
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2017 

Centro de Investigación y 

Asistencia en Tecnología y Diseño 

del Estado de Jalisco A.C. 

ISBN: 978-607-97548-3-9 

TECNOLOGÍAS DE NANO/MICROENCAPSULACIÓN 
DE COMPUESTOS BIOACTIVOS 

Primera Edición  

Editores:  

Dr. Hugo Espinosa Andrews 

Dr. Eristeo García Márquez 



I 

 

Primera Edición, 2017 

ISBN 978-607-97548-3-9 

Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, 

A.C 

Av. Normalistas 800. Colinas de la Normal, Guadalajara Jalisco, México. CP 44270.  

CIA760825 

 

 

 

 

 

Sello Editorial: Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del 

Estado de Jalisco, A.C. (607-97548) 

<Se prohíbe la reproducción total o parcial de este documento por cualquier medio sin el 

previo y expreso consentimiento por escrito del Centro de Investigación y Asistencia en 

Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C. a cualquier persona y actividad que sean 

ajenas al mismo> 



II  

 

 

Editores 

Dr. Hugo Espinosa Andrews.  

El Dr. Espinosa obtuvo el título de Doctor en Ciencias 

(Ingeniería Química) en la Universidad Autónoma 

Metropolitana en la Ciudad de México. Actualmente 

es investigador titular ñCò del Centro de Investigaci·n 

y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de 

Jalisco, A. C., Unidad Zapopan. Es miembro del 

Sistema Nacional de Investigadores nivel 1. 

Sus intereses de investigación se centran en el diseño de sistemas de liberación controlada 

de compuestos bioactivos. Ha publicado quince artículos científicos en revistas 

internacionales (h-index 7). Ha editado un libro con registro ISBN. Cuenta con tres 

solicitudes de patente con registro en PCT y cinco solicitudes de patente registradas en el 

IMPI.  

 

Dr. Eristeo García Marquez 

El Dr. García Márquez obtuvo el título de Doctor en 

Biotecnología en la Universidad Autónoma 

Metropolitana en la Ciudad de México. Actualmente es 

investigador titular ñAò del Centro de Investigaci·n y 

Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de 

Jalisco, A. C., Unidad Noreste. Es miembro del 

Sistema Nacional de Investigadores nivel Candidato. 

Sus intereses de investigación se centran en el desarrollo de sistemas micro y nanoensamble 

intermolecular. Principalmente, en estabilizar sustancias antioxidantes, y minerales 

catiónicos de interés biológico. Ha publicado ocho artículos científicos en revistas 

internacionales (h-index 3). Ha editado un libro con registro ISBN. Cuenta con una 

solicitud de patente registrada en PCT.   



III  

 

LISTA DE AUTORES. 

Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías,  

Universidad de Guadalajara 

Dr. Enrique Arriola Guevara 

Departamento de Biotecnología, División de Ciencias Biológicas y de la Salud. 

Universidad Autónoma Metropolitana. 

Dra. Angélica Román Guerrero  

Departamento de Investigación y Posgrado en Alimentos, Facultad de Química. 

Universidad Autónoma de Querétaro. 

Karen Magaly Soto Martínez. 

Jenny Alexandra Rincón Aguirre. 

Dra. Sandra Olimpia Mendoza Díaz 

Departamento de Recursos del Mar.  

CINVESTAV Unidad Mérida  

Dr. Norberto Ulises García Cruz. 

Ingeniería en Industrias Alimentarias. 

Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey 

Dra. Diana Karina Baigts Allende. 

Universidad Autónoma de Nayarit. 

Dr. Jesus Bernardino Velázquez Fernández. 

Catedrática CONACYT-CIATEJ, A.C.  

Dra. Alba Adriana Vallejo Cardona. 

Dra. Tanya Amanda Camacho Villegas. 

 



IV  

 

Catedrática CONACYT-Unidad Sureste. CIATEJ, A.C. 

Dra. Miriam Fabiola Fabela Morón 

Dra. Claudia Figueroa-Hernández  

Dr. Rodrigo Alonso-Villegas  

Tecnología Alimentaria, CIATEJ, A.C. 

Dr. Inocencio Higuera Ciapara. 

Dra. Eugenia del Carmen Lugo Cervantes. 

Dra. Guadalupe María Guatemala Morales  

M en C. Norma Morales Hernández. 

Dr. Pedro Martín Mondragón Cortez. 

Dr. Gustavo Adolfo Castillo Herrera.  

Dr. Hugo Espinosa Andrews. 

Biotecnología Médica y Farmacéutica, CIATEJ, A.C. 

Oscar Miguel Bermejo Gallardo 

Dra. Zaira Yunuen García Carvajal 

Unidad Noreste, CIATEJ, A.C. 

Dra. Angela Suárez Jacobo. 

Dr. Eristeo García Márquez. 

Unidad Sureste. CIATEJ, A.C. 

Dra. Ingrid Rodríguez-Buenfil 

Dra. Neith Aracely Pacheco López. 

Dra. María de los Ángeles Sánchez Contreras. 

Unidad de Servicios Analíticos y Metrológicos, CIATEJ, A.C. 

M en C. Evelin Martínez Benavidez. 

 



V 

 

Posgrado en Ciencias en Innovación Biotecnológica, CIATEJ, A.C. 

IBT. Rosa Jarumy López Rivera. 

M en C. Jorge Armando Jiménez Avalos. 

M en C. Rogelio Rodríguez Rodríguez. 

Rolando Guadalupe Ordaz Mendoza. 

Alejandro Rodríguez Ávila.  



VI 

 

Contenido 
LISTA DE AUTORES. ..................................................................................................................... III  

 INTRODUCCIÓN ...................................................................................................................... 1 

 TENSOACTIVOS Y LÍPIDOS ................................................................................................ 13 

Introducción .................................................................................................................................. 13 

Tensoactivos .................................................................................................................................. 14 

Lípidos........................................................................................................................................... 16 

Lípidos saponificables ................................................................................................................... 17 

Fosfolípidos ................................................................................................................................... 18 

Lípidos insaponificables ................................................................................................................ 20 

Referencias .................................................................................................................................... 25 

 POLIELECTROLITOS ............................................................................................................. 26 

Introducción .................................................................................................................................. 26 

Tipos de polielectrolitos ................................................................................................................ 26 

Propiedades ................................................................................................................................... 27 

Obtención de polielectrolitos ........................................................................................................ 29 

Polielectrolitos sintéticos............................................................................................................... 29 

Polielectrolitos naturales ............................................................................................................... 30 

Áreas de aplicación ....................................................................................................................... 31 

Conclusión..................................................................................................................................... 32 

Referencias .................................................................................................................................... 32 

 INTERACCIONES MOLECULARES ..................................................................................... 34 

Introducción .................................................................................................................................. 34 

Interacciones electrostáticas .......................................................................................................... 34 

Interacciones de van der Waals ..................................................................................................... 36 

Puente de hidrógeno ...................................................................................................................... 37 

Interacciones entre biopolímeros. ................................................................................................. 39 

Interacciones intramoleculares ...................................................................................................... 43 

Referencias .................................................................................................................................... 43 

 EMULSIONES ......................................................................................................................... 46 

Introducción .................................................................................................................................. 46 

Tensioactivos ................................................................................................................................. 49 

Emulsiones simples ....................................................................................................................... 51 



VII  

 

Aplicación de emulsiones simples ................................................................................................ 52 

Estabilidad de emulsiones ............................................................................................................. 53 

Determinación de tamaño y distribución de partícula ................................................................... 62 

Formación controlada de micro-partículas y micro-sistemas desde el nivel molecular ................ 66 

Conclusiones ................................................................................................................................. 71 

Referencias .................................................................................................................................... 72 

 NANOEMULSIONES/EMULSIONES SUB-MICRÓNICAS: MÉTODOS DE ALTA 

ENERGÍA. ........................................................................................................................................ 77 

Introducción .................................................................................................................................. 77 

El sistema termodinámicamente inestable. ................................................................................... 78 

La estabilidad a trav®s de los m®todos ñtop-downò y ñbottom-upò. ............................................. 80 

Homogeneizadores a alta y ultra-alta presión. .............................................................................. 80 

Homogeneización por Ultrasonido ................................................................................................ 83 

Referencias .................................................................................................................................... 85 

 ENCAPSULACIÓN POR COACERVACIÓN COMPLEJA................................................... 90 

Introducción .................................................................................................................................. 90 

Tipos de Coacervación .................................................................................................................. 90 

Microencapsulación de compuestos bioactivos ............................................................................ 92 

Conclusión..................................................................................................................................... 99 

Agradecimiento ............................................................................................................................. 99 

Referencias .................................................................................................................................... 99 

 ELECTROESTIRADO: PRODUCCIÓN DE FIBRAS CON BIOPOLÍMEROS DE INTERÉS 

EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS. ....................................................................................... 103 

Introducción ................................................................................................................................ 103 

Proceso de electroestirado ........................................................................................................... 104 

Parámetros importantes en el proceso ......................................................................................... 106 

Parámetros de la solución ............................................................................................................ 107 

Parámetros de procesamiento ...................................................................................................... 110 

Parámetros ambientales ............................................................................................................... 112 

Caracterización de fibras ............................................................................................................. 113 

Biopolímeros de interés en la industria de alimentos usados en el proceso de electroestirado ... 115 

Aplicaciones de nanofibras ......................................................................................................... 123 

Conclusiones ............................................................................................................................... 124 



VIII  

 

Referencias .................................................................................................................................. 124 

 HIDROGELES ........................................................................................................................ 137 

Introducción ................................................................................................................................ 137 

Clasificación de hidrogeles ......................................................................................................... 138 

Formación de los hidrogeles ....................................................................................................... 139 

Aplicaciones de los hidrogeles .................................................................................................... 140 

Micro y nanogeles ....................................................................................................................... 146 

Referencias .................................................................................................................................. 150 

 INCLUSIÓN MOLECULAR. ........................................................................................... 154 

Introducción ................................................................................................................................ 154 

Inclusión molecular ..................................................................................................................... 154 

Aplicaciones ................................................................................................................................ 156 

Referencias .................................................................................................................................. 162 

 LIPOSOMAS ..................................................................................................................... 164 

Introducción ................................................................................................................................ 164 

La estructura de los liposomas .................................................................................................... 165 

Ventajas de los liposomas ........................................................................................................... 166 

Referencias .................................................................................................................................. 169 

 MICRO Y NANOPARTÍCULAS MEDIANTE LA RÁPIDA EXPANSIÓN DE 

SOLUCIONES SUPERCRÍTICAS (RESS) ................................................................................... 171 

Introducción ................................................................................................................................ 171 

Micronización por RESS ............................................................................................................. 173 

Bibliografía ................................................................................................................................. 177 

 OLEOSOMAS ................................................................................................................... 179 

Introducción ................................................................................................................................ 179 

Composición y origen ................................................................................................................. 180 

Métodos de obtención ................................................................................................................. 182 

Aplicaciones ................................................................................................................................ 183 

Referencias .................................................................................................................................. 186 

 SECADO POR ASPERSIÓN ............................................................................................ 189 

Introducción ................................................................................................................................ 189 

Secado por aspersión ................................................................................................................... 190 

El secado por aspersión como método encapsulación de compuestos bioactivos ....................... 194 



IX  

 

Conclusiones ............................................................................................................................... 197 

Referencias .................................................................................................................................. 198 

 NANOSECADO POR ASPERSIÓN ................................................................................. 200 

Introducción ................................................................................................................................ 200 

Aplicaciones de la tecnología ...................................................................................................... 202 

Conclusiones ............................................................................................................................... 206 

Agradecimiento ........................................................................................................................... 207 

Referencias .................................................................................................................................. 207 

 CRIOGENIA COMO ESTRATEGIA DE ENCAPSULACIÓN DE NUTRACÉUTICOS.

