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RESUMEN

La creciente demanda de alimentos funcionales con propiedades saludables ha impulsado el
desarrollo de ingredientes capaces de vehiculizar compuestos bioactivos en matrices
alimentarias. Entre ellos, los dcidos grasos w-3y la astaxantina (ASX), un potente antioxidante,
han demostrado efectos antiinflamatorios en diversos modelos experimentales. La
combinacién de ambos compuestos podria potenciar su actividad bioactiva en la prevencion
y/o tratamiento de trastornos asociados a procesos de inflamacion crénica de bajo grado. Sin
embargo, su alta susceptibilidad a factores ambientales plantea un desafio para desarrollar
matrices protectoras que mantengan su estabilidad durante el almacenamiento.

El objetivo de este trabajo fue disefiar sistemas de co-encapsulacién de aceite de chia y
Haematococcus pluvialis (fuente de ASX), utilizando emulsiones multicapa, y obtener
encapsulados sélidos mediante diferentes métodos de deshidratacién. Inicialmente, se
mezcld aceite de chia con distintas concentraciones de H. pluvialis para analizar la estabilidad
de las mezclas a 25 °C y 40 °C, y seleccionar la concentracion de ASX (3200 o 6400 ppm) a
utilizar en los co-encapsulados.

Luego, se formularon emulsiones O/W de aceite de chia (sin alga) con distintas estructuras
interfaciales: monocapa (MC), bicapa (BC) y tricapa (TC), empleando lecitina, quitosano,
alginato y maltodextrina como materiales de pared. Las emulsiones MC se gelificaron con
CaCl, y se liofilizaron, mientras que las BC y TC se secaron por aspersion. Se evalué cémo el
tipo de formulacion y el método de secado afectaban la estabilidad oxidativa del aceite. Se
caracterizaron las emulsiones (tamafio de gota, potencial zeta, estabilidad fisica, microscopia

Optica, reologia) y los encapsulados (microscopia SEM, eficiencia de encapsulacion,



humedad, actividad de agua, dispersibilidad, solubilidad), junto con la evolucién de
compuestos primarios y secundarios de oxidacion a 25 °C.

A partir de estos estudios, se eligieron dos formulaciones para co-encapsular 6400 ppm de
ASX: (i) esferas gelificadas de emulsiones MC liofilizadas (L-MC/ASX) y (ii) polvos obtenidos
por secado por aspersion de emulsiones BC (P-BC/ASX). Se caracterizaron y evaluaron a 25 °C
y 40 °C.

Los sistemas L-MC/ASX presentaron una estructura muy porosa, con canales internos que
favorecieron el deterioro oxidativo del aceite, incluso con la incorporacién de ASX. En cambio,
los sistemas P-BC/ASX mostraron buena estabilidad oxidativa (indice de perdxidos < 15 meq
0,/kg aceite) durante 6 meses a 25 °C, y retuvieron el 80 % del contenido inicial de ASX.

Se estima gque una porcién de 1,5 g del polvo funcional aportaria aproximadamente 2 mg de
ASX y cerca del 35 % de la ingesta diaria recomendada de acidos grasos w-3. Este aporte
confiere al desarrollo un alto potencial de aplicacion como complemento nutracéutico,
orientado a la prevencidon o modulacion de procesos inflamatorios crénicos vinculados al

desarrollo de enfermedades crdénicas no transmisibles.

Palabras clave: Aceite de chia — Astaxantina — Co-encapsulacién — Haematococcus pluvialis —

Emulsiones multicapa — Estabilidad oxidativa



ABSTRACT

The increasing demand for functional foods with well-documented health benefits has
stimulated the development of advanced delivery systems for bioactive compounds. Among
these, omega-3 fatty acids (w-3) are essential for cardiovascular and cognitive health. While
astaxanthin (ASX), a powerful carotenoid with antioxidant activity, has been extensively
studied due to its anti-inflammatory and protective effects in different experimental models,
providing strong free radical scavenging capacity and modulation of inflammatory pathways.
The combined incorporation of omega-3 and ASX is therefore expected to enhance bioactivity
and may represent a promising strategy for the prevention and management of disorders
associated with low-grade chronic inflammation. Nevertheless, both compounds are highly
sensitive to environmental factors such as light, oxygen, and temperature, which make the
design of protective matrices a critical challenge to ensure their stability during processing
and storage.

The objective of this work was to develop co-encapsulation systems of chia oil and
Haematococcus pluvialis extracts (a natural source of ASX). To this end, multilayer emulsions
were employed to design the systems, and the solid capsules were obtained through different
dehydration methods.

A preliminary study evaluated the stability of chia oil enriched with increasing concentrations
of H. pluvialis at 25 °C and 40 °C, which enabled the selection of appropriate ASX levels (3200
and 6400 ppm) for subsequent encapsulation.

