulsificación, 

coacervación, gelificación iónica, electrohilado y, notablemente, el secado por aspersión.216,217 El 

encapsulamiento protege al componente activo (nutrientes, herbicidas, probióticos) de las 

condiciones ambientales durante el almacenamiento, transporte y aplicación.23,217,218 Para el caso 

de la encapsulación de MPCVs, algunas de las ventajas significativas son: i) biodisponibilidad 

extendida, lo que crea un microambiente óptimo para los MPCVs; ii) protección de los MPCVs 

frente a factores ambientales adversos como las fluctuaciones de pH, variaciones de temperatura, 

salinidad y desecación) y iii) resistencia a otros organismos competitivos en la rizosfera que se 

adaptan mejor a las condiciones del suelo nativo.217 Además, el uso de polisacáridos en la 

encapsulación de microorganismos benéficos mejora la tasa de supervivencia promoviendo su 

colonización en la rizosfera y estimulando el crecimiento de las plantas.219 Por lo tanto, es crucial 
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garantizar la eficiencia del componente activo tras la aplicación; por ejemplo, un nutriente 

inorgánico debe estar disponible para su absorción por la planta, y en el caso de un MPCV, se debe 

mantener su biodisponibilidad.217  

El secado por aspersión destaca por su versatilidad y sencillez para la producción de FLCs en 

polvo. En términos generales, el proceso consiste en atomizar una mezcla del componente activo 

y el material de encapsulación dentro una cámara con un flujo de aire caliente, lo que resulta en la 

formación de microcápsulas de FLC con bajo contenido de humedad.220,221 Sus ventajas incluyen 

la versatilidad, la continuidad del proceso y la capacidad para controlar el tamaño de partícula y el 

contenido de humedad.222 No obstante, la optimización a escala industrial puede requerir 

inversiones significativas en recursos humanos y económicos. 

Los biopolímeros son candidatos ideales para la encapsulación de componentes activos, ya que 

presentan varias ventajas como la biocompatibilidad y biodegradabilidad.23 El quitosano, es un 

biopolímero obtenido por la desacetilación de la quitina, se presenta como un candidato 

prometedor para la obtención de FLCs. Este biopolímero catiónico, no tóxico y con baja 

alergenicidad, tiene la capacidad de estimular el crecimiento y la resistencia de los cultivos en los 

que se aplique.218,223 Diversos estudios se ha utilizado el quitosano para la obtención de FLCs 

mediante secado por aspersión.216,218,223,224 Por ejemplo, Franca et al.216 (2018) y Messa et al.218 

(2019) reportaron la obtención de microcápsulas de quitosano-montmorillonita con nitrato de 

potasio, mientras que Colorado-Olivares et al.223 (2019) obtuvieron microcápsulas de quitosano 

encapsulando fosfato de potasio. Así mismo, se ha reportado la obtención de microcápsulas de 

quitosano con nanopartículas de plata, evaluadas por sus propiedades antimicrobianas.224 La 

adición de otros componentes al quitosano puede mejorar las características mecánicas de la matriz 

encapsulante, ya sea mediante copolimerización o la adición de otro biopolímero.23 Un ejemplo 
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común es la maltodextrina, una forma hidrolizada de almidón que se utiliza como material pared 

en la encapsulación por secado por aspersión, debido a su alta solubilidad en agua, estabilidad 

térmica, baja viscosidad en altas concentraciones y estabilidad oxidativa.225 Las propiedades 

finales del producto obtenido por secado por aspersión dependen del equivalente de dextrosa de la 

maltodextrina reportado por otros investigadores.226 

En este contexto, los MPCVs se perfilan como componentes activos potenciales para su 

encapsulación por secado por aspersión,227 ya que este proceso mejora su viabilidad, estabilidad y 

liberación controlada en los cultivos, prolongando la vida de anaquel de los FLCs.228 El secado 

por aspersión permite obtener matrices biopoliméricas homogéneas y de geometría esférica, 

protegiendo a los MPCVs de condiciones ambientales adversas;227 sin embargo, las temperaturas 

elevadas del proceso de secado pueden afectar la viabilidad de las células bacterianas. 

El presente trabajo de investigación se enfocó a desarrollar la producción a escala piloto de FLCs 

de quitosano mediante la técnica de secado por aspersión, utilizando dos sistemas de 

encapsulación: i) quitosano-metilmetacrilato (MMA) con urea como material de carga, con el fin 

de obtener microcápsulas que proporcionen la liberación controlada de la urea y ii) quitosano-

maltodextrina con Bacillus mojavensis aislado de sargazo, con la finalidad de mantener la 

viabilidad del MPCV.  

4.2. Materiales y metodología 

4.2.1 Materiales 

 
Los materiales utilizados en esta etapa experimental incluyeron: quitosano con grado de 

desacetilación del 93.73 % (proporcionado por CimaNatural); maltodextrina con un peso 

molecular de 1800 Da, adquirida en Mi Granero, MMA con una pureza  ≥ 99 % (M55909, Sigma-
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Aldrich), utilizado como monómero para la modificación del quitosano; urea con una pureza  ≥ 

99.5 % (U1250, Sigma-Aldrich); persulfato de potasio con una pureza ≥ 99.0 % (216224, Sigma-

Aldrich), utilizado como iniciador para la polimerización del MMA; cloruro de sodio (NaCl) 

(W7145-500, Wohler) para la preparación de la solución salina en las pruebas de viabilidad; y 

ácido acético glacial al 95 % (9508-05, J. T. Baker), utilizado para solubilizar el quitosano. El agua 

utilizada en todas las preparaciones fue de calidad desionizada y obtenida mediante un sistema de 

purificación Milli-Q (Millipore). 

4.2.2 Solución de quitosano-MMA-urea  

Se preparó una solución de quitosano al 1% p/v en agua desionizada. Para solubilizar el quitosano, 

se añadió ácido acético glacial gota a gota hasta obtener una solución transparente de color amarillo 

translúcido, ajustando el pH a un valor de 4.5-5.0. Posteriormente, se agregó MMA en una 

proporción 1:4 (MMA:quitosano) para modificar las propiedades del quitosano. La solución se 

calentó hasta los 68 ± 2 °C en un baño maría con agitación constante para facilitar la 

polimerización del MMA. Se añadió persulfato de potasio como iniciador de la polimerización en 

una concentración de 0.5% p/p con respecto al MMA. Tras la iniciación de la polimerización, se 

incorporó la urea a la solución y se mantuvo en agitación durante 24 horas a temperatura ambiente 

para asegurar la completa disolución y formación de la matriz encapsulante.229  

4.2.3 Aislamiento e identificación de Bacillus mojavensis 

El aislamiento de Bacillus mojavensis se llevó a cabo a partir de muestras de sargazo recolectadas 

en Progreso, Yucatán, en el Caribe Mexicano. El proceso se realizó en el laboratorio de 

bioingeniería, bajo la supervisión de la Mtra. Lorena Pedraza. La identificación del 

microorganismo se realizó mediante la técnica de espectrometría de masas MALDI-TOF, la cual 

permite la identificación rápida y precisa de microorganismos basada en su perfil proteómico y 
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cuyo procedimiento se detalla a continuación (Figura 16). Con un asa estéril se tomaron unidades 

formadoras de colonias (UFC) del microorganismo por triplicado y se cultivaron por 24 h en medio 

YPD suplementado (pH 7.2). La composición del medio YPD suplementado se presenta en la 

Tabla 5. Se tomaron colonias frescas con un palillo estéril y se suspendieron en 200 μL de agua 

desionizada, seguido de la adición de 900 μL de etanol para la fijación de las proteínas. La 

suspensión se centrifugó a 6000 rpm durante 2 min para separar las proteínas celulares, 

descartando el sobrenadante y secando el pellet a temperatura ambiente para eliminar cualquier 

residuo de solvente. El análisis MALDI-TOF MS se realizó de acuerdo con el método de 

extracción con ácido fórmico, para lo cual, con un palillo estéril se colocó biomasa por triplicado 

en la placa de acero pulido MALDI con diana MSP 96, seguido de la adición de 1 μL de ácido 

fórmico para la extracción de proteínas. Posteriormente, cada punto de la placa se cubrió con 1 μL 

de una solución de matriz ionizante (ácido α-ciano-4-hidroxicinámico) en un solvente orgánico 

(50 % de acetonitrilo y 2,5 % de ácido trifluoroacético) y se dejó secar completamente antes de la 

medición para permitir la cristalización de la matriz con las proteínas extraídas.230 Se realizaron 

40 disparos por muestra de radiación laser con un 40 % de amplitud, y para el análisis se utilizó el 

software FlexControl-microflex con la base de datos MBT_FC.par. Los espectros obtenidos se 

compararon con la base de datos para la identificación del microorganismo.  
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Figura 16. Procedimiento general para prueba MALDI-TOF para identificación de B. mojavensis 

 

Tabla 5. Componentes del medio de cultivo YPD suplementado 

Componente Concentración 

Extracto de levadura 5 g/L 

Glucosa 10 g/L 

MgSO4 0.2 g/L 

KH2PO4 1.0 g/L 

 

4.2.4 Solución de quitosano y quitosano-maltodextrina con Bacillus mojavensis 

El probiótico seleccionado para la encapsulación, Bacillus mojavensis se cultivó en caldo nutritivo 

YPD suplementado en un matraz bafleado de 1 L, durante 24 h a 37 °C en una incubadora con 

agitación constante a 250 rpm para asegurar una adecuada aireación y homogeneización del medio. 