 209 

Introducción ................................................................................................................................ 209 

Proceso criogénico y liofilización ............................................................................................... 211 

¿Por qué encapsular nutracéuticos mediante criogenia y para qué sería aplicado? ..................... 215 

Conclusiones y perspectivas........................................................................................................ 218 

Agradecimiento ........................................................................................................................... 218 

Referencias .................................................................................................................................. 218 

 LOS PÉPTIDOS Y PROTEÍNAS CON ACTIVIDAD BIOLÓGICA: GENERALIDADES, 

ACTIVIDADES Y USO DE LA NANOENCAPSULACIÓN PARA AUMENTAR SU 

BIODISPONIBILIDAD .................................................................................................................. 222 

Introducción ................................................................................................................................ 222 

Generalidades .............................................................................................................................. 224 

Bioactividades ............................................................................................................................. 225 

Métodos de producción y separación de los péptidos bioactivos ................................................ 230 

Biodisponibilidad de los péptidos bioactivos .............................................................................. 232 

Nanoencapsulación de péptidos y proteínas con actividad biológica ......................................... 234 

Referencias .................................................................................................................................. 241 

 PROCESAMIENTO DE SÓLIDOS GRANULARES EN LAS INDUSTRIAS 

FARMACÉUTICA Y ALIMENTARIA: FLUIDIZACIÓN Y FUENTEADO.  ............................. 250 

Introducción ................................................................................................................................ 250 

Regímenes de Fuenteado y Fluidización ..................................................................................... 254 

El Lecho Fuente .......................................................................................................................... 256 

El Lecho Fuente de Arriola (2007) ............................................................................................. 257 

Los lechos fluidizado y los lechos fuente en la industria farmacéutica y alimentaria................. 259 

Referencias .................................................................................................................................. 266 



X 

 

 OPORTUNIDADES PARA EL DESARROLLO DE LOS NANOALIMENTOS EN 

MÉXICO ......................................................................................................................................... 273 

El mercado de los nanoalimentos ................................................................................................ 273 

Procedimientos para la producción de nanoestructuras con aplicaciones en la cadena 

agroalimentaria ............................................................................................................................ 275 

Aplicaciones de nanoestructuras en la agricultura ...................................................................... 276 

Procesamiento de alimentos ........................................................................................................ 276 

Envasado de alimentos ................................................................................................................ 277 

Áreas de oportunidad para los nanoalimentos ............................................................................. 278 

Retos para la vinculación academia-empresa .............................................................................. 279 

Referencias .................................................................................................................................. 282 

 

 

 



 

1 

 

 INTRODUCCIÓN  

 

Eristeo García Márquez 

Unidad Noreste. CIATEJ, A.C.  

egarcia@ciatej.mx  

 

El libro que tiene entre sus manos, recopila los avances de procesos aplicados para la 

encapsulación de compuestos bioactivos. Igualmente estrategias que permiten prolongar 

estabilidad química y funcionalidad contenida en los principios bioactivos en nuestros 

alimentos. En este libro, que esperamos sea de importancia para el lector, reúne el esfuerzo 

de diferentes expertos en sus áreas de investigación. Los temas abordados son tecnologías 

para proteger sustancias altamente lábiles, debido a efectos del medio ambiente, por 

ejemplo, luz, oxígeno, pH, temperatura, entre otros. Esta revisión intenta brindar 

información reciente, e incluye temas que reflejan el uso de tecnologías para conservar o 

potenciar la dispersión de sustancias alimenticias. La información acumulada en este 

volumen consta de diecinueve capítulos. Se tratan temas tan diversos como: Tensioactivos 

y lípidos, Polielectrolitos, Interacciones moleculares, Emulsiones, Nanoemulsiones 

submicrónicas por métodos de alta energía, Encapsulación por coacervación compleja, 

Electroestirado: producción de fibras con biopolímeros de interés en la industria de 

alimentos, Hidrogeles, Inclusión molecular, Liposomas, Micro y nanopartículas mediante la 

rápida expansión de soluciones supercríticas (RESS), Oleosomas, Secado por aspersión, 

Nanosecado por aspersión, Criogénica como estrategia de encapsulación de nutracéuticos, 

Procesamiento de sólidos granulados en las industrias farmacéutica y alimentaria: 

fluidización y fuenteado, Los péptidos y proteínas con actividad biológica: generalidades, 

actividades y uso de la nanoencapsulación para aumentar su biodisponibilidad. Por 

supuesto, sin faltar las perspectiva en el desarrollo de nanoalimentos. Cada tema aborda, 

aplicaciones, propiedades fisicoquímicas, y perspectivas.  
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Los tensioactivos son empleados para estabilizar muchos productos (alimenticios, 

farmacéuticos, químicos, y cosméticos). Pero, debido al gran desarrollo de productos, solo 

se menciona la aplicación de tensioactivos en alimentos. La industria alimenticia, 

frecuentemente fabrica emulsiones, espumas y suspensiones, en forma de bebidas, helados, 

y aderezos, entre otros. La dispersión de principios bioactivos hidrofílicos e hidrófobos. 

Frecuentemente, la estabilidad de estos sistemas depende de la tensión interfacial entre 

ambos compuestos e ingredientes utilizados. Los tensioactivos son especialmente 

necesarios para estabilizar la estructura en los alimentos. Existe una amplia variedad de 

tensioactivos de bajo peso molecular. Por ejemplo, químicamente pueden dividirse en dos 

grupos; no iónicos y iónicos. Los lípidos son fuente nutricia. Es el combustible de mayor 

importancia después de la glucosa y, vehículo para dispersar sustancias insolubles en agua. 

Los lípidos, se dividen principalmente en cuatro grupos; grasas, lípidos, hormonas y 

esteroides. La diferencia entre grasas y lípidos, es que, las grasas son un conjunto molecular 

de lípidos. Tienen mayor peso molecular que aquellos lípidos sencillos. El peso molecular, 

modifica sus propiedades fisicoquímicas. En general, puede decirse que la grasa es el 

principal reservorio de energía, su hidrólisis proporciona ácidos grasos de fácil 

metabolismo. Los lípidos en forma de triglicéridos, fosfolípidos, colesterol y esteres de 

colesterol, y tensioactivos naturales, o modificados químicamente tienen diferentes 

aplicaciones tanto a nivel biológico como industrial. Estos últimos, son aplicados para 

integrar diferentes proporciones de líquidos no miscibles. Especialmente, por su 

importancia biológica y, estabilización de muchos productos de uso común en el área 

doméstica como industrial. Desde luego, esta mínima introducción, es sólo un panorama 

general, para interesar al lector. La recopilación y experiencia del tema se expone en el 

capítulo dos de este volumen. 

 

Los polímeros con pesos moleculares mayores de 2.105 se denominan macromoléculas. Si, 

estas unidades monoméricas, tienen unidades repetidas y ionizadas, se les denomina 

policationes y polianiones. La naturaleza química, depende de la fuente, o método de 

preparación. Donde, la desolvatación en agua de polielectrolitos īefectos electrost§ticosī 

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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por ejemplo fitoquímicos, fármacos, vitaminas, lípidos y minerales como suplementos 

alimenticios. Las aplicaciones, son diversas en el caso de alimentos. Por ejemplo, la 

prolongación de sabor o enmascaramiento de aroma, control de efectos organolépticos, 

protección de ingredientes que químicamente son inestables durante el almacenamiento o 

durante su preparación. La aplicación de polielectrolitos permite prolongar el valor nutricio 

de muchos ingredientes alimenticios. Tema, que es tratado en el capítulo tres de este 

volumen.  

 

La textura en alimentos, requiere del conocimiento de interacción molecular. Las 

interacciones intermoleculares juegan un papel decisivo en el proceso de estructuración. 

Por lo tanto, el conocimiento entre las diferentes entidades moleculares es una solución en 

el proceso de alimentos. Diferentes estudios han demostrado que, el acomplejamiento de 

compuestos con diferente solubilidad, requiere de una interfase de interacción de estos. 

Donde la matriz que contiene los compuestos hidrofílicos y lipofílicos favorezca su 

interacción intermolecular, obteniendo la textura deseada. El consumo de este tipo de 

sistemas en forma de emulsiones, al pasar por el tracto gastrointestinal, con modificación 

de pH, y presencia de sales biliares, sufren cambios de estructura, permitiendo la liberación 

de los principios bioactivos. La interacci·n entre polisac§ridoīpolisac§rido, polisac§rido-

proteína y proteínaīproteína son un ejemplo de interacción intermolecular. Tales 

interacciones asociativas entre las macromoléculas, forman redes capaces de proteger 

contra factores deteriorativos ambientales. Liberando controladamente los principios 

bioactivos y complejos de macromoléculas disociadas. Por tal motivo, las interacciones 

intermoleculares, son tratadas en el capítulo cuatro de este volumen, donde el autor, explica 

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

 

Muchos productos alimenticios están 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 

características fisicoquímicas, sensoriales y de textura, en productos alimenticios. La 
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estabilidad es el principal problema. La estabilidad ha sido estudiada ampliamente y se han 

observado múltiples mecanismos de desestabilización. La estabilidad ha sido la primera en 

determinarse. Por lo tanto, el capítulo escrito, no es un compendio, solo se mencionan 

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 capítulo cinco.  

 

Muchos productos utilizados en la vida cotidiana, como los cosméticos, fármacos y 

alimentos, son el producto combinado de dos o más sustancias que no se mezclan, es decir 

emulsiones, fabricadas por métodos que involucran energía para su formación. Pero la 

necesidad de estos, ha promovido el desarrollo de tecnologías para obtenerlos. Por ejemplo, 

los productos para el cuidado personal, serían imposibles si no estuviese compuesta por una 

mínima cantidad de agua en mayor cantidad de aceite. La relación de aceite-agua produce 

una amplia gama de productos: desde aquellos que son translucidos hasta los que presentan 

turbidez. Las diferentes relaciones másicas, permite obtener, microemulsiones, 

nanoemulsiones y macroemulsiones. Estos productos son obtenidos por los diferentes 

equipos con los que se dispersan. La industria puede proveerse de mezcladores de alto 

corte, homogeneizadores, equipos de sonicación para estos propósitos. El tamaño de 

partícula, forma, distribución y relación de componentes, permite obtener productos 

emulsionados con diferentes aplicaciones. La tecnología de homogeneización ha permitido 

poner a la mano productos en muchas áreas, desde, domésticas hasta el área química. 

