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1. INTRODUCCION

Eristeo Garcia Marquez
Unidad Noreste CIATEJ, A.C.

egarcia@ciatej.mx

El libro que tiene entre sus manos, recopils &wvances de procesos aplicados para la
encapsulaciéon de compuestos bioactivos. Igualmente estrategias que permiten prolongar
estabilidad quimica y funcionalidad contenida en los principios bioactivos en nuestros
alimentos. En este libro, que esperamosdseimmportancia para el lector, retine el esfuerzo

de diferentes expertos en sus areas de investigacion. Los temas abordados son tecnologias
para proteger sustancias altamente labiles,ddehi efectos del medio ambieniggr

ejemplo, luz, oxigeno, pH, teramatura, entre otros. Esta revision intenta brindar
informacion reciente, e incluye temas que reflejan el uso de tecnologias para conservar o
potenciar la dispersion de sustancias alimenticias. La informacién acumulada en este
volumen consta de diecinueuapitulos. Se tratan temas tan diversos como: Tensioactivos

y lipidos, Polielectrolitos, Interacciones moleculares, Emulsiones, Nanoemulsiones
submicrénicas por métodos de alta energia, Encapsulacién por coacervacion compleja,
Electroestirado: producciénedfibras con biopolimeros de interés en la industria de
alimentos, Hidrogeles, Inclusion molecular, Liposomas, Micro y nanoparticulas mediante la
rapida expansion de soluciones supercriticas (RESS), Oleosomas, Secado por aspersion,
Nanosecado por aspersjd@riogénica como estrategia de encapsulacion de nutracéuticos,
Procesamiento de solidos granulados en las industrias farmacéutica y alimentaria:
fluidizacion y fuenteado, Los péptidos y proteinas con actividad biol6gica: generalidades,
actividades y uso & la nanoencapsulacion para aumentar su biodisponibilidad. Por
supuesto, sin faltar las perspectiva en el desarrollo de nasotdsn Cada tema aborda,

aplicaciones, propiedades fisicoquimicas, y perspectivas.
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Introduccién. E. Garcidarquez

Los tensioactivos son empleados para e&abi muchos productos (alimenticios,
farmacéuticos, quimicos, y cosméticos). Pero, debido al gran desarrollo de productos, solo
se menciona la aplicacion de tensioactivos en alimentos. La industria alimenticia,
frecuentemente fabrica emulsiones, espungsspensiones, en forma de bebidas, helados,

y aderezos, entre otros. La dispersion de principios bioactivos hidrofilicos e hidréfobos.
Frecuentemente, la estabilidad de estos sistemas depende de la tensidn interfacial entre
ambos compuestos e ingredientasilizados. Los tensioactivos son especialmente
necesarios para estabilizar la estructura en los alimentos. Existe una amplia variedad de
tensioactivos de bajo peso molecular. Por ejemplo, quimicamente pueden dividirse en dos
grupos; no iénicos y iénicoos lipidos son fuente nutricia. Es el combustible de mayor
importancia después de la glucosa y, vehiculo para dispersar sustancias insolubles en agua.
Los lipidos, se dividen principalmente en cuatro grupos; grasas, lipidos, hormonas y
esteroides. La d#frencia entre grasas y lipidos, es que, las grasas son un conjunto molecular
de lipidos. Tienen mayor peso molecular que aquellos lipidos sencillos. El peso molecular,
modifica sus propiedades fisicoquimicas. En general, puede decirse que la grasa es el
principal reservorio de energia, su hidrolisis proporcionadodci grasos de facil
metabolismo.Los lipidos en forma de triglicéridos, fosfolipidos, colesterol y esteres de
colesterol, y tensioactivos naturales, o modificados quimicamente tienen diferentes
apicaciones tanto a nivel biolégico como industrial. Estos dltimos, son aplicados para
integrar diferentes proporciones de liquidos no miscibles. Especialmente, por su
importancia biolégica vy, estabilizacion de muchos productos de uso comdn en el area
domésica como industrial. Desde luego, esta minima introduccion, es sélo un panorama
general, para interesar al lector. La recopilacién y experiencia del tema se expone en el

capitulo dos de este volumen.

Los polimeros con pesos moleculares mayores dé &ldenominan macromoléculas. Si,

estas unidades monoméricas, tienen unidades repetidas y ionizadas, se les denomina
policationes y polianiones. La naturaleza quimica, depende de la fuente, o método de
preparacion. Donde, la desolvatacion en agua de paliglea | i t os T efectos el
es una propiedad ampliamente utilizada en la industria. Frecuentemente para

microencapsular y liberar de forma controlada una considerable cantidad de ingredientes,
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Introduccién. E. Garcidarquez

por ejemplo fitoquimicos, farmacos, vitaminas, lipidosninerales como suplementos
alimenticios. Las aplicaciones, son diversas en el caso de alimentos. Por ejemplo, la
prolongacion de sabor o enmascaramiento de aroma, control de efectos organolépticos,
proteccion de ingredientes que quimicamente son inestdblante el almacenamiento o
durante su preparacion. La aplicacion de polielectrolitos permite prolongar el valor nutricio
de muchos ingredientes alimenticios. Tema, que es tratado en el capitulo tres de este

volumen.

La textura en alimentos, requiereeldconocimiento de interaccion molecular. Las
interacciones intermoleculares juegan un papel decisivo en el proceso de estructuracion.
Por lo tanto, el conocimiento entre las diferentes entidades moleceganes solucion en

el proceso de alimentos. Dimtes estudios han demostrado que, el acomplejamiento de
compuestos con diferente solubilidad, requiere de una interfase de interaccion de estos.
Donde la matriz que contiene los compuestos hidrofilicos y lipofilfeesrezcasu
interaccidon intermolecuta obteniendo la textura deseada. ElI consumo de este tipo de
sistemas en forma de emulsiones, al pasar por el tracto gastrointestinal, con modificacion
de pH, y presencia de sales biliares, sufren cambios de estructura, permitiendo la liberacion

delospmci pi os bioactivos. La interacci-n entre
proteina y proteingroteina son un ejemplo de interaccién intermolecular. Tales

interacciones asociativas entre las macromoléculas, forman redes capaces de proteger
contra fa&tores deteriorativos ambientales. Liberando controladamente los principios
bioactivos y complejos de macromoléculas disociadas. Por tal motivo, las interacciones
intermoleculares, son tratadas en el capitulo cuatro de este volumen, donde el autor, explica

y reflexiona de manera sobria, los hechos contundentes al respecto.

Muchos productos alimenticios estan basados en emulsiones. Por ejemplo, el helado,
bebidas de fruta, el yogurt, la leche fortificada, crema, los aderezos, la mantequilla, entre

otros. las emulsiones son esa clase de productos que permiten obtener productos turbios y
translucidos estables. La diversidad de ingredientes usados en estas, modifican las

caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y de textura, en productos alimenticios. La
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edabilidad es el principal problema. La estabilidad ha sido estudiada ampliamente y se han
observado multiples mecanismos de desestabilizacion. La estabilidad ha sido la primera en
determinarse. Por lo tanto, el capitulo escrito, no es un compendio, swlens@nan

definiciones y los mecanismos de inestabilidad, que en términos generales ayudaran a

explicar la importancia de este tema. Por lo cual se ha incluido el capitulo cinco.

Muchos productos utilizados en la vida cotidiana, como los cosméticosacids y
alimentos, son el producto combinado de dos 0 mas sustancias que no se mezclan, es decir
emulsiones, fabricadas por métodos que involucran energia para su formacion. Pero la
necesidad de estos, ha promovido el desarrollo de tecnologias paralott&uerejemplo,

los productos para el cuidado personal, serian imposibles si no estuviese compuesta por una
minima cantidad de agua en mayor cantidad de aceite. La relacion deaguaitgroduce

una amplia gama de productos: desde aquellos que solididos hasta los que presentan
turbidez. Las diferentes relaciones masicas, permite obtener, microemulsiones,
nanoemulsiones y macroemulsiones. Estos productos son obtenidos por los diferentes
equipos con los que se dispersan. La industria puede provkemezcladores de alto

corte, homogeneizadores, equipos de sonicacion para estos propoésitos. ElI tamafio de
particula, forma, distribucion y relacibn de componentes, permite obtener productos
emulsionados con diferentes aplicaciones. La tegialde homogeizaciénha permitido

poner a la mano productos en muchas areas, desde, domésticas hasta el area quimica.
Quiza, este sea el motivo, para que diferentes formas de pensar tengan interés en el capitulo

seis de este volumen.

La asociacion entre dos o masliperos debido al efecto de atraccion electrostatica
equivalente, se denomina coacervacion. Proceso que ocurre bajo condiciones especificas,
tanto fisicas como quimicas. El rendimiento y propieddidequimicasdependa del
equilibrio quimico entre lopolimeros asociados. Esta asociacion polimérica, compleja, ha
sido aplicada para encapsular compuestos de interés alimenticio. Esta asociacién ha sido
especialmente importante, porque logra formar sistemas estables a partir de compuestos
inmiscibles. Logrado mantener en el seno complejo, compuestos susceptibles a

temperatura, luz, oxigeno, y cambios de pH. Las asociaciones forman matrices capaces de
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contener productos aplicados en la industria alimenticia. Este proceso de asociacion ha sido
preferido, sob# aquellos que usan energia para reducir el tamafio de particula y obtener
emulsiones. Quiz4, una limitante sea el proceso de captura de compuestos insolubles,
debido al proceso de saturacién en los polimeros asociados. Pero, ha sido un proceso Uutil
para olbener microcapsulas con diversos compuestos bioactivos. Este proceso, ha sido
aplicado frecuentemente con alta eficiencia de encapsulacion y productos con alta
estabilidad. Pero, esta nota de introduccion, solo intenta invitar al lector y, conocer los

pormenores de coacervacion compleja en el capitulo siete, que brinda informacion

detallada

El desarrollo de nuevos productos, ha propiciado la busqueda de nuevas tecnologias como
el electroestirado. Esta tecnolodfi@ permitido adicionar diversos compuedbizactivos,

para preparar tejidos y peliculas inteligentes. Productos aplicados en la industria textil y
biomédica. La tecnologia de electroestirado, protege y distribuye de manera uniforme,
dichos compuestos bioactivos. El area superficial, contenid@mrentraciones minimas

de producto, los convierte en un acarreador preferente, para dosificar diversos productos,
porque frecuentemente se fabrican en el orden nanométrico. Diversos polimeros naturales y
sintéticos han sido utilizados para fabricar ndwaf. Polimeros naturales y sintéticos han

sido usados para fabricar nanofibras, los polimeros, en forma de nanofibras, adquieren
diversos grados de biodegradacion y compatibilidad en sus aplicaciones finales. El
electrohilado, ha sido una tecnologia potaeh para fabricar empaques y aditivos
inteligentes con aplicacion en alimentos. Pero, ésta introduccion, solo tiene la intencion de
mostrar el esfuerzo del autor en este tema. Explicando con mayor detalle en el capitulo

ocho.