Transcurrido el tiempo de incubación, se retiró la mitad del medio de cultivo mediante 

centrifugación a 5000 rpm durante 10 minutos para concentrar la biomasa bacteriana. Los 500 mL 

de medio restante que contenían Bacillus mojavensis, se mezclaron con 500 mL de una solución 

de quitosano-maltodextrina 1:1 y con solución de quitosano al 1% p/v. La relación de la matriz 
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encapsulante/MPCV de quitosano-maltodextrina fue de 1:1 p/p para asegurar una adecuada 

protección de las células bacterianas. La solución final se mezcló por 15 minutos y se dejó en 

refrigeración a 4 C para reducir la actividad metabólica de las bacterias antes del proceso de 

secado (Figura 17). El quitosano se solubilizó a un pH de 4.3 con la adición de ácido acético 

glacial.    

 

Figura 17. Preparación de solución de quitosano y Bacillus mojavensis: a) imagen de sargazo, b) Bacillus mojavensis 

aislado de sargazo, c) crecimiento de Bacillus mojavensis en medio YPD suplementado y d) solución de quitosano-

maltodextrina con Bacillus mojavensis 

4.2.5 Proceso de secado por aspersión  

Solución quitosano-MMA-urea: Se utilizó un secador por aspersión a nivel piloto (modelo MM-

PSR, Gea-Niro) equipado con boquilla por atomización neumática (Figura 18). La presión de 

atomización se mantuvo constante a 1 bar. Las condiciones de secado fueron las siguientes: la 

temperatura del aire de secado se ajustó a 160 ± 2 °C para asegurar una rápida evaporación del 

solvente, la presión de atomización se mantuvo a 1 bar, y la solución se alimentó al secador a 

temperatura ambiente mediante una bomba peristáltica a una velocidad de 40 mL/min. La 

temperatura de salida del secador fue de 70 ± 2 °C.  

a) b) 

c) d) 
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Solución de quitosano-Bacillus mojavensis y quitosano-maltodextrina-Bacillus mojavensis: Se 

utilizó el mismo secador por aspersión nivel piloto previamente descrito. Las condiciones de 

secado fueron las siguientes: la temperatura del aire de secado se estabilizó a 157 ± 2 °C, la 

solución se alimentó al secador a una temperatura de 4 °C mediante una bomba peristáltica a 40 

mL/min, y la presión de atomización se incrementó a 3 bar para mejorar la dispersión de la 

solución. Con las condiciones anteriores se alcanzó una temperatura de salida del secador de 65 ± 

2 °C.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Secador por aspersión MM-PSR GEA-Niro 

4.2.6 Caracterización de microcápsulas   

El tamaño de partícula de las microcápsulas con urea y con MPCV se determinó mediante un 

equipo Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical), en el módulo Sirocco (para polvos), utilizando la 

técnica de difracción láser (DLS por sus siglas en inglés) y realizando las mediciones por 

triplicado. 

Para las cápsulas de quitosano-MMA con urea se realizó un análisis de espectroscopía infrarroja 

con transformada de Fourier (FT-IR) con un equipo Nicolet-iS5 (Thermo Fisher Scientific) para 

identificar los grupos funcionales presentes en las microcápsulas y poder verificar si se llevó a 
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cabo la copolimerización. Los espectros se obtuvieron en un rango de 4000 a 400 cm⁻¹ con una 

resolución de 4 cm⁻¹. Adicionalmente, se determinó la movilidad electroforética y el potencial ζ 

de las microcápsulas de quitosano-g-MMA-urea para un rango de pH de 4 a 9 usando un Zetasizer 

NS (Malvern Panalytical) con una solución electrolítica de KCl 0.01 M para mantener la 

conductividad iónica constante. Se obtuvieron micrografías de todos los encapsulados por medio 

de microscopía electrónica de barrido (modeloSU3500 Higuchi) para observar la morfología 

superficial de las partículas.  

4.2.7 Viabilidad de Bacillus mojavensis 

 
Para evaluar la viabilidad del MPCV, las microcápsulas se almacenaron a temperatura ambiente 

(25 °C) y en refrigeración (8 °C) durante un periodo de 60 días. Transcurrido este tiempo, las 

cápsulas se suspendieron en una solución salina (NaCl 10 %) para liberar las células bacterianas 

de la matriz encapsulante. Posteriormente, se sembraron diluciones seriadas en cajas de Petri con 

medio YPD suplementado, incubándose a 37 °C durante 24 horas. Se contaron las unidades 

formadoras de colonia (UFC) por triplicado para determinar la concentración de bacterias viables 

en cada muestra. Los resultados se expresaron en términos del porcentaje de viabilidad en relación 

con el número inicial de UFC antes del almacenamiento. 

4.3 Resultados y discusión  
 

En el análisis FT-IR para las cápsulas de quitosano-MMA con urea se pueden observar en la Figura 

19. Para el quitosano, se observa la banda ancha en 3400-3200 cm⁻¹ (por los enlaces de hidrógeno 

en los grupos hidroxilo y amina), y los picos en 1650 cm⁻¹ y 1590 cm⁻¹, indicativos de los enlaces 

amida y amina, respectivamente (Figura 19, c).229 La urea se identifica por la doble banda en 3500-

3300 cm⁻¹ (N-H), la intensidad en la banda en 1670 cm⁻¹ debido al carbonilo y las señales en 1600-

1500 cm⁻¹ relacionadas con deformaciones de enlaces N-H (Figura 19, a). Finalmente, la 
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copolimerización de quitosano y MMA se confirmó mediante la disminución de la frecuencia del 

pico de absorción distintivo a 1721 cm-1 en el espectro FT-IR (Figura 19, b), lo cual indica la 

formación de enlaces de hidrógeno entre el grupo amino del quitosano y el grupo carbonilo del 

éster del MMA.231 La polimerización graft entre el quitosano y el ácido metacrílico permite 

modificar selectivamente las propiedades mecánicas y de biodegradabilidad de las microcápsulas, 

aunque habría que evaluar la toxicidad. Algunas ventajas y desventajas con otros métodos de 

modificación del quitosano se pueden observar en la Tabla 6.232–234    

Tabla 6. Ventajas y desventajas de métodos de encapsulación 

Método de modificación Liberación  Toxicidad Costo 

Polimerización graft 

Alta, pero adaptable en función 

del polímero injertado 

Media, puede ser 

biocompatible, pero depende 

de los reactivos usados 

Medio a alto, 

dependiendo de los 

iniciadores y reactivos 

Reticulación 

Moderada, en función del grado 

de reticulación 

Media o alta, en función de la 

eliminación de los agentes 

reticulantes  

Bajo 

Emulsión Buena  

Nula a baja, debido a 

compuestos emulsificantes 

residuales 

Medio a alto en función 

de los emulsificantes 

empleados 

Radiación/plasma 

Alta, donde se pueden modificar 

propiedades superficiales sin 

alterar la estructura principal 

Nula, generalmente es 

biocompatible 

Alto por el uso de 

equipo especializado 
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Figura 19. Espectros FT-IR de microcápsulas de quitosano-g-MMA con urea: a) comparado con urea, b) comparado 

con MMA y c) comparado con quitosano 

En cuanto a la morfología de las microcápsulas, las micrografías de quitosano con Bacillus 

mojavensis presentan forma esferoidal, con deformaciones en la superficie. Estas microcápsulas 

son las que presentan mayor rugosidad en comparación a las demás (Figura 20, a). Las 

microcápsulas de quitosano-g-MMA con urea exhibieron una geometría esférica y una superficie 

menos rugosa en comparación con las microcápsulas de quitosano (Figura 20, b), sin embargo, son 

las que presentan el mayor tamaño con un diámetro promedio de 8.393 µm. Mientras que las 

cápsulas de quitosano y quitosano-maltodextrina presentan diámetros promedios muy similares, 
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3.707 y 4.123 µm, respectivamente. Una morfología más lisa en las cápsulas de quitosano-g-MMA 

podría atribuirse a la formación de una matriz más homogénea y compacta debido a la 

copolimerización del quitosano con el MMA. Una menor rugosidad podría influir en la liberación 

controlada de la urea, al disminuir la superficie de contacto con el medio circundante, aunque 

podría esperarse una liberación mayor de urea en las cápsulas donde sólo se utiliza quitosano, 

tendrían que realizarse varios estudios, donde se involucren más factores como el tamaño de 

partícula, interacciones químicas, porosidad interna de las cápsulas, entre otros. El aumento en el 

tamaño de partícula tras la copolimerización con MMA podría deberse a la incorporación del 

monómero en la estructura del quitosano, lo que resulta en una expansión de la matriz polimérica; 

otra posibilidad es que las propiedades de la solución de alimentación se modificaron y la presión 

de atomización deberá ajustarse para obtener un tamaño de partícula más homogéneo.  

Notablemente, la adición de maltodextrina mejora la morfología superficial de las microcápsulas, 

al disminuir la presencia de depresiones en la superficie y sin presentar un aumento significativo 

en el tamaño de partícula (Figura 20, c). Así que, es importante continuar con estudios posteriores 

para poder dilucidar los efectos de la copolimerización del quitosano sobre el tamaño de partícula, 

además del efecto de la presión de atomización sobre el tamaño de partícula. El tamaño podría 

influir en la velocidad de liberación de la urea, ya que un área superficial mayor podría facilitar la 

difusión del compuesto.23 
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Figura 20. Tamaño y micrografías por SEM de a) quitosano con Bacillus mojavensis, b) quitosano-g-MMA con urea 

y c) quitosano-maltodextrina con Bacillus mojavensis 

 