Quizá, este sea el motivo, para que diferentes formas de pensar tengan interés en el capítulo 

seis de este volumen. 

 

La asociación entre dos o más polímeros debido al efecto de atracción electrostática 

equivalente, se denomina coacervación. Proceso que ocurre bajo condiciones específicas, 

tanto físicas como químicas. El rendimiento y propiedades fisicoquímicas dependen del 

equilibrio químico entre los polímeros asociados. Esta asociación polimérica, compleja, ha 

sido aplicada para encapsular compuestos de interés alimenticio. Esta asociación ha sido 

especialmente importante, porque logra formar sistemas estables a partir de compuestos 

inmiscibles. Logrando 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 asociación ha sido 

preferido, sobre aquellos que usan energía para reducir el tamaño de partícula y obtener 

emulsiones. Quizá, una limitante sea el proceso de captura de compuestos insolubles, 

debido al proceso de saturación en los polímeros asociados. Pero, ha sido un proceso útil 

para obtener microcápsulas con diversos compuestos bioactivos. Este proceso, ha sido 

aplicado frecuentemente con alta eficiencia de encapsulación y productos con alta 

estabilidad. Pero, esta nota de introducción, solo intenta invitar al lector y, conocer los 

pormenores de coacervación compleja en el capítulo siete, que brinda información 

detallada.  

 

El desarrollo de nuevos productos, ha propiciado la búsqueda de nuevas tecnologías como 

el electroestirado. Esta tecnología ha permitido adicionar diversos compuestos bioactivos, 

para preparar tejidos y películas inteligentes. Productos aplicados en la industria textil y 

biomédica. La tecnología de electroestirado, protege y distribuye de manera uniforme, 

dichos compuestos bioactivos. El área superficial, contenida en concentraciones mínimas 

de producto, los convierte en un acarreador preferente, para dosificar diversos productos, 

porque frecuentemente se fabrican en el orden nanométrico. Diversos polímeros naturales y 

sintéticos han sido utilizados para fabricar nanofibras. Polímeros naturales y sintéticos han 

sido usados para fabricar nanofibras, los polímeros, en forma de nanofibras, adquieren 

diversos grados de biodegradación y compatibilidad en sus aplicaciones finales. El 

electrohilado, ha sido una tecnología potencial para fabricar empaques y aditivos 

inteligentes con aplicación en alimentos. Pero, ésta introducción, solo tiene la intención de 

mostrar el esfuerzo del autor en este tema. Explicando con mayor detalle en el capítulo 

ocho.  

 

La tecnología para obtener geles o hidrogeles, no es nueva, se ha datado que sus primeras 

aplicaciones, tienen al menos 3,500 años. Su principal aplicación al parecer fue cosmética. 

Pero, en los últimos 60 años, los hidrogeles han tenido diversas aplicaciones, por demás, 

impresionante. La industria alimenticia ha puesto a disposición del consumidor, por 

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

enzimas digestivas, empaques para prolongar y conservar productos alimenticios, entre 
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otros. Los geles, son estructuras macroscópicas tridimensionales, fabricadas principalmente 

con polisacáridos. La concentración y relación de polisacáridos, pH, temperatura, fuerza 

iónica, y cantidad de agua, involucran el estado físico final, observándose líquidos 

consistentes, viscosos, semisólidos y sólidos con propiedades elásticas. Los hidrogeles, 

tienen amplia aplicación tecnológica, desde productos alimenticios convencionales hasta 

productos de ingeniería reconstructiva (implante de tejido). Esta tecnología 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 experiencias y recopilaciones 

en el capítulo nueve.  

 

La inclusión molecular es una tecnología acarreadora, con las siguientes ventajas; aumenta 

la solubilidad de compuestos hidrófobos, forma soluciones translucidas, mantiene la 

actividad del compuesto bioactivo entre moléculas huésped y hospedadora es estable, el 

complejo formado es altamente soluble en agua. Éstas son sólo algunas características que 

deben resaltarse de esta tecnología para prolongar la estabilidad de compuestos bioactivos. 

Flavonoides, compuestos fenólicos, ésteres, aldehídos y cetonas, incluidos en matrices 

poliméricas con geometrías altamente definidas. El producto formado tiene múltiples 

aplicaciones, por ejemplo, para impartir sabor, aroma y color, en productos alimenticios. 

Sin menospreciar, a aquellos productos de alto valor con aplicaciones médicas y 

cosméticas. Los compuestos fenólicos, han sido un tema de relevancia e interés, porque su 

consumo tiene una relación inversa contra la inflamación, y enfermedades degenerativas. 

Se sabe que el consumo frecuente de compuestos fenólicos reduce o previene la aparición 

de enfermedades hipertensivas. Además de sus propiedades anti-radicales, anti-

envejecimiento, antioxidantes. Pero, la inestabilidad a efectos de luz, temperatura, oxígeno, 

baja solubilidad en agua y disponibilidad, requiere de protección. La tecnología de 

inclusión molecular es una alternativa para potenciar las propiedades ya mencionadas. Por 

tal motivo, pensamos que es un tema imprescindible, y el autor ha contribuido con el 

capítulo diez de este volumen.  
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Los liposomas se pueden definir como vesículas delimitadas por una o más capas o bicapas 

lipídicas. Fabricadas, principalmente a partir de fosfolípidos. Los liposomas, son una 

herramienta útil para administrar compuestos bioactivos, en sitios específicos. Sus 

principales ventajas son, por ejemplo; incremento en la eficacia de principios bioactivos, 

incremento en la estabilidad por encapsulación de compuestos bioactivos, atóxicos, 

biocompatible, biodegradable, deformables, y permiten la liberación controlada. La 

fabricación de liposomas en el orden nanométrico y micrométrico, permite una amplia 

aplicación, principalmente en los diversos campos científicos e industriales. La tecnología 

de liposomas ha sido usada para estabilizar, administrar y prolongar la estabilidad de 

drogas, compuestos anti-envejecimiento, y compuestos antioxidantes. Recientemente, el 

progreso de formulación de liposomas y administración de compuestos a nivel intracelular 

y mitocondrial, son un ejemplo de liberación de drogas de forma controlada. Esta última, 

para combatir diferentes tipos de cáncer, tanto a nivel de modelos animales como a nivel 

preclínico. En la industria cosmética, los liposomas, han sido utilizados como sistemas 

acarreadores de compuestos químicos para liberación tópica y controlada, para potenciar la 

humectación de piel. En la industria alimenticia ha explorado ésta tecnología para 

incorporar componentes lipo e hidrofílicos entre capas bi-lipídicas, como medios 

encapsulantes de antioxidantes, vitaminas, sabores, y antimicrobianos. Esta breve 

descripción de liposomas, es tardado en el capítulo once de este volumen, en el cual, el 

autor, detalla con interés. 

 

La fabricación de micro y nanopartículas por medio de expansión rápida de fluidos 

supercríticos (ERFS, acrónimo en inglés), ha sido una opción para potenciar la solubilidad 

y reducir la degradación de compuestos termosensibles. Las aplicaciones prácticas de ésta 

tecnología ha sido empleada para estabilizar colorantes naturales (carotenos, bixina) y 

flavonoides. Sustancias de interés alimenticio, farmacéutico y cosmético. La reducción de 

tamaño de partícula y/o encapsulación, ha sido usada con éxito para resolver las desventajas 

mencionadas. La ERFS comúnmente se desarrolla a temperatura moderada y presiones, 

relativamente altas, para lograr la solubilización en cosolventes adecuados, y controlar el 

tamaño de partícula. La temperatura y presión del CO2 en estado supercrítico, evita la 

degradación de éstas. El CO2, puede removerse fácilmente, no es tóxico, 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 estéricamente las partículas producidas. Los 

tensioactivos, impiden el crecimiento y aglomeración de partículas, potenciando su fácil 

disolución. Pero, las ventajas y desventajas de esta tecnología, se describen con mayor 

detalle en el capítulo doce de este volumen.  

 

Los oleosomas son vesículas que contienen triglicéridos y vitaminas, almacenados en una 

bicapa de proteínas, y fosfolípidos. Las proteínas que forman la parte estructural limitante 

se denominan oleosinas. Estos orgánulos esféricos especializados, contenidos 

frecuentemente en las células eucariotas, almacenan lípidos como una reserva y, se 

movilizan durante el metabolismo activo. Desde el punto de vista práctico, los oleosomas, 

son útiles en todos aquellos productos que en su manufactura, contengan emulsiones. Una 

aplicación sobresaliente, son los cosméticos con compuestos antioxidantes anti-

envejecimiento. Los oleosomas se encuentran en tejidos vegetales, con diámetro 

aproximado entre 1 a 3 ɛm. En forma aislada son sistemas el§sticos y su forma depende del 

medio ambiente donde se encuentren. El tamaño de estos cuerpos de aceite especializados, 

forman una emulsión natural, que dependiendo de la fuente tienen influencia importante en 

el tamaño de partícula. Variando en el nivel de turbidez. La estabilidad, se atribuye a la 

formación de la bicapa lipídica constituida por fosfolípidos. Los oleosomas han sido 

propuestos en la manufactura de productos. Principalmente como acarreadores de vitaminas 

hidrosolubles y liposolubles, porque son altamente estables a procesos oxidativos. 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 capítulo trece, donde se trata este tema al 

detalle.  

 

El manejo de líquidos, evidentemente es práctico, y puede distribuirse fácilmente, 

especialmente fluidos alimenticios. Pero, durante el transporte y almacenamiento, significa 

costo y espacio. Una forma de evitarlo, es utilizando la tecnología de secado por aspersión, 

para reducir el volumen. Proceso que ha sido aplicado exitosamente, para encapsular 
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sabores, aceites esenciales, colorantes naturales y facilitar la manipulación. Durante la 

evaporación del disolvente, que frecuentemente es agua, el compuesto de interés, queda 

entrampado rápidamente, por una sustancia comúnmente inerte que lo protege contra los 

procesos de degradación. La mayoría de compuestos y, especialmente aquellos lipófilos, 

previamente, deben prepararse en una emulsión. El proceso de microencapsulación provee 

de una barrera física alrededor del núcleo del compuesto, una película externa o capa 

homogénea alrededor del mismo. Entre las principales ventajas, se puede decir que, se 

reduce la reactividad del compuesto de interés con los factores ambientales, se controla la 

masa de compuesto activo en el núcleo y se evita la evaporación, promueve fácil manejo, se 

controla la liberación del producto contenido en el núcleo, se enmascara sabores 

desagradables como los ácidos grasos derivados de pescado y, se requieren cantidades 

mínimas para igualar la cantidad de sólidos, similar al producto inicial y potenciando la 

solubilidad. Por supuesto que, la tecnología de secado por aspersión, ha sido preferida en 

muchas aplicaciones industriales por su bajo costo, cuando se compara con otras 

tecnologías, principalmente en el área de alimentos. Lo anterior, motivó al autor, incluir un 

capítulo, para explicar la tecnología de secado por aspersión, el cual se incluye en el lugar 

catorce.  