Oil-in-water (O/W) emulsions containing chia oil were then formulated with different

interfacial architectures: monolayer (MC), bilayer (BC), and trilayer (TC), using lecithin,



chitosan, alginate, and maltodextrin as wall materials. MC emulsions were gelled with CaCl,
and freeze-dried, whereas BC and TC emulsions were spray-dried. The influence of emulsion
structure and drying techniques on the oxidative stability of chia oil was assessed. Emulsions
were characterized in terms of droplet size, -potential, physical stability, optical microscopy,
and rheological behavior, while solid capsules were analyzed for surface morphology (SEM),
encapsulation efficiency, moisture content, water activity, dispersibility, solubility, and the
evolution of lipid oxidation markers at 25 °C.

From these studies, two systems were selected for co-encapsulation with 6400 ppm ASX: (i)
freeze-dried gelled MC emulsions (L-MC/ASX) and (ii) spray-dried BC emulsions (P-BC/ASX).
L-MC/ASX particles showed a highly porous structure with internal channels that facilitated
lipid oxidation, even in the presence of ASX. Conversely, P-BC/ASX powders exhibited
enhanced oxidative stability (PV < 15 meqg 0,/kg oil) for up to 6 months at 25 °C, retaining
80% of the initial ASX content.

Calculations indicated that 1.5 g of the functional powder would provide approximately 2 mg
of ASX and about 35% of the recommended daily intake of w-3 fatty acids. This contribution
gives the development strong potential as a nutraceutical supplement aimed at preventing
or modulating chronic inflammatory processes associated with the onset of non-

communicable chronic diseases.

Keywords: chia oil — astaxanthin — co-encapsulation — Haematococcus pluvialis — multilayer

emulsions — oxidative stability



INDICE

1. INTRODUCCION.....ccriuinitrnrienenitsessesetssssssessssssssetsssssessassssasnessassssaes 0
1.1. Enfermedades crénicas no transmisibles...........cocveiiiiiiiiiiiiiieii e 1
1.1.1. Procesos de inflamacion crénica de bajo grado........cccceevvveeeeiiciieeiinciieeene 2

1.2. Compuestos bioactivos con propiedades antiinflamatorias.........c.cccccceevcvieeennnne. 3
1.2.1. ACidOS 8rasos OMEEA-3 ....cevveveueeeeieieeieeeeeee ettt ses et s seas s 3
1.2.2. Compuestos antioXidantes ........ccccviiiieeiie e 6
1.2.3. ASEAXANTING ..eiiiiiiiiii e 9
1.2.4. ACEIte A ChIa ..o e 16
1.2.5. (@) (Lo Yol o T o I 110 o | Tor- TSRS 17

0 T |V [Tl o T=T o [or=1 o K ] =1 o VPP 20

1.3.1. Emulsiones como tecnologia de encapsulacion de compuestos bioactivos 21

1.3.2. Emulsificantes y materiales de pared.......ccccceveiieeieiiiee v, 22
1.3.3. Interaccidn entre polielectrolitos de carga opuesta en solucién acuosa..... 28
1.3.4. BT g [ of: Ror=ToF: JYo] o <l of- o I- [ PRRRR 30
1.3.5. Técnica de gelificacidn iONICa ...uevveeiee i 31
1.4. Tecnologias de deshidratacidn de emulSioNEes.........ccccvveeeeeiieicciciiieeee e, 32
1.4.1. SECAU0 POF ASPEISION ...eveiiiriieeieeeeeieerreeee e e e e eeeerrre e e e e e e e sesnrrereeeseeeeesnnnneens 32
1.4.2. SECAAO Al VACIO ..o 34
1.4.3. LIOFIZACION .o e 34
1.5.  Aportes de este trabajo de investigacion........ccccccoevvevirreeeee i e e, 35
2. OBIJETIVOS....ccitiiiiiniiniiiniiieiiaiieiiieiieesiassissiesisesisssssrsssssssasssassrasssnsss 36
N O O 1 o1y A o 4T 1= =Y U 37
2.2, Objetivos eSPeCIfiCOS ...t 37

3. CAPITULO I: Comparacion del efecto protector de la astaxantina frente a
otros antioxidantes lipofilicos naturales...................ceeeeerrenniireenicrrennennnns 38

3.1, Materiales Y IMETOUOS. .......uuvieeeiiee ettt e e e e e e e e e e s narrrrereeeee s 39
3.1.1. YN g 1= 39



3.1.2. Mezclas liquidas de aceite de chia y antioxidantes........ccccccccvivvciieeiiinnenn. 40
3.1.3. Preparacion de microcapsulas en polvo de aceite de chia y antioxidantes.41
3.1.4. Caracterizacion de las microcapsulas en polvo .......ccceecvveeeeviciieeecnciiee e 42
3.1.5. ANAlisis EStadiStiCO....ccouuiiiierieeiieeeeeee s 46
3.2, ReSUltados Y diSCUSION......iiiiiiieiiieeie e 47
3.2.1. Obtencion de mezclas liquidas y en polvo de aceite de chia y antioxidantes.
47
3.2.2. Estabilidad oxidativa de aceite de chia y mezclas de diferentes antioxidantes
52