Por otro lado, las microcápsulas de quitosano-g-MMA con urea presentan valores de potencial ζ positivos 

para valores de pH entre 4 y 8.5 (Ver Figura 21). Como se ha reportado, la repulsión electrostática entre las 

partículas puede afectar significativamente la estabilización de éstas, por lo que, cuanto mayor sea el valor del 

potencial ζ (generalmente valores mayores a ± 30 mV) mayor será la estabilidad de las partículas, 

favoreciendo la dispersión y evitando la aglomeración.235 Para el caso de los valores de potencial ζ de las 

microcápsulas para el rango de pH entre 4-4.5 se tiene un valor de potencial ζ mayor a 30 mV, por lo que, se 

esperaría buena estabilidad del FLC para aplicación en suelos acidificados. La carga superficial positiva que 
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se observa prácticamente en todo el rango de pH es característica del quitosano,218 lo cual puede facilitar la 

adherencia a las arcillas del suelo agrícola, reduciendo la pérdida de nutrientes por escorrentía,236,237 por lo que 

el FLC obtenido podría reducir las pérdidas de urea en suelo. La persistencia de la carga positiva en un amplio 

rango de pH constituye una importante ventaja para aplicaciones agrícolas, ya que podrían asegurar la 

interacción de las partículas del FLC con las arcillas del suelo, los cuales presentan una alta capacidad de 

intercambio catiónico, facilitando la adherencia.23 La adherencia a las arcillas contenidas en el suelo no sólo 

reduce la pérdida de nutrientes, sino que también podría mejorar la disponibilidad de la urea para las plantas, 

al mantenerla cerca de la zona de la raíz, es decir, los iones de amonio formados durante la hidrólisis de la 

urea pueden ser adsorbidos por los minerales de arcilla del suelo, lo que reduce su movilidad y potencial 

pérdida por lixiviación.238  

 

Figura 21. Movilidad electroforética de las cápsulas de quitosano-g-MMA con ure para rango de pH 4-9 

 

En el caso de la encapsulación del probióticos, se identificó al microorganismo como Bacillus mojavensis con 

un score promedio de 2.03 para la prueba de MALDI-TOF, con una desviación estándar de 0.0489 y un 95 

% de confianza. Este score indica una alta confiabilidad en la identificación del microorganismo, ya que un 

valor superior a 2.0 se considera un criterio de identificación robusto. El perfil proteómico característico B. 

mojavensis se puede observar en la Figura 22, donde se muestran los picos de abundancia relativa de las 
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proteínas que permiten su identificación. La viabilidad de B. mojavensis superó el 80 % para las condiciones 

de almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeración a 8 °C aproximadamente del 90 %, por un 

periodo de tiempo de 60 días (Tabla 7). En algunos casos, la viabilidad del MPCV se evalúa después del 

proceso de secado, debido a las altas temperaturas del proceso, como en el caso de Chi et al.239 (2019) que 

reportan un porcentaje de viabilidad del 64.09 ± 0.12 % para Bacillus megaterium, donde la encapsulación 

por secado por aspersión se llevó a cabo en una matriz de quitosano-maltodextrina (1:1) a una temperatura de 

150 °C, muy cercana a la temperatura reportada en este estudio. Bacillus megaterium es un MPCV que suele 

resistir altas temperaturas y por eso se ha encapsulado por secado por aspersión y se ha utilizado para la 

remediación de la salinización de los suelos.239 Asimismo, Bacillus mojavensis podría ser un candidato idóneo 

con la misma aplicación de Bacillus megaterium. Sin embargo, aunque el resultado del % viabilidad es un 

indicativo de que el recubrimiento de quitosano proporciona propiedades adecuadas para preservar la 

viabilidad de Bacillus mojavensis. Es recomendable evaluar por periodos de tiempo más largos la viabilidad 

del MPCV y bajo condiciones estresantes que simulen las condiciones del suelo, como exposición a 

fungicidas, luz ultravioleta, calor, entre otros. Lo anterior, puede llevarse a cabo por pruebas de vida útil 

acelerada que corresponden a periodos de tiempo entre 150 a 200 días según los protocolos.240,241 Como Lopes 

et al.240 (2023) reportaron igual cantidad de UFC/g viables de Bacillus subtilis igual por un periodo de 60 días, 

para un liofilizado de una para una mezcla de una solución de pectina al 2 % (p/v) y una solución de almidón 

al 4 % (p/v), gelificada con iones calcio. La gelación ionotrópica es un método alternativo para la 

encapsulación de bacterias, que puede ofrecer ventajas en términos de protección y liberación controlada.240 

Para el caso de las pruebas de vida útil acelerada, Araújo et al.241 (2024) estimaron la viabilidad de Bacillus 

megaterium, pero encapsulado por secado por aspersión en una solución de almidón catiónico-polivinil 

alcohol con partículas de óxido de zinc, y se reportó una vida útil de 14 meses.241  
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Tabla 7. Porcentaje de viabilidad de Bacillus mojavensis 

Temperatura de 

almacenamiento °C 
Viabilidad % 

25 °C 83 ± 1.155 

8 °C 90 ± 2.646 

 

La evaluación a largo plazo permitirá determinar la estabilidad de las microcápsulas y la capacidad de Bacillus 

mojavensis para mantener su actividad biológica en condiciones de almacenamiento prolongado que cumplan 

con los protocolos. Es así, que se puede brindar protección a las MPCV mediante la encapsulación por secado 

por aspersión en matrices biopoliméricas, donde se logra mantener la viabilidad de las MPCV, aunque las 

temperaturas de operación llegan a ser mayores a los 120 °C. La encapsulación por secado por aspersión es 

una técnica versátil y eficiente para la producción de microcápsulas con MPCV, que permite obtener 

productos con buena estabilidad y viabilidad. 

 

Figura 22. Perfil proteómico de B. mojavensis obtenido por MALDITOF MS 
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4.4 Conclusiones 
 

Los FLCs elaborados por secado por aspersión para la encapsulación de urea y Bacillus mojavensis 

en una matriz encapsulante con quitosano como biopolímero base, representa una estrategia 

innovadora para mejorar la eficiencia de la EUN y promover la remediación del suelo mediante la 

adición de MPCV. 

Este estudio ha demostrado la viabilidad de utilizar la encapsulación por secado por aspersión para 

el desarrollo de dos tipos de FLCs en forma de polvo: i) cápsulas de quitosano-g-MMA que 

contienen urea y ii) cápsulas de quitosano y quitosano-maltodextrina que contienen Bacillus 

mojavensis aislado del sargazo. En términos generales la copolimerización del MMA con 

quitosano modificó la morfología superficial de las microcápsulas, disminuyendo la rugosidad de 

la superficie, lo que podría mejorar las propiedades mecánicas y el tiempo de liberación de la urea. 

Sin embargo, es importante realizar estudios futuros de liberación de la urea para poder establecer 

el mecanismo de liberación de esta, tanto en agua como en suelos modelo.  

Por otro lado, se logró la identificación de Bacillus mojavensis con un score de 2.03 por la técnica 

de MALDI-TOF, lo cual confirmó de forma precisa la identidad del MPCV. La encapsulación de 

Bacillus mojavensis en una matriz de quitosano mediante secado por aspersión mantuvo la 

viabilidad alta (> 80 %) a 25 °C y (> 90 %) a 8 °C hasta por 60 días. Aunque es recomendable 

realizar pruebas rápidas de vida de anaquel para calcular la viabilidad del MPCV por periodos de 

150 a 200 días, con base a protocolos. De igual forma, es necesario realizar las mismas pruebas 

para la matriz de quitosano-maltodextrina, ya que la adición de maltodextrina mejora la morfología 

de las cápsulas al disminuir la rugosidad.  

Finalmente, será necesario realizar estudios en condiciones agrícolas para evaluar los efectos de 

los FLCs obtenidos sobre el crecimiento y productividad de los cultivos. En particular, se espera 
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que el FLC elaborado con quitosano-g-MMA y urea contribuya a mejorar la eficiencia en el uso 

de nutrientes (EUN) por parte de las plantas. Por otro lado, los FLCs formulados con quitosano y 

quitosano-maltodextrina que encapsulan Bacillus mojavensis podrían favorecer la recuperación de 

suelos degradados, especialmente aquellos con alto contenido de sales. 

La realización de estos estudios futuros permitirá validar el potencial agronómico de estas 

formulaciones y avanzar en el conocimiento sobre el uso de FLCs como herramientas sostenibles 

para mejorar la fertilización y la salud del suelo en la agricultura. 

 

 

  



84 
 

5 Modelamiento del Proceso de Secado para la Obtención de FLCs en un Secador 

por Aspersión Escala Piloto 

 
Este capítulo presenta un estudio numérico utilizando la dinámica de fluidos computacional (CFD) con el 

software COMSOL Multiphysics del proceso de secado por aspersión en un equipo a escala piloto. En 

términos generales, se empleó el modelo de turbulencia k-ε para simular los campos de velocidad y 

temperatura dentro de la cámara de secado, y se analizó la trayectoria y el tiempo de residencia de las partículas 

atomizadas en la boquilla. Los resultados del balance general de masa y energía se compararon con los datos 

experimentales, mostrando una concordancia razonable en términos de temperatura de salida. Este estudio 

proporciona información valiosa sobre la interacción entre el aire de secado y las partículas formadas, por lo 

que permite optimizar las condiciones de operación del secador y mejorar la eficiencia del proceso 

contribuyendo al estado del arte al demostrar la viabilidad de utilizar la simulación CFD como una 

herramienta útil para el diseño y la optimización de secadores por aspersión. 

