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RESUMEN

Ademas de suamplia aplicacion en las industrias farmacéuticay cosmética, debido a su redu-
cido tamafio de gota (20 2500 nm) y a su baja percepcion e impacto sensorial, Ias nanoemul-
siones son una importante alternativa para llevar a cabo funciones de proteccion, acarreo y
liberacion de ingredientes funcionales como antimicrobianos, antioxidantes y nutracéuticos,
en los alimentos. Para lograr su estabilidad fisico-quimica, se han empleado métodos de alta
y baja energia y diferentes emulgentes, tanto sintéticos como de origen natural, para su for-
mulacién. Asimismo, la combinacion del método o técnica aplicaday el tipoy proporcién de
sus fases y emulgentes empleados, son los factores que determinan el éxito en la estabilidad
de las nanoemulsiones. En el presente trabajo, se muestra una recopilacion bibliografica de
las nanoemulsiones en los alimentos, sus métodos de formacion, emulgentes empleadosy la
aplicacion que se les ha dado en esta industria.

Palabras clave: nanoemulsiones, emulgentes, tamafio de gota, métodos de formacidn,
liberacion de principios activos.

ABSTRACT

Besides its broad application in the cosmetic and pharmaceutical industries, due to its re-
duced dropletsize (20-500 nm) and its low perception and sensory impact, nanoemulsions are
animportantalternative to fulfill protection, carry and delivery of functional ingredients such
as antimicrobials, antioxidants and nutraceuticals in food. To achieve their physicochemical
stability, low and high energy methods have been employed as well as synthetic and natural
emulsifiers for their formulation. In addition to that, the combination of the method and the
kind and ratio of phases and emulsifiers used are the factors determining the success in the
stability of the nanoemulsions. This review presents recent literature concerning the different
nanoemulsions methods of preparation, the emulsifiers used and the applications in food
industry so far.

Keywords: nanoemulsions, emulsifiers, droplet size, formation methods, bioactive com-
pounds.
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Introduccion

Una emulsién consiste en dos liquidos inmiscibles (general-
mente agua y aceite) en donde uno de ellos es dispersado en
forma de pequefias gotas dentro del otro. En la mayoria de los
alimentos, el didametro de las gotas en las emulsiones es de 0.1
a 100 pm. Las emulsiones se clasifican segun la distribucion de
las fases oleosa y acuosa; a un sistema en el cual las particu-
las de aceite se dispersan en una fase acuosa, se le denomina
emulsion aceite en agua (O/W, por sus siglas en inglés), mien-
trasqueaunsistemaen el que las gotas de agua se dispersan en
unafaseoleosa, seledenominaemulsionaguaen aceite (W/0,
porsus siglas en inglés) (McClements, 1999).

Debido a su naturaleza, las emulsiones son sistemas que
tienden a separarse en las fases que las forman a través del
tiempo, como consecuencia de diversos mecanismos como
coalescenciay migracion de liquido (Rao, Chen y Chen, 2009;
Peredo-Lunay Jiménez-Munguia, 2012). Como solucién a lo
anterior,y para cumplir las funciones de encapsulaciony libe-
racion de ingredientes funcionales y nutracéuticos, el uso de
nanoemulsiones haido en aumento en la industria alimenta-
ria. Entre las ventajas que ofrecen las nanoemulsiones sobre
las emulsiones convencionales, se encuentran una mayor es-
tabilidad de las gotas ante la agregacion y separacion gravita-
cional, ademas de la liberacion del compuesto protegido en
el sitio especifico. Asimismo, debido a su pequefio tamafo de
gota, las nanoemulsiones presentan una apariencia transpa-
rente o traslucida y alta solubilidad y estabilidad, por lo que
ofrecen una excelente biodisponibilidad oral y eficacia biolo-
gicaalos bioactivos dipersos (Abbas, Hayat, Karangwa, Bashari
yZhang, 2013).

Se le considera nanoemulsion, a una emulsion cuyos ta-
mafios de gota se encuentran en el rango de 20 a 500 nm (Bil-
bao-Sainz, Avena-Bustillos, Wood, Williamsy McHugh, 2010).

Dentro de la industria y ciencia de los alimentos, la apli-
cacion de nanoemulsiones se ha dirigido principalmente a su
empleo como sistemas acarreadores de compuestos bioacti-
vos de naturaleza lipofilica, esto debido, entre otros factores,
a suminimo impacto en las caracteristicas sensoriales de los
alimentos, asi como a su alta biodisponibilidad (Choi, Kim,
Cho, Hwangy Kim, 2011; Donsi, Sessay Ferrari, 2012). Se han re-
portado estudios que pretenden integrar compuestos bioacti-
vos lipidicos en los alimentos, para aprovechar algunas de sus
propiedades como saborizantes, colorantes, antioxidantes,
antimicrobianos, entre otros, probando emulgentes tanto de
origen natural como sintético, asi como diferentes métodos
de formacion de emulsiones. Por lo tanto, la presente revision
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bibliografica pretende mostrar el estado del arte de los méto-
dos de preparacion, aplicacionesy materiales empleadosen la
elaboracién de nanoemulsiones en el area de alimentos.