3.2.3. Estabilidad oxidativa de microcdpsulas de aceite de chia y diferentes mezclas
de ANTIOXIAANTES ...t e e 58
3.3, Conclusiones Preliminares... .t e e e e e srarereeee s 63
4. CAPITULO llI: Eleccion de la concentracion de astaxantinag .................... 65
4.1.  Materiales Y MELOUOS..........eeiiiiiieie ettt e et e e e e e e anes 66
4.1.1. MaEIIAIS ..t 66
4.1.2. Composicién de acidos grasos del aceite de chia .......ccccveeeviieeeccciieneee, 67
4.1.3. Determinacién de la concentraciéon de ASX en Haematococcus pluvialis ...68
4.1.4. Preparacion de mezclas de aceite de chia y Haematococcus pluvialis ........ 68
4.1.5. Estabilidad oxidativa de las mezclas nutracéuticas durante el
AlMACENAMIENTO. ... 69
4.1.6. Cuantificacién de acido a-linolénico (ALA) durante el almacenamiento ....71
4.1.7. Determinacién del porcentaje de retencidn de ASX.....cooeevevvvevivreeeeeeeeiennnns 72
4.1.8. ANalisis @STAdiSTICO.....eivviiriiiiieee e 72
4.2. Resultados Y diSCUSION..........uuiiiieeie ittt e e e e e e e e e e e narrereeeeeas 73
4.2.1. Perfil de acidos grasos del aceite de chia......cccccooeeiiiiieiiiiecccee e, 73
4.2.2. Estabilidad oxidativa de las mezclas durante el almacenamiento............... 74
4.2.3. Retencién de ASX en las mezclas almacenadas a diferentes temperaturas 78
4.2.4. Preservacion de ALA en las mezclas de aceite de chia y H. pluvialis
AlMACENAAS @ 25°C .. e s 81
4.3,  ConcCluSIONES PreliMiNGres.....uueeeeeieeieicciieeerieeeeeeecirree e e e e e eesrtrrreeeeeeeeessanrrereeeeens 83



5. CAPITULO Ill: Formulacion y caracterizacion de emulsiones para

encapsular Aceite de CRIG ...........uuuueeeeenereennerreeneereeneerenneereenseesenssessenseesenns 85
5.1, Materiales Y METOOS........oeiiciiiee ettt e et e e et e e e e snaee s 87
5.1.1. MatEIIAIS ... e 87
5.1.2. Formulacidon de emulsiones para encapsular aceite de chia ...................... 87
5.1.3. Caracterizacion de emulsiones para encapsular aceite de chia................... 90
5.1.4. ANAlisis ESTadiStiCO....uuiiiiiiiiiieiie e 92
5.2, Resultados Yy diSCUSION.......ciiiiiiiiiiiiiiie et e e s e e e s snaee s 93
5.2.1. Efecto de los materiales de pared sobre las caracteristicas fisicoquimicas de
[@S @MUISIONES ...t 93
5.2.2. Estabilidad de las emulsiones frente al cremado y a la coalescencia......... 100
5.2.3. Efecto de los materiales de pared sobre las caracteristicas reoldgicas de las
EMUISIONES .ttt ettt e s st e s st e e s sab e e snbeessnneesanneeens 103
5.3.  Conclusiones preliminares.. ..o cciiiieeee et e e e e e nraareee e 111

6. CAPITULO IV: Obtencion y caracterizacion de encapsulados de aceite de

o] o 112
6.1.  Materiales Y MELOUOS. ...ttt e e e e e e e e s aaraereeeeees 113
6.1.1. MATEIIAIES ...t 113
6.1.2. Deshidratacion de emulSioNes .........ccccveeeiiiiiiieiiiieeeeeeeeee e 114
6.1.3. Caracterizacién de los encapsulados de aceite de chia .......ccccceeeerennnnnneee. 115
6.1.4. Estabilidad oxidativa de los encapsulados .........cccccviieeieeeeeiccciiieeeee e, 117
6.1.4.1. Esferas liofilizadas (L-MC) ......cooeorieeiee e 118
6.1.4.2. Polvos secados por aspersion (P-BC Y P-TC).....ceveeeeereciimrreeieeeeeeeccrreeeeeen. 118
6.1.5. ANalisis @STadiSTICO......ccuirreiiiicieree e 118
6.2.  ResUltados Y diSCUSION.......uuvveiieeieeieiiiieeee et eeeesarrrre e e e e e e e eeaarraeeeeeeens 119
6.2.1. Caracterizacion morfoldgica........cccouvieeieeiii i 119
6.2.2. Caracteristicas fisicoqUIMICAs......ccccuviieiee i 124
6.2.3. Estabilidad oxidativa de los encapsulados .........cccccviieeeeeeeeicccciiiieeee e, 131