 

5.1 Introducción 

Los FLCs con componentes activos encapsulados y representan una estrategia prometedora para 

aumentar el rendimiento de los cultivos, optimizar la nutrición de las plantas y preservar la 

humedad del suelo, entre otros beneficios.23 Sin embargo, El desarrollo de FLCs con componentes 

activos encapsulados enfrenta desafíos en términos de calidad, costo y escalabilidad de 

producción, lo que limita su adopción a gran escala.242,243  

En este contexto, el secado por aspersión emerge como una técnica eficiente y versátil para la 

producción a gran escala de FLCs. El secado por aspersión es un proceso industrial de gran 

relevancia para la obtención de productos en polvo.244 Este proceso encuentra aplicación en varios 

sectores, desde la alimentación y la farmacéutica, hasta la química y la agricultura.245 El proceso 

consiste en atomizar un líquido en pequeñas gotas dentro de una cámara, donde entran en contacto 
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con una corriente de aire caliente, lo que resulta en la evaporación del disolvente y la formación 

de partículas sólidas con un cierto tamaño y contenido de humedad específicos.220 La eficiencia y 

la calidad del producto final dependen en gran medida de las condiciones de secado, como la 

temperatura del aire, la velocidad de flujo y el tiempo de residencia.245 

La optimización del secado por aspersión se ha basado en métodos empíricos y experimentos a 

escala piloto. Sin embargo, estos enfoques pueden ser costosos en términos de tiempo y recursos, 

y no siempre proporcionan una comprensión profunda de los fenómenos fisicoquímicos 

involucrados.246 La complejidad inherente al secado por aspersión, con múltiples parámetros que 

interactúan de manera compleja (temperatura del aire de secado, velocidad de atomización, tamaño 

inicial de las gotas, propiedades fisicoquímicas de los materiales empleados), dificulta la 

optimización del proceso y la obtención de productos con las características deseadas.247 

En las últimas décadas, la dinámica de fluidos computacional (CFD) ha surgido como una 

herramienta poderosa para simular y analizar procesos de transporte en operaciones unitarias, 

como los secadores por aspersión.248 La simulación numérica de los flujos multifásicos y la 

transferencia de calor y masa dentro del secador permite obtener una visión detallada de los 

fenómenos físicos que ocurren a nivel microscópico en la cámara.249 Mediante la resolución de las 

ecuaciones de Navier-Stokes y las ecuaciones de transporte de masa y energía, es posible predecir 

los campos de velocidad y los perfiles de temperatura, lo que facilita el pronóstico de la trayectoria 

y velocidad de las partículas a su salida.250 Esta información es fundamental para comprender 

cómo las condiciones de operación influyen en la distribución de tamaño, la humedad final del 

producto y otras propiedades relevantes en la operación. 

En este capítulo, se emplea un modelo numérico de flujo turbulento k-ε para simular el proceso de 

secado por aspersión en un secador comercial a escala piloto, utilizando técnicas de CFD con el 
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software COMSOL Multiphysics. El objetivo fue el de obtener un análisis detallado de los campos 

de velocidad y temperatura dentro de la cámara de secado, así como determinar la trayectoria y 

tiempo de residencia de las partículas atomizadas. Con esta información, se busca obtener las 

condiciones de operación del secador para mejorar la eficiencia del proceso de secado y la calidad 

del producto final. 

5.2 Equipo, materiales y metodología  

5.2.1 Secador por aspersión a escala piloto   

El estudio se llevó a cabo utilizando un secador co-corriente escala piloto (Modelo MM-PRS, 

marca GEA-NIRO), diseñado para simular las condiciones de operación de un secador industrial 

a gran escala. El secador cuenta con una cámara de secado cilíndrica de 129.2 cm de altura y 80 

cm de diámetro, fabricada en acero inoxidable para garantizar la higiene y la resistencia a la 

corrosión. La configuración co-corriente implica que el aire de secado y las partículas atomizadas 

fluyen en la misma dirección. El esquema general del secador, que se presenta en la Figura 23, 

muestra los componentes principales del sistema, incluyendo el tipo de atomizador, la cámara de 

secado, el sistema de calentamiento del aire, el ciclón para la separación de las partículas sólidas 

y el sistema de control y monitoreo de las variables del proceso. El atomizador utilizado es una 

boquilla con funcionamiento tipo neumático, con un diámetro de orificio de 1 mm, y permite 

generar gotas finas y uniformes de la solución de alimentación. El sistema de calentamiento del 

aire consta de resistencias eléctricas controladas por un termostato, lo que permite ajustar la 

temperatura del aire de secado con precisión. El ciclón está diseñado para separar las partículas 

sólidas del aire de salida, minimizando las pérdidas de producto y reduciendo la contaminación 

ambiental. El sistema de control y monitoreo registra continuamente las variables del proceso, 

como la temperatura del aire de entrada y salida (con termopares), la presión en la cámara de 
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secado, y el porcentaje de flujo de aire, lo que permite un seguimiento preciso de las condiciones 

de operación. Se propusieron dos enfoques para caracterizar el problema en dos niveles: 

mesoscópico (enfoque euleriano) y microscópico (enfoque lagrangiano). 

 

Figura 23. Esquema general del proceso de secado por aspersión 

5.2.2 Balance general de masa y energía a la mesoescala  

Para caracterizar el proceso de secado por aspersión a nivel mesoscópico, se realizó un balance 

general de masa y energía en el secador. Este enfoque permitió calcular las entalpías de entrada 

del aire caliente, el agua y los sólidos (matriz encapsulante), así como los caudales de energía 

asociados a cada componente. A partir de la ecuación general de energía, se planteó un sistema de 

ecuaciones que se resolvió por un método iterativo para determinar la temperatura de salida y el 

contenido de humedad del producto propuesto por Langrish et al.247 (2009).  
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Las entalpías de entrada del aire, el agua y los sólidos se calculan a partir de las siguientes 

ecuaciones (1), (2) y (3), respectivamente: 

𝑯𝒂 = 𝑪𝒑𝒂(𝑻𝒂𝒊𝒓𝒆 − 𝑻𝒓𝒆𝒇) + 𝚼[𝝀 + 𝑪𝒑𝒗(𝑻𝒂 − 𝑻𝒓𝒆𝒇)  (1) 

𝑯𝒍 = 𝑪𝒑𝒍(𝑻𝒍 − 𝑻𝒓𝒆𝒇)   (2) 

𝑯𝒔 = 𝑪𝒑𝒔(𝑻𝒔 − 𝑻𝒓𝒆𝒇)      (3) 

Donde Ha es la entalpía del aire de secado, Hl la entalpía del agua líquida y Hs es la entalpía de los 

sólidos. Los valores calculados para estas entalpías fueron de 177.7, 105.0 y 46.87 kJ/kg, 

respectivamente. Los valores de las demás variables utilizadas en el cálculo de las entalpías se 

muestran en la Tabla 8.  

Tabla 8. Variables para entalpías de entrada del secador 

Variable Valor 

Capacidad calorífica específica del aire (Cpa) 1 kJ/kgK 

Temperatura del aire de secado (Ta) 150 ºC  

Temperatura de referencia (Tref) 0 ºC 

Humedad del aire seco (ϒ) 0.01 kg agua/kg de aire 

Calor latente de vaporización (λ) 2500 kJ/kg 

Capacidad calorífica específica del vapor de agua (Cpv) 1.8 kJ/kgK 

Capacidad calorífica específica agua líquida (Cpl) 4.2 kJ/kgK 

Temperatura del agua (Tl) 25 ºC  

Capacidad calorífica específica sólidos (Cps) 1.875 kJ/kgK 

Temperatura de los sólidos (Ts) 25 ºC 

 

Los flujos de energía se calcularon multiplicando el caudal masico de cada componente por su 

respectiva entalpía. Los caudales másicos de los componentes a la entrada del secador se muestran 

en la Tabla 9: 
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Tabla 9. Caudales másicos a la entrada del secador 

Caudal Kg/s 

Aire ambiente con humedad 0.0328 

Solución de alimentación 6.62×10-4  

Aire seco (G) 3.25×10-2 

Agua 6.48×10-4 

Sólidos (F) 1.32×10-5 

El flujo total de energía en la entrada del secador se obtuvo sumando los caudales energéticos del 

aire, el agua y el quitosano (sólidos), que se estimaron en 5.78, 6.81 × 10-2 y 6.20 ×10 -4 kW, 

respectivamente. Por lo tanto, la energía total de entrada al secador es del orden de 5.85 kW.   

El balance general de energía en el secador se puede obtener con el caudal de sólidos secos (F) y 

el caudal de gas seco (G), que se puede expresar mediante la ecuación 4, donde Xi representa el 

contenido de humedad de los sólidos a la entrada (0.98 kg de agua / kg de sólidos secos) y ϒi 

representa la humedad del aire a la entrada (0.01 kg de agua/ kg de aire seco):  

𝑮 = (𝜸𝟎 − 𝜸𝒊) = 𝑭(𝑿𝒊 − 𝑿𝟎)     (4) 

Las entalpías del aire y de los sólidos a la salida se calcularon utilizando las siguientes ecuaciones 

(5) y (6): 

𝑯𝑮𝟎 = 𝑪𝒑𝒂(𝑻𝑮𝟎 − 𝑻𝒓𝒆𝒇) + 𝚼𝟎[𝝀 + 𝑪𝒑𝒗(𝑻𝑮𝟎 − 𝑻𝒓𝒆𝒇)   (5) 

𝑯𝑺𝟎 = 𝑪𝒑𝒔(𝑻𝑺𝟎 − 𝑻𝒓𝒆𝒇) + [𝐗𝟎𝑪𝒑𝒍(𝑻𝑺𝟎 − 𝑻𝒓𝒆𝒇)]    (6) 

Asumiendo que la temperatura de los sólidos y el aire a la salida son iguales (TG0 = TS0 = T0), la 

sustitución de las ecuaciones (5) y (6) en el balance general de energía resulta en: 

𝟓. 𝟖𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟐[𝟏. 𝟓𝑻𝟎 + 𝑿𝟎𝟒. 𝟐𝑻𝟎] + 𝟎. 𝟎𝟑𝟐[𝑻𝟎 + 𝚼𝟎(𝟐𝟓𝟎𝟎 + 𝟏. 𝟖𝑻𝟎)]   (7) 

En la ecuación (7), las incógnitas son la humedad del aire a la salida (ϒ0), la humedad de los sólidos 

a la salida (X0) y la temperatura de salida (T0). Se establecen ecuaciones (8), (9) y (10) para la 
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presión de vapor real (ψ), la presión de vapor (Pv), la presión de vapor saturada (Pvsat) y el 

contenido de humedad en el equilibrio (X0), lo que permitió calcular las variables a la salida:247 

𝛙 = 𝐏𝐯/𝐏𝐯𝐬𝐚𝐭      (8) 