Revision bibliografica

1. La escala nano y sus aplicaciones

en alimentos

Se entiende como nanotecnologia al control de la materia
en dimensiones que van de 20 a 500 nm, rango en el cual los
fendmenos ocurridos permiten el desarrollo de nuevas apli-
caciones. Dicha definicién incluye la formacion y el uso de
materiales, estructuras, dispositivos y sistemas que poseen
propiedades inicas, debido a su diminuto tamafo (Allhoff, Lin
y Moore, 2010).

La mayoria de las aplicaciones de la nanotecnologia se cen-
tran en la ingenieria de materiales, informatica y medicina. Sin
embargo, en campos como laagriculturayalimentos, lasinves-
tigaciones han ido en aumento. La industria de los alimentos se
ha visto revolucionada debido a la intervencion de la nanotec-
nologia, incluyendo los procesos de produccion, procesamien-
to, almacenamiento y desarrollo de materiales innovadores, asi
como sus aplicaciones. Su aplicacion puede generar resultados
novedosos en caracteristicas como textura, sabor, colory esta-
bilidad durante la vida de anaquel, llevando a la creacion de
nuevos productos (Ezhilarasi, Karthik, Chhanwal y Anandhara-
makrishnan, 2013; Soto-Chilacay Lopez-Malo, 2011).

En la industria de alimentos, las investigaciones se han en-
focado principalmente a la tecnologia de envasado atendiendo
dos areas: la implementacién de nanosensores que detectan
contaminantes peligrososy laincorporacién de nano-aditivos
con lafinalidad de liberarse en el producto final para mejorar
sucalidad. Adicionalmente, en los iltimos afios la nanotecno-
logia se haaplicado en el desarrollo de alimentos funcionales,
nutracéuticos y en la deteccion de microorganismos patdge-
nos, mediante el desarrollo de cubosomas, biopolimeros com-
plejos, micelas, liposomas y nanoemulsiones (Soto-Chilaca y
Lopez-Malo, 2011).

2. Nanoemulsiones

2.1. Formulacion de nanoemulsiones

Unananoemulsiéon consiste en una fase dispersa de naturaleza
lipidica en una fase continua de naturaleza acuosa, en la cual,
cada una de las gotas de aceite se encuentra rodeada por una
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capainterfacial delgada constituida por un emulgente. A pesar
de que la mayoria de los autores mencionan que las nanoe-
mulsiones sélo pueden ser producidas del tipo aceite en agua
(0/W), Zuidam y Shimoni (2010) reportaron la produccién de
emulsiones del tipo agua en aceite (W/0). En ambos casos, el
tamafio de gota formado en las emulsiones debe estar dentro
del rango de la escala nano (20 a 500 nm). Por lo general, las
nanoemulsiones son altamente estables a la separacién gravi-
tacional debido a su pequefio tamafio de particula, asimismo,
muestran alta resistencia a la agregacion, ya que el rango de
fuerzas de atraccion entre las gotas disminuye a medida que
disminuye el tamafio de gota (Silva, Cerqueiray Vicente, 2011).

2.2. Emulgentes empleados

En el proceso de formacion de nanoemulsiones, al igual que en
el de emulsiones convencionales, es necesaria laaccion de un
agente emulgente para lograr estabilizar a emulsion por pe-
riodos de tiempo prolongados. Ademas de las caracteristicas
generales con las que deben contar los emulgentes, en el caso
de la formacion de nanoemulsiones, el emulgente debe tener
la capacidad de absorberse rapidamente alrededor de la fase
dispersa, de manera que no se rompa al momento de la co-
lision entre dos gotas y, por lo tanto, no exista coalescencia;
debe ser mayormente soluble en la fase continua y debe ser
capaz de emulsionarlamezclaadn en pequefas concentracio-
nes (Cannon, Shiy Gupta, 2008).