6.3. ConcClUSIONES PrelimMiNares.. ... icciiireeeeeee et ee e e e e e e e e e eeaarrereeeeens 136



7. CAPITULO V: Estabilidad de co-encapsulados de aceite de chia y

[0 23 (o ) (2 11 11 ] 1 o U 137
7.1, Materiales Yy MELOUOS........cceeiiiiiie e et 139
7.1.1. MaAEIIAIS ...t 139
7.1.1. Preparado de Haematococcus pluvialis y obtencién de encapsulados .....139
7.1.2. Caracterizacion de emulsiones con H. pluvialis ............ccccceeeeecveeeeccinnenenns 139
7.1.3. Caracterizacién de esferas de emulsiones monocapa gelificadas ............. 140

7.1.4. Caracterizacién de los co-encapsulados con H. pluvialis deshidratados ...142

7.1.5. Estabilidad oxidativa de los co-encapsulados durante el almacenamiento
143
7.1.6. Estabilidad de la astaxantina durante el almacenamiento..........cccc........... 143
7.1.7. ANAlisis @StadiStICO....cccuiiei it 143
7.2, Resultados y diSCUSION........ccoiiiiiieieiiiie et e e e e 144
7.2.1. Efecto del agregado de H. pluvialis sobre la estabilidad de las emulsiones
144
7.2.2. Efecto del agregado de H. pluvialis sobre las propiedades reolégicas de las
LY F Lo g =TSR 146
7.2.3. Efecto del agregado de H. pluvialis sobre el comportamiento reolégico y la
textura de las esferas obtenidas por gelificacién de las emulsiones MC ................... 150
7.2.4. Efecto del agregado de H. pluvialis sobre la morfologia y las caracteristicas
fisicoquimicas de [0S CO-eNCAPSUIAAOS. ....cceviieiiiiicirieeiee e 157
7.2.5. Estabilidad oxidativa de los co-encapsulados .........ccceeeeeeeeieciiineeeeeeeeeennn, 163
7.3.  Conclusiones PrelimMinares.. ... cciiireeeeee e eecccrreeee e e e e e e e e e e e e seaarreeeeeeens 174
8. CONCLUSIONES GENERALES ......ccccitiieiieieiieiiientecentecttestecessessosassasansans 175
8.1.  CoNCIUSIONES ENEIAIES ....uvrvveeieee ettt e e e e e e e e st aeeeeeeees 176

9. REFERENCIAS.....cuiiitiiiititiinitiiiiieiinieeinieseisisasenesesisessssnssssssnenssnes 178



1. INTRODUCCION




Introduccion

1.1. Enfermedades crdnicas no transmisibles

A nivel mundial, las enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT) representan una de las
principales causas de muerte. Muchas de estas patologias pueden prevenirse mediante la
reduccién o el control de factores de riesgo comunes, entre los que se destacan los habitos
alimentarios inadecuados, el sedentarismo, el tabaquismo y el consumo de alcohol. Estos
factores afectan la salud integral de la poblacién, incrementando las tasas de morbilidad y
mortalidad asociadas a estas enfermedades.

Las ECNT representan la principal causa de mortalidad a nivel mundial, siendo responsables
de mas del 70 % de las muertes globales. Segin un reporte de la Organizacion Mundial de |a
Salud, provocan anualmente mas de 41 millones de fallecimientos, de los cuales
aproximadamente 17,9 millones se deben a enfermedades cardiovasculares, 9 millones a
cancer, 3,9 millones a afecciones respiratorias crénicas y 1,6 millones a diabetes.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

Este tipo de enfermedades, estan directamente vinculadas a la malnutricion por exceso, el
consumo elevado de grasas animales, el aumento en la ingesta de sal, el sedentarismo v el
uso de sustancias nocivas. Estas condiciones afectan negativamente el estado nutricional y
funcional, comprometiendo especialmente la salud de adultos y personas mayores, tanto en

paises desarrollados como en vias de desarrollo (Sagfiay Llinin & Ocafia Noriega, 2024).



Introduccion

1.1.1. Procesos de inflamacion crénica de bajo grado

El avance de la edad se asocia a un aumento en la incidencia de ECNT, en parte debido al
incremento del estrés oxidativo y de las respuestas inflamatorias. El estrés oxidativo,
caracterizado por un exceso de radicales libres, dafia los tejidos y activa mecanismos
inflamatorios. A su vez, la inflamacion —una respuesta inmediata del organismo ante
patogenos, lesiones o radicales libres— puede intensificar el estrés oxidativo, generando un
circulo vicioso que contribuye a la progresion de estas patologias. (Seyedsadjadi & Grant,
2020).