𝑷𝒗 =
(

𝚼𝟎
𝟎.𝟔𝟐𝟐

)𝑷𝒂𝒕𝒎

𝟏+
𝚼𝟎

𝟎.𝟔𝟐𝟐

      (9) 

𝑿𝟎 = 𝑿𝒆𝒒 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟗𝟗 𝐞𝐱𝐩 [−𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟑𝟎𝟔(𝑻𝟎 + 𝟐𝟕𝟑. 𝟏𝟓)𝑳𝒏 (𝟏
𝝍⁄ )]    (10) 

 

5.2.3 Modelado del flujo de aire y transferencia de calor a la microescala 

 

Para simular el comportamiento del aire dentro del secador, se consideró la fase fluida (aire) como 

un fluido newtoniano, lo que implica que su viscosidad se mantiene constante bajo diferentes 

condiciones de tensión. Este enfoque permite aplicar las ecuaciones de continuidad y Navier-

Stokes, que describen el movimiento de los fluidos. Las simulaciones CFD se realizaron utilizando 

el software COMSOL Multiphysics 5.6, que permite resolver las ecuaciones de Navier-Stokes y 

las ecuaciones de transporte de masa y energía mediante el método de elementos finitos. COMSOL 

Multiphysics es un software de modelado y simulación ampliamente utilizado para resolver 

problemas de CFD aplicados a operaciones unitarias. Su versatilidad y facilidad de integración 

con otros fenómenos físicos, es decir, COMSOL permite el acoplamiento de múltiples fenómenos 

físicos en un sólo modelo, haciéndolo una de las herramientas más poderosas para el análisis y 

optimización de procesos complejos como el secado por aspersión.250 

Para la resolución de las ecuaciones del modelo se realizó en siguiente procedimiento descrito de 

forma general: i) uso de elementos finitos para discretizar las ecuaciones y se utiliza la formulación 

estabilizada de Galerkin para evitar las oscilaciones numéricas para flujos turbulentos; ii) uso de 

modelos turbulentos, en este caso el modelo de dos ecuaciones adicionales de transporte k-ε; iii) 
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resolución del domino temporal por el método de Euler Implícito y iv) uso del solver numérico 

GMRES (Generalized Minimal Residual Method) para problemas altamente no lineales. 

Las ecuaciones generales para la fase fluida son las siguientes: la ecuación de continuidad (11), 

que expresa la conservación de la masa, se define como: 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌 ∙ (𝜌𝑢) = 0      (11) 

donde r representa la densidad del fluido, u es el vector de velocidad y t es el tiempo. Esta ecuación 

establece que la tasa de cambio de la densidad en un punto dado es igual a la divergencia del flujo 

de masa, lo que asegura que la masa se conserve en el sistema. 

La ecuación de conservación de momentum (12), también conocida como ecuación de Navier-

Stokes, describe el movimiento del fluido en función de las fuerzas que actúan sobre él: 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑢 ∙ 𝛻)𝑢 = 𝛻 ∙ [−𝑝𝐼 + 𝐾] + 𝐹 + 𝜌𝑔   (12) 

donde p es la presión, I es la matriz identidad, K es el tensor de esfuerzos viscosos, F representa 

las fuerzas externas y g es la aceleración debida a la gravedad. El término de la izquierda representa 

la aceleración del fluido, mientras que los términos de la derecha representan las fuerzas de 

presión, viscosidad, fuerzas externas y gravedad que actúan sobre el fluido. 

El tensor de esfuerzos viscosos K se define como: 

𝐾 = (𝜇 + 𝜇𝑇)(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇) −
2

3
(𝜇 + 𝜇𝑇)(𝛻 ∙ 𝑢)𝐼 −

2

3
𝜌𝑘    (13) 

donde m es la viscosidad dinámica del fluido, mT es la viscosidad turbulenta, k es la energía cinética 

turbulenta y el superíndice T indica la transpuesta de la matriz. La viscosidad turbulenta mT se 

introduce para modelar los efectos de la turbulencia en el flujo. 
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En este estudio, la viscosidad turbulenta (mT) se modeló utilizando el modelo k-ε, que es un modelo 

de turbulencia ampliamente utilizado en la simulación de flujos turbulentos. Este modelo relaciona 

la viscosidad turbulenta con la energía cinética turbulenta k y la tasa de disipación de energía 

turbulenta e mediante la siguiente ecuación (14): 

𝜇𝑇 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
       (14) 

Donde Cm es una constante empírica. El modelo k-ε introduce dos ecuaciones de transporte 

adicionales para la energía cinética turbulenta (k) y la tasa de disipación de energía turbulenta (e). 

La ecuación de transporte para k es (15): 

𝜌
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢 ∙ 𝛻𝑘 = 𝛻 ∙ ((𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝑘
) 𝛻𝑘) + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀   (15) 

Donde Pk es el término de producción de energía cinética turbulenta, que se define como (16):  

𝑃𝑘 =  𝜇𝑇 (𝛻𝑢 ∶ (𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇) −
2

3
(𝛻 ∙ 𝑢)2) −

2

3
𝜌𝑘𝛻 ∙ 𝑢    (16) 

La ecuación de transporte para ε es definida por (17): 

𝜌
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢 ∙ 𝛻𝜀 = 𝛻 ∙ ((𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝜀
) + 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
𝑃𝑘 − 𝐶𝜀2𝜌

𝜀2

𝑘
)    (17) 

Estas ecuaciones describen la producción, el transporte y la disipación de la energía cinética 

turbulenta, lo que permite modelar los efectos de la turbulencia en el flujo de aire dentro del 

secador. 

Transferencia de Calor en la Fase Fluida 

La transferencia de calor en la fase fluida se describe mediante la ecuación (18): 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝑢 ∙ 𝛻𝑇 + 𝛻 ∙ 𝑞 = 𝑄 + 𝑄𝑝 + 𝑄𝑣𝑑    (18) 
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donde Cp es la capacidad calorífica a presión constante, T es la temperatura, q es el flujo de calor, 

Q es la fuente de calor, Qp es el calor transferido a las partículas y Qvd es la disipación viscosa. El 

término de la izquierda representa la acumulación y el transporte de calor, mientras que los 

términos de la derecha representan las fuentes y los sumideros de calor en el sistema. 

El flujo de calor q se define mediante la ley de Fourier (19): 

𝑞 = −𝑘𝛻𝑇       (19) 

donde k es la conductividad térmica. 

En la entrada del secador, el aire caliente se introduce a una temperatura específica. La ecuación 

que describe la transferencia de calor en la entrada del secador es (20): 

−𝑛 ∙ 𝑞 = 𝜌∆𝐻𝑢 ∙ 𝑛       (20) 

donde n es el vector normal a la superficie de entrada y DH es el cambio de entalpía (21), que se 

define como: 

∆𝐻 = ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑢𝑠𝑡𝑟
+ ∫

1

𝜌
(1 − 𝛼𝜌𝑇)𝑑𝑃

𝑃𝐴

𝑃𝑢𝑠𝑡𝑟
     (21) 

donde Tustr y Pustr son la temperatura y la presión aguas arriba, PA es la presión atmosférica y ar es 

el coeficiente de expansión térmica. 

Para un flujo no isotérmico, la disipación viscosa Qvd se define como (22): 

 

𝑄𝑣𝑑 = 𝜏: 𝛻𝑢 +  𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏      (22) 

donde t es el tensor de esfuerzos viscosos y Qturb es la disipación turbulenta. 
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En las paredes del secador, la transferencia de calor se describe mediante la siguiente ecuación: 

−𝑛 ∙ 𝑞 =  𝜌𝐶𝑝𝑢𝜏
𝑇𝑤−𝑇

𝑇+       (23) 

donde ut es la velocidad de fricción, Tw es la temperatura de la pared y T+ es una variable 

adimensional que representa la distancia a la pared. 

Rastreo de trayectoria de partículas  

Para simular el movimiento de las partículas dentro del secador, se utilizaron las ecuaciones (24)-

(26): 

𝑚𝑝
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐹𝑡       (24) 

𝑚𝑝𝐶𝑝
𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= 𝑄𝑡     (25) 

𝑑𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

2𝑅

𝜋𝜌𝑝𝑑𝑝
2      (26) 

 

donde mp es la masa de la partícula, v es la velocidad de la partícula, Ft es la fuerza total que actúa 

sobre la partícula, Tp es la temperatura de la partícula, Qt es la tasa de transferencia de calor a la 

partícula, dp es el diámetro de la partícula, R es la tasa de evaporación y rp es la densidad de la 

partícula. Estas ecuaciones describen el movimiento, el calentamiento y la evaporación de las 

partículas dentro del secador. 
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5.2.4 Parámetros del proceso de secado por aspersión 

 
Los parámetros utilizados en la simulación del proceso de secado por aspersión se muestran en la Tabla 10. 

 
Tabla 10. Parámetros del proceso de secado por aspersión 

Parámetro Valor 

Velocidad de entrada del aire caliente 24.81 m/s 

Velocidad del aire en la salida 29.72 m/s 

Velocidad de entrada de la boquilla 38.48 m/s 

Escala e intensidad de longitud turbulenta 

𝐼𝑇 = 0.1 (High) 

𝐿𝑇 = 𝐶𝜇
𝑘3/2

𝜀
 = 0.09*0.073 

Tasa de flujo másico de partículas 0.00083 kg/s 

Densidad de partícula 997.1 kg/m3 

Diámetro inicial de partícula 70 µm 

Temperatura inicial de partícula 18 °C 

Tipo de partícula Partículas líquidas 

Tensión superficial de partícula 0.0729 N/m 

Cp de partícula 4186 J/kgK 

Número de carga de partículas 1000 

Calor latente de la partícula 42000 J/kg 

Treferencia 25 °C 

Taire de secado 160 °C 

Coeficiente de transferencia de calor (h) 500 W/m2K 

Texterior 20 °C 

Cμ 0.09 

Cε1 1.44 

Cε2 1.92 

σk 1.0 

σε 1.3 
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5.2.5 Geometría del secador y mallado 

 
La Figura 24 muestra la geometría del secador con dos vistas principales que permiten observar 

su estructura. En la vista izquierda, se presenta una proyección superior del secador, donde se 

observa la entrada central del fluido y la entrada de la solución de alimentación. En la vista derecha, 

se aprecia un corte longitudinal del secador, donde se aprecia la sección cilíndrica y cónica. Las 

dimensiones del secador han sido descritas previamente y no se incluyen en esta figura (Figura 

24). No obstante, la representación gráfica proporciona una visión clara de la configuración 

geométrica y la distribución de las zonas del secador.  