 

En términos prácticos, desde hace cien años, la reducción de volumen, se convirtió en uno 

de los métodos elegidos para atomizar productos líquidos. Pero, la distribución de tamaño 

de partícula de orden micrométrico y, el problema de humedad, reduce la dispersión e 

integración rápida de productos atomizados. La introducción de membranas selectivas en 

cilindro del secador, reduce contundentemente el tamaño de partícula obteniendo productos 

de tamaño nanométrico con una distribución uniforme. El proceso es conocido como 

nanosecado por aspersión. Otro cambio importante, en este proceso fue la temperatura. Los 

procesos de nanosecado no superan 120ºC. Pero este punto crítico es dependiente de otros 

procesos, la homogeneización, top-down o bottom-up. La aplicación de este proceso es de 

creciente interés, especialmente, en el campo de compuestos bioactivos con aplicaciones en 

muchas áreas de ciencias biológicas. Por ello, ha sido incluido el capítulo quince, que 

explica de manera amena, este tema que, sin duda es relevante en los procesos para obtener 

nanopartículas con dimensiones menores al 500 nm.  
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Las tecnologías para aislar, purificar, reducir tamaño de partícula, realizar modificación 

estructural o potenciar la solubilidad por métodos tradicionales, tiene como desventaja el 

decremento de actividad, en muchos productos bioactivos o drogas altamente específicas. 

Es decir, son sustancias altamente sensibles. Requieren de una técnica amigable para 

modificar su estructura y potenciar su obtención, estabilización, solubilidad y reducir el uso 

de solventes. Se ha reportado que la tecnología de secado por congelación y aspersión a 

presión atmosférica es una solución al problema de bioactivos altamente sensibles a 

factores ambientales. Esta tecnología reduce el tamaño de partícula, aumenta el área 

superficial y solubilidad de compuestos, por lo tanto, la tecnología criogénica puede ser una 

solución al problema de estabilidad de compuestos lábiles. Recientemente se ha reportado 

que los procesos nanotecnológicos, controlan el tamaño de partícula, aumentan la 

solubilidad, la absorción y biodisponibilidad de compuestos bioactivos, cuando el tamaño 

de partícula sea menor a 50 nm. En muchos casos, para obtener las propiedades 

mencionadas, se ha aplicado la combinación de diferentes procesos. Incluyendo la 

utilización de disolventes hidrófilos compatibles e incompatibles para preparar dispersiones 

sólidas solubles, en conjunto con la criogenia. Pero, no queremos distraer demasiado al 

lector, para ello, se ha escrito el capítulo dieciséis donde el autor lo explica a detalle. 

 

El consumo de alimentos en relaciones y proporciones adecuadas proporciona todos los 

nutrientes necesarios, y tienen efecto en el bienestar y salud en los consumidores. Bajo este 

principio, se ha mencionado que existe un ñaporte nutricional adecuadoò. Pero, cuando un 

alimento va más allá del aporte nutricional y contiene uno o más ingredientes específicos, y 

cumple una función específica, por ejemplo prevenir enfermedades crónico degenerativas, 

se les ha llamado ñalimentos funcionalesò. Los ingredientes frecuentemente mencionados, 

pueden ser fibra soluble e insoluble, péptidos bioactivos, proteínas, compuestos fenólicos, 

prebióticos individuales o combinación de estos. Cada ingrediente cumple una función 

específica. Las proteínas individuales o en conjunto con los polisacáridos forman la 

estructura celular y tejidos. Es decir, son la base durante el desarrollo, mantenimiento y 

reparación de tejidos. Las proteínas son también importantes en las propiedades 

fisicoquímicas y de textura. Pero, en los últimos años se ha mencionado que los 
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ingredientes mencionados, deben entregarse en forma protegida. Es decir, en forma de 

micro o nanopartículas para lograr mayor absorción logren su objetivo, prevenir 

enfermedades. Este prólogo al capítulo diecisiete, solo tiene la intención mencionar la 

importancia de péptidos y proteínas con actividad biológica. 

 

El desarrollo de micro y nano-bolsas herméticas, llamadas cápsulas, facilitan el manejo, 

enmascaran o mejoran el sabor, aroma y color de muchos productos alimenticios. Buscando 

reducir el costo de producción en muchas áreas industriales. El proceso de fluidización de 

partículas semisólidas o sólidas suspendidas en una cámara, a humedad y temperatura 

controladas, por medio de un fluido, que frecuentemente, es aire a alta velocidad, las 

partículas, son recubiertas con una matriz protectora. También, ha sido un método de 

elección para proteger muchos compuestos bioactivos. Especialmente, sustancias de interés 

farmacéutico y después compuestos bioactivos nutricios. Por ejemplo para aislar minerales 

de vitaminas, en productos multivitamínicos y alimentos fortificados, es frecuente el 

proceso de encapsulación por el método de fluidización. Diversos cambios tecnológicos, 

han modificado al proceso de fluidización para hacer mayormente eficiente el proceso. 

Pero, ésta introducción, sólo trata de describir su importancia y para no dejar de mencionar 

este proceso tan importante, el autor ha de adentrarse detalladamente en el capítulo 

dieciocho.    

 

Es evidente que el desarrollo de tecnologías, se ha centrado en dos principios 

fundamentales. El primero es conservar las características organolépticas y el segundo, la 

actividad de principios bioactivos adicionado en alimentos. Ambas características, se 

mantienen si se evita el deterioro de los alimentos. Muchos vehículos y procedimientos han 

sido usados. Desde vehículos emulsionantes, matrices para protección. Igualmente, 

diferentes tecnologías, han puestas en práctica a nivel experimental e industrial, pero todas, 

de alguna forma tienen interacción química para su estabilización, para prolongar la vida de 

anaquel.  

Cuando las características organolépticas son suficientemente logradas, la ingesta de 

alimento, sacia el apetito, y se cumple con la falta de energía que proporcionan los 

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

cumple con el estado fisiológico, macroscópicamente se manifiesta en bienestar en la salud.  

 

Pero, recientes hipótesis se han centrado en la identificación de compuestos biológicamente 

activos, para mejorar el bienestar de la salud y reducir el riesgo de enfermedades crónico 

degenerativas. A través del consumo de cantidades específicas de fitoquímicos, en conjunto 

con macronutrientes. También, se sabe que moléculas biológicamente activas derivadas de 

fuentes naturales, actúan en rutas específicas del metabolismo, modulan, y atenúan el 

exceso de radicales libres. Aun así, las moléculas involucradas, deben poseer estabilidad 

fisicoquímica, absorción y biodisponibilidad para asegurar el efecto biológico deseado. 

Estas propiedades pueden lograrse a través de procesos nanotecnológicos, donde el 

autoensamble permite autoensamblar bioactivos específicos. Como ha mencionado, en ésta 

introducción, solo se trata de involucrar al lector, o animarlo a leer el capítulo diecinueve, 

el cual contiene la información mínima necesaria y dará cuenta de los avances de esta 

disciplina. 

 

 

 

  

 

 



Tensoactivos y lípidos. A. Vallejo 

 

13 

TENSOACTIVOS Y LÍPIDOS 

Alba Adriana Vallejo Cardona 

Catedrática CONACYT-CIATEJ, A.C.  

avallejo@ciatej.mx 

 

Introducción 

El tema de los fosfolípidos y tensoactivos, puede abordarse desde el entendimiento 

del significado del término anfipático. El término anfipático es aplicado a las moléculas que 

tienen una cabeza polar unida a una larga cola hidrófoba, el término también se puede 

mencionar con su sinónimo anfifílico o anfífilo. De acuerdo a las definiciones molécula 

anfipática, 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 definición de las regiones llamadas 

hidrofóbicas e hidrofílicas. Existe una gran diversidad de biomoléculas anfifílicas, como los 

son: los fosfolípidos, el colesterol, los glicolípidos, los ácidos grasos, el ácido biliar 

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

 

De acuerdo a la región de la molécula anfipática, la cadena hidrófoba o hidrofóbica, 

perteneciente a la molécula anfipática, es una molécula apolar de carbonos e hidrógenos, de 

cadena acíclica o alifática saturada o insaturada, dentro de esta cadena pueden existir 

también compuestos cíclicos. La cadena hidrófoba es una cadena apolar, es decir que es una 

molécula que posee igual electronegatividad la unión de sus átomos (enlace), y por ende las 

fuerzas de atracción de los electrones existentes en el enlace son iguales y por ello las 

sustancias apolares no se disuelven en el agua a pesar de ser líquidas. Mientras que la 

cabeza hidrofílica está compuesta por una molécula polar, y esto sucede porque uno de sus 

extremos está cargado positivamente y el otro negativamente, por lo que es altamente 

soluble en los solventes polares, como lo es el agua, debido a que se establecen puentes 

moleculares entre las partículas del disolvente y del soluto. 

 

mailto:avallejo@ciatej.mx
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Tensoactivos 

Las moléculas anfifílicas forman algunas estructuras dentro del agua y esto se debe a 

la región hidrofóbica e hidrofílica que conforma la molécula. Cuando la estructura solo 

tiene una cadena apolar, el comportamiento de la molécula va a depender de su 

concentración dentro del solvente (agua), es decir que existe una concentración para cada 

tipo de estructura que formará la molécula anfifílica como se aprecia en la Fig. 1, donde se 

describen en un diagrama de fase las estructuras en función a su concentración 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 interacción de 

tensoactivo en la superficie del agua durante el incremento de concentración del 

tensoactivo, lo que favorece el cambio de la tensión superficial en superficie del agua, este 

fenómeno se favorece conforme se incrementa la formación de la capa anfifílica en la 

interfase agua-aire. Si el incremento de la concentración aumenta, se favorece la formación 

de estructuras micelares, siendo el punto crítico para formar estas estructuras, la 

concentración micelar crítica (CMC) la cual es diferente para cada tensoactivo. 

 

 

Fig. 1 Esquemas de diagramas de la formación de estructuras micelares, dependientes de la 

concentración. 

Los tensoactivos, que de acuerdo al diccionario de la Real Academia Española es el 

adjetivo químico del término surfactante, están clasificados de acuerdo a la disociación que 

tiene la molécula en el agua: surfactantes aniónicos, no iónicos, catiónicos, anfóteros 
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(aniónico y catiónico), poliméricos y acetilénicos. Y su origen, puede 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 petróleo, como lo son las 

provenientes de las olefinas, parafinas y alquilatos lineales, así como de algunos 

compuestos aromáticos con cadenas alifáticas (Salager, 2002). En la tabla 1 se nombran 

algunos surfactantes utilizados en el área de alimentos, esta lista puede encontrarse con un 

mayor número de compuestos en la página: http://www.aditivos-

alimentarios.com/p/listado-de-aditivos.html 

 

Tabla 1. Emulsificantes utilizados en el área de alimentos 

Nombre 

(surfactante/Emulsificante) 

Nombre en 

código 

E-número Estructura química 

Lecitinas Lecitinas E 322 

 

Polioxietilen sorbitan éster Polisorbato/Twe

ens 

E432-436 

 

Mono y di-glicéridos de 

ácidos grasos 

MDG (mono di-

glicéridos) 

E472 

 

Esteres de ácido acético de 

MDG 

ACETEM E 472ª 

 

Esteres de ácido láctico de 

MDG 

LACTEM E 475b 

 

Esteres de ácido cítrico de 

MDG 

CITREM E 475c 

 

Esteres de ácido mono y 

di-acetil tartárico de MDG 

DATEM E 475e 

 

Esteres poliglicéridos de 

ácidos grasos. 