Se ha demostrado la existencia de varios fitoquimicos o compuestos bioactivos que pueden
prevenir o reducir eficazmente la inflamacién cronica, al mismo tiempo proporcionan
importantes beneficios antioxidantes (Lu & Yen, 2015). Por ejemplo, la astaxantina (ASX) es
un potente carotenoide, que puede encontrarse en algas, como Haematococcus pluvialis,
levaduras, desechos de crustdceos, bacterias y ciertas plantas, y sus notables propiedades
han sido bien documentadas (Martinez-Delgado et al., 2017a; Mota et al.,, 2022a).
Actualmente, existe evidencia sustancial que respalda las propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y antitumorales de ASX en la salud humana (McCall et al., 2018; Park et al.,
2010; Singh et al., 2020). Por otro lado, los aceites vegetales son ampliamente utilizados en
los alimentos para mejorar su perfil nutricional (Bordén et al., 2023), particularmente
aquellos que contienen acidos grasos omega-3, ya que estos ultimos también reducen la

inflamacién y contribuyen a prevenir enfermedades crénicas (Tortosa-Caparréds et al., 2017).
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Introduccion

1.2. Compuestos bioactivos con propiedades antiinflamatorias
1.2.1. Acidos grasos Omega-3

Los acidos grasos omega-3 (w-3) son considerados nutrientes esenciales, ya que participan
en numerosos procesos fisioldgicos fundamentales y el ser humano carece de las enzimas
necesarias para sintetizarlos endégenamente, por lo que deben ser incorporados a través de
la dieta. Una ingesta adecuada es fundamental para el funcionamiento normal de las
membranas celulares, el desarrollo y mantenimiento del sistema nervioso central, asi como
para el correcto desempefio de multiples procesos metabdlicos y bioquimicos del organismo
(Barsky & Blesson, 2020; Geranpour et al., 2020).

El 4cido a-linolénico (ALA) es uno de los principales acidos grasos w-3 de interés nutricional.
Pertenece al grupo de los acidos grasos poliinsaturados (AGPI), ya que posee mds de 18
atomos de carbono y presenta varios dobles enlaces en su estructura. Actla como precursor
de los w-3 de cadena larga, como el acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido
docosahexaenoico (DHA) (Brosolo et al., 2024). Las recomendaciones de ingesta diaria de
ALA varian segun la edad, el sexo y las condiciones fisioldgicas. Por ejemplo, en adultos sanos,
se sugiere un consumo aproximado de 1,6 g/dia para hombres y 1,1 g/dia para mujeres
(Institute of Medicine, 2005).

El ALA posee reconocidas propiedades antiinflamatorias, aunque su eficacia esta

parcialmente condicionada por su conversién endégena en EPA y DHA, metabolitos con una
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accion antiinflamatoria mas directa y potente. Uno de los mecanismos a través de los cuales
el ALA —o sus derivados— actuan es la activacion del receptor GPR120 (FFAR4), presente en
células inmunitarias como los macrofagos. Su estimulacion reduce la expresion de citocinas
inflamatorias como IL-1, IL-6 y proteina C reactiva, lo que contribuye a la modulacion de la
respuesta inflamatoria sistémica (Brosolo et al., 2024). Ademas, a partir del ALA se generan
oxilipinas y mediadores pro-resolutivos como resolvinas, protectinas y maresinas, que
intervienen en la resolucién activa de la inflamacién mediante efectos antioxidantes y
vasoprotectores. Sin embargo, la conversidon de ALA en EPA y DHA es limitada y variable entre
individuos, lo cual puede afectar la magnitud de sus efectos antiinflamatorios (Fernandez-
Lazaro et al., 2024; Nassar et al., 2023). A pesar de estas limitaciones, el ALA sigue siendo
relevante en el contexto nutricional por su capacidad para modular la inflamacion de bajo
grado, particularmente cuando se incorpora como parte de un patron dietético saludable

(Balachandar et al., 2023).

1.2.1.1. Desbalance omega-6/omega-3: implicancias estructurales,
metabdlicas y dietarias

Desde una perspectiva estructural, los acidos grasos w-3 se caracterizan por la presencia de

un doble enlace en el tercer carbono a partir del extremo metilo de la cadena. El ALA (C18:3),

por ejemplo, posee tres dobles enlaces y, mediante una serie de reacciones enzimaticas,

puede ser elongado y desaturado para dar lugar a otros compuestos de la misma familia,

como el EPA (C20:5) y el DHA (C22:6), tal como se ilustra en la Fig. 1.1.
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Figura 1.1. Estructura de los dcidos grasos poliinsaturados w-3 y su formacion a partir del
dcido alfa-linolénico mediante elongacion y desaturacion. Adaptacion Brosolo (2020)

Los patrones dietéticos occidentales se caracterizan por una elevada ingesta de acidos grasos
omega-6, otro tipo de AGPI esencial, siendo el acido linoleico (AL) el representante mas
abundante de esta familia. Tanto el AL cdmo el ALA comparten rutas metabdlicas, reguladas
por la enzima A-desaturasa. No obstante, esta enzima exhibe una mayor afinidad por el ALA,
por lo que una ingesta adecuada de dicho precursor puede favorecer la sintesis de
eicosanoides con propiedades antiinflamatorias. Se ha establecido una proporcién dietética
recomendada de acidos grasos omega-6 y w-3 en el rango de 1:1 a 5:1. Sin embargo, la
predominancia de alimentos ricos en omega-6 y la ingesta insuficiente de omega-3 en la dieta

contemporanea dificultan el logro de este equilibrio (Patel et al., 2022; Saini & Keum, 2018).
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1.2.2. Compuestos antioxidantes