 

 

Figura 24. Geometría del secador por aspersión 

Para generar la malla en la geometría del sistema, se seleccionó un tamaño de elemento "finer", lo 

que resultó en un total de 2387503 elementos (ver Figura 25). El número de formas de los 

elementos de la malla, el volumen de la malla, así como el valor de calidad de los elementos se 

pueden observar en la Tabla 11.   
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Tabla 11. Número de elementos del mallado del secador por aspersión 

Elemento Número 

Vértices de malla 547184 

Tetraedros 1996971 

Pirámides 1658 

Triángulos 89090 

Cuádruples 1700 

Elementos de borde 1686 

Elementos de vórtice 40 

Número de elementos 2387503 

Calidad mínima del elemento 0.09409 

Calidad media de los elementos. 0.7028 

Relación de volumen de elementos 2.599×10-6 

Volumen de la malla 0.44447 m3 

 

La calidad de los elementos de la malla se muestra en la Figura 26. En problemas con curvaturas 

complejas, la calidad del elemento tiende a disminuir, lo que dificulta el cálculo de las variables 

turbulentas.249 Como se parecía, la calidad del elemento es menor en la curvatura de entrada al 

secador, donde se presenta el color rojo.  

Condiciones del proceso de secado por aspersión experimental: se alimentó un volumen de 2 L de 

una solución de quitosano al 1 % p/v con urea., con una tasa de alimentación de 40 mL/min a 

temperatura ambiente. La temperatura del aire de secado fue de 160 ± 2 °C con un 100 % de flujo 

de aire. Se utilizó una boquilla de atomización con una presión de atomización de 1 bar. La 

temperatura de salida fue de 70 ± 2 ° C. 
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Figura 25. Mallado de la geometría del secador por aspersión 

 

Figura 26. Calidad del elemento de la malla 

 

 

 

 

 

 



99 
 

5.3 Resultados y discusión  
 

5.3.1 Contenido de humedad y temperatura de salida del producto 
 

Los resultados obtenidos a partir del balance de masa y energía a las mesoescala predijeron una 

temperatura de salida de 70.77 °C, la cual se comparó con la temperatura de salida experimental 

de 73 °C ± 1 °C, obtenida mediante mediciones directas en el secador piloto.  Esta comparación 

reveló un error aproximado del 3 %, lo que indica concordancia entre el modelo teórico y los 

resultados experimentales en términos de temperatura. Sin embargo, al analizar el contenido de 

humedad, se observaron mayores diferencias. El contenido de humedad calculado fue de 0.05 kg 

agua/kg de sólidos secos, cuando el valor experimental fue de 0.023 ± 0.01, este valor se determinó 

mediante una termobalanza por triplicado. Esta diferencia sugiere que el modelo del balance 

general, aunque útil para una primera aproximación, no captura completamente la complejidad de 

los fenómenos de transferencia de masa que ocurren durante el secado. 

Si bien los balances generales proporcionan una primera aproximación al gasto energético y al 

contenido de humedad del proceso de secado, resulta evidente que para obtener predicciones más 

precisas es necesario recurrir a modelos matemáticos más complejos basados en la dinámica de 

fluidos computacional. Estos modelos, al incorporar un mayor número de variables y relaciones, 

que permiten una mejor representación de la realidad física del proceso de secado.245  Por ejemplo, 

los modelos CFD permiten simular el proceso de secado en condiciones no ideales (flujos 

turbulentos, gradientes de temperatura significativos) lo que mejora la precisión de las 

predicciones. Estas discrepancias en el contenido de humedad resaltan la necesidad de usar CFD 

a la microescala para optimizar procesos de secado por aspersión y mejorar la calidad del producto 

final. Longest et al.251 (2021) utilizaron CFD para comprender la dinámica del transporte y la 

cinética de secado en sistemas complejos donde variaron la temperatura de entrada, tamaño del 
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orificio, tipo de solvente y concentración total de sólidos, en sus resultados destacaron un entorno 

de secado caótico donde las tasas de secado de gotas promediadas en el tiempo tenían una alta 

variabilidad con coeficientes de variación en el rango de 60-70%, con base al secador por 

aspersión. En otro estudio se enfatizó la importancia de modelar la turbulencia y la transferencia 

de calor con CFD para mejorar las predicciones del proceso, debido a que el uso de CFD presenta 

mayor precisión que un balance de masa general del proceso, ya que se puede evaluar la interacción 

entre partículas y el flujo de aire caliente.252 

 

5.3.2 Velocidades del aire de secado y aire de boquilla de atomización  

 
Las velocidades de entrada de y salida del aire en el secador, además de la velocidad del aire en la 

boquilla de aspersión se reportan en la Figura 27. Las mediciones de las velocidades se realizaron 

con un anemómetro de disco durante un minuto, y se obtuvo el promedio de los valores de 

velocidad registrados durante ese periodo de tiempo. Como se describe en la Figura 27, la 

velocidad promedio de entrada del aire de secado fue de 24.81 m/s, mientras que la velocidad de 

salida fue de 29.72 m/s. La velocidad del aire en la boquilla de aspersión, que es un parámetro 

crítico para la atomización de la solución de alimentación fue de 38.48 m/s.  

La precisión de la medición de estas velocidades puede mejorarse si se utiliza un anemómetro de 

hilo caliente, ya que este tipo de instrumento permite calcular la velocidad instantánea del flujo a 

partir de mediciones de voltaje eléctrico.247 A diferencia del anemómetro de hélice utilizado en 

este trabajo, el anemómetro de hilo caliente tiene una respuesta más rápida y una mayor 

sensibilidad a las fluctuaciones del flujo, lo que permite obtener mediciones más precisas de la 

velocidad del aire. Sin embargo, el anemómetro de hélice es un instrumento más robusto y fácil de 

usar, lo que lo hace adecuado para mediciones en entornos industriales. La elección del 
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instrumento de medición depende de las necesidades específicas de la aplicación y del nivel de 

precisión requerido. 
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Figura 27. Velocidades de entrada y salida del aire de secado y velocidad del aire de la boquilla 

5.3.3 Flujo turbulento en el secador con un modelo k-ε 

 
En una primera aproximación de la simulación CFD a la microescala, se utilizaron las velocidades 

de entrada medidas experimentalmente como condiciones de contorno para un modelo de flujo 

turbulento k-ε en estado estacionario. Este modelo permitió obtener los perfiles del aire de secado, 

incluyendo el patrón de velocidad, el perfil de presión y la resolución en la pared para unidades 

viscosas, así como la magnitud de la velocidad (Figuras 28, 29 y 30). El análisis del flujo de aire 

dentro de la cámara del secador reveló un perfil de flujo representado por la formación de 

remolinos descendentes en la parte central de la cámara. Seguidos de ascensos en las paredes. Este 

comportamiento es típico de un flujo turbulento, donde el mezclado y recirculación del aire 

influyen en la eficiencia del secado (Figura 28).253  
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Figura 28. Perfiles de velocidad del aire de secado para los planos xy y yz 

Los patrones de flujo observados en este tipo de secadores de forma corta son más complejos con 

un rango amplio de tiempos de residencia del aire. Este patrón está relacionado con los aspectos 

entre la altura y diámetro del equipo.254 La formación de remolinos y la variabilidad en los tiempos 

de residencia pueden influir significativamente en la eficiencia del proceso de secado y en la 

calidad del producto final. Por ejemplo, Hernández et al.255 (2021) encontraron que la distribución 

de tiempos de residencia de las partículas está significativamente influenciada por la interacción 

de los sólidos con las paredes del secador y por los vórtices generados por el flujo turbulento. En 

el estudio de Zhou et al.256 (2022) se destaca la importancia de controlar la formación de remolinos 

en el secador por aspersión y la distribución de los tiempos de residencia para optimizar la 

eficiencia del proceso de secado y la calidad del producto final. 