La tecnologia para obtengeles o hidrogeles, no es nueva, se ha datado que sus primeras
aplicaciones, tienen al menos 3,500 afios. Su principal aplicacion al parecer fue cosmética.
Pero, en los ultimos 60 afnos, los hidrogeles han tenido diversas aplicaciones, por demas,
impresionate. La industria alimenticicha puesto a disposicion del consumigdgor

ejemplo, geles bebibles para deportistas de alto rendimiento, peliculas de gel para proteger

enzimas digestivas, empaques para prolongar y conservar productos alimenticios, entre
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otros. Los geles, son estructuras macroscopicas tridimensionales, fabricadas principalmente
con polisacaridos. La concentracion y relacion de polisacaridos, pH, temperatura, fuerza
ionica, y cantidad de agua, involucran el estado fisico final, observandoseogiq
consistentes, viscosos, semisolidos y solidos con propiedades elasticas. Los hidrogeles,
tienen amplia aplicacion tecnoldgica, desde productos alimenticios convencionales hasta
productos de ingenieria reconstructiva (implante de tejidegta tecnolgia es
imprescindible en un volumen, donde se trata de aglutinar todos los temas para estabilizar y
conservar compuestos bioactivos. Ello, ha motivado a explicar las bases, productos y
aplicaciones de hidrogeles. Por eso, los autores disertan sus exagnerecopilaciones

en el capitulo nueve.

La inclusién molecular es una tecnologia acarreadora, con las siguientes ventajas; aumenta
la solubilidad de compuestos hidréfobos, forma soluciones translucidas, mantiene la
actividad del compuesto bioactivoten moléculas huésped y hospedadora es estable, el
complejo formado es altamente soluble en agua. Estas son solo algunas caracteristicas que
deben resaltarse de esta tecnologia para prolongar la estabilidad de compuestos bioactivos.
Flavonoides, compuestdendlicos, ésteres, aldehidos y cetonas, incluidos en matrices
poliméricas con geometrias altamente definidas. El producto formado tiene mudltiples
aplicaciones, por ejemplo, para impartir sabor, aroma y color, en productos alimenticios.
Sin menospreciara aquellos productos de alto valor con aplicaciones médicas y
cosméticas. Los compuestos fendlicos, han sido un tema de relevancia e interés, porque su
consumo tiene una relacién inversa contra la inflamacion, y enfermedades degenerativas.
Se sabe que ebosumo frecuente de compuestos fendlicos reduce o previene la aparicion
de enfermedades hipertensivas. Ademas de sus propiedadesadi@ales, amni
envejecimiento, antioxidantes. Pero, la inestabilidad a efectos de luz, temperatura, oxigeno,
baja solubidad en agua y disponibilidad, requiere de proteccion. La tecnologia de
inclusion molecular es una alternativa para potenciar las propiedades ya mencionadas. Por
tal motivo, pensamos que es un tema imprescindible, y el hat@ontribuido con el

capitulodiez de este volumen.
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Los liposomas se pueden definir como vesiculas delimitadas por una o0 mas capas o bicapas
lipidicas. Fabricadas, principalmente a partir de fosfolipidos. Los liposomas, son una
herramienta Util para administrar compuestos bioactiss, sitios especificos. Sus
principales ventajas son, por ejemplo; incremento en la eficacia de principios bioactivos,
incremento en la estabilidad por encapsulacion de compuestos bioactivos, atoxicos,
biocompatible, biodegradable, deformables, y permignliberacion controlada. La
fabricacion de liposomas en el orden nanométrico y micrométrico, permite una amplia
aplicacion, principalmente en los diversos campos cientificos e industriales. La tecnologia
de liposomas ha sido usada para estabilizar, asim@niy prolongar la estabilidad de
drogas, compuestos aminvejecimiento, y compuestos antioxidantes. Recientemente, el
progreso de formulacién de liposomas y administracion de compuestos a nivel intracelular
y mitocondrial, son un ejemplo de liberacide drogas de forma controlada. Esta ultima,
para combatir diferentes tipos de cancer, tanto a nivel de modelos animales como a nivel
preclinico. En la industria cosmética, los liposomas, han sido utilizados como sistemas
acarreadores de compuestos quimpars liberacion tépica y controlada, para potenciar la
humectacién de piel. En la industria alimenticia ha explorado ésta tecnologia para
incorporar componentes lipo e hidrofilicos entre capadipiticas, como medios
encapsulantes de antioxidantes, mitzas, sabores, y antimicrobianos. Esta breve
descripcion de liposomas, es tardado en el capitulo once de este volumen, en el cual, el

autor, detalla con interés.

La fabricaciébn de micro y nanoparticulas por medio de expansion rapida de fluidos
supercrittos (ERFS, acrénimo en inglés), ha sido una opcién para potenciar la solubilidad

y reducir la degradacion de compuestos termosensltdesaplicaciones practicas de ésta
tecnologia ha sido empleada para estabilizar colorantes naturales (carotenos,ybixina)
flavonoides Sustancias de interés alimenticio, farmacéutico y cosmético. La reducciéon de
tamafo de particula y/o encapsulacion, ha sido usada con éxito para resolver las desventajas
mencionadas. La ERFS comUnmente se desarrolla a temperatura moderadmnes,
relativamente altas, para lograr la solubilizacién en cosolventes adecuados, y controlar el
tamafio de particula. La temperatura y presion del €Oestado supercritico, evita la

degradacion de éstas. El &,@uede removerse facilmente, no @sdo, no reacciona con
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los productos que solubiliza, y no es inflamable, por lo que es seguro, a diferencia de
disolventes empleados en procesos tradicionales. En el proceso de ERFS, frecuentemente
se utilizan tensioactivos para estabilizar estéricam&departiculas producidas. Los
tensioactivos, impiden el crecimiento y aglomeracion de particulas, potenciando su facil
disolucion. Pero, las ventajas y desventajas de esta tecnologia, se describen con mayor

detalle en el capitulo doce de este volumen.

Los oleosomas son vesiculas que contienen triglicéridos y vitaminas, almacenados en una
bicapa de proteinas, y fosfolipidos. Las proteinas que forman la parte estructural limitante
se denominan oleosinasEstos organulos esféricos especializados, contenidos
frecuentemente en las células eucariotas, almacenan lipidos como una reserva y, se
movilizan durante el metabolismo activo. Desde el punto de vista practico, los oleosomas,
son utiles en todos aquellos productos que en su manufactura, contengan emulsimnes
aplicacién sobresaliente, son los cosméticos con compuestos antioxidantes anti
envejecimiento. Los oleosomas se encuentran en tejidos vegetales, con didmetro
aproximado entre 1 a 3 &m. En forma aisl ada
medio ambiente donde se encuentren. El tamafio de estos cuerpos de aceite especializados,
forman una emulsién natural, que dependiendo de la fuente tienen influencia importante en
el tamafio de particula. Variando en el nivel de turbidez. La estabilidadjmeeata la
formacion de la bicapa lipidica constituida por fosfolipidos. Los oleosomas han sido
propuestos en la manufactura de productos. Principalmente como acarreadores de vitaminas
hidrosolubles y liposolubles, porque son altamente estables a pracedatvos. Se ha
reportado que la estabilidad de oleosomas es superior, comparada con emulsiones
preparadas con otros tensioactivos sintéticos. Estas ventajas convierte a los oleosomas, en
un tema de interés, por lo cual, se incluye un capitulo treceledse trata este tema al

detalle.

El manejo de liquidos, evidentemente es practico, y puede distribuirse facilmente,
especialmente fluidos alimenticios. Pero, durante el transporte y almacenamiento, significa
costo y espacio. Una forma de evitarlo, Bézando la tecnologia de secado por aspersion,

para reducir el volumen. Proceso que ha sido aplicado exitosamente, para encapsular
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sabores, aceites esenciales, colorantes naturales y facilitar la manipulacion. Durante la
evaporacion del disolvente, queeduentemente es agua, el compuesto de interés, queda
entrampado rapidamente, por una sustancia comdnmente inerte que lo protege contra los
procesos de degradacion. La mayoria de compuestos y, especialmente aquellos lipdfilos,
previamente, deben preparageuna emulsion. El proceso de microencapsulacion provee

de una barrera fisica alrededor del nucleo del compuesto, una pelicula externa o capa
homogénea alrededor del mismo. Entre las principales ventajas, se puede decir que, se
reduce la reactividad debmpuesto de interés con los factores ambientales, se controla la
masa de compuesto activo en el nicleo y se evita la evaporacion, promueve facil manejo, se
controla la liberacién del producto contenido en el nucleo, se enmascara sabores
desagradables comlos &cidos grasos derivados de pescado y, se requieren cantidades
minimas para igualar la cantidad de solidos, similar al producto inicial y potenciando la
solubilidad. Por supuesto que, la tecnologia de secado por aspersion, ha sido preferida en
muchas pglicaciones industriales por su bajo costo, cuando se compara con otras
tecnologias, principalmente en el area de alimentos. Lo anterior, motivo al autor, incluir un
capitulo, para explicar la tecnologia de secado por aspersion, el cual se incluyegan el lu

catorce.