En la formacion de nanoemulsiones, los emulgentes que
se han probado son tanto de origen natural como sintéticoy
no difieren de los empleados en la formacion de emulsiones
convencionales; los principales retos de su inclusion son dos:
lograr estabilizar las nanoemulsiones sin aumentar el tamafio
de gota, ya que la mayoria de los emulgentes son polimeros
de gran tamafio y alto peso molecular, y lograr su estabilidad
bajo condiciones de estrés. En un estudio amplio, Mao et al.
(2009) evaluaron la capacidad de formacion de emulsiones de
diferentesemulgentes de alto peso molecular, paraformar na-
noemulsiones de B-caroteno mediante homogeneizacion por
altas presiones. Los emulgentes probados fueron Tween 20,
monolaureato decaglicerol, octenil succinato de almidon, ais-
lado de proteina de suero y una mezcla de Tween 20y aislado
de proteina de suero. Se demostré que cada emulgente tiene
un efecto diferente sobre la estabilizacion de las nanoemul-
siones. En el caso del Tween 20y el monolaureato decaglicerol,
redujeron la tension interfacial y formaron muy pequefias go-
tas, pero éstas se agregaron facilmente; en contraste, el octenil
succinato de almidon y el aislado de proteina de suero resul-
taron con gotas de mayor tamafo, pero con mayor estabili-

dad, debido a sus fuertes capas interfaciales. Por otra parte, las
nanoemulsiones estabilizadas con proteina de suero brinda-
ron la mejor proteccion al B-caroteno, mientras que en las de
octenil succinato de almidon, éste se degradd rapidamente.

Por otra parte, Donsi et al. (2012) probaron diferentes ti-
pos de emulgentes de origen natural y compararon su efec-
to con respecto a algunos sintéticos. Entre los naturales, pro-
baron almidén modificado, proteina de chicharo, un éster de
azucary lecitina de soya, mientras que los sintéticos probados
fueron dodecil sulfato de sodio (DSS) y Tween 8o. Las emul-
siones se homogeneizaron aplicando altas presiones, obte-
niendo emulsiones estables con diferentes tamafios de gota
en el siguiente orden, éster de azucar (9o nm), Tween 80 (95
nm), 0SS (110 nm), almidén modificado (150 nm), proteina
de chicharo (180 nm) y lecitina de soya (190 nm); siendo las
emulsiones con menor tamafio de gota, las que mostraron una
mayor estabilidad.

Enadicién alos emulgentes de origen natural anteriormen-
te mencionados, el aislado de proteina de suero (APS) es otro de
los emulgentes que ha sido ampliamente empleado y probado
para la formacién de nanoemulsiones en numerosos estudios
(Li et al, 2011; Mao et al,, 2009; Jafari, Assadpoor, He y Bhandari,
2008; Jafari, He y Bhandari, 2006). En un estudio realizado por
Lee, Choi, Li, Decker y McClements (2011)0.9% WP, se llevo a
cabo una comparacion de la estabilidad y propiedades fisico-
quimicas de nanoemulsiones y emulsiones convencionales,
utilizando aislado de proteina de suero como emulgente. Se
encontré que, ademas de que las nanoemulsiones mostraron
mejor estabilidad ante cambios de pH, adicion de sales, proce-
sos térmicos y procesos de congelacion-descongelacion, que
las emulsiones convencionales mostraron una mayor digesti-
bilidad y mayor estabilidad oxidativa que las emulsiones con-
vencionales. Sin embargo, los autores mencionan que una de
las desventajas de las nanoemulsiones que elaboraron radicaba
en la poca cantidad de aceite que contenian éstas, limitando su
aplicacion en productos comerciales. Por lo tanto, en este es-
tudio se evidencio que a pesar de las ventajas de su aplicacion,
las nanoemulsiones pueden llegar a presentar algunas desven-
tajas con respecto a las emulsiones convencionales.

El uso de almidén modificado como emulgente en la for-
macion de nanoemulsiones, también fue reportado por Liang,
Shoemaker, Yang, Zhongy Huang (2013), el cual fue empleado
en laencapsulacion de B-caroteno. Se reportd que después de
30dias de almacenamiento a diferentes condiciones de tempe-
ratura, las nanoemulsiones mas estables fueron las almacena-
das en temperaturas de refrigeracion (4°C), dichas emulsiones
no mostraron creamingy/o separacion de fases. La inestabili-

17



G.A. Cardoso-Ugarte y M.T. Jiménez-Munguia
Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos g (2015): 15-24

dad de las emulsiones a temperaturas mayores se atribuyd a la
pérdida de viscosidad y al aumento de movilidad del sistema.

2.3. Procesos de formacion

Debido a que la union de un compuesto lipidico y uno acuoso
no puede presentarse de manera natural o espontanea, la for-
macion de nanoemulsiones necesita la aplicacion de energia.
Respecto a la cantidad de energia empleada para su forma-
cion, los procesos han sido clasificados en dos grandes grupos:
aquellos que emplean una baja cantidad de energiay los que
utilizan una cantidad de energia alta (Ezhilarasi et al., 2013).
Comosunombreloindica, ladiferenciaentreellosradicaenla
cantidad de energia suministrada al sistema.