Dado el carácter turbulento del flujo y la complejidad geométrica de este equipo, se seleccionó el 

modelo de turbulencia k-ε para la simulación numérica. Este modelo, ampliamente utilizado en la 

industria, ha demostrado ser adecuado para predecir con mejor precisión las características de 

flujos turbulentos en secadores por aspersión con geometrías similares,257 ofreciendo una buena 

relación entre la precisión de los resultados y el costo computacional.258 Sin embargo, es 
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importante tener en cuenta que el modelo k-ε es un modelo de turbulencia de dos ecuaciones de 

transporte que se basa en el concepto de viscosidad turbulenta (µτ), lo que puede limitar su 

capacidad para capturar fenómenos turbulentos más complejos, como la anisotropía de la 

turbulencia y la presencia de remolinos a gran escala. La producción de turbulencia es un fenómeno 

altamente anisotrópico, por lo que, simplificar la anisotropía daría como resultado estructuras de 

turbulencia que no están completamente conectadas con el movimiento del flujo base subyacente, 

por lo que es necesario agregar el término de distribución de turbulencia que considera la 

turbulencia anisotrópica, es decir, el vector de producción está dado por la viscosidad turbulenta y 

la deformación del flujo.258,259 La Figura 29 se representa la distribución del contorno de presión 

(Pa) en el secador por aspersión, donde se observa una leve variación de presión en torno a la 

presión atmosférica. Se puede observar una distribución concéntrica de la presión, con el valor 

más alto en la entrada del aire caliente y la boquilla de atomización del secador y los contornos de 

presión decrecen radialmente desde el centro hacia la periferia, lo que indica que la presión es 

mayor en la zona de entrada y se reduce hacia las paredes del secador. Esta distribución es 

característica de un flujo dirigido hacia el centro del secador, antes de expandirse dentro del 

secador.260 

 

Figura 29. Contorno de presión en el secador por aspersión en los planos xy y xz 
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Para la magnitud de la velocidad, se observa un flujo radial con variaciones de velocidad, 

indicando la formación de estructuras turbulentas en la parte central del secador (Figura 30). Las 

zonas de mayor velocidad (amarillo-rojo) están cercanas al punto de entrada de aire, lo que sugiere 

una fuerte interacción del flujo con la atomización del líquido. Además, la distribución irregular 

del flujo indica la formación de posibles vórtices. En la parte superior del secador, la velocidad del 

aire es relativamente uniforme y baja en comparación con otras regiones. Contrario a la sección 

cónica donde se observan regiones de velocidad media y alta, especialmente en el centro, lo que 

indica que el aire es acelerado a medida que desciende. La presencia de zonas de velocidad más 

baja en las paredes sugiere que el flujo principal se concentra en el eje del secador, mientras que 

la periferia experimenta un descenso en la velocidad.261 

 

Figura 30. Contorno de velocidad y unidades viscosas en el secador por aspersión en los plano xy y yz 

5.3.4 Acoplamiento de transferencia de calor en el modelo k-ε 

 
La transferencia de calor se acopló al sistema mediante un flujo no isotérmico en régimen 

convectivo. Al acoplar la transferencia de calor al modelo de flujo turbulento, se pudo simular la 

distribución de la temperatura dentro del secador. Se puede apreciar el perfil de velocidad del aire 

de secado, que muestra la magnitud del flujo de aire en diferentes puntos de la cámara. El perfil 
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de temperatura, se aprecia la temperatura mayor en la entrada de flujo de aire caliente en color 

amarillo (460 K). En la entrada del fluido en el centro de observa la menor temperatura en color 

magenta, y en los contornos del secador se aprecia la menor temperatura en color rosa (435 K). 

Esta disminución de la temperatura es atribuible a la transferencia de calor del aire caliente a las 

paredes del secador y a las partículas, lo que provoca la evaporación del agua y el enfriamiento del 

aire. 

La simulación de la transferencia de calor en este tipo de equipos es fundamental para comprender 

el proceso de secado, ya que la temperatura del aire y de las partículas influye directamente en la 

tasa de evaporación y en la calidad del producto final.262 Al conocer la distribución de la 

temperatura dentro del secador, es posible optimizar las condiciones de operación para maximizar 

la eficiencia del proceso y minimizar el consumo de energía. Se ha reportado que en secadores de 

alta eficiencia la entrada de calor al secador aumenta linealmente en función de la tasa de 

evaporación, logrando alcanzar valores bajos de consumo específico de energía.263 Julklang et 

al.264 (2015) realizaron un modelado numérico sobre el comportamiento del secado de partículas 

en un secador por aspersión combinado con la optimización de la eficiencia energética. 

Encontraron que, al ajustar el caudal y la temperatura del aire de secado con el caudal y la 

concentración de la solución de alimentación, se podía mejorar significativamente el rendimiento 

energético del secador por aspersión a escala industrial con recuperación de calor del aire de escape 

para la producción de partículas de alto valor. 
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Figura 31. Perfil superficial de temperatura en el secador por aspersión 

5.3.5 Acoplamiento de transferencia de masa, calor y momentum partículas y aire 

de secado  

 
La transferencia de masa y calor entre el aire de secado y las partículas húmedas fueron acoplados con el 

módulo de rastreo de partículas de COMSOL Multiphysics. Las trayectorias de las partículas se pueden 

apreciar en la Figura 32, que muestra la dirección y velocidad de las partículas en diferentes puntos de la 

cámara.  

 

Figura 32. Trayectoria de partículas en el secador por aspersión 

 

Inicialmente, la velocidad de las partículas aumenta rápidamente debido al impulso de estas por el flujo de 

aire en el secador por aspersión generando un arrastre aerodinámico que acelera la partícula. Posteriormente, 

las partículas alcanzan un valor máximo de aproximadamente 0.75 m/s. En este punto, la fuerza de arrastre 
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ejercida por el aire sobre la partícula es mayor que la resistencia interna de la partícula. Por último, la velocidad 

disminuye gradualmente hasta estabilizarse alrededor de 0.4 m/s. Lo anterior, sugiere que las partículas 

experimentan mayor resistencia del fluido (disminución del empuje del aire) y el aumento de densidad debido 

a la evaporación del agua, es decir la formación de partículas sólidas que finalmente salen del secador y son 

atrapadas en el ciclón (Ver Figura 33). La simulación del rastreo de partículas es esencial para comprender el 

proceso de secado, ya que la trayectoria y la velocidad de las partículas influyen directamente en el tiempo de 

residencia, la tasa de evaporación y la calidad del producto final. Al conocer la trayectoria de las partículas, es 

posible mejorar el diseño del secador y las condiciones de operación para maximizar la eficiencia del proceso 

y minimizar la aglomeración de las partículas a la salida (partículas con contenido de humedad mínimo). 

 
 

Figura 33. Magnitud de la velocidad promedio de las partículas en el secador por aspersión 

 

 

Los hallazgos principales indican que los balances generales de masa y energía en los secadores por aspersión 

son útiles para una primera aproximación, pero no logran predecir con exactitud la complejidad de los 

fenómenos de transferencia de masa en el secador. La discrepancia en el contenido de humedad resalta la 
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necesidad de utilizar modelos CFD, que permiten simular procesos en condiciones no ideales con flujos 

turbulentos y gradientes de temperatura, además de evaluar de una manera más precisa interacciones entre 

partículas y flujo de aire caliente, mejorando las predicciones en comparación con balances generales.  

La velocidad del aire en la boquilla de aspersión y la distribución de temperatura dentro del secador son 

parámetros críticos importantes para mejorar la homogeneidad de partículas y reducir la variabilidad del 

producto debido al fenómeno de evaporación, además de mejorar la eficiencia energética y la calidad del 

producto. 

El flujo turbulento influye en la distribución del aire caliente y la trayectoria de las partículas dentro del 

secador. Modelar la turbulencia y los tiempos de residencia permite mejorar la eficiencia del secado, 

asegurando que las partículas permanezcan el tiempo adecuado en el secador. El uso de CFD con el modelo 

de flujo turbulento k-ε mejora la predicción del proceso en secadores de aspersión con una buna relación de 

predicción/costo computacional. 

 

5.4 Conclusiones 

 
Los resultados obtenidos a partir de los balances generales a la mesoescala y los experimentos de secado 

muestran concordancia aceptable en términos de temperatura, con una diferencia de aproximadamente 3% 

entre la temperatura de salida calculada (70.77 °C) y la temperatura experimental (73 ± 1 °C). Este resultado 

sugiere que el balance general de energía predice una estimación razonable a la temperatura de salida del 

secado.  

 Sin embargo, se observó una mayor discrepancia en el contenido de humedad, con un valor calculado de 

0.05 kg agua/kg de sólidos secos y un valor experimental de 0.023 ± 0.01 kg agua/kg de sólidos secos. Esta 

diferencia puede atribuirse a factores que no se consideran en el cálculo del balance general, como la 

distribución del tamaño de partícula, la humedad residual en la superficie de las partículas y las interacciones 
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entre las partículas y el flujo de aire. Además, de no tener en cuenta los fenómenos de transporte de masa que 

ocurren a escala microscópica. 

La simulación numérica con el modelo k-ε, acoplado con el módulo incluido de rastreo de partículas, 

proporciona una primera aproximación útil para predecir la interacción entre el aire de secado y las partículas. 

Las trayectorias de las partículas, representadas en la Figura 33, muestran una clara influencia del flujo de aire 

en la cámara de secado, con zonas de alta concentración de partículas cerca de las paredes. La magnitud de la 

velocidad promedio de las partículas, calculada como el promedio de las velocidades de todas las partículas 

en cada instante de tiempo, alcanzó un máximo de 0.77 m/s a los 0.5 segundos de iniciada la simulación.  

El conocimiento de los perfiles de flujo de aire, temperatura y las velocidades de partículas pueden 

proporcionar información importante para después predecir los efectos de secado sobre las partículas en el 

secador de aspersión. En futuros trabajos, se recomienda abordar el modelo multifásico desde una perspectiva 

Euler-Lagrange, que permita una descripción más detallada de la interacción entre la fase continua (gas de 

secado) y la fase dispersa (partículas). Este enfoque puede mejorar la precisión de las predicciones y 

proporcionar una mejor comprensión de los fenómenos que ocurren durante el proceso de secado. Además, 

es fundamental considerar el uso de otros modelos de turbulencia, como el Reynolds Stress Model (RSM) o 

la Large Eddy Simulation (LES), para evaluar y comparar su capacidad predictiva en las condiciones del 

proceso de secado por aspersión, y hacer comparaciones entre los modelos. Finalmente, es crucial 

implementar modelos que incorporen el comportamiento de fluidos no newtonianos, dado que la presencia 

de biopolímeros modifica las propiedades reológicas de la solución de alimentación al secador, volviéndola 

de carácter no newtoniano. 
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6 Perspectivas y Trabajo a Futuro 
 

La agricultura del siglo XXI enfrenta importantes desafíos: erradicar el hambre, adoptar prácticas 

sostenibles y mitigar los impactos ambientales del cambio climático (eventos meteorológicos 

extremos, fluctuaciones de temperatura, sequías o inundaciones). La economía circular ofrece una 

posible solución, priorizando o la reutilización y el reciclaje de los residuos agrícolas generados. 