En términos practicos, desde hace cien afios, la reduccion de volumen, se convirtié en uno
de los métodos elegidos para atomizar productos liquidos. Pero, la distribucién de tamafio
de particula de orden micrométrico y, el problema de humedddce la dispersion e
integracion rapida de productos atomizados. La introduccién de membranas selectivas en
cilindro del secadoreducecontundentemente el tamafio de partiobieniendgroductos

de tamafio nanométrico cama distribucién uniforme.El procesoes conocido como
nanosecado por aspersion. Otro cambio importante, en este proceso fue la temperatura. Los
proce®s de nanosecado no superan®C2@Pero este punto critico es dependiente de otros
procesos, la homogeneizacidop-down obottomup. La aplicacion de este proceso es de
creciente interésspecialmente, en el campo de compuestos bioactivos con aplicaciones en
muchas areas de ciencias biolégicas. Por ello, ha sido incluido el capitulo quince, que
explica de manera amena, este tema gjnagjuda es relevante en los procesos para obtener

nanoparticulas con dimensiones menores al 500 nm.
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Las tecnologias para aislar, purificar, reducir tamafio de particula, realizar modificacion
estructural o potenciar la solubilidad por métodos tradioksndlene como desventaja el
decremento de actividad, en muchos productos bioactivos o drogas altamente especificas.
Es decir, son sustancias altamente sensibles. Requieren de una técnica amigable para
modificar su estructura y potenciar su obtencion pdstacion, solubilidad y reducir el uso

de solventes. Se ha reportado que la tecnologia de secado por congelacion y aspersién a
presion atmosférica es una solucion al problema de bioactivos altamente sensibles a
factores ambientale€sta tecnologiaedue el tamafio de particula, aumenta &ka
superficial y solubilidadie compuestosgp lo tanto, la tecnologia criégicapuede ser una
solucién al problemae estabilidad de compuest@biles Recientemente se ha reportado

que los procesos nanotecnol@gc controlanel tamafio de particula, aumentan la
solubilidad, la absorcién y biodisponibilidad de compuestos bioactivos, cuando el tamafio
de particula sea menor a 50 nm. En muchos casos, para obtener las propiedades
mencionadas, se ha aplicado la combivacde diferentes procesos. Incluyendo la
utilizacién de disolventes hidrofilos compatibles e incompatibles para preparar dispersiones
sélidas solubles, en conjunto con la criogenia. Pero, no queremos distraer demasiado al

lector, para ello, se ha escrébcapitulo dieciséis donas autor lo explica a detalle.

El consumo de alimentos en relaciones y proporciones adecpiaascionatodos los

nutrientes necesarios, y tienen efecto en el bienestar y salud en los consumidores. Bajo este
principio, se hanenci onado que exi ste un fAaporte nutr
alimento vamasalla del aporte nutricional y contiene uno o mas ingredientes especificos, y
cumple una funcion especifica, por ejemplo prevenir enfermedades crénico degenerativas,

sel es ha |l amado dAalimentos funcional eso. L 0 s
pueden ser fibra soluble e insoluble, péptidos bioactivos, proteinas, compuestos fendlicos,
prebidticos individuales o combinacion de estos. Cada ingrediente cumple nanan fu

especifica. Las proteinas individuales o en conjunto con los polisacaridos forman la
estructura celular y tejidos. Es decir, son la base durante el desarrollo, mantenimiento y
reparacion de tejidos. Las proteinas son también importantes en lasdadepie

fisicoquimicas y de textura. Pero, en los ultimos afios se ha mencionado que los
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ingredientes mencionados, deben entregarse en forma protegida. Es decir, en forma de
micro o nanoparticulas para lograr mayor absorcion logren su objetivo, prevenir
enfemedades. Este prélogo al capitulo diecisiete, solo tiene la intencion mencionar la

importancia de péptidos y proteinas con actividad bioldgica.

El desarrollo de micro y narmolsas herméticas, llamadas cépsulas, facilitan el manejo,
enmascaran o mejorahsabor, aroma y color de muchos productos alimenticios. Buscando
reducir el costo de produccion en muchas areas industriales. El proceso de fluidizacion de
particulas semisolidas o sdlidas suspendidas en una camara, a humedad y temperatura
controladas, pomedio de un fluido, que frecuentemente, es aire a alta velocidad, las
particulas, son recubiertas con una matriz protectora. También, ha sido un método de
eleccion para proteger muchos compuestos bioactivos. Especialmente, sustancias de interés
farmacéuto y después compuestos bioactivos nutricios. Por ejemplo para aislar minerales
de vitaminas, en productos multivitaminicos y alimentos fortificados, es frecuente el
proceso de encapsulacion por el método de fluidizacion. Diversos cambios tecnoldgicos,
han modificado al proceso de fluidizacion para hacer mayormente eficiente el proceso.
Pero, ésta introduccién, sélo trata de describir su importancia y para no dejar de mencionar
este proceso tan importante, el autor ha de adentrarse detalladamente eitulel cap

dieciocho

Es evidente que el desarrollo de tecnologias, se ha centrado en dos principios
fundamentales. El primero es conservar las caracteristicas organolépticas y el segundo, la
actividad de principios bioactivos adicionado en alimentos. Andaamacteristicas, se
mantienen si se evita el deterioro de los alimentos. Muchos vehiculos y procedimientos han
sido usados. Desde vehiculos emulsionantes, matrices para proteccion. Igualmente,
diferentes tecnologias, han puestap®cticaa nivel expernental e industrial, pero todas,

de alguna forma tienen interaccion quimica para su estabilizacion, para prolongar la vida de
anaquel.

Cuando las caracteristicas organolépticas son suficientemente logradas, la ingesta de
alimento, sacia el apetito, y seiaple con la falta de energia que proporcionan los

alimentos. Mientras que, los productos nutritivos cumplen su funcion si logran entregar,
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macronutrientes y micronutrientes, responsables del beneficio fisiolégico. Cuando se

cumple con el estado fisiolégicmacroscépicamente se manifiesta en bienestar en la salud.

Pero, recientes hipétesis se han centrado en la identificacion de compuestos biolégicamente
activos, para mejorar el bienestar de la salud y reducir el riesgo de enfermedades cronico
degeneratias. A través del consumo de cantidaglgsecificasle fitoquimicos, en conjunto

con macronutrientes. También, se sabe que moléculas biol6gicamente activas derivadas de
fuentes naturales, actian en rutas especificas del metabolismo, modulan, y atentan el
exceso de radicales libres. Aun asi, las moléculas involucradas, deben poseer estabilidad
fisicoquimica, absorcion y biodisponibilidad para asegurar el efecto bioldégico deseado.
Estas propiedades pueden lograrse a través de procesos nanotecnologicosgl donde
autoensamble permisutoensamblar bioactivos especificos. Como ha mencionado, en ésta
introduccion, solo se trata de involucrar al lector, o animarlo a leer el capitulo diecinueve

el cual contiene la informacion minima necesaria y dara cuenta dedonsea de esta

disciplina
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2. TENSOACTIVOS Y LIPIDOS

Alba Adriana Vallejo Cardona
Catedratica CONACYT-CIATEJ, A.C.

avallejo@ciatej.mx

Introduccion

El tema de los fosfolipidos y tensoactivos, puede abordas®e el entendimiento
del significado del término anfipéatico. El término anfipatico es aplicado a las moléculas que
tienen una cabeza polar unida a una larga cola hidrofoba, el término también se puede
mencionar con su sinénimo anfifilico o anfifilo. Deuamo a las definiciones molécula
anfipética, se puede relacionar la parte de la molécula polar (soluble en agua) y la parte de
la molécula no polar (insoluble en agua) con la definicibn de las regiones llamadas
hidrofébicas e hidrofilicas. Existe una gidimersidad de biomoléculas anfifilicas, como los
son: los fosfolipidos, el colesterol, los glicolipidos, los acidos grasos, el &cido biliar

(tensoactivo), las saponinas, los fosfolipidos, entre otros.

De acuerdo a la region de la molécula anfipaticaatiena hidréfoba o hidrofébica,
perteneciente a la molécula anfipatica, es una molécula apolar de carbonos e hidrégenos, de
cadena aciclica o alifatica saturada o insaturada, dentro de esta cadena pueden existir
también compuestos ciclicos. La cadena liadra es una cadena apolar, es decir que es una
molécula que posee igual electronegatividad la unién de sus atomos (enlace), y por ende las
fuerzas de atraccion de los electrones existentes en el enlace son iguales y por ello las
sustancias apolares no sisuglven en el agua a pesar de ser liquidas. Mientras que la
cabeza hidrofilica esta compuesta por una molécula polar, y esto sucede porque uno de sus
extremos estad cargado positivamente y el otro negativamente, por lo que es altamente
soluble en los solvees polares, como lo es el agua, debido a que se establecen puentes

moleculares entre las particulas del disolvente y del soluto.
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Tensoactivos

Las moléculas anfifilicas forman algunas estructuras dentro del agua y esto se debe a
la region hidrofébica e itirofilica que conforma la molécula. Cuando la estructura solo
tiene una cadena apolar, el comportamiento de la molécula va a depender de su
concentracion dentro del solvente (agua), es decir que existe una concentracion para cada
tipo de estructura quermara la molécula anfifilica como se aprecia en la Fig. 1, donde se
describen en un diagrama de fase las estructuras en funcidbn a su concentracion del
tensoactivo y el comportamiento del tensoactivo en la interfase del aceite en agua (Marques
y Silva, 2013. En la misma figura 1 del lado izquierdo, se muestra la interaccién de
tensoactivo en la superficie del agua durante el incremento de concentracion del
tensoactivo, lo que favorece el cambio de la tension superficial en superficie del agua, este
fendmenose favorece conforme se incrementa la formacion de la capa anfifilica en la
interfase aguaire. Si el incremento de la concentracion aumenta, se favorece la formacion
de estructuras micelares, siendo el punto critico para formar estas estructuras, la

corcentracion micelar critica (CMC) la cual es diferente para cada tensoactivo.