Los compuestos antioxidantes son sustancias capaces de prevenir o retardar la oxidacion, un
proceso que puede provocar el deterioro de los alimentos (rancidez, pardeamiento) y generar
dafio celular en organismos vivos, como la oxidacion del ADN, lipidos o proteinas. En términos
bioquimicos, se define como antioxidante a toda sustancia que, en bajas concentraciones
respecto al sustrato oxidable, retrasa o inhibe significativamente su oxidacién (Atta et al.,,

2017; Griffiths et al., 2016).

1.2.2.1. Mecanismos de accidn

Los antioxidantes actuan principalmente neutralizando radicales libres, moléculas inestables
gue originan reacciones en cadena. Esto puede lograrse mediante dos rutas principales:
e Ruptura de cadena: detienen la propagacion de la oxidacion estabilizando radicales
libres ya formados. Ejemplos: B-caroteno, vitamina C, vitamina E.
e Accidén preventiva: evitan la iniciacion de la cadena oxidativa, eliminando radicales
iniciadores o estabilizando metales de transicién como hierro y cobre.
Adicionalmente, los antioxidantes pueden actuar como donadores de electrones (desde
grupos hidroxilos o dobles enlaces), agentes quelantes, o inhibidores de oxigeno singlete y

peroxidos (Atta et al., 2017; Brewer, 2011).
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1.2.2.2. Clasificacion de los antioxidantes

Los antioxidantes pueden clasificarse, segln su origen, en naturales y sintéticos (Seyedsadjadi
& Grant, 2020).

Los antioxidantes sintéticos son obtenidos por sintesis quimica, utilizados principalmente
como aditivos en alimentos para prevenir la oxidacién lipidica y prolongar la vida util de los
productos. Entre los mdas empleados se encuentran el butilhidroxianisol (BHA) y el
butilhidroxitolueno (BHT), reconocidos por su eficacia como inhibidores de la peroxidacién
lipidica desde mediados del siglo XX. Otros ejemplos relevantes incluyen la tert-
butilhidroquinona (TBHQ), los galatos (propil, octil y dodecil) y el 4cido
etilendiaminotetraacético (EDTA), todos ellos utilizados como agentes antioxidantes o
guelantes en alimentos, piensos y productos cosméticos (Gulcin, 2020). Aungue son eficaces
a bajas concentraciones, diversos estudios advierten que su uso excesivo puede inducir
efectos prooxidantes y plantear riesgos toxicoldgicos, razon por la cual su empleo esta
estrictamente regulado por organismos de seguridad alimentaria (Atta et al., 2017).

Por su parte, los antioxidantes naturales comprenden una amplia variedad de compuestos
producidos por plantas, animales y microorganismos. Desde el punto de vista funcional, se
dividen en enzimaticos y no enzimaticos. Los primeros corresponden a proteinas
especializadas que catalizan la neutralizacion de especies reactivas del oxigeno (ROS); entre
ellas se destacan la superdxido dismutasa, la catalasa y la glutation peroxidasa, todas

involucradas en la defensa antioxidante enddégena (Krishnamurthy & Wadhwani, 2012).
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En cambio, los antioxidantes no enzimaticos provienen en su mayoria de la dieta y actlan
como donadores de electrones o atomos de hidrégeno, estabilizando radicales libres. Este
grupo incluye compuestos bien conocidos como la vitamina C (dcido ascérbico), que actua
en medios acuosos y regenera la forma activa de la vitamina E (a-tocoferol), que protege las
membranas celulares al interrumpir la peroxidacion lipidica. Ademas, existe una amplia gama
de compuestos fendlicos, como los flavonoides, con reconocida capacidad para eliminar
radicales libres (Gulcin, 2020).

Dentro de este grupo, los carotenoides merecen especial atencion por su alta eficacia
antioxidante y su relevancia en aplicaciones funcionales. Se trata de pigmentos lipofilicos
ampliamente distribuidos en frutas, verduras, algas y microorganismos, que actuan
neutralizando oxigeno singlete y radicales libres mediante sus multiples dobles enlaces
conjugados. Compuestos como el B-caroteno, la luteina y el licopeno han sido asociados a
efectos protectores frente a diversas enfermedades crdénicas (Griffiths et al., 2016). Entre
ellos, destaca la ASX, cuyo perfil antioxidante superior se debe a su estructura molecular, que
le permite insertarse en las membranas celulares y ejercer una proteccién integral, tanto en
la superficie como en el nucleo (Ambati et al., 2014).