2.3.1. Procesos de baja energia

La formacion de nanoemulsiones mediante procesos de baja
energia se basa en la formacion de gotas dentro de sistemas
deagua-aceite-emulgente, mediante laalteracién intencional
de las condiciones del entorno o la composicion del sistema.
Entre los procesos mas utilizados se encuentran la formacion
espontaneade emulsiones o inversion de fasesy el proceso de
autoensamble, asi como otros menos utilizados como la for-
macion de emulsiones por membrana y desplazamiento del
solvente (Abbas et al. 2013; Silva et al., 2011).
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2.3.1.1. Formacion espontanea de emulsiones
o inversion de fases

La aplicacion del método de formacion espontanea de emul-
siones es una alternativa eficiente y menos costosa que los
procesos de alta energia. Este método aprovecha la energia
quimicaalmacenada en el sistema para la formacion de emul-
siones e implica la inversion de las fases en el sistema; dicho
fendmeno se refiere al proceso en el cual un sistema aceite en
agua se convierte en unsistemaagua en aceitey viceversa. Una
variante de dicho método es la inversion catastrofica de fases
(1cF) (Bilbao-Sainz et al, 2010). De acuerdo a Sajjadi, Jahan-
zad y Yianneskis (2004), en el método ICF el sistema comienza
siendo unaemulsion anormal, es decir, aquelladonde el emul-
gente tiene alta afinidad por |a fase dispersa, ademas de que
se debe aplicar agitacion constante para mantenerse estable.
Comosunombreloindica, lo que se busca con este método es
que laemulsion invierta sus fases, lo que se lograaumentando
lavelocidad de coalescenciay, de esta manera, el balance en-
tre lavelocidad de coalescenciay la ruptura de gotas no puede
mantenerse. Este fendmeno puede ser inducido modificando
lasvariables que aumentan lavelocidad de coalescencia de las
gotas, como laadicion continua de un volumen conocido de Ia
fase dispersa, tal como se muestra en la Fig. 1. En dicha figura
se observa como a una emulsion que inicialmente es agua en

O
OO

e K3 5 L00 ¢

e §° OOOOO

O

O Co. 9 Of
O o o @ O

o 5 0% O

Fig. 1. Diagrama del proceso de emulsificacion por inversion de fases (McClements, 2011).
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aceite, se le agregan mas gotas de agua, las cuales van aumen-
tando el tamafio de las gotas iniciales, hasta que dichas gotas
logran tal incremento de tamafio que logran envolver a |a fase
continua (aceite) hasta que gradualmente, el agua se convier-
te en la fase continua de la emulsion, provocandose asi una
inversiéon de fases.

Entre las investigaciones realizadas empleando la técni-
cade IFC para la formacion de emulsiones, Bilbao-Sainz et al.
(2010) Ilevaron a cabo emulsiones de Acetem/agua/Tween
60, obteniendo tamafios de gota mas pequefos y, por lo tan-
to, emulsiones mas estables que aquellas obtenidas median-
te agitacion a velocidad constante durante 6 horas. Ghosh,
Mukherjee, y Chandrasekaran (2012) emplearon esta técni-
ca en la formacion de nanoemulsiones de aceite esencial de
mostaza, y mencionan que para una exitosa formacion de na-
noemulsiones mediante esta técnica es importante contro-
lar la proporcién aceite-emulgente, asi como la velocidad a
la que se agrega una de las fases al sistema ya existente para
lograr lainversion.

2.3.1.2. Autoensamble

Choi et al. (2011) generaron nanoemulsiones mediante el mé-
todo de autoensamble, que consiste en preparar una emulsion
convencional cuyo tamafio se encuentre en la escala nano, en
presenciade un emulgente soluble enagua, en este caso se utili-
z6 Tween 80, aplicando agitacion por un determinado tiempo; a
este sistemase le denomina nanoemulsion de capasimple. Pos-
teriormente, a esta nanoemulsion se le agrega un biopolimero
con el que se pretende recubrir la fase dispersa, obteniendo una
nanoemulsion de doble capa. Finalmente, a esta nanoemulsién
se levuelve aagregar un biopolimero formando una nanoemul-
sion de triple capa, cuyo tamafo final oscila entre los 20 y 300
nm. En su estudio, utilizaron alginato y quitosano para recubrir
capsaicina, la cual formaba parte de la fase oleosa de la emul-
sion de capa simple. A pesar de que se menciona que el tamafio
de las nanoemulsiones formadas por autoensamble se encuen-
traentre los 20y 300 nm, entre los resultados obtenidos en este
estudio, se reporta que se obtuvieron nanoemulsiones doblesy
triples estables con tamafios iguales o menores a los 20 nm. Fi-
nalmente, basandose en losvaloresobtenidos de potencial zeta,
concluyeron que la adicién de quitosano y alginato, mejora la
estabilidad de las nanoemulsiones, siendo una buena opcién
para el recubrimientoy proteccion de alimentos funcionales.