TENSOACTIVO

CMC point

ACEITE

Fig. 1 Esquemas de diagramas de la formacién de estructuras micelares, dependientes de la
concentracion.
Los tensoactivos, que de acuerdo al diccionario de la Real Acadenaidozsps el
adjetivo quimico del término surfactante, estan clasificados de acuerdo a la disociacion que

tiene la molécula en el agua: surfactantes anionicos, no ionicos, catidnicos, anfoteros
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(anidénico y catidnico), poliméricos y acetilénicos. Y su orjgarede ser natural, como lo

son los provenientes de aceites y grasas naturales o los provenientes de extractos de
madera, plantas o frutos; y los sintéticos, provenientes del petréleo, como lo son las
provenientes de las olefinas, parafinas y alquilaiogales, asi como de algunos
compuestos aromaticos con cadenas alifaticas (Salager, FO0B) tbla 1 se nombran
algunos surfactantes utilizados en el &rea de alimentos, esta lista puede encontrarse con un

mayor namero de compuestos en la paginahttp://www.aditivos

alimentarios.com/p/listadde-aditivos.html

Tabla 1. Emulsificantes utilizados en el area de alimentos

Nombre Nombre en E-numeo Estructura quimica
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di-acetil tartarico de MDG HO)\/\("\/\/"Y\/\/\/\/\/\/\/\/
Esteres poliglicéridos di Esteres de E 475 HO/\[OH
acidos grasos. poliglicerol 9
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Tabla 1 (continuacién)

Nombre Nombre en cédigo  E-nimero Estructura quimica

(surfactare/Emulsificante)

Polirricinoleato de PGPR E 476 \
poliglicerol
° W l
0 0 _ O1-H
/\OKWOTH n
[o]
Esteres de proparh2-diol Esteres de E 477 (,I\
OH
de &cido graso propilenglicol N
'\.—"u*’\J"\J’\,/‘\/“\J'J
Esteroit2-lactilato de sodio SSL E 481 o o
Na;-ok(oxﬂ/Lo)K/WVV\/\/\/\
0
Esteroil2-lactilato decalcio CSL E 482 [“cn3
T N, S _,"-1-:.
a
H'a.--"-\"‘-\..-"ﬁ"‘-\..-"-""EH_.
Esteres de sorbitan de acic SPANS E491-495 /ﬂ\
graso 0 o
Cf o
NN
6\(\//\\0194
Lipidos

Por otro lado, las moléculas anfifilicas que contienen en su estructura dos o tres
cadenas apolares se les conoce como moléculas lipidicas, las cuales sus estructuras estan
definidos tanto por la concentracion como por el tipo de cadenas que esta conformada la
molécula. En término general los lipidos se clasifican en lipidos saponificables e

insaponificables (Valenzuela B. And Sanhueza C. 2002)
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Lipidos saponificables
Los lipidos saponificables tienen la capacidad de reaccionar con las moléculas

alcalinas para formar una sal sddica (jabdén) y glicerina o agua, dependiendo del lipido
saponificado (Reacc. 1)

(0)
Il I
9 | e
P N N P N
HC—0—C _— HT—OH + Na—O0—C
e U N e U G
HzC—O‘ﬁ H,C—OH Na—O—ﬁ
Triglicerido Glicerina Jabon
A~ e U N
HO—C Na—O—C
i —> I + H,0
(0] O
Acido graso Jaboén

Reaccion 1. Reaccién de saponificacidn de lipidos

Los lipidos saponifiables se subdividen en simples y complejos, siendo lipidos
saponificables simples las grasas, que son las estructuras neutras, compuestas de un
esqueleto de glicerol y de una o hasta tres estructuras de acidos grasos (monoésteres,
diésteres o triéstered}l estado agregado de las grasas depende de la composicion de sus
acidos grasos y de las instauraciones de la cadena carbonada, asi es que el estado agregado
de las grasas puede estar en fase gel o liquido cristalino. Este estado agregado se relaciona
mudas veces con el estado fisico de las grasas, como lo es el estado liquido, presente en
aceites, cremas semiliquidas, plasticas como la manteca y mantequillas; y solidas,
conocidas como sebos. Y las ceras que también estan dentro de los lipidos sdpenificab
simples, estas se componen de esteres, hidrocarburos de cadena larga, cetonas, terpenoides,
etc., cuya propiedad interesante es que sus puntos de fusién oscilan entre 40 a 100°C y no
son solubles. La cera es producto de la esterificacion de un aeisio ggn un alcohol
monohidroxilico de cadena larga (de 16 a 30 atomos de carbono) (Reacc.2). Algunos
ejemplos de ceras, encontramos a la lanolina (mezcla de esterol y esteres de acidos grasos

de entre 7 y 40 atomos de carbono), el cerumen del conductivaugiezclas de
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secreciones de las glandulas sebaceas, y productos finales como el escualeno, el lanosterol
y el colesterol entre otros), la cera de las abejas (palmitato de miricilo).

//O //O
R— C\ + R,—OH ——3> R— C\
OH O—R,
Monoalcohol Cera

Reaccion 2. Reaccion de esterificacion para obtener ceras
Fosfolipidos

Dentro de la clasificacion de lipidos saponificables complejos, se encuentran los
fosfoglicéridos: fosfolipidos, glicolipidos, sulfolipidos y esfingolipidos, todos ellos
compuestos estructuralmente de un esqueleto glicerol, dos cadenas de grupos acilios
provenientes de acidos grasos saturados o insaturados, en pasiZigisn-3 del glicerol,

y el grupo funcional como el fosfato, los grupos glucésidos y el grupo sulfonilo en posicion
snl o el grupo amino en posicioan2 (Fig. 1). Estas estructuras sencuentran
generalmente en la membrana celular y se les clasifica como lipidos polares estructurales
(Mezaet al.2010)

o
Fosfolipidos S I ] \\\C:H o

2 i
glicerofosfolipidos ' 1 e

|
sulfolipidos o Hzcl -

esfingolipidos HaC ch g

Fig. 1 Clasificacion de los fosfoglicéridos, constituidos por el cuerpo del grupo glicerol (cadena

carbonada en morado), dos gruposos (cadenas en verde) y el grupo funcional (azul y cian).
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Cabe mencionar que los fosfolipidos estéan clasificados de acuerdo al grupo funcional
que se encuentra a la cabeza del grupo fosfato, los cuales confieren propiedades especificas
a los fosfolipias, asi como las cadenas acilicas saturadas o insaturadas presentes, confieren
a la molécula propiedades de fluidez que se reflejan en las estructuras complejas
tridimensionales que forman en estado agregado los lipidos. Los grupos funcionales de los

fosfdipidos estan mencionados en la tabla de la figura 2.

Ac. fosfitico -
O
R o sn-1 ‘g . )
~U7TN Fosfatidilcolina . i
CH-» NG
R O sn-2
ST el 0 . . ‘
‘ o | | o Fosfatidiletanolamina e N
0 ne | ST
?“on-3 | ?
o Fosfatidilserina e o
+NH;
Fosfatidilinositol P
_—~0OH
OH
Fosfatidilglicerol L o
—Hzc:/ e

Fig. 2 Fosfolipidos, lipido dependiente del grupo (X) y de la longitud de las cadenas del grupo acilo
(R). Cadena del glicerol (morado), cadenas acilicas (verde), grupo fosfato (azul), grupo fdhciona

(cian)

Otros lipidos que pertenecen a otros lipidos complejos estructurales son los
glicolipidos, cuya estructura central es la esfingosina, caracteristica de los esfingolipidos y
del cual se sustituye al grupo fosfato con un mono u oligosacéridiguta 3 muestra los

compuestos del grupo de los glicolipidos.
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zT Y
zT

Ceramida Esfingomielina Cerebrosido

X=colina o etanolamina

Fig. 3 Glicolipidos, constituidos de la esfingosina (magenta), un grupo acilo (verde) y el grupo

variable de fosfocolina o fosfoetanolamina (azul) y mono u oligosacérido (cian)

Lipidos insaponificables

En cuanto a los lipidos insaponificables (no esterificados, ni amidados) se encuentran

los lipidos que no contienen al grupo glicerol, dentro de los cuales estan considerados los

acidos grasos, los terpenos, los esteroides y los eicosanaiodsert son clasificados

como lipidos neutros, no polares (hidrofobos). Los &acidos grasos, son estructuras

constituidas por cadenas hidrocarbonadas saturadas e insaturadas, ejemplo.