Esteres de 

poliglicerol 

E 475 

 

http://www.aditivos-alimentarios.com/p/listado-de-aditivos.html
http://www.aditivos-alimentarios.com/p/listado-de-aditivos.html
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Tabla 1 (continuación) 

Nombre 

(surfactante/Emulsificante) 

Nombre en código E-número Estructura química 

Polirricinoleato de 

poliglicerol 

 

PGPR E 476 

 

Esteres de propano-1,2-diol 

de ácido graso 

Esteres de 

propilenglicol 

E 477 

 

Esteroil-2-lactilato de sodio SSL E 481 

 

Esteroil-2-lactilato de calcio CSL E 482 

 

Esteres de sorbitán de ácido 

graso 

SPANS E491-495 

 

 

Lípidos 

Por otro lado, las moléculas anfifílicas que contienen en su estructura dos o tres 

cadenas apolares se les conoce como moléculas lipídicas, las cuales sus estructuras están 

definidos tanto por la concentración como por el tipo de cadenas que está conformada la 

molécula. En término general los lípidos se clasifican en lípidos saponificables e 

insaponificables (Valenzuela B. And Sanhueza C. 2002) 
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Lípidos saponificables 

Los lípidos saponificables tienen la capacidad de reaccionar con las moléculas 

alcalinas para formar una sal sódica (jabón) y glicerina o agua, dependiendo del lípido 

saponificado (Reacc. 1). 

 

 

Reacción 1. Reacción de saponificación de lípidos 

Los lípidos saponificables se subdividen en simples y complejos, siendo lípidos 

saponificables simples las grasas, que son las estructuras neutras, compuestas de un 

esqueleto de glicerol y de una o hasta tres estructuras de ácidos grasos (monoésteres, 

diésteres o triésteres). El estado agregado de las grasas depende de la composición de sus 

ácidos grasos y de las instauraciones de la cadena carbonada, así es que el estado agregado 

de las grasas puede estar en fase gel o líquido cristalino. Este estado agregado se relaciona 

muchas veces con el estado físico de las grasas, como lo es el estado líquido, presente en 

aceites, cremas semilíquidas, plásticas como la manteca y mantequillas; y sólidas, 

conocidas como sebos. Y las ceras que también están dentro de los lípidos saponificables 

simples, estas se componen de esteres, hidrocarburos de cadena larga, cetonas, terpenoides, 

etc., cuya propiedad interesante es que sus puntos de fusión oscilan entre 40 a 100°C y no 

son solubles. La cera es producto de la esterificación de un ácido graso con un alcohol 

monohidroxílico de cadena larga (de 16 a 30 átomos de carbono) (Reacc.2). Algunos 

ejemplos de ceras, encontramos a la lanolina (mezcla de esterol y esteres de ácidos grasos 

de entre 7 y 40 átomos de carbono), el cerumen del conducto auditivo (mezclas de 
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secreciones de las glándulas sebáceas, y productos finales como el escualeno, el lanosterol 

y el colesterol entre otros), la cera de las abejas (palmitato de mirícilo). 

 

Reacción 2. Reacción de esterificación para obtener ceras 

Fosfolípidos 

Dentro de la clasificación de lípidos saponificables complejos, se encuentran los 

fosfoglicéridos: fosfolípidos, glicolípidos, sulfolípidos y esfingolípidos, todos ellos 

compuestos estructuralmente de un esqueleto glicerol, dos cadenas de grupos acilios 

provenientes de ácidos grasos saturados o insaturados, en posición sn-2 y sn-3 del glicerol, 

y el grupo funcional como el fosfato, los grupos glucósidos y el grupo sulfonilo en posición 

sn-1 o el grupo amino en posición sn-2 (Fig. 1). Estas estructuras se encuentran 

generalmente en la membrana celular y se les clasifica como lípidos polares estructurales 

(Meza et al. 2010)  

 

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

carbonada en morado), dos grupos acilos (cadenas en verde) y el grupo funcional (azul y cian). 
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Cabe mencionar que los fosfolípidos están clasificados de acuerdo al grupo funcional 

que se encuentra a la cabeza del grupo fosfato, los cuales confieren propiedades específicas 

a los fosfolípidos, así como las cadenas acílicas 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 lípidos. Los grupos funcionales de los 

fosfolípidos están mencionados en la tabla de la figura 2.  

 

Fig. 2 Fosfolípidos, lípido dependiente del grupo (X) y de la longitud de las cadenas del grupo acilo 

(R). Cadena del glicerol (morado), cadenas acílicas (verde), grupo fosfato (azul), grupo funcional X 

(cian) 

 

Otros lípidos que pertenecen a otros lípidos complejos estructurales son los 

glicolípidos, cuya estructura central es la esfingosina, característica de los esfingolípidos y 

del cual se sustituye al grupo fosfato con un mono u oligosacárido. La figura 3 muestra los 

compuestos del grupo de los glicolípidos. 
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Fig. 3 Glicolípidos, constituidos de la esfingosina (magenta), un grupo acílo (verde) y el grupo 

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

 

Lípidos insaponificables 

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

los lípidos que no contienen al grupo glicerol, dentro de los cuales están considerados los 

ácidos grasos, los terpenos, los esteroides y los eicosanoides, también son clasificados 

como lípidos neutros, no polares (hidrófobos). Los ácidos grasos, son estructuras 

constituidas por cadenas hidrocarbonadas saturadas e insaturadas, ejemplo. 

C16:0 Ácido palmítico 

 

C16:7 Ácido palmitoleico 

 

 

Los terpenos, son estructuras químicas que están constituidas por una unidad de 

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

especies del oxígeno a los lípidos, la sangre, entre otros fluidos corporales. Los terpenos 

desprenden olores característicos, debido a liberación como compuesto volátil, forman 

pigmentos, actúan como vitaminas y son intermediarios en la formación del colesterol 

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

pueden nombrar a continuaci·n: Ŭ-pineno, humileno, paclitaxel, ɓ-caroteno (vitamina A), 

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

químicas de los terpenos 
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Tabla 1 Clasificación terpenos, constituidos por la unidad repetitiva del isopreno (unidad en 

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

 

Los Esteroides son moléculas lipídicas que derivan del 

ciclopentano perhidrofentreno, denominado gonano 

(antiguamente esterano). Su estructura la forman cuatro 

anillos de carbono (A, B, C y D). Los esteroides se 

diferencias entre por el número y localización de los 

sustituyentes. 

Se conforma de un esqueleto tetracíclico de los esteroides que consiste en tres anillos 

fusionados de 6 carbonos y uno de cinco carbonos. R, a menudo corresponden a 

sustituyentes de grupos alquilo y el sustituyente en C-17 es el que varía considerablemente 

en comparación a las otras R. 

Los esteroides más representativos son: 

Esteroles. Todos ellos derivados del colesterol y son biológicamente, los de mayor 

interés debido a que forman parte de las membranas biológicas y es un precursor de casi 
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todos los demás esteroides. Otro esterol importante es el grupo de la vitamina D o 

calciferol, imprescindible en la absorción intestinal del calcio y su metabolización. 

 Vitamina D (calciferol) 

 

Ácidos biliares. Derivan de los ácidos cólico y quenodesoxicólico (ácidos biliares 

primarios), desoxicólico y litocólico (ácidos biliares secundarios), y estos se conjugan con 

sales biliares (glicina o taurina entre otras), las cuales son moléculas anfipáticas que forman 

micelas y emulsionan las grasas, por lo que favorecen su digestión y absorción intestinal. 

Hormonas esteroideas. Incluyen las de la corteza suprarrenal, que estimulan la 

síntesis del glucógeno y la degradación de grasas y proteínas (cortisol) y las que regulan la 

excreción de agua y sales minerales por las nefronas del riñón (aldosterona). También son 

de la misma naturaleza las hormonas sexuales masculinas y femeninas (andrógenos como la 

testosterona, estrógenos y progesterona) que controla la maduración sexual, 

comportamiento y capacidad reproductora. En la tabla 2, los esteroides se describen de 

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

 

Por último, tenemos los eicosanoides, estos son moléculas con actividad hormonal de 

tipo paracrina que tienen como precursor común el ácido araquidónico (C20:4), son 

moléculas hidrófobas y no requieren de trasportador, no se almacenan, ya que su 

estabilidad es baja y por ello actúan en a nivel local, actúa sobre receptores de superficie de 

membrana. Existen dos grupos de eicosanoides, dependientes de la ruta de síntesis: las 

prostaglandinas y tromboxanos de la ruta de la ciclooxigenasa y los leucotrienos y 

lipoxinas, productos de la ruta de la lipooxigenasa. 
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Prostaglandina, PGE2 

Su función es amplia, ya que intervienen en procesos alérgicos e inflamatorios, así 

mismo provocan la contracción del musculo liso, como ejemplo en la menstruación y en el 

parto, por ello se dice que existen eicosanoides buenos y malos, debido a que favorecen o 

reprimen diferentes funciones bioquímicas dentro de las rutas metabólicas de manera 

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

Tabla 2 Clasificación de esteroides 
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Aunque estos compuestos funcionan como señales químicas, difieren de las 

hormonas en dos aspectos importantes, el primero es que se sintetizan prácticamente en 

todos los tejidos y no en la glándula endocrina y segundo es que son moléculas 

químicamente inestables. 

Los compuestos químicos considerados emulsificantes o lipídicos, que tienen 

estructuras químicas con características anfifílicas o anfipáticas, solubles o insolubles en 

agua, saponificables o no, son consideradas como acarreadores de moléculas activas 

hidrosolubles o liposolubles. Así mismo, también pueden ser utilizadas para fluidificar 

compuestos altamente viscosos. 

 

En el área de alimentos es factible utilizar diferentes moléculas de tensoactivos o 

lípidos, los cuales son evaluados de acuerdo a las normas de la FAO o por otras 

organizaciones similares, en donde se emiten recomendaciones de uso para los diferentes 

compuestos químicos, algunas de estas recomendaciones emitidas en el 2016, pueden leerse 

en el resumen y conclusiones de la 82a. sesión conjunta de las organizaciones: Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (FAO) y World Health Organization 

(WHO) dentro este informe se encuentra una lista de aditivos evaluados que se consideran 

para ser utilizados dentro del área de alimentos, el contenido de este documentos puede ser 

útil para conocer la viabilidad del uso de ciertos tensoactivos y lípidos dentro del área de 

alimentos. http://www.fao.org/documents/card/en/c/43707867-e0b1-45fc-9537-

e60af9249e72/ 

 

Por lo tanto el uso de estas moléculas anfifílicas pueden ser utilizadas dentro del área 

de alimentos considerando tanto sus propiedades químicas como físicas estructurales, como 

lo menciona Sagalowicz en el artículo donde estudio el autoensamble de los compuestos de 

fosfolípidos y monoglicéridos que pueden ser incorporados en productos alimenticios y la 

ventaja química que muchas veces pueden tener el contacto de estos compuestos con 

algunas de las reacciones propias de los alimentos, como puede ser la oxidación. 