Si bien los antioxidantes naturales se consideran seguros, su efectividad depende de factores
como la estabilidad quimica, la biodisponibilidad y la dosis. Ademas, en determinadas
condiciones pueden comportarse como prooxidantes, generando radicales libres a través de

reacciones tipo Fenton (Griffiths et al., 2016; Seyedsadjadi & Grant, 2020). Por este motivo,
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la seleccion del tipo y la concentraciéon del antioxidante debe hacerse cuidadosamente,

especialmente cuando se trata de alimentos funcionales o formulaciones suplementarias.

1.2.3. Astaxantina
1.2.3.1. Estructura quimica de la astaxantina
La ASX (Fig. 1.2.) es un carotenoide xantofilico perteneciente al grupo de los tetraterpenoides,
compuestos caracterizados por una estructura de 40 atomos de carbono y la presencia de
grupos oxigenados (Mota et al., 2022b). Su nombre quimico es 3,3'-dihidroxi-B,B'-caroteno-
4,4'-diona, con una formula molecular C40Hs204 y una masa molar de 596.84 g/mol (Ambati
etal., 2014; Mularczyk et al., 2020). La molécula posee grupos hidroxilo (-OH) y grupos cetona
(C=0) en cada uno de los anillos terminales, mientras que su cadena central de polieno
presenta enlaces dobles conjugados, los cuales son responsables de su coloracidon rojiza

(Martinez-Delgado et al., 2017a).

0
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Figura 1.2. Estructura quimica de astaxantina (Galarza et al., 2023).
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La actividad antioxidante de la ASX se atribuye no solo a la conjugacion de sus dobles enlaces,
sino también a su disposicién singular dentro de la membrana celular. Esta particular
ubicacién le confiere la capacidad de neutralizar radicales libres tanto en el espacio
comprendido entre la bicapa de fosfolipidos como en las superficies intra y extracelulares de

la membrana (Zhao et al., 2019).

1.2.3.2. Fuentes principales de astaxantina

Las fuentes de ASX pueden clasificarse en naturales y sintéticas, cada una con caracteristicas
estructurales, funcionales y aplicaciones particulares (Ambati et al.,, 2014; Mota et al,,
2022b).

Entre las fuentes naturales, las microalgas se destacan por su alta capacidad de biosintesis de
este carotenoide. Haematococcus pluvialis es reconocida como la fuente mas rica y eficiente,
ya que puede acumular hasta un 5% de ASX en peso seco bajo condiciones de estrés, como
alta intensidad luminica, deficiencia de nitrogeno o salinidad elevada (Ahmed et al., 2015).
Esta microalga sintetiza principalmente el estereoisémero (3S, 3'S), y la mayor parte de la ASX
gue produce se encuentra en forma esterificada con acidos grasos como oleico, palmitico,
linoleico, estedrico y linolénico, lo que le confiere mayor estabilidad y funcionalidad
antioxidante (Mularczyk et al., 2020). Durante la fase roja de su ciclo de vida, la ASX puede

representar hasta el 99% del contenido total de carotenoides de la célula, acumulandose en
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gotas lipidicas intracelulares (Ambati et al., 2014). Otras microalgas capaces de producir ASX,
aungue en menor proporcion, son Chlorella zofingiensis y Chlorococcum (Mota et al., 2022b).
Las levaduras también representan una fuente viable, especialmente Xanthophyllomyces
dendrorhous, que produce el esterecisdmero (3R, 3'R) en su forma libre. Esta levadura ha
sido utilizada principalmente en biotecnologia para la obtencién de ASX destinada a la
industria alimentaria y de acuicultura. También se han identificado capacidades biosintéticas
en otras levaduras como Yarrowia lipolytica, aungue con menores rendimientos (Ahmed et
al., 2015; X. Li et al.,, 2020).

En el ambito bacteriano, especies como Paracoccus carotinifaciens, Agrobacterium
aurantiacum, Brevibacterium spp. y Bacillus circulans han mostrado la capacidad de sintetizar
ASX. No obstante, su aprovechamiento a nivel industrial adn estd en desarrollo, debido a
limitaciones en la productividad o en la escalabilidad de los procesos (Martinez-Delgado et
al.,, 2017b; Mota et al., 2022b).

Algunas plantas superiores, como las del género Adonis, también contienen ASX, aungue su
concentracion es baja y su uso comercial es limitado (Ahmed et al., 2015).

En el reino animal, la ASX se encuentra ampliamente distribuida en especies marinas. El
salmoén y la trucha deben su coloracion caracteristica a este pigmento, que en estos peces se
encuentra en forma libre, principalmente como el isémero (3S, 3'S). En el krill antartico
(Euphausia superba), la ASX aparece mayoritariamente esterificada y en la forma (3R, 3'R),

similar a lo observado en otras especies de crustaceos como camarones, cangrejos,
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copépodos y langostas. La proporcion entre formas libres, monoésteres y diésteres varia
segln la especie, el habitat y |la dieta (Ma et al., 20223a; Singh et al., 2020).