C16:0 Acido palmitico

(o}

/\/\/\/\/\/\/\)J\OH

C16:7 Acido palmitoleico

\/WW\)J\OH

Los terpenos, son estturas quimicas que estan constituidas por una unidad de

isopropeno, estos actlian como antioxidantes protegiendo del ataque de radicales libres de

especies del oxigeno a los lipidos, la sangre, entre otros fluidos corporales. Los terpenos

desprenden oloresaracteristicos, debido a liberacibon como compuesto volatil, forman

pigmentos, actian como vitaminas y son intermediarios en la formacion del colesterol

(Edgar VC. 2003). Unos ejemplos de la amplia diversidad de moléculas isoprenoides se

pueden nombrare o nt i n umicn e ma,

Uh u mi

| -earo@no (vipamiod A),t a x e |

ubiquinona (coenzima Q), colesterol, entre otras. En la tabla 1 se dan algunas estructuras

qguimicas de los terpenos
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Tabla 1 Clasificacion terpenos, constituidos por la unidad repedighviaopreno (unidad en

rosa), que en el caso del latex, es la unidad que se repite n veces

Geraniol

Monoprenos 2 Aromas y esencias de plantas =
limoneno
Intermediario enla sintesis del
Sesquiterpenos 3 colesterol, actiiancomo compuestos Famesol !_/|\ ‘/\/k/\)\
antibiéticos y repelentes Hor” SN Z

Forman pigmentos y vitaminas las
cuales sonnecesarias para el
crecimiento y desarrollo de los Fitol (clorofila).
Ditexpenos 4 huesos. mantenimiento y reparacién | vitamina A, E.
de las células mucosas. epitelios. K
piel, vision, ufias, cabellos y dientes

entre otras funciones. A /[\ /\)\/\)\/\/k

- —_ Escualeno: | J\/\/l\/\/
Triterpenos 6 Intermediario enla sintesis del Sitpia todoslos | AN \r\/\l/\/\(

colesterol B
esteroides

Carotenosy ; ,L
xantofilas

Politerpenos n Aislantes Latex. caucho | /\)\/\/\\
erp s e o 7 P

Los Esteroides son moléculas lipidicas que derivan del

Tetraterpenos 8 Pigmentos vegetales

ciclopentano perhidrofentreno, denominado gonano
e (antiguamente esterano). Su estructura la forman cuatro
anillos de carbono (A, B, C y D). Los esteroides se
diferencias entre por el numero y localizacién de los
sustituyentes.

Se conforma de un esqueleto tetraciclico de los esteroides que consiste en tres anillos
fusionados de 6 carbonos y uno de cinco carbori® a menudo corresponden a
sustituyentes de grupos alquilo y el sustituyente -di7 @s el que varia considerablemente
en comparacion a las otras R.

Los esteroides mas representativos son:
Esteroles.Todos ellos derivados del colesterol y son biolégea®, los de mayor

interés debido a que forman parte de las membranas biol6gicas y es un precursor de casi
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todos los demas esteroides. Otro esterol importante es el grupo de la vitamina D o
calciferol, imprescindible en la absorcion intestinal del caldao ynetabolizacion.

CHj;

Vitamina D (calciferol)

Acidos biliares. Derivan de los acidos célico y quenodesoxicdlico (acidos biliares
primarios), desoxicolico y litocolico (acidos biliares secundarios), y estos se conjugan con
sales biliares (glicina o taurirntre otras), las cuales son moléculas anfipaticas que forman
micelas y emulsionan las grasas, por lo que favorecen su digestion y absorcion intestinal.

Hormonas esteroideas.Incluyen las de la corteza suprarrenal, que estimulan la
sintesis del glucogenpla degradacion de grasas y proteinas (cortisol) y las que regulan la
excrecion de agua y sales minerales por las nefronas del rifion (aldosterona). También son
de la misma naturaleza las hormonas sexuales masculinas y femeninas (andrégenos como la
testoserona, estrégenos y progesterona) que controla la maduracion sexual,
comportamiento y capacidad reproductora. En la tabla 2, los esteroides se describen de

acuerdo a su funcion, y se ejemplifica cada una de las divisiones.

Por ultimo, tenemos los eicosa@s, estos son moléculas con actividad hormonal de
tipo paracrina que tienen como precursor comun el &cido araquidénico (C20:4), son
moléculas hidr6fobas y no requieren de trasportador, no se almacenan, ya que Su
estabilidad es baja y por ello actian emiv&l local, actla sobre receptores de superficie de
membrana. Existen dos grupos de eicosanoides, dependientes de la ruta de sintesis: las
prostaglandinas y tromboxanos de la ruta de la ciclooxigenasa y los leucotrienos y

lipoxinas, productos de la rudie la lipooxigenasa.
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COOH

4

HO
OH Prostaglandina, PGE2

Su funcion es amplia, ya que intervienen en procesos alérgicos e inflamatorios, asi
mismo provocan la contraccién del musculo liso, como ejemplo en la menstruacion y en el
parto, por ello se dice que existen eaw@des buenos y malos, debido a que favorecen o
reprimen diferentes funciones bioquimicas dentro de las rutas metabdlicas de manera

positiva 0 negativa, por lo que estas moléculas tienden a estar en equilibrio.

Tabla 2 Clasificacion de esteroides

Componente esencial de la
Esteroles membrana y forman parte del Colesterol
cuerpo de muchas de las hormonas.

HO

Tienen accion de detergente para
. fragmentar las grasas
Acidos Biliares Asi como ayudaala absorcion de
ac. Grasos, monoglicéndos,
colesterol y lipidos

Corticosteroides ;
Cortisona

Hormonas Progesterona
esteroideas

Androgenos

Testosterona
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Aungque estos compuestos funcionan como sefiales quimicas, difieren de las
hormonas en dos aspectos importantes, el primero es que se sintetizan practicamente en
todos los tejidos y no en la glandula endocrina y segundo es que son moléculas
guimicamente inestatde

Los compuestos quimicos considerados emulsificantes o lipidicos, que tienen
estructuras quimicas con caracteristiaaffilicas o anfipéticas, solubles o insolubles en
agua, saponificables o no, son consideradas como acarreadores de moléculas activas
hidrosolubles o liposolubles. Asi mismo, también pueden ser utilizadas para fluidificar

compuestos altamente viscosos.

En el area de alimentos es factible utilizar diferentes moléculas de tensoactivos o
lipidos, los cuales son evaluados de acuerdo a lamasode la FAO o por otras
organizaciones similares, en donde se emiten recomendaciones de uso para los diferentes
compuestos quimicos, algunas de estas recomendaciones emitidas en el 2016, pueden leerse
en el resumen y conclusiones de la 82a. sesidén mangle las organizacionesood and
Agriculture Organization of the United Natiorl6AO) y World Health Organization
(WHO) dentro este informe se encuentra una lista de aditivos evaluados que se consideran
para ser utilizados dentro del area de alimemospntenido de este documentos puede ser
atil para conocer la viabilidad del uso de ciertos tensoactivos y lipidos dentro del area de
alimentos. http://www.fao.orgdocuments/card/en/c/43707860b145fc-953 %
e60af9249e72/

Por lo tanto el uso de estas moléculas anfifilicas pueden ser utilizadas dentro del area
de alimentos considerando tanto sus propiedades quimicas como fisicas estructurales, como
lo menciona Sadawicz en el articulo donde estudio el autoensamble de los cstopLae
fosfolipidos y monoglicédos que pueden ser incorporados en productos alimenticios y la
ventaja quimica que muchas veces pueden tener el contacto de estos compuestos con
algunas de ds reacciones propias de los alimentos, como puede ser la oxidacion.

(Sagalowiczt al.2016).
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Introduccion

Un polielectrolito es un polimero que contiene grupos idénices;uales estan unidos
por enlaces covalentes a la cadena del polimero. Estas moléculas tienen un amplio rango de
aplicaciones tanto tecnoldgicas como industriales, debido a las diferentes propiedades fisico
quimicas que presentan, las cuales estan dadadapimres especificos tales como:
naturaleza del polimero, presencia de estructura lineal o ramificada y tipo de grupo iénico
(cation o anién) que tiene enlazado. Estas caracteristicas aunadasprapiasades
fisicoquimicasdel monémero que forma al fpwlero, han hecho que en afos recientes se
haya incrementado el interés por investigar los diferentes tipos de polielectrolitos ya que se
ha visto que entre sus aplicaciones se encuentran el uso de estos compuestos en procesos de
separacion en las diferesténdustrias, liberacion de farmacos, compuestos electrénicos,
agentes quelantes entre otrés Debido a que la literatura es muy amplia, el objetivo de
este apartado es conocer de manera gengralbreve descripcién de los polielectrolitos y

sus apliaciones.

Tipos de polielectrolitos

Los polielectrolitos pueden ser clasificados dentro de varios tipos: A) Basados en su
origen, se cuenta copolielectrolitos naturales (acidos polinucleicos y polipéptidos),
naturales modificadogj(itosanoy celulosa)y sintéticos (poliestireno y sulfonato). B) De
acuerdo a su composiciohamopolmeros y cpolimeros). C) Por su arquitectura pueden

ser lineares, ramificados y entrecruzados. D) Por sus propiedades electroquimicas se
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pueden clasificar en: polidcidos/palianes, polibases/policationes y polianfolitos. Algunos
de los mas importantes polielectrolitos se muestran tblia 1 (2)

Tablal. Ejemplos de polielectrolitoS).

Tipo Nombre Tipo de carga
Acidos nucleicos Polianion
Poli (L-lisina) Policatién
Polielectrolitos naturales Poli (L-éc.ido glutamico) Poliani(?n
Carragenina Polianion
Alginatos Polianion
Acido hialurénico Polianion
Pectina Polianion
Modificados Quitosano . P.(,)Ilcatlon. -,
quimicamente BaseCeIL.llo,sa Pol!an!?n o] polfcatf(?n
BaseAlmidon Polianion o polication
BaseDextrano Polianion o polication
Poli (vinil-bencil triraquil amonio) Policatiéon
Poli (acido metacrilico) Polianion
Sintéticos Poli (acido vinil sulfénico) Polianion
Poli (acido estireno sulfénico) Polianion
Acido maleico Polianfolito

Propiedades

Las propiedades que presentan los polielectrolitos se deben a varios factores como
son la naturaleza del monémero, el grupo i6nico, el contraion entre otros. Como se
menciond anteriormentéos polielectrolitos pueden @entar carga positiva 0 negatiya
esta va a depender del grupo iénico que tenga conjugado (anién o catién). En la tabla 2 se
muestran los grupos funcionales m&gresentativoét,5).