2.3.1.3. Formacion de emulsiones por membrana

Ademas de los anteriormente mencionados, existen otros mé-
todos de baja energia que, a pesar de que su aplicacion no es

tan extensa, son exitosamente empleados en la formacion de
nanoemulsiones.

La formacion de emulsiones por membrana, es un proceso que
requiere menor cantidad de emulgente que los procesos de alta
energiay produce emulsiones con distribuciones de tamafio de
gota mas estrechas. Este método consiste en hacer pasar la fase
dispersa a través de una membrana para lograr su disminucion
de tamafio.

2.3.1.4. Desplazamiento del solvente

Por otra parte, la técnica de desplazamiento de solvente con-
siste en mezclar un solvente organico, miscible en agua, que
contenga compuestos lipofilicos funcionales en una fase acuo-
sa en presencia de un emulgente; la rapida difusion del sol-
vente organico en |a fase acuosa permite la formacion de na-
noemulsiones; finalmente, el solvente es evaporado (Mason,
Wilking, Meleson, Changy Graves, 2006).

2.3.2 Procesos de alta energia

La formacion de nanoemulsiones mediante procesos de alta
energia se caracteriza por someter al sistema a la aplicacion de
una alta cantidad de energia previamente determinada; dicha
energia brinda al sistema una predisposicion para mantener su
estabilidad a pesar de que se lleven a cabo modificacionesen su
composicion. Estos procesos se basan en el empleo de disposi-
tivos mecanicos que generan las fuerzas disruptivas necesarias
paralograrel rompimiento de las fases macroscopicas. De mane-
ra general, estos procesos han mostrado mayor eficiencia tanto
en tiempo de formacion de las nanoemulsiones como en reduc-
cién de tamafio de las gotas de la fase dispersa, sin embargo, su
aplicacion anivel industrial ain es escasa. Los principales proce-
sosdealtaenergiasonaplicacion dealtas presiones, ultrasonido
yagitacionaaltasvelocidades (Abbas et al,, 2013; Ezhilarasi et al.,
2013; Silva et al, 2011).

2.3.2.1. Ultrasonido

El proceso de formacion de emulsiones fue unade las primeras
aplicacionesdel ultrasonido hace poco masde soafios. El feno-
meno principal que se presenta durante este procesoy permite
laformacion de las nanoemulsiones es denominado cavitacion
(Jafari et al.,, 2006).

Las ondas de ultrasonido en el rango de 20 a 100 kHz, tie-
nen la habilidad de Ilevar a cabo cambios fisicos y quimicos
al entrar en contacto con la materia. Cuando una superficie
planavibra con cierta frecuenciay amplitud, se generan ondas
longitudinales y se propagan en el medio liquido o gaseoso
circundante. Estas ondas inducen un movimiento en las par-

19



G.A. Cardoso-Ugarte y M.T. Jiménez-Munguia
Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos g (2015): 15-24

ticulas del medio a través de una serie de compresionesy ra-
refacciones bajo presion fluctuante, provocando el fenémeno
de cavitacion acustica.

La cavitacion esla formacion y colapso de cavidades de va-
por dentro de un liquido fluido; el colapso de estas cavidades
provoca poderosas ondas de choque que se irradian a lo largo
de la solucion, rompiendo asi el liquido disperso. El efecto in-
tenso de las ondas al colapsar explica el porqué de la obten-
cion de gotas de tan pequefio tamafio que permiten Ia forma-
cion de emulsiones dentro de la escala nano (Jafari et al.,, 2006;
Abbas et al,, 2013).

Los principales parametros que se evalian y tienen im-
pacto en la formacion de nanoemulsiones, son la frecuencia,
potencia y tiempo de tratamiento. En cuanto a la frecuencia,
la mayoria de los autores mencionan que el rango mas efec-
tivo para la formacion de nanoemulsiones es de 20 a 24 kHz;
asimismo, Abbas et al. (2013) mencionan que prefieren las
frecuencias bajas para la formacion de nanoemulsiones. Res-
pecto al tiempo de tratamiento, Ghosh, Mukherjee y Chandra-
sekaran (2013) formularon nanoemulsiones de aceite esencial
de albahaca probando tiempos en un rango de 5a 15 minutos;
los tamafios de gota se redujeron de 57.75 nm con 5 minutos
de tratamiento a 41.15 nm con 15 minutos. Dichos resultados
confirman que a mayor tiempo de tratamiento, se incremen-
ta la cantidad de energia disponible para el rompimiento de
las gotas y se reduce su tamafio. Leong, Wooster, Kentish y As-
hokkumar (2009) reportaron una disminucién de tamafio de
gotade 100 nma4onm,alaumentarel tiempo de tratamiento
de 5 a 40 minutos.