(Sagalowicz et al. 2016).  

 

http://www.fao.org/documents/card/en/c/43707867-e0b1-45fc-9537-e60af9249e72/
http://www.fao.org/documents/card/en/c/43707867-e0b1-45fc-9537-e60af9249e72/
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Introducción  

Un polielectrolito es un polímero que contiene grupos iónicos, los cuales están unidos 

por enlaces covalentes a la cadena del polímero. Estas moléculas tienen un amplio rango de 

aplicaciones tanto tecnológicas como industriales, debido a las diferentes propiedades físico 

químicas que presentan, las cuales están dadas por factores específicos tales como: 

naturaleza del polímero, presencia de estructura lineal o ramificada y tipo de grupo iónico 

(catión o anión) que tiene enlazado. Estas características aunadas a las propiedades 

fisicoquímicas del monómero que forma al polímero, han hecho que en años 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 

separación en las diferentes industrias, liberación de fármacos, compuestos electrónicos, 

agentes quelantes entre otros (1). Debido a que la literatura es muy amplia, el objetivo de 

este apartado es conocer de manera general, una breve descripción de los polielectrolitos y 

sus aplicaciones.  

 

Tipos de polielectrolitos 

Los polielectrolitos pueden ser clasificados dentro de varios tipos: A) Basados en su 

origen, se cuenta con polielectrolitos naturales (ácidos polinucleicos y polipéptidos), 

naturales modificados (quitosano y celulosa) y sintéticos (poliestireno y sulfonato). B) De 

acuerdo a su composición (homopolímeros y copolímeros). C) Por su arquitectura pueden 

ser lineares, ramificados y entrecruzados. D) Por sus propiedades electroquímicas se 

mailto:npacheco@ciatej.mx
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pueden clasificar en: poliácidos/polianiones, polibases/policationes y polianfolitos. Algunos 

de los más importantes polielectrolitos se muestran en la tabla 1. (2) 

Tabla 1. Ejemplos de polielectrolitos (3). 

Tipo Nombre Tipo de carga 

Polielectrolitos naturales 

Ácidos nucleicos Polianión 

Poli (L-lisina) Policatión 

Poli (L-ácido glutámico) Polianión 

Carragenina Polianión 

Alginatos Polianión 

Ácido hialurónico Polianión 

Modificados 

químicamente 

Pectina Polianión 

Quitosano Policatión 

Base-Celulosa Polianión o policatión 

Base-Almidón  Polianión o policatión 

Base-Dextrano Polianión o policatión 

Sintéticos 

Poli (vinil-bencil tri-aquil amonio) Policatión 

Poli (ácido metacrilico) Polianión 

Poli (ácido vinil sulfónico) Polianión 

Poli (ácido estireno sulfónico) Polianión 

Ácido maleico Polianfolito 

 

Propiedades  

Las propiedades que presentan los polielectrolitos se deben a varios factores como 

son la naturaleza del monómero, el grupo iónico, el contraion entre otros. Como se 

mencionó anteriormente, los polielectrolitos pueden presentar carga positiva o negativa, y 

esta va a depender del grupo iónico que tenga conjugado (anión o catión). En la tabla 2 se 

muestran los grupos funcionales más representativos (4,5). 

Tabla 2. Grupos iónicos más utilizados en los polielectrolitos (4). 

Aniones Cationes 

#// .( 

#33 .( 

/ 3/ ḳ.( 

3/ .2 

/ 0/   



Polielectrolitos. N. Pacheco y N. García 

 

28 

En cuanto al grado de disociación, el polímero puede presentarse fuerte o débil. Una 

disociación es fuerte cuando los grupos iónicos se disocian por completo sin importar el pH 

de la solución, ejemplo: poli (estirensulfonato de sodio) y el poli (cloruro de alildimetil 

amonio). Por el contrario, cuando la disociación se lleva a cabo en un pH específico, esta es 

débil tal es el caso del polielectrolito elaborado a base de poli (etilénimina), el cual solo se 

disocia cuando la solución tiene un valor de pH <7 (1,4). 

  

Existen también los polielectrolitos polianfolitos que tienen la propiedad de ionizarse 

parcialmente dependiendo del pH de la solución. Cuando el pH es mayor a su punto 

isoeléctrico pueden adquirir carga negativa, en contraparte cuando el pH está por debajo de 

su punto isoeléctrico la carga del polielectrolito es positiva y en el caso de que el pH de la 

solución es igual a su punto isoeléctrico del polielectrolito, este presenta una carga neutra 

(1). Lo anterior se relaciona con la localización de los complejos iónicos en la cadena del 

polímero, cuando los complejos se encuentran ubicados a lo largo de la cadena son de tipo 

integral, mientras que si se encuentran en cadenas laterales del polielectrolito se dice que 

los enlaces iónicos son del tipo colgante como se muestra en la Fig. 1 (1).  

 

Fig 1. Localización del grupo funcional en el polielectrolito 

La densidad de la carga del polielectrolito, va a depender de la distancia que existe 

entre los grupos iónicos a lo largo de la cadena del polímero. Esta se calcula tomando en 

cuenta la forma de la molécula que resulta de los enlaces covalentes. En el caso de los 

copolímeros, la densidad de carga se calcula tomando como promedio los sitios iónicos por 

unidad (monómero). Esto también va ligado a que tan uniforme se distribuyen los sitios 

iónicos, es decir cuántas unidades de los monómeros existen entre los grupos. Se ha 

observado que para que un polielectrolito sea soluble en agua debe de tener un sitio 

ionizado cada diez monómeros (1). 

-(CH2-CH2-NH)-n  -(CH2-CH2)-n

NH2

Poli (etilenamina)

Integral Colgante 
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Por otra parte, los contraiones de los grupos iónicos también juegan un papel muy 

importante en las propiedades que presentan los polielectrolitos. Un ejemplo es la 

solubilidad, un polielectrolito que contenga cloruro como contraion presentará una mayor 

solubilidad comparado con un contraion de iodo. Otro ejemplo se puede observar en la 

rigidez que presenta el polielectrolito en la fabricación de geles termorreversibles. En el 

caso de la celulosa, una concentración de sales de sulfato de potasio entre el 1% y 2% 

forma geles rígidos, mientras que ocupando el mismo polielectrolito bajo las mismas 

condiciones que contenga como contraion al sodio esta afectara sus propiedades 

estructurales al grado que solo formara una solución viscosa (1).  

 

Obtención de polielectrolitos 

Los polielectrolitos se pueden obtener de forma sintética y natural (4). Químicamente 

cualquier sustancia capaz de formar un polímero se puede transformar en un polielectrolito, 

por medio de la unión de varios grupos iónicos de un solo tipo unidos por un enlace 

covalente. Estructuralmente, aunque existe una amplia variedad de polímeros, solo existe 

un número limitado de grupos funcionales capaces de ionizarse en un soluto que pueden 

conjugarse con la cadena del polímero (Tabla 2), siendo los sistemas lineales y ramificados 

los que más se han estudiado.  

  

Polielectrolitos sintéticos 

En la tabla 3 se mencionan algunos de los procesos mediante los cuales se producen 

polielectrolitos sintéticos. Por lo general la producción de estas moléculas se lleva a cabo 

por reacciones de polimerización de compuestos alifáticos como son los alcanos, sin 

embargo, otra de las reacciones ampliamente usadas para la formación de este tipo de 

compuestos es el mecanismo iónico que es la polimerización de compuestos que contienen 

anillos (1).  
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Tabla 3. Reacciones para la síntesis de polielectrolitos. 

 Reacción química   

Síntesis de radicales libres 

Homo y copolimerización de monómeros con 

carga. Se utiliza para la obtención de PoE* 

aniónicos, catiónicos y polianfolitos. 

Síntesis de polimerización iónica 

La polimerización va a depender de la 

estructura del monómero. Producción de PoE* 

aniónicos y catiónicos.  

Síntesis por modificación química 

La polimerización va a depender de: 

morfología del polímero, longitud y 

conformación de la cadena y las características 

de los grupos vecinos. Formación de PoE* 

aniónicos, catiónicos y polianfolitos. 

 *PoE= polielectrolito 

 

Polielectrolitos naturales 

Los polielectrolitos que se sintetizan a partir de biopolímeros son catalogados como 

polielectrolitos naturales y se pueden obtener por extracción, precipitación, aislamiento a 

partir de la degradación de sustratos naturales y por derivatización química, estos 

compuestos presentas características como son la biocompatibilidad lo cual es de suma 

importancia en áreas como la farmacéutica en donde se utiliza para crear sistemas de 

liberación controlada de fármacos (1,6). Una limitante para la obtención de polielectrolitos 

a partir de fuentes naturales es precisamente la fuente de donde se extrae el biopolímero ya 

que esta puede influir en las propiedades físico-químicas del producto final (6). En la tabla 

4 se muestran los principales tipos.  
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Tabla 4. Tipos de polielectrolitos naturales. 

Tipo Características 

Ácidos Nucleicos Se sintetiza a partir de ADN. Son polianfolitos, en sistemas 

acuosos funcionan como PoE aniónicos. Se puede mezclar el Na+ 

en conjugación con el ácido polifosfórico para obtener diferentes 

tipos de estructuras.  

Ácidos Teicoicos  Se forma a partir de monómeros de glicerolfosfato o ribitol-

fosfato. Forma PoE aniónico por tal motivo son muy solubles en 

agua.  

Proteínas y Polipéptidos  Las cadenas se generan a partir de a-aminoácidos. Forma PoE 

aniónicos, catiónicos y anfóteros. 

Polisacáridos  Se pueden formar a partir de: celulosa, galactosa, manosa, 

carragenano, agar, alginato, goma arábiga, pectina, quitosano, 

xilano, almidón y lignina. Forma PoE aniónicos, catiónicos y 

anfóteros.  

 

Áreas de aplicación  

Los polielectrolitos tienen diferentes aplicaciones industriales, destacando su uso en 

soluciones y geles debido a que pueden modificar propiedades fisicoquímicas del 

compuesto como son la viscosidad y la estabilidad. En este sentido se pueden utilizar como 

agentes floculantes para la recuperación de compuestos o elementos específicos gracias a 

que pueden generar precipitados. Dentro de otras de sus aplicaciones se encuentran su uso 

como: agentes espesantes, emulsificantes, clarificantes, acondicionadores, entre otros. En el 

área ambiental se han aplicado para la recuperación de compuestos no polares (aceites) en 

el agua. En la industria cosmetológica se adicionan en la formulación para la fabricación de 

jabones, champú y cosméticos. Su uso se extiende en la formulación de concreto y en la 

industria alimenticia, siendo esta última junto con la farmacéutica las que utiliza en su 

mayoría los polielectrolitos de origen natural gracias a la biocompatibilidad que presentan 

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

Tipo de PoE* Usos 

Complejos (polímero-polímero, polímero-

molécula o polímero-molécula-polímero) 

- Procesos de filtración 

- Procesos de gelatinización 

- Formación de micelas 

- Agentes floculantes  

- Como aditivos 

- Agentes deshidratantes 

- Liberación controlada de fármacos 

- Encapsulación de células 

 

Multicapas (layer-by-layer)  

 

- Producción de micro- y nanocápsulas 

- Biotecnología 

- Liberación de fármacos 

- Microcontenedores 

- Nanofiltración  

 

Geles 

 

- Encapsulación  

PoE*= Polielectrolitos  

 

Conclusión 

El estudio de los polielectrolitos es de gran interés gracias a que se pueden diseñar 

con el fin de obtener un polímero con propiedades físico-químicas específicas. En la 

actualidad se siguen descubriendo 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 área de materiales debido a que 

se pueden aplicar en líneas de investigación como son la óptica y la electrónica. 