Tabla 2 Grupos iénicos mas utilizados en los polielectroli®)s (

Aniones Cationes
#1/ . (
#33 (

I 31 k. (
31/ 2

/01
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En cuanto al grado de disociacion, el polimero puede presentarse fuerte o débil. Una
disociacion es fuerte cuando los grupos idnicos se dispoiacompleto sin importar el pH
de la solucionejemplo: poli (estirensulfonato de sodio) y el palioruro de alildimetil
amonio) Por el contrario, cuando la disociacion se lleva a cabo en un pH especifico, esta es
débil tal es el caso del polieledito elaborado a base de p¢ditilénimina),el cual solo se
disocia cuando la solucion tiene un valor de pHX?) (

Existen también los polielectrolitos polianfolitos que tienen la propiedad de ionizarse
parcialmente dependiendo del pH de la soluci©nando el pH es mayor a su punto
isoeléctrico pueden adquirir carga negativa, en contraparte cuandaestgppbr debajo de
su punto iseléctrico la carga del polielectrolito es positiva y en el caso de que el pH de la
solucion es igual a su punto isadléco del polielectrolito, este presenta una carga neutra
(1). Lo anterior se relaciona con la localizacion de los complejos i6nicos en la cadena del
polimero, cuando los complejos se encuentran ubicados a lo largo de la cadena son de tipo
integral, mientas que si se encuentran en cadenas laterales del polielectrolito se dice que

los enlaces i6nicos son dglo colgante como se muestra effriig 1 (1).

Poli (etilenamina)

Integral Colgante
-(CH2-CH2-NH)-y '(CHz'C||‘|2)-n
NH,

Fig 1. Localizacién del grupo funcional en el polielectrolito

La densidadde la cargadel polielectrolito, va a depender de la distancia que existe
entre los grupos ionicos a lo largo de la cadena del polimero. Esta se calcula tomando en
cuenta la forma de la molécula que resulta de los enlaceken®ms En el caso de los
copdimeros, la densidad de carga se calcula tomando como promedio los sitios iGnicos por
unidad (monomero). Esto también va ligado a que tan uniforme se distribuyen los sitios
ionicos, es decir cuantas unidades de los mondmeros existen entre los grupos. Se ha
observado que para que un polielectrolito sea soluble en agua debe de tener un sitio

ionizado cada diez monémerds.(
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Por otra parte, los contraiones de los grupos idnicos también juegan un papel muy
importante en las propiedades que presentan los quhealitos. Un ejemplo es la
solubilidad, un polielectrolito que contenga cloruro como cantrgresentaréna mayor
solubilidad comparado con un contraion de iodo. Otro ejemplo se puede observar en la
rigidez que presenta el polielectrolito en la falniéa de geles termorreversibles. En el
caso de la celulosa, una concentracion de sales de sulfato de potasio entre el 1% y 2%
forma geles rigidos, mientras que ocupando el mismo polielectrolito bajo las mismas
condiciones que contenga como contraion alicsoelsta afectara sus propiedades

estructurales al grado que solo formara una solucién vistpsa (

Obtencién de polielectrolitos

Los polielectrolitos se pueden obtener de forma sintética y nadjur&imicamente
cualquier sustancia capaz de formaipotimero se puede transformar en un polielectrolito,
por medio de la unién de varios grupos i6nicos de un solo tipo unidos por un enlace
covalente. Estructuralmentaunque existe una amplia variedad de polimeros, solo existe
un numero limitado de gruposrfcionales capaces de ionizarse en un soluto que pueden
conjugarse con la cadena del polimero (Tabla 2), siendo los sistemas lineales y ramificados

los que mas se han estudiado.

Polielectrolitos sintéticos

En la tabla 3 se mencionan algunos de los gaxenediante los cuales se producen
polielectrolitos sintéticos. Por lo general la produccion de estas moléculas se lleva a cabo
por reacciones de polimerizacion de compuestos alifaticos como son los alcanos, sin
embargo otra de las reacciones ampliamentadas para la formacion de este tipo de
compuestos es el mecanismo iénico que es la polimerizacién de compuestos que contienen

anillos ().
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Tabla 3 Reacciones para la sintesis de polielectrolitos.

Reaccién quimica

Homo y copolimerizacibn de mondémeros ¢
carga. Se utiliza para la obtencion de P
anibnicos, catiénicos y polianfolitos.

Sintesis de radicales libres

La polimerizacion va a depender de
estructura del monémero. Produccion de P

Sintesis de polimerizacion idnica L
aniénicos y catidicos.

La polimerizacion va a depender ¢
morfologia del polimero, longitud
Sintesis por modificacion quimica  conformacién de la cadena y las caracterist
de los grupos vecinos. Formacién de Pc
anibnicos, catiénicos y polianfolitos.

*PoE= polidectrolito

Polielectrolitos naturales

Los polielectrolitos que se sintetizan a partir de biopolimeros son catalogados como
polielectrolitos naturales y se pueden obtener por extraccién, precipitacion, aislamiento a
partir de la degradacion de sustratogurees y por derivatizacion quimica, estos
compuestos presentas caracteristicas como son la biocompatibilidad lo cual es de suma
importancia en areas como la farmacéutica en donde se utiliza para crear sistemas de
liberacién controlada de farmacds@). Una limitante para la obtencion de polielectrolitos
a partir de fuentes naturales es precisamente la fuente de donde se extrae el biopolimero ya
gue esta puede influir en las propiedades figizionicas del producto finab). En la tabla

4 se muestran Igzincipales tipos.
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Tabla 4 Tipos de polielectrolitos naturales.

Tipo Caracteristicas

Acidos Nucleicos Se sintetiza a partir de ADN. Son polianfolitos, en siste
acuosos funcionan como PoE anidnicos. Se puede mezclar ¢
en conjugacion con el @o polifosférico para obtener diferent
tipos de estructuras.

Acidos Teicoicos Se forma a partir de monémeros de glicerolfosfato o rib
fosfato. Forma PoE anidnico por tal motivo son muy soluble
agua.

Proteinas y Polipéptidos Las cadenas sgeneran a partir da-aminoacidos. Forma Po
anibnicos, catiénicos gnféteros

Polisacéridos Se pueden formar a partir de: celulosa, galactosa, ma
carragenano, agar, alginato, goma arabiga, pectina, quitc
xilano, almidén vy lignina. Forma PoEnianicos, catiénicos
anféteros.

Areas de aplicacion

Los polielectrolitos tienen diferentes aplicaciones industriales, destacando su uso en
soluciones y geles debido a que predmodificar propiedades fisicoquimicakel
compuesto como son la viscogidala estabilidad. En este sentido se pueden utilizar como
agentes floculantes para la recuperacion de compuestos o elementos especificos gracias a
gue pueden generar precipitados. Dentro de otras de sus aplicaciones se encuentran su uso
como: agentes espants, emulsificates, clarificantes, acondicionadores, entre otros. En el
area ambiental se han aplicado para la recuperacién de compuestos no polares (aceites) en
el agua. En la industria cosmetolégica se adicionan en la formulacién para la fabdeacién
jabones, champu y cosméticos. Su uso se extiende en la formulacién de concreto y en la
industria alimenticia, siendo esta ultima junto con la farmacéutica las que utiliza en su

mayoria los polielectrolitos de origen natural gracias a la biocompadibiide presentan

(1,4,7).
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Tabla 5.Algunas aplicaciones de los polielectrolitos.

Tipo de PoE* Usos

Complejos (polimergpolimero, polimero Procesos de filtracion
molécula o polimeranoléculapolimero) - Procesos de gelatinizaciéon
- Formacién de micelas
- Agentes floculantes
- Como aditivos
- Agentes deshidratantes
- Liberacion controlada de farmacos
- Encapsulacion de células

Multicapas (layeiby-layer) - Produccién de microy nanocg@sulas
- Biotecnologia
- Liberacién de farmacos
- Microcontenedores
- Nanofiltracion

Geles - Encapsulacion

PoE*= Polielectrolitos

Conclusion

El estudio de los polielectrolitos es de gran interés gracias a que se pueden disefar
con el fin de obtener un polimero con propiedades figidmicas especificas. En la
actualidad se siguen descigimdo nuevas propiedades y estructuras, como en el caso de los
polielectrolitos funcionales los cuales se han descubierto recientemente (Shanze y Shelton,
2009) y presentan una nueva oportunidad de estudio en el &rea de materiales debido a que
se pueden m@icar en lineas de investigacion como son la Optica y la electronica.
Adicionalmente su aplicacion en el area alimenticia es prometedora ya que pueden
funcionar perfectamente como agentes encapsulantes de compuestos bioactivos y aportar al

mismo tiempo caacteristicas propias.
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I ntroduccion

Las interacciones moleculares son uniones débiles que se generan entre moléculas y
pueden se atractivas o repulsivas. Se presentan a cortas distancias y algunas veces duran un
instante de tiempo. Son importantes porque cambian las propiedades compuestos
donde se presentan, por ejemplo, el punto de ebullicibn y congelamiento, el estado de
agregacion o de solubilidad de ciertas sustancias. Las interacciones moleculares
generalmente son de naturaleza electrostatica o del tipo van der Wésaisteracciones
electrostaticas se encuentran clasificadas en varios tipos, los cuales dependen de las
caracteristicas de la polaridad (negativa o positiva) que presentan las moléculas o los iones
(ya sea catién o anion) que intervienen, y pueden sdipdeion-ion, iondipolo, dipole
dipolo, de puentes de hidrégeno, etc. Las interacciones de van der Waals pueden ser del
tipo de dispersion, induccidon u orientacion entre moléculas. El conocimiento de la
naturaleza de las interacciones moleculares invadlas, por ejemplo, en los sistemas
alimentarios, puede ser utilizado para formar nuevas estructuras y propiedades

fisicoquimicas.