2.3.2.2. Altas presiones

De acuerdo a Donsi, Senatore, Huangy Ferrari (2010), el méto-
do mas eficiente y de mayor rendimiento para la produccién
de nanoemulsiones, es la homogeneizacion por altas presio-
nes (HAP), también denominado microfluidizacion. Debido al
alto nivel de presion que se le aplica al fluido, el cual esta por
encimade los 300 MPa en sistemas comerciales, se ejercen ele-
vadas tensiones de fluido mecanico al hacerlo pasar por una
pequefia valvula, lo que contribuye a la reduccién del tamafio
de gota de la emulsion por debajo de la escala micrométrica.
Con lafinalidad de probar esta técnica, los autores desarrolla-
ron nanoemulsiones aceite en agua probando un emulgente
novedoso a partir de proteina de chicharo. Entre los resultados
que obtuvieron, reportan que para la obtencién de emulsio-
nes estables con tamafio de gota dentro del rango de la escala
nano, es necesario pasar las muestras hasta tres veces por el
homogeneizador, aplicando presiones de 200 y 300 MPa; de
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esta manera, se obtuvieron emulsiones con tamafos de gota
inferiores a 100 nm. Uno de los principales objetivos de este
estudio, era mostrar la capacidad emulgente de la proteina de
chicharo; sinembargo, con fines comparativos, reportaron que
alusarTween 8o para emulsiones con las mismas proporciones
de fasesy emulgente, los tamafios de gota fueron de 8o nm, de-
mostrando la efectividad del método para obtener nanoemul-
siones con tamafios de gota muy pequefios.

Durante la homogeneizacién por altas presiones, existen
diversos factores del proceso que influyen en el tamafio de
gota final de las emulsiones, lo que, posteriormente y como
ya se hamencionado con anterioridad, regira la estabilidad de
la emulsion. Los principales factores son el nimero de pases
y la presion aplicada. Liang et al. (2012) probaron la influen-
ciade dichos factores sobre la estabilidad de nanoemulsiones
de aceite esencial de menta. Las presiones probadas fueron de
50, 100 y 150 MPa con 1, 3, 5, 7, 10, 15 Y 20 ciclos o pases. Se
observd que con presiones de 100 y 150 MPa, los diametros
de gota eran muy similaresy significativamente menores a los
obtenidos con 50 MPa de presidn. Asimismo, se observé que
después de los primeros ocho ciclos, el tamafio de gota de las
nanoemulsiones se redujo considerablemente aplicando las
tres presiones, sin embargo, a partir del décimo ciclo, en todos
los casos, el tamafio de gota no mostré una disminucion signi-
ficativa. Los tamafios obtenidos fueron menoresa1onm, mos-
trando la efectividad de esta técnica para obtener tamafios de
gota en la escala nano, lo que permiti¢ que las nanoemulsio-
nesse mantuvieran estables durante un periodo de almacena-
miento de 30 dias, sin mostrar separacion de fases o creaming.

Un comportamiento contrario fue reportado por Jafari et
al. (2006) al elaborar nanoemulsiones de d-limoneno median-
te altas presiones. En dicho estudio, a mayor numero de ciclos,
se obtuvieron nanoemulsiones con mayor tamafio de gota. Los
autores explican dicho fenomeno como sobre-procesamiento,
atribuyéndolo a un pobre desempefio del emulgente emplea-
do, asi como a un aumento en el movimiento browniano que
se define como el movimiento aleatorio de particulas suspen-
didas en un fluido (liquido o gas) provocado por la rapida coli-
sion de los atomosy moléculas del mismo, causando asi mayor
coalescencia entre las gotas suspendidas.

Con la finalidad de determinar un factor mas, Donsi, Sessa
y Ferrari (2012) probaron la influencia de la geometria de Ia
camara donde interaccionan las gotas después de su paso por
lavalvula de reduccion de tamafio de gota. Las geometrias pro-
badas se muestran en la Fig 2. En el caso de la geometria A, los
sistemas se hicieron pasar por lavalvula de reduccion de tama-
flo de gotay posteriormente por las cdmaras de interaccion con
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Fig. 2. Diagrama de las diferentes geometrias de las camaras de homogeneizacion probadas en la formacion de nanoemulsiones de aceite esen-

cial de mostaza (Donsi, Sessay Ferrari, 2012).

la finalidad de provocar una reduccion de tamafio atin menor,
para después salir de la camara; en la geometria B, sélo se hi-
cieron pasar los sistemas por la valvula de reduccion de tama-
fio sin pasar por las camaras de interaccion; en el caso de la
geometria C, los sistemas siguieron los mismos pasos que en
la geometria A, pero el flujo fue mas rapido; finalmente, en la
geometria D, los sistemas se hicieron pasar por dos canales que
al final contenian una valvula de reduccion de gotas cada uno.
Sin embargo, se encontraron diferencias muy pequefias en el
tamafio y forma de las gotas de las nanoemulsiones obtenidas
en las diferentes camaras.