Y el desarrollo y aplicación de biopolímeros derivados de residuos orgánicos para encapsular 

nutrientes en la producción de FLCs es un campo disciplinario prometedor. Sin embargo, para 

alcanzar prácticas sostenibles en el sector agrícola y aumentar la producción de alimentos, se 

requiere invertir en investigación y desarrollo de estos biopolímeros.  

La agrotecnológica moderna avanza gracias al desarrollo en tecnología de la información, la 

robótica, la genética, los probióticos vegetales y los sistemas de liberación controlada. En el caso 

de los FLCs, la tendencia se centra en fertilizantes químicos de baja solubilidad (urea), 

biofertilizantes (encapsulación de MPCVs) e hidrogeles.  
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En este trabajo, se lograron avances en la síntesis y caracterización de materiales para la síntesis 

de FLCs. Para los que se da una breve descripción de los estudios a futuro que se recomiendan en 

cada caso: 

La síntesis de hidrogeles de celulosa a partir de residuos orgánicos, determinando sus propiedades 

fisicoquímicas (capacidad de hinchamiento, contenido de nutrientes y biodegradabilidad). Estos 

hidrogeles son una alternativa sostenible, pero su aplicación como FLCs en el campo agrícola 

requiere de más investigación, especialmente en la determinación de cinéticas de liberación de 

nutrientes en agua y suelo. Así mismo, se recomienda evaluar la disolución y difusión de nutrientes 

bajo diferentes condiciones (pH, temperatura, conductividad eléctrica) y la aplicación de modelos 

matemáticos como Higuchi y Korsmeyer-Peppas para comprender los mecanismos de transporte 

en matrices agrícolas. En tanto que los estudios de biodegradabilidad de los hidrogeles sintetizados 

se pueden ampliar midiendo la tasa de biodegradación por microorganismos nativos del suelo y su 

efecto en la liberación de nutrientes. Así mismo, pruebas de hidrogeles en cultivos serían 

importantes para determinar si los hidrogeles mejoran la retención de agua y la absorción de 

nutrientes, comparando las tasas de germinación, crecimiento de la plántulas y desarrollo radicular.  

La obtención de microcápsulas de quitosano con componentes químicos (urea) y biológicos 

(Bacillus mojavensis). En el caso de las microcápsulas de Bacillus mojavensis, se logró mantener 

la viabilidad del MPCV por un periodo de tiempo de 60 días, lo que las convierte en FLCs 

prometedores. Si se desea comercializar, futuras investigaciones deberán evaluar su 

comportamiento en condiciones de campo, incluyendo la estabilidad de Bacillus mojavensis en 

cápsulas de quitosano a diferentes temperaturas, niveles de humedad y radiación UV, simulando 

las condiciones del suelo agrícola. 
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Además, se recomienda realizar pruebas aceleradas de vida de anaquel para evaluar la estabilidad 

y funcionalidad de ambos tipos de FLCs en condiciones extremas que simulen el envejecimiento. 

Estas pruebas permitirán exponer los FLCs a altas temperaturas, alta humedad y variaciones de pH 

para determinar la degradación estructural, la viabilidad microbiológica (en el caso de FLCs con 

MPCVs) y la cinética de liberación de nutrientes (en el caso de FLCs con urea) en comparación 

con muestras almacenadas en condiciones normales. Métodos como la termogravimetría, 

espectroscopia infrarroja, y análisis por SEM facilitan el monitoreo de cambios en la estabilidad 

química y física de los biopolímeros usados como recubrimiento. Además, la viabilidad de 

microorganismos encapsulados puede analizarse mediante ensayos de cultivo microbiológico. 

Estas pruebas son cruciales para predecir la durabilidad y el rendimiento de los FLCs durante el 

almacenamiento y transporte, optimizando las formulaciones y extendiendo su vida útil antes de 

la aplicación en el campo.  

Se deben evaluar la estabilidad y viabilidad de las cápsulas de quitosano puro con las de quitosano-

maltodextrina para determinar si la maltodextrina mejora la encapsulación y liberación del 

microorganismo. En tanto que para las cápsulas de quitosano-g-MMA con urea, se deben medir 

las cinéticas de liberación para determinar la velocidad y los mecanismos de liberación en 

diferentes condiciones de suelo y humedad. Comparando la eficiencia de liberación controlada con 

fertilizantes convencionales, midiendo la disponibilidad de nitrógeno en el suelo y la respuesta 

fisiológica de las plantas. Y finalmente, estudiar la biodegradabilidad y el impacto de los 

biopolímeros en la microbiota del suelo y sus efectos en las plantas. 

Se proponen trabajos futuros para optimizar el secado por aspersión. Un aspecto clave es el 

modelado detallado de la evaporación de partículas para determinar con precisión la pérdida de 

masa y el tamaño final del producto. Este modelado permitirá analizar cómo las condiciones 
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operativas (temperatura del aire de entrada, velocidad de atomización, humedad relativa) afectan 

el proceso y la estructura de las partículas. Se deben incorporar mecanismos avanzados de 

transferencia de calor y masa para comprender la cinética de evaporación. Paralelamente, el 

modelo propuesto debe ser validado experimentalmente, recopilando datos sobre el contenido de 

humedad residual, el tamaño de partícula y la humedad final de las microcápsulas en diferentes 

condiciones de secado. 

Otra línea de investigación es la exploración de nuevas matrices encapsulantes en el secador piloto 

para mejorar la eficiencia del secado y las propiedades de los FLCs. Se pueden evaluar 

formulaciones a base de biopolímeros como maltodextrina, alginato, pectina y sus mezclas 

(incluido el quitosano), así como materiales híbridos que combinen polímeros naturales con 

nanopartículas para mejorar la estabilidad y la liberación controlada de los agentes activos. 

Desde la perspectiva de la dinámica de fluidos computacional (CFD), un aspecto clave es ampliar 

el modelado del secado por aspersión utilizando modelos avanzados de turbulencia, como RANS 

(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) y LES (Large Eddy Simulation). Estos modelos permitirán 

obtener datos más precisos sobre los efectos de la turbulencia en el flujo de aire y la atomización 

de partículas. La comparación de las predicciones de estos modelos con datos experimentales 

ayudará a evaluar su precisión y costo computacional. Los modelos RANS son más eficientes y 

proporcionan predicciones razonables en sistemas turbulentos, mientras que los modelos LES 

ofrecen mayor resolución en la simulación de vórtices y fluctuaciones, lo que podría ser clave para 

entender la dispersión y evaporación de partículas dentro del secador. 

Futuras investigaciones en el campo de FLCs se pueden centrar en el modelado avanzado del 

secado por aspersión, validando los modelos con datos experimentales, explorando nuevas 

matrices encapsulantes y mejorando la precisión de las simulaciones CFD comparando diferentes 
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modelos de turbulencia. Estos estudios mejorarán el diseño y la optimización del secador por 

aspersión, aumentando la eficiencia y el control sobre las propiedades de los FLCs. Se espera 

publicar los resultados de los capítulos 3, 4, y 5, con el objetivo de aportar nuevo conocimiento 

sobre FLCs y abrir nuevas perspectivas de investigación, donde este tipo de materiales emergente 

presentan un futuro prometedor a pesar de los desafíos existentes. 

Con base a lo presentado, este trabajo de investigación logró cumplir con el objetivo de proponer 

una metodología integral para el desarrollo de FLCs sostenibles a partir de residuos orgánicos, 

contribuyendo así a la valorización de residuos que comúnmente se desechan, proponiendo un 

enfoque de transición hacia una economía circular en el ámbito agrícola. 

A lo largo de los seis capítulos que estructuran este trabajo, se abordaron de manera sistemática 

los distintos aspectos que permiten comprender, diseñar y mejorar FLCs a base de biopolímeros. 

En primer lugar, se realizó una revisión detallada del estado del arte, la cual permitió identificar 

los avances científicos recientes en torno a los FLCs derivados de residuos, así como las técnicas 

más utilizadas para su síntesis, liberación y biodegradación. Esta revisión sirvió como base teórica 

para sustentar el enfoque propuesto. 

Posteriormente, se avanzó hacia la experimentación mediante la síntesis de hidrogeles de celulosa 

(películas biopoliméricas), obtenida de residuos orgánicos como el olote de maíz, lirio acuático y 

otros desechos agroindustriales. Estos materiales fueron caracterizados utilizando técnicas 

avanzadas que ofrecieron una visión profunda de sus propiedades fisicoquímicas, 

biodegradabilidad y capacidad de hinchamiento dinámico, lo cual es fundamental para su 

aplicación como matrices en FLCs. 
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Además, se exploraron varias matrices de encapsulación para urea y un MPCV, destacando la 

aplicación del secado por aspersión como una tecnología efectiva para producir cápsulas con 

tamaño y morfología deseadas. En este punto, la combinación del quitosano con otros compuestos 

permitió obtener matrices funcionales que pueden mejoran la cinética de liberación del 

componente activo.  

Una de las aportaciones más relevantes de esta investigación fue la incorporación de herramientas 

de modelado y simulación, específicamente mediante el uso de COMSOL Multiphysics. A través 

de la modelación de un secador por aspersión escala piloto, donde fue posible entender mejor los 

parámetros clave que influyen en la calidad del producto final. Estos datos experimentales junto 

con los datos del modelo representan una valiosa guía para el diseño y optimización de procesos a 

escala piloto e industrial del secado por aspersión, reduciendo costos experimentales y acelerando 

la innovación tecnológica. 

En conjunto, esta tesis no sólo aporta nuevos conocimientos al campo de los FLCs, sino que 

también propone soluciones concretas para el aprovechamiento de residuos orgánicos con un 

enfoque ambientalmente responsable. Las metodologías y resultados aquí presentados sientan las 

bases para futuras investigaciones que podrían centrarse en la aplicación a campo de estos FLCs, 

la evaluación a largo plazo de su eficiencia en la liberación de componentes activos, y la 

integración con otras tecnologías sostenibles en el sector agrícola. 
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