Interacciones electrostaticas

Las interacciones electrostaticas ocurren entre especies moleculares que poseen una
carga elétrica permanente, tales como los iones y las moléculas polares. Un ion es un
atomo o molécula que tiene ganancia o pérdida de uno o mas electrones externos, de esta
manera obtiene una carga positiva o negativa. Una molécula polar no tiene carga, @ero tien

un dipolo eléctrico debido a que tiene una distribucion irregular de sus cargas. Ciertos
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atomos son capaces de extraer los electrones del enlace covalente hacia aquellos atomos
m8s fuertes. Como consecuenci a, gyeélot® adqui e
8§t omo adqui er e una ").cSalaogrga ppraial enfreauha mplécela @sta v a (
distribuida simétricamente, se cancelan la una con la otra y la molécula no tiene dipolo,

pero si estan distribuidos asimétricamente, la moléculagdanddipolo. La fuerza de un

dipolo esta caracterizada por un momento digole gqdondel es la distancia entre dos

cargas gy q.

Existen tres tipos de interacciones electrostaticas entre moléEigasl)( ion-ion,
ion-dipolo y dipoledipolo (McClements 1999)

N Molécula polar

O

Atraccion ion - dipolo

Atraccion dipolo - dipolo

(- )

Atraccion ion - ion

Fig. 1 Representacion de las interacciones electrostéticas.
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1. lon- ion
Son las fuerzas que se producen cuando se unen iones: aniones y cationes, en una
sustancia ionica. La fuerza de esta interaccion depende de la carga y del tamafio de los

iones. Esta interaccion es, en general, una de las mas intensas

1. lon-dipolo

En este tipo de interacciones, se atraen un ion (ya sea catibn o un anién) y una
molécula polar. La intensidad de esta interaccion dependera de la carga y el tamafio del ion,
asi como de la magnitud del momento dipolar y del tamafio de las ufasléta
hidratacion es un ejemplo de interaccion-dypolo.

2. Dipolo-dipolo

Son las fuerzas de atraccién entre moléculas polares, es decir, entre moléculas que
poseen momentos dipolares. Su origen es electrostatico y se puede entender en funcion de

la Leyde Coulomb. A mayor momento dipolar mayor es la fuerza.

Interacciones de van der Waals

Este tipo de fuerzas actdan entre todos los atomos y moléculas aun las totalmente
neutras e hidrocarburos. Estas fuerzas se han conocido como dispersion de fuezaas, fue
de London, de carga fluctuacion, electrodinamicas e inducidas dipolo. Las fuerzas de
dispersién constituyen las fuerzas mas importantes de van der Waals entre atomos y
moléculas, porque siempre estan presentes (en contraste a otro tipo de fueepzeesign o
no estar presentes, dependiendo de las propiedades de las moléculas). Estas fuerzas tienen
un papel importante en una serie de fendmenos como adhesion, tension superficial,
adsorcion fisica, humectacién, propiedades de gases, liquidos y getieldadas, en la
fuerza de solidos, floculacion de particulas en liquidos y las estructuras de macromoléculas
tales como proteinas y otros biopolimeros. Las principales caracteristicas son: Fuerzas de
largo alcance, dependiendo de la situacion, puederdistncias mayores a 19nm o
espacios interatbmicos cerca de 0.2nm. Estas fuerzas pueden ser repulsivas o atractivas, en
general la fuerza de dispersion entre dos moléculas o particulas no siguen una ley

determinaddParsegian 2006)
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1. Fuerzas de dispsion

Las fuerzas de dispersion no sdlo son moléculas juntas sino tienen a alinearse
mutuamente u orientarse entre ellas, este efecto de orientacibn es mas deébil que las
interacciones dipolares. Las fuerzas de dispersion no son aditivas, esto es queala fuer

entre dos cuerpos es afectada por la presencia de otro cuerpo ¢(Rexaagian 2006)

2. Fuerza de induccion

Estas fuerzas surgen de la interaccion entre un dipolo permanente y un dipolo
inducido en una molécula vecina por la presencia de un dgmimanente. Un dipolo
permanente causa una alteracion en la distribucion de los electrones de una molécula
vecina, que conduce a la formacion de un dipolo inducido. La interaccién entre el dipolo
permanente y el dipolo inducido conduce a una fuerza deciétnaentre las moléculas
(McClements 1999)Este dipolo instantaneo genera un campo eléctrico que induce un
dipdo en una molécula proxima. Consecuentemente, hay una fuerza atractiva instantanea
entre los dos dipolos. En promedio, la atraccidén entre las moléculas es por tanto finita, aun
cuando la carga neta promedio en las moléculas es cero

3. Fuerza de orientacion

Estas fuerzas surgen de la interaccién entre dos dipolos permanentes que estan
continuamente rotando. En promedio, estos dipolos en rotacidon no tienen una carga neta,
pero hay aun una fuerza atractiva débil entre ellos debido a que el movimiento dean dipol
induce alguna correlacion en el movimiento de un dipolo vecino. Cuando la interaccion
entre los dos dipolos es suficientemente fuerte para hacer que sean permanentemente
alineados, esta contribucion es remplazada por las interacciones electrostattas dip
dipolo (McClements 1999)

Puente de hidrégeno

Son un tipo especial de atraccidon intermolecular que exidte eh 4tomo de
hidrogeno de un enlace polar (sobre todo un enlaégHdO o HN) y un par de electrones
no compartido en un ion o0 atomo electronegativo pequefio cercano (usualmente un atomo
F, O o N de otra molécula). Los puentes dedgdno pueden cordgrarse atracciones

dipolo-dipolo UnicasFig. 2. El &tomo de hidrégeno no tiene electrones internos; por, tanto
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el lado positivo del dipolo de enlace tiene la carga concentrada del proton parcialmente

expuesto del ndcleo de hidrogeno. Esta carga posisiaraida hacia la carga negativa de

un atomo electronegativo de una molécula cercana. Dado el tamafio tan pequefio del
hidrogeno deficiente en electrones, se puede acercar mucho a un atomo electronegativo e

interactuar fuertemente con él.

El agua es unsustancia inusual que toma un lugar especial con respecto a las fuerzas
intermoleculares y los dos tipos de interacciones son los enlaces hidroégeno y el efecto
hidrofébico, que son particularmente las interacciones del agua (entre moléculas del agua).
Los enlaces intermoleculares formados tanto en liquido como en hielo persisten debido a
gue estan dependientemente a una orientacién debido a que el agua adopta una ordenacion
tetraédrica. El agua ademas tiene propiedades inusuales como muy baja compdegibilida
propiedades de solubilidad tanto como soluto y como un solvente. Los enlaces hidrogeno
puede ocurrir intermolecular como intramolecularmente y pueden existir en un ambiente no
polar y son importantes en particular en sistemas macromoleculares oco®légimo
proteinas unidas a diferentes segmentos de moléculas de ADN. Su patrticipacion en la
creacion de uno, dos y tres dimensiones se refieren a veces como polimerizacion de enlaces
de hidrégend@Parsegian 2006)
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+
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an =

Fig. 2 Representacion de enlaces puentes de hidrégeno en una molécula de agt

Interacciones entre biopolimeros.

Las interacciones entre macromoléculas son variadas y son determinadas por las
caracteristicas fisicoquimicas de cada biopolimero, concentracion y condiciones de
disolucién. Los biopolimeros pueden crear estructuras nuevas y sistemas de liberacién por
en@psulacion para proteger y liberar ingredientes bioactivos o funcionales tales como
lipidos, sabores, péptidos, proteinas, enzimas, fibra dietaria, minerales y vitaminas e incluso
farmacos. (Weiss, Takhistoet al. 2006, Salmineny Weiss 2014), donde miad,
vesiculas, bicapa, cristales ligusdban sido usadgsor muchos afios para encapsular y
liberar ingredientes funcionales polares, no polares y/o ingredientes funcionales (@olding
Sein 2004, Garti, Spernagh al.2005).

Las asociaciones coloidaleson sistemas termodindmicamente favorabtes/a
formacion es normalmente por el efecto hidrofébico, esto es, la reduccion del area de
contacto entre los grupos no polares del surfactante que componen la asociacion coloide y

agua. Los tipos de asociaciontre los coloides formados y la naturaleza de las estructuras
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resultantes dependen de la concentracion y caracteristicas molecatremmo las
condiciones ambientales que prevalecen (temperatura, pH, fuerza iénica), las proteinas y
polisacaridos son bpolimeros ampliamente usados como ingredientes funcionales y
pueden ser parte de un complejo natural o aislado puede ser un ingrediente funcional
(McClements2006 Weiss, Takhistoet al.2006).

El tipo, nUmero, secuencia y enlace de los mondmerosoddat un biopolimero
alimentario determina sus caracteristicas moleculares en solucién, como es la longitud de
cadena, ramificaciones, carga, flexibilidad e hidrofobicidad, (#105). Las caracteristicas
de las moléculas determinan los atributos funcemdke los biopolimeros en los alimentos
como es su capacidad de espesar soluciones, formar geles, retener agua, formar y estabilizar
emulsiones y espumas, ademas de usarse en sistemas donde hay mezcla de biopolimeros,
donde se presentan interacciones d@ere sinérgica o antagénica entre los diferentes
biopolimeros causando cambios en sus propiedades funcionales (de Kruif, Wedtladeck
2004).

Las interacciones biopolimefmopolimero juegan un rol importante en las
investigaciones modernas en la ciang biotecnologia de los alimentos debido a que ellos
influencian la formacién de la microestructura de sistemas que contienen biopolimeros, que
son determinantes en la textura, estabilidad mecanica, consistencia, asi como su apariencia

y sabor (Semenoy2007).

Estas interacciones son importante para los biopolimeros que tienen una carga
eléctrica que poseen grupos ionizados, por ejemplo goma arabiga y goma de mezquite
qguienes poseen carga negativa debido a la presencia de residuos degloclodio y
acido 40-metil-glucurénico)(Imeson 2010y quitosano quien posee carga positiva debido
a la presncia de grupos protonados de residueglu2osamina con un pKa de 6/3

(Klinkesorn and NamatsiJ2009) entre otros.