2.4. Aplicaciones de las nanoemulsiones en
alimentos

Las nanoemulsiones son una de las aplicaciones mas impor-
tantes dentro de la nanotecnologia, ya que pueden ser utiliza-
das como sistemas acarreadores o de liberacion de compues-
tos lipofilicos como ingredientes nutracéuticos, saborizantes,
yagentesantioxidantesyantimicrobianos, entre otros. Una de
las mayores ventajas de las nanoemulsiones es que éstas me-
joran la biodisponibilidad de los componentes encapsulados,
debidoasureducido tamafio de particula, teniendo una mayor
relacion superficie-volumen.

2.4.1. Agentes antimicrobianos

Enlamayoriade lasinvestigaciones que utilizan nanoemulsio-
nes como acarreadores de compuestos bioactivos con capaci-
dad antimicrobiana, se reporta el uso de aceites esenciales en
la fase lipidica de estos sistemas. El aceite esencial de mosta-
za es un compuesto oleoso que ha sido sujeto a investigacio-
nes para su encapsulacion mediante el proceso de formacion
de emulsiones con el propdsito de aprovechar sus propieda-
des antimicrobianas. En un estudio realizado por Ghosh et al.
(2012), se probo laactividad antimicrobiana de aceite esencial
de mostaza encapsulado en nanoemulsiones formadas me-
diante inversion de fases, en sistemas modelo, contra Esche-
richia coli. La nanoemulsién se puso en contacto directo con
el microorganismo y se encontré que después de 15 minutos
de interaccion, se lograba una reduccién de tres ciclos loga-
ritmicos, después de 45 minutos, se lograba una reduccion de
cuatro ciclos logaritmicos, mientras que con un tiempo de 60
minutos, lainactivacion de la bacteria fue total, comprobando
de estamaneraque laliberacion del aceite esencial de mostaza
contenido en lasemulsionesse llevd a cabo de maneragradual
y fue eficaz después de una hora de contacto o exposicion. En el
caso del control (sin adicion de la nanoemulsién), la cantidad
de bacterias fue incontable
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La aplicacion de nanoemulsiones de aceite esencial de
menta para evaluar su accion antimicrobiana, fue reportada
por Liang et al. (2012). En dicho estudio, se probd su actividad
antimicrobiana ante dos bacterias Gram positivas, Listeria mo-
nocytogenesy Staphylococcus aureus. Antes de efectuar los
experimentos para probar dicha actividad, se llevé a cabo un
analisisde lacomposicion del aceite esencial puroy del conte-
nido en las nanoemulsiones, encontrando que las composicio-
nes no variaban sustancialmente, permitiendo asi considerar
alasnanoemulsiones como sistemas de liberacién con poten-
cial antimicrobiano y llevar a cabo el estudio. Las concentra-
ciones minimas inhibitorias de las nanoemulsiones y el acei-
te esencial puro mostraron ser iguales (0.50%/ v/v) para ambas
bacterias; concluyendo que es posible aprovechar las ventajas
de proteccion, liberacion y/o acarreo del aceite esencial que
ofrecen las nanoemulsiones, sin que la capacidad inhibitoria
del aceite se vea afectada por la presencia de la fase acuosa.

2.4.2. Agentes antioxidantes

Debido a que algunos de los compuestos bioactivos con pro-
piedades antioxidantes son mayormente lipofilicos y mues-
tran pocasolubilidad en agua, laaplicacion de estos compues-
tos mediante emulsiones aceite en agua es una buena opcion
que, ademas de servircomo medio acarreador, ayudara a mejo-
rar su dispersabilidad y servira como protector para mantener
las propiedades funcionales de dichos compuestos (Donsi, Ses-
sa, Mediouni, Mgaidiy Ferrari, 2011).

Entre las investigaciones realizadas para encapsular com-
puestos antioxidantes mediante nanoemulsiones, Donsi et al.
(2011) emplearon la homogeneizacién por altas presiones y
probaron diferentes emulgentes para encapsular curcumina
y resveratrol, dos fitoquimicos con diversos efectos positivos
sobre la salud humana, con la finalidad de mejorar su disper-
sabilidad en sistemas acuososy protegerlos de la degradacion,
asi como de mantener o mejorar su capacidad antioxidan-
te. Los resultados mostraron que, al encapsular resveratrol
(0.01%0 p/p) en nanoemulsiones conteniendo aceite de ca-
cahuate, se mejord la estabilidad del resveratrol, reduciendo
sudegradacion y transformacion de cis- a trans-. Asimismo, al
encapsular curcumina (0.01% p/p), la nanoemulsion contri-
buyoé a mejorar su dispersabilidad en aguay a evitar su recris-
talizacién y asentamiento a lo largo del almacenamiento.