Adicionalmente su aplicación en el área alimenticia es prometedora ya que pueden 

funcionar perfectamente como agentes encapsulantes de compuestos bioactivos y aportar al 

mismo tiempo características propias. 
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Introducción 

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 de los compuestos 

donde se presentan, por ejemplo, el punto de ebullición y congelamiento, el estado de 

agregación o de solubilidad de ciertas sustancias. Las interacciones moleculares 

generalmente son de naturaleza electrostática o del tipo van der Waals. Las interacciones 

electrostáticas se encuentran clasificadas en varios tipos, los cuales dependen de las 

características de la polaridad (negativa o positiva) que presentan las moléculas o los iones 

(ya sea catión o anión) que intervienen, y pueden ser del tipo ion-ion, ion-dipolo, dipolo-

dipolo, de puentes de hidrógeno, etc. Las interacciones de van der Waals pueden ser del 

tipo de dispersión, inducción u orientación entre moléculas. El conocimiento de la 

naturaleza de las interacciones moleculares involucradas, por ejemplo, en los sistemas 

alimentarios, puede ser utilizado para formar nuevas estructuras y propiedades 

fisicoquímicas.  

 

Interacciones electrostáticas 

Las interacciones electrostáticas ocurren entre especies moleculares que poseen una 

carga eléctrica permanente, tales como los iones y las moléculas polares. Un ion es un 

átomo o molécula que tiene ganancia o pérdida de uno o más electrones externos, de esta 

manera obtiene una carga positiva o negativa. Una molécula polar no tiene carga, pero tiene 

un dipolo eléctrico debido a que tiene una distribución irregular de sus cargas. Ciertos 

mailto:nmorales@ciatej.mx
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átomos son capaces de extraer los electrones del enlace covalente hacia aquellos átomos 

m§s fuertes. Como consecuencia, ellos adquieren una carga parcial negativa (ŭ-) y el otro 

§tomo adquiere una carga parcial positiva (ŭ+). Si la carga parcial entre una molécula está 

distribuida simétricamente, se cancelan la una con la otra y la molécula no tiene dipolo, 

pero si están distribuidos asimétricamente, la molécula tendrá un dipolo. La fuerza de un 

dipolo está caracterizada por un momento dipolo ɛ=ql, donde l es la distancia entre dos 

cargas q+ y q-.  

 

Existen tres tipos de interacciones electrostáticas entre moléculas (Fig. 1); ion-ion, 

ion-dipolo y dipolo-dipolo (McClements 1999). 

 

 
Fig. 1 Representación de las interacciones electrostáticas. 
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1. Ion- ion 

Son las fuerzas que se producen cuando se unen iones: aniones y cationes, en una 

sustancia iónica. La fuerza de esta interacción depende de la carga y del tamaño de los 

iones. Esta interacción es, en general, una de las más intensas. 

1. Ion-dipolo 

En este tipo de interacciones, se atraen un ion (ya sea catión o un anión) y una 

molécula polar. La intensidad de esta interacción dependerá de la carga y el tamaño del ion, 

así como de la magnitud del momento dipolar y del tamaño de las moléculas. La 

hidratación es un ejemplo de interacción ion-dipolo. 

2. Dipolo-dipolo 

Son las fuerzas de atracción entre moléculas polares, es decir, entre moléculas que 

poseen momentos dipolares. Su origen es electrostático y se puede entender en función de 

la Ley de Coulomb. A mayor momento dipolar mayor es la fuerza. 

 

Interacciones de van der Waals 

Este tipo de fuerzas actúan entre todos los átomos y moléculas aún las totalmente 

neutras e hidrocarburos. Estas fuerzas se han conocido como dispersión de fuerzas, fuerzas 

de London, de carga ï fluctuación, electrodinámicas e inducidas dipolo. Las fuerzas de 

dispersión constituyen las fuerzas más importantes de van der Waals entre átomos y 

moléculas, porque siempre están presentes (en contraste a otro tipo de fuerzas que pueden o 

no estar presentes, dependiendo de las propiedades de las moléculas). Estas fuerzas tienen 

un papel importante en una serie de fenómenos como adhesión, tensión superficial, 

adsorción física, humectación, propiedades de gases, líquidos y películas delgadas, en la 

fuerza de sólidos, floculación de partículas en líquidos y las estructuras de macromoléculas 

tales como proteínas y otros biopolímeros. Las principales características son: Fuerzas de 

largo alcance, dependiendo de la situación, pueden ser distancias mayores a 19nm o 

espacios interatómicos cerca de 0.2nm. Estas fuerzas pueden ser repulsivas o atractivas, en 

general la fuerza de dispersión entre dos moléculas o partículas no siguen una ley 

determinada (Parsegian 2006).  
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1. Fuerzas de dispersión 

Las fuerzas de dispersión no sólo son moléculas juntas sino tienen a alinearse 

mutuamente u orientarse entre ellas, este efecto de orientación es más débil que las 

interacciones dipolares. Las fuerzas de dispersión no son aditivas, esto es que la fuerza 

entre dos cuerpos es afectada por la presencia de otro cuerpo cercano (Parsegian 2006).  

 

2. Fuerza de inducción 

Estas fuerzas surgen de la interacción entre un dipolo permanente y un dipolo 

inducido en una molécula vecina por la presencia de un dipolo permanente. Un dipolo 

permanente causa una alteración en la distribución de los electrones de una molécula 

vecina, que conduce a la formación de un dipolo inducido. La interacción entre el dipolo 

permanente y el dipolo inducido conduce a una fuerza de atracción entre las moléculas 

(McClements 1999). Este dipolo instantáneo genera un campo eléctrico que induce un 

dipolo en una molécula próxima. Consecuentemente, hay una fuerza atractiva instantánea 

entre los dos dipolos. En promedio, la atracción entre las moléculas es por tanto finita, aun 

cuando la carga neta promedio en las moléculas es cero. 

3. Fuerza de orientación 

Estas fuerzas surgen de la interacción entre dos dipolos permanentes que están 

continuamente rotando. En promedio, estos dipolos en rotación no tienen una carga neta, 

pero hay aún una fuerza atractiva débil entre ellos debido a que el movimiento de un dipolo 

induce alguna correlación en el movimiento de un dipolo vecino. Cuando la interacción 

entre los dos dipolos es suficientemente fuerte para hacer que sean permanentemente 

alineados, esta contribución es remplazada por las interacciones electrostáticas dipolo-

dipolo (McClements 1999). 

 

Puente de hidrógeno 

Son un tipo especial de atracción intermolecular que existe entre el átomo de 

hidrógeno de un enlace polar (sobre todo un enlace H-F, H-O o H-N) y un par de electrones 

no compartido en un ion o átomo electronegativo pequeño cercano (usualmente un átomo 

F, O o N de otra molécula). Los puentes de hidrógeno pueden considerarse atracciones 

dipolo-dipolo únicas (Fig. 2). El átomo de hidrógeno no tiene electrones internos; por tanto, 
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el lado positivo del dipolo de enlace tiene la carga concentrada del protón parcialmente 

expuesto del núcleo de hidrógeno. Esta carga positiva es atraída hacia la carga negativa de 

un átomo electronegativo de una molécula cercana. Dado el tamaño tan pequeño del 

hidrógeno deficiente en electrones, se puede acercar mucho a un átomo electronegativo e 

interactuar fuertemente con él. 

 

El agua es una sustancia inusual que toma un lugar especial con respecto a las fuerzas 

intermoleculares y los dos tipos de interacciones son los enlaces hidrógeno y el efecto 

hidrofóbico, que son particularmente las interacciones del agua (entre moléculas del agua). 

Los enlaces intermoleculares formados tanto en líquido como en hielo persisten debido a 

que están dependientemente a una orientación debido a que el agua adopta una ordenación 

tetraédrica. El agua además tiene propiedades inusuales como muy baja compresibilidad y 

propiedades de solubilidad tanto como soluto y como un solvente. Los enlaces hidrógeno 

puede ocurrir intermolecular como intramolecularmente y pueden existir en un ambiente no 

polar y son importantes en particular en sistemas macromoleculares o biológicos como 

proteínas unidas a diferentes segmentos de moléculas de ADN. Su participación en la 

creación de uno, dos y tres dimensiones se refieren a veces como polimerización de enlaces 

de hidrógeno (Parsegian 2006).  
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Interacciones entre biopolímeros. 

Las interacciones entre macromoléculas son variadas y son determinadas por las 

características fisicoquímicas de cada biopolímero, concentración y condiciones de 

disolución. Los biopolímeros pueden crear estructuras nuevas y sistemas de liberación por 

encapsulación para proteger y liberar ingredientes bioactivos o funcionales tales como 

lípidos, sabores, péptidos, proteínas, enzimas, fibra dietaria, minerales y vitaminas e incluso 

fármacos. (Weiss, Takhistov et al. 2006, Salminen y Weiss 2014), donde micelas, 

vesículas, bicapa, cristales líquidos han sido usados por muchos años para encapsular y 

liberar ingredientes funcionales polares, no polares y/o ingredientes funcionales (Golding y 

Sein 2004, Garti, Spernath et al. 2005).  

 

Las asociaciones coloidales son sistemas termodinámicamente favorables, cuya 

formación es normalmente por el efecto hidrofóbico, esto es, la reducción del área de 

contacto entre los grupos no polares del surfactante que componen la asociación coloide y 

agua. Los tipos de asociación entre los coloides formados y la naturaleza de las estructuras 

  Fig. 2 Representación de enlaces puentes de hidrógeno en una molécula de agua. 
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resultantes dependen de la concentración y características moleculares, así como las 

condiciones ambientales que prevalecen (temperatura, pH, fuerza iónica), las proteínas y 

polisacáridos son biopolímeros ampliamente usados como ingredientes funcionales y 

pueden ser parte de un complejo natural o aislado puede ser un ingrediente funcional 

(McClements, 2006; Weiss, Takhistov et al. 2006).  

 

El tipo, número, secuencia y enlace de los monómeros dentro de un biopolímero 

alimentario determina sus características moleculares en solución, como es la longitud de 

cadena, ramificaciones, carga, flexibilidad e hidrofobicidad (Cui, 2005). Las características 

de las moléculas determinan los atributos funcionales de los biopolímeros en los alimentos 

como es su capacidad de espesar soluciones, formar geles, retener agua, formar y estabilizar 

emulsiones y espumas, además de usarse en sistemas donde hay mezcla de biopolímeros, 

donde se presentan interacciones de manera sinérgica o antagónica entre los diferentes 

biopolímeros causando cambios en sus propiedades funcionales (de Kruif, Weinbreck et al. 