Estas interacciones pueden ser atractivas o repulsivas dependiendo si los grupos de

carga involucados tienen signos diferentes o igualese y Hong (2009)reportan las

40



Interacciones moleculares. N. Moraldsrnandez y P. MondragéDortez

interacciones atractivas y repulsivastenrango de pH de 28 . 0, -kaatodbdneina U
quitosano. En pH 5:B.0 se presentan las interacciones atractivas, debido a que los
aminoacidos (albumina) y residuoglucosamina (quitosano) presentan una carga negativa

y positiva respectivamente, pdloese atraen, forman complejos y precipitan.

En cambi o, a -atloalmienimaocambi descardga,de ndgativa a positiva
(Jamréz, Para et al. 2014resentando la misma carga que el quitosano, por lo que hay una
interaccion repulsiva entre ambos biopolimeros, mostranesolaobilidad en el sistema
(McClements 2006) Los aminoacidos basicos se neutralizan por el aumento de la
concentracion de protones M los grupos amino catiénicos de los aminoacidos acidos, se
ionizan adquiriendo la carga positiva, lo que conlleva a una repulsion entre los

biopolimeos.

EspinosaAndrews, EnriqueRamirez et al. (2013)eportan interacciones entre los
biopolimeros goma arabiga y quitosano, las cuales son debidas principalmente a las
interacciones electrostaticas entre los residuos acido glucuroniéd-ghicosamina
respectivamente. El residuo acido glucurénico posee grupos carboxile Y G@énbreck,
de Vries et al. 2003y el residuo Nglucosamina posee grupamino (NH"), los cuales
tienen atomos altamente electronegativos y pueden formar ehld@@esH-N, lo que hace

gue puedan formar puentes de hidrégeno entre moléculas cercanas.

Las interacciones proteiriapolisacarido han generado mucha atencién dudaste
tltimas décadas debido a su papel de formaciéon de estructura en los alimentos y
biomateriales como en el disefio de vehiculos de liberacion de compuestos bioactivos y
farmacéuticos(Elmer, Karacaet al 2011) La formacion de complejos proteiria
polisacarido se considera en dos paswcleacion y proceso cinético tipo crecimiento
asociado con la formacion de complejos solubles e insolubles. La formacion dejoesmpl
es seguida por un analisis turbidimétrico durante una titulacién de pH con la formacién de
complejos de solubles a un pH asociado con las interacciones no covalentes entre proteinas

y polisacéridos.
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Si una solucién acuosa contiene dos diferentes tile polimeros (A y B) que tienen
una gran fuerza de repulsidén entre ellos, entonces estos se pueden separar en dos fases
acuosas. Una de las fases es rica del polimero A y poca de B, mientras que la otra fase es
rica de B y pobre de A. La fuerza paraeeipo de separacion de fase es de exclusion
estérica o repulsion electrostatica. Cuando las condiciones de la solucién son ajustadas para
que la separacién se pueda realizar en una mezcla de solucion polimérica, el sistema
inicialmente forma gotas de ufase dispersa en un medio continuo de la otra fase. Este
tipo de sistema puede ser referido a las emulsiones agua en agua (W/W). Mientas que
los complejos insolubles, las gotas de agua formadas son el resultado de una separacion
segregativa que sonedstables a la coalescencia y a la separacion gravitacional y puede ser
necesario estabilizarla ajustando la solucion (pH, fuerza i6nica, orden de adicidén etc.)
(McClements 2006, McClements, Decletral. 2007)

Los principales parametros que influyen en la formacion de complejos solubles e
insolubles son el pH, fuerza idnica, la proporcidn proteina/polisacarido, concentracion total
de biopolimeros, algunos otros parametros tales como peso molecular de biopplimeros
densidad de carga, la agitacion, presion y temperatura han mostrado tener influencia sobre
la formacion de complejgSchmitty Turgeon 2011)

Klein, Aserin et al. (2010gvaluaron las interacciones entre goma arabiga (GA) y
aislado de proteina de suero de leche (WPI), obteniendo una mezcla 3:1 (WPI:GA) que
estabiliza una emsilbn aceite en agua mejor que los biopolimeros de manera separada.
Junxia, Hatyan et al. (2011gvaluaron mezclas de aislado de proteina de soya y goma
ardbiga para la formacion de complejos coacervados y podeoamcapsular aceite de
naranja, para lo cual evaluaron el efecto del pH, fuerza idnica, diferentes proporciones entre
los biopolimeros. Los resultados indicaron que el aislado de proteina de soya es muy
compatible con la goma arabiga para la formacioncdmplejos coacervados. Las

microcapsulas generadas se obtuvieron esféricas indicando un buen material de proteccién.

Diversos trabajos se han realizado en los cuales se especifican aplicaciones entre los

complejos y coacervados entre biopolimeros comtejpras y polisacaridos en sistemas
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alimenticos(de Kruif, Weinbreck et al. 2004, McClements 2006, Weiss, Takhistov et al.
2006, Kizilay, Kayitmazer et al. 201tpnsiderando sus propiedades funcionales de estos
sigemas para su aplicacion en combinacion con los procesos tecnolégicos con la finalidad

de poder estabilizar y liberar compuestos bioactivos o sensibles.

Interacciones intramoleculares

Este tipo de interacciones son la que mantienen fuertemente unidogtartmos de
una molécula, por ejemplo, es el que sucede en el denominado enlace covalente. Los
enlaces covalentes comparten los electrones de la capa externa entre dos o mas atomos, de
modo que los atomos individuales pierden su naturaleza, para formanaléeula, las
fuerzas que unen fuertemente a los atomos dentro de la molécula se denominan fuerzas de

enlace covalente.

Los enlaces son caracterizados por compartir electrones entre dos o mas atomos. El
namero de electrones en la capa externa de unoatmierna su valencia, es decir, el
namero Optimo de enlaces covalentes que puede formar con otros atomos, dependiendo de
la posicién de un atomo (o elemento) que ocupa en la tabla periddica, este puede participar
en un determinado nimero de enlaces @mak con otros atomd@McClements 1999,
Israelachvili 2011)

Actualmente para detectar las interacciones moleculares se utilizan técnicas como la

espectroscopia de infrarrojo medio, la espectroscopia Raman o la técnica de difraccion de

rayos X, @tre otras.
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Introduccion

Dentro de las categias mas importantes e interesantes de fluidos complejos se
encuentran las emulsiones, debido a sus numerosas aplicaciones en las industrias
litogréfica, de detergentes, pinturas, agricultura, minera, petrolera, cosmética, farmacéutica
y alimenticia. Siedo estas Ultimas, donde las emulsiones reflejan su importancia como
sistemas acarreadores, encapsulantes, y protectores de compuestos bioactivos susceptibles a
procesos oxidativos, sistemas de liberacion controlada, modificacion de las propiedades
reolégi@s y/o atributos organolépticdguentz, 2011; D.J. McClements, 201@n este
sentido, el tecnélogo encargado del disefio dichos sistemas disperst®mla las
propiedades fisicoquimicas de dichos produétada util, apariencia, textura y/o sabor
mediante la seleccion de compuestos y operaciones de proceso adecuados para su
elaboracién, conduciendo no sélo a un proceso de fabricacion, sinobdefeion de
propiedades multifuncionales en un mismo sistema. Por lo que el estudio de las emulsiones,
proporciona el conocimiento y comprension de la relacion entre las propiedades de los
glébulos producidos al interior de la emulsion (p. e. tamafo, cafigaribucion,
interacciones, y consistencia) y sus propiedades fisicoquimicas (estabilidad tdoso de
glébulosen la emulsién como de los principios bioacti@). McClements, 2010)

Las emulsiones son sistemas coloidales que consisten de dos o mas fases liquidas

inmiscibles entre si, esto hace que sean sistéemasdinamicamente inestabld3ues,
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requieren de la adicién de una alta cantidad de energia para el rompimiento de ks fases
forma depequeids globulos disperss, los cuales, al cabo de un cierto tiempo tienden
nuevamente a la separacion de fases. Durante el proceso de separacion, ocurren
mecanismos fisicoquimicos como la separacion gravitacional, floculacion y coalescencia,
maduracién de Ostwald. Sin embargo, las emulsiones pueden llegar a considerarse como
sistemas fAnestablesd durante un tiempo razon
ocurrir por med fisico o quimico. Es decir,dajobulosde la fase dispersa dedeulsén

se encuentran recubiestacon una capa de compuestos con actividad superficial. Los
emulsionantes, no sélo facilitan la integracion de las dos fases inmiscibles, sino que ademas
las estabilizan contra los distintos fendmenos de agregéRignins, Watson, & Wilde,

2002)

Un emulsionantei molécula de especial importancia, integra ambos liquidos, y
prolonga la esbilidad durante cierto tiempoes una molécula de bajo peso molecular
compuesto de dos fracciones principales que le brindan su actividad funcionpgrigna
polar afin a un medio hidrofilico y una cadena hidrocarbonada alifatica miscible en la
oleosa @oco polar. Otro tipo de compuestos con actividad funcional capaces de estabilizar
|l as emul si ones corresponde al uso de |l os
generalmente son macromoléculas cuyos mecanismos de estabilizacion de emulsiones se
encuetran relacionados principalmente con efectos electrostaticos y est@scosos,
debido a su conformacién y estructura quimiddason, Wilking, Meleson, Chang, &

Graves, 2006; Robiret al, 2002)

A su vez, un componente muy importante en la formacion de las emulsiones
corresponde a la energia requerida, ya que ésta integrig@iido en menor propox
idenomi nado, fase di spersarl y | o di spersar
microscopicos en el otrifase continua. La fase dispersa en forma de pequefios glébulos
también se le denomina fase interna, mientras que la fase que forma la matriz y que
contiene los glébulos se denomina fase externa o con{ibuh McClements, 2004 El
tamafio ddos glébulosva desde el orden de los nandmetros y hasta micrometros, dando
origen a una de las clasificaciones de las emulsiones, segun su tangéftuttg Tabla 1)

(D.J. McClements, 2010; T. Tadros, 2004; T. Tadros, Izquierdo, Esquena, & Solans, 2004;
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