Sessa, Tsao, Liu, Ferrari y Donsi (2011) emplearon nanoe-
mulsiones para la encapsulacion de resveratrol. Los objetivos
principales del estudio fueron lograr una alta estabilidad fisi-
cadelas nanoemulsionesy quimica del resveratrol durante el
almacenamiento, asi como probar la retencion de la actividad

22

antioxidante del resveratrol ain después de la digestion. Res-
pectoalaestabilidad fisica, lograron nanoemulsiones estables
durante un periodo de 30 dias a temperaturas de 4, 30y 55°C,
empleando lecitinay un éster de azlicar como emulgentes; de
igual manera, los resultados de estabilidad quimica mostraron
que a 4y 30°C no hubo cambios significativos en la composi-
cion quimica del resveratrol, aun con exposicion a las radia-
ciones UV-C durante 30 dias. Por otra parte, a pesar de que se
obtuvieron buenos resultados in vitro de actividad antioxi-
dante de las nanoemulsiones mediante los métodos de po-
der antioxidante de reduccion férrica (FRAP) y capacidad de
absorbanciadel radical oxigeno (ORAC), los autores considera-
ron que, aunque la proteccion al resveratrol fue exitosa, es ne-
cesario continuar con los experimentos para lograr una mayor
retencion.

2.4.3. Ingredientes nutracéuticos

Apesarde que no existe unadefinicion concretay universal de
productos nutracéuticos, Wildman y Kelley (2007) los definen
como cualquier sustancia considerada alimento o parte de un
alimento que brinde beneficios médicosy de salud masalla del
aporte nutricional, incluyendo la prevencion y tratamiento de
alguna enfermedad. Entre dichos productos se encuentran in-
gredientesaislados, suplementos dietéticos, hierbasy alimen-
tos procesados como cereales, sopasy bebidas.

En el area de la encapsulacion de compuestos bioactivos,
se hareportado el uso de nanoemulsiones parala protecciony
transporte de diferentes tipos de ingredientes nutracéuticos.
Dentro de este basto grupo de ingredientes, los carotenoides
representan un extenso grupo de pigmentos organicos tetra-
terpenoides, que se encuentran en diversas frutas y hortalizas.
Con el fin de aprovechar las propiedades de los carotenoides,
Liang et al. (2013) probaron la estabilidad y bioaccesibilidad
de B-caroteno en nanoemulsiones, empleando almidén mo-
dificado como emulgente y altas presiones como técnica de
formaciéon de las nanoemulsiones. Después de 30 dias de al-
macenamiento a diferentes condiciones de luz, oxigeno y tem-
peraturas, se encontro que existia una retencion de p-carote-
no superior al 50%, incluso a una temperatura de 25°C, tanto
en presencia de luz como en oscuridad; mientras que al agre-
gar nitrégeno al espacio de cabeza y a temperatura de 4°C, 1a
retencién fue favorecida y aumentada, mostrando al almidén
modificado como una buena opcion para estabilizar nanoe-
mulsiones que protejan carotenoides.
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Conclusiones

La aplicacion de procesos de alta y baja energia en la forma-
cion de emulsiones, permiten laobtencion de tamafios de gota
dentro delaescalanano, brindando asi mayor estabilidad a las
emulsiones; los primeros procesos, a pesar de tener un consu-
mo energético alto, resultan serlos mas eficientes en laforma-
cion de las nanoemulsiones, aunque en algunos casos, no se ha
podido desarrollarsu escalamiento a nivel industrial. En el caso
delos procesos de baja energia, a pesar de ser menos eficientes,
se ha logrado obtener nanoemulsiones altamente estables, y
enambos casos han mostrado mayor estabilidad que las emul-
siones convencionales. Entre los emulgentes usados, sobresale
el empleo de proteinas, cuyo uso permite reducir aun mas el
contenido lipidico de las nanoemulsiones, asimismo, es posi-
ble utilizar emulgentes que, a la vez forman la fase oleosa del
sistema. Por otra parte, la aplicaciéon de nanoemulsiones en
sistemasalimenticios ha resultado exitosa en procesos de pro-
teccionyliberacion deingredientes nutracéuticosy funciona-
les, por lo que se concluye que la aplicacion de nanoemulsio-
nes es una buena alternativa para la adicion de dicha clase de
ingredientes en alimentos.
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