2004). 

 

Las interacciones biopolímero-biopolímero juegan un rol importante en las 

investigaciones modernas en la ciencia y biotecnología de los alimentos debido a que ellos 

influencian la formación de la microestructura de sistemas que contienen biopolímeros, que 

son determinantes en la textura, estabilidad mecánica, consistencia, así como su apariencia 

y sabor (Semenova, 2007).  

 

Estas interacciones son importante para los biopolímeros que tienen una carga 

eléctrica que poseen grupos ionizados, por ejemplo goma arábiga y goma de mezquite 

quienes poseen carga negativa debido a la presencia de residuos de ácido D-glucurónico y 

ácido 4-O-metil-glucurónico) (Imeson 2010) y quitosano quien posee carga positiva debido 

a la presencia de grupos protonados de residuos D-glucosamina con un pKa de 6.3-7.0 

(Klinkesorn and Namatsila, 2009), entre otros. 

 

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

carga involucrados tienen signos diferentes o iguales. Lee y Hong (2009) reportan las 
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interacciones atractivas y repulsivas en un rango de pH de 2.0-8.0, entre Ŭ-lactoalbúminaï

quitosano. En pH 5.5-8.0 se presentan las interacciones atractivas, debido a que los 

aminoácidos (albúmina) y residuos n-glucosamina (quitosano) presentan una carga negativa 

y positiva respectivamente, por ello se atraen, forman complejos y precipitan.  

 

En cambio, a pH menor a 5.5, Ŭ-lactoalbúmina cambia de carga de negativa a positiva 

(Jamróz, Para et al. 2014), presentando la misma carga que el quitosano, por lo que hay una 

interacción repulsiva entre ambos biopolímeros, mostrando co-solubilidad en el sistema 

(McClements 2006). Los aminoácidos básicos se neutralizan por el aumento de la 

concentración de protones H+ y los grupos amino catiónicos de los aminoácidos ácidos, se 

ionizan adquiriendo la carga positiva, lo que conlleva a una repulsión entre los 

biopolímeros.  

 

Espinosa-Andrews, Enríquez-Ramírez et al. (2013) reportan interacciones entre los 

biopolimeros goma arábiga y quitosano, las cuales son debidas principalmente a las 

interacciones electrostáticas entre los residuos ácido glucúronico y N-glucosamina 

respectivamente. El residuo ácido glucurónico posee grupos carboxilo (COO-) (Weinbreck, 

de Vries et al. 2003) y el residuo N-glucosamina posee grupos amino (NH3
+), los cuales 

tienen átomos altamente electronegativos y pueden formar enlaces H-O y H-N, lo que hace 

que puedan formar puentes de hidrógeno entre moléculas cercanas. 

 

Las interacciones proteína ï polisacárido han generado mucha atención durante las 

últimas décadas debido a su papel de formación de estructura en los alimentos y 

biomateriales como en el diseño de vehículos de liberación de compuestos bioactivos y 

farmacéuticos (Elmer, Karaca et al. 2011). La formación de complejos proteína ï 

polisacárido se considera en dos pasos: nucleación y proceso cinético tipo crecimiento 

asociado con la formación de complejos solubles e insolubles. La formación de complejos 

es seguida por un análisis turbidimétrico durante una titulación de pH con la formación de 

complejos de solubles a un pH asociado con las interacciones no covalentes entre proteínas 

y polisacáridos.  

 



Interacciones moleculares. N. Morales-Hernández y P. Mondragón-Cortez 

 

42 

Si una solución acuosa contiene dos diferentes tipos de polímeros (A y B) que tienen 

una gran fuerza de repulsión entre ellos, entonces estos se pueden separar en dos fases 

acuosas. Una de las fases es rica del polímero A y poca de B, mientras que la otra fase es 

rica de B y pobre de A. La fuerza para este tipo de separación de fase es de exclusión 

estérica o repulsión electrostática. Cuando las condiciones de la solución son ajustadas para 

que la separación se pueda realizar en una mezcla de solución polimérica, el sistema 

inicialmente forma gotas de una fase dispersa en un medio continuo de la otra fase. Este 

tipo de sistema puede ser referido a las emulsiones agua en agua (W/W). Mientras que, en 

los complejos insolubles, las gotas de agua formadas son el resultado de una separación 

segregativa que son inestables a la coalescencia y a la separación gravitacional y puede ser 

necesario estabilizarla ajustando la solución (pH, fuerza iónica, orden de adición etc.) 

(McClements 2006, McClements, Decker et al. 2007).  

 

Los principales parámetros que influyen en la formación de complejos solubles e 

insolubles son el pH, fuerza iónica, la proporción proteína/polisacárido, concentración total 

de biopolímeros, algunos otros parámetros tales como peso molecular de biopolímeros, 

densidad de carga, la agitación, presión y temperatura han mostrado tener influencia sobre 

la formación de complejos (Schmitt y Turgeon 2011). 

 

Klein, Aserin et al. (2010) evaluaron las interacciones entre goma arábiga (GA) y 

aislado de proteína de suero de leche (WPI), obteniendo una mezcla 3:1 (WPI:GA) que 

estabiliza una emulsión aceite en agua mejor que los biopolímeros de manera separada. 

Jun-xia, Hai-yan et al. (2011) evaluaron mezclas de aislado de proteína de soya y goma 

arábiga para la formación de complejos coacervados y poder microencapsular aceite de 

naranja, para lo cual evaluaron el efecto del pH, fuerza iónica, diferentes proporciones entre 

los biopolímeros. Los resultados indicaron que el aislado de proteína de soya es muy 

compatible con la goma arábiga para la formación de complejos coacervados. Las 

microcápsulas generadas se obtuvieron esféricas indicando un buen material de protección. 

 

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

complejos y coacervados entre biopolímeros como proteínas y polisacáridos en sistemas 



Interacciones moleculares. N. Morales-Hernández y P. Mondragón-Cortez 

 

43 

alimenticos (de Kruif, Weinbreck et al. 2004, McClements 2006, Weiss, Takhistov et al. 

2006, Kizilay, Kayitmazer et al. 2011) considerando sus propiedades funcionales de estos 

sistemas para su aplicación en combinación con los procesos tecnológicos con la finalidad 

de poder estabilizar y liberar compuestos bioactivos o sensibles. 

 

Interacciones intramoleculares 

Este tipo de interacciones son la que mantienen fuertemente unidos a los átomos 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 más átomos, de 

modo que los átomos individuales pierden su naturaleza, para formar una molécula, las 

fuerzas que unen fuertemente a los átomos dentro de la molécula se denominan fuerzas de 

enlace covalente.  

 

Los enlaces son caracterizados por compartir electrones entre dos o más átomos. El 

número de electrones en la capa externa de un átomo gobierna su valencia, es decir, el 

número óptimo de enlaces covalentes que puede formar con otros átomos, dependiendo de 

la posición de un átomo (o elemento) que ocupa en la tabla periódica, este puede participar 

en un determinado número de enlaces covalentes con otros átomos (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 difracción de 

rayos X, entre otras.  
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Introducción 

Dentro de las categorías más importantes e interesantes de fluidos complejos se 

encuentran las emulsiones, debido a sus numerosas aplicaciones en las industrias 

litográfica, de detergentes, pinturas, agricultura, minera, petrolera, cosmética, farmacéutica 

y alimenticia. Siendo estas últimas, donde las emulsiones reflejan su importancia como 

sistemas acarreadores, encapsulantes, y protectores de compuestos bioactivos susceptibles a 

procesos oxidativos, sistemas de liberación controlada, modificación de las propiedades 

reológicas y/o atributos organolépticos (Kuentz, 2011; D.J. McClements, 2010). En este 

sentido, el tecnólogo encargado del diseño dichos sistemas dispersos, controla las 

propiedades fisicoquímicas de dichos productos ïvida útil, apariencia, textura y/o saborï 

mediante la selección de compuestos y operaciones de proceso adecuados para su 

elaboración, conduciendo no sólo a un proceso de fabricación, sino a la obtención de 

propiedades multifuncionales en un mismo sistema. Por lo que el estudio de las emulsiones, 

proporciona el conocimiento y comprensión de la relación entre las propiedades de los 

glóbulos producidos al interior de la emulsión (p. e. tamaño, carga, distribución, 

interacciones, y consistencia) y sus propiedades fisicoquímicas (estabilidad tanto de los 

glóbulos en la emulsión como de los principios bioactivos) (D.J. McClements, 2010). 

Las emulsiones son sistemas coloidales que consisten de dos o más fases líquidas 

inmiscibles entre sí, esto hace que sean sistemas termodinámicamente inestables. Pues, 
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requieren de la adición de una alta cantidad de energía para el rompimiento de las fases en 

forma de pequeños glóbulos dispersos, los cuales, al cabo de un cierto tiempo tienden 

nuevamente a la separación de fases. Durante el proceso de separación, ocurren 

mecanismos fisicoquímicos como la separación gravitacional, floculación y coalescencia, 

maduración de Ostwald. Sin embargo, las emulsiones pueden llegar a considerarse como 

sistemas ñestablesò durante un tiempo razonable. La prolongaci·n de estabilidad puede 

ocurrir por medio físico o químico. Es decir, los glóbulos de la fase dispersa de la emulsión 

se encuentran recubiertos con una capa de compuestos con actividad superficial. Los 

emulsionantes, no sólo facilitan la integración de las dos fases inmiscibles, sino que además 

las estabilizan contra los distintos fenómenos de agregación (Robins, Watson, & Wilde, 

2002).  

Un emulsionante ïmolécula de especial importancia, integra ambos líquidos, y 

prolonga la estabilidad durante cierto tiempoï es una molécula de bajo peso molecular 

compuesto de dos fracciones principales que le brindan su actividad funcional, una parte 

polar afín a un medio hidrofílico y una cadena hidrocarbonada alifática miscible en la 

oleosa o poco polar. Otro tipo de compuestos con actividad funcional capaces de estabilizar 

las emulsiones corresponde al uso de los denominados ñestabilizantesò, los cuales 

generalmente son macromoléculas cuyos mecanismos de estabilización de emulsiones se 

encuentran relacionados principalmente con efectos electrostáticos y estéricos-viscosos, 

debido a su conformación y estructura química (Mason, Wilking, Meleson, Chang, & 

Graves, 2006; Robins et al., 2002). 

 A su vez, un componente muy importante en la formación de las emulsiones 

corresponde a la energía requerida, ya que ésta integrará el líquido en menor proporción 

īdenominado, fase dispersaī y lo dispersar§ en forma de gl·bulos esf®ricos y 

microscópicos en el otro ïfase continuaï. La fase dispersa en forma de pequeños glóbulos 

también se le denomina fase interna, mientras que la fase que forma la matriz y que 

contiene los glóbulos se denomina fase externa o continua (D.J. McClements, 2004). El 

tamaño de los glóbulos va desde el orden de los nanómetros y hasta micrómetros, dando 

origen a una de las clasificaciones de las emulsiones, según su tamaño de glóbulo (Tabla 1) 

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
























































































































































































































































































































































































































































