En contraste, la ASX sintética se obtiene mediante sintesis quimica a partir de precursores
petroquimicos. Esta forma representa alrededor del 95% de la produccidon mundial y se
comercializa principalmente para su uso en piensos para acuicultura, especialmente en
salmonidos. La ASX sintética es una mezcla racémica de los isémeros (3S, 3'S), (3R, 3'S) y (3R,
3'R), en una proporcion de 1:2:1 (Figura 1.3.), y se presenta exclusivamente en forma no
esterificada. Sin embargo, su capacidad antioxidante es menor que la de las formas naturales,
y no estd aprobada para el consumo humano directo debido a preocupaciones relacionadas
con residuos quimicos derivados de su sintesis (Ahmed et al., 2015; X. Li et al., 2020; Mota et

al., 2022b; Mularczyk et al., 2020).
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Figura 1.3. Estructura de los diferentes estereoisdmeros de la molécula de AXS. 35,3°S (A),
3R,3'R(B)y3R3'S(C).
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En conjunto, las microalgas, como Haematococcus pluvialis continlan siendo las fuentes mas
prometedoras de ASX natural, tanto por su alta productividad como por la calidad del
compuesto producido, lo que la posiciona como el estandar de referencia en aplicaciones

nutricionales, cosméticas y farmacéuticas.

1.2.3.3. Estudios clinicos en humanos con astaxantina

Debido a sus propiedades excepcionales, la ASX ha captado la atencion de numerosos
investigadores en los Ultimos afios. Su bioactividad ha sido objeto de extensos estudios, tanto
en entornos controlados de laboratorio (in vitro) como en organismos vivos (in vivo),
incluyendo ensayos en animales y humanos (Donoso et al.,, 2021). A continuacién, se
presenta una sintesis de los principales ensayos clinicos en humanos publicados en los
ultimos quince afios que evaluaron los efectos de la ASX sobre diversos parametros
fisioldgicos.

e Seguridad vy biodisponibilidad: revisiones y metaanalisis recientes confirman la

seguridad de la ASX en las dosis clinicamente evaluadas (Ma et al., 2022).

e FEstrés oxidativo e inflamacién: estudios recientes respaldan las propiedades

antioxidantes y antiinflamatorias de la ASX. Un metaandlisis de Ma et al., (2022)
mostro reducciones significativas en biomarcadores de estrés oxidativo e inflamacidn,
como el malondialdehido, los isoprostanos y la interleucina-6, especialmente en

personas con sobrepeso y diabetes tipo 2. Ensayos individuales complementan estos
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hallazgos: Choi et al. (2011) reportaron mejoras en lipidos séricos; Petyaev et al.,
(2018) observaron una disminucion en malondialdehido. Asimismo, Park et al. (2010)
realizaron un estudio controlado en mujeres jévenes sanas y reportaron que la dosis
de 2 mg de ASX diaria promovié reduccion significativa en los biomarcadores de dafio
oxidativo al ADN.

Salud cardiovascular: diversos estudios han revelado efectos beneficiosos de la

suplementacion en el manejo de dislipidemias y diabetes mellitus tipo 2 (DMT2).
Yoshida et al. (2010) demostraron que dosis de 6 a 18 mg/dia durante 12 semanas
incrementaron significativamente el HDL y la adiponectina, ademas de reducir los
triglicéridos en pacientes con dislipidemia leve. Por su parte, Chan et al. (2019)
observaron en pacientes con DMT2 una atenuacion de marcadores de inflamacién y

de riesgo trombatico tras 8 semanas de suplementacién (6 o 12 mg/dia).

Existen numerosos trabajos que han registrado buenos resultados de la utilizacion de ASX

con fines médicos como, por ejemplo, en salud cognitiva y neuroproteccion (Katagiri et al.,

2012; Nakagawa et al., 2011), en salud ocular (Hashimoto et al., 2013; Sekikawa et al., 2023),

beneficios en la piel (Ito et al., 2018; Tominaga et al., 2017; Yoon et al., 2014). Adicionalmente,

Park et al. (2010) reportaron también un impacto positivo en la funcién inmunoldgica.

Por ultimo, la ASX es un antioxidante con notable potencial antitumoral, demostrado tanto

en estudios in vitro como en modelos animales. Su accidn se basa en la reduccion del estrés

oxidativo, la proteccién del ADN, la modulaciéon de la inflamacién y el fortalecimiento de la
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respuesta inmune. Su capacidad para integrarse en las membranas celulares la hace
especialmente eficaz en la neutralizacion de radicales libres (Galarza et al., 2023).

En estudios in vitro, ha inhibido la proliferacion y migracion de células tumorales en cancer
de mama, promoviendo la apoptosis y deteniendo el ciclo celular (McCall et al., 2018).

En modelos animales, se ha observado que la ASX previene la carcinogénesis en colon, vejiga,
cavidad oral y mama (Galarza et al., 2023). En ratones con cancer de mama, su administracion
antes de la iniciacion tumoral prolongé la latencia y redujo el crecimiento del tumor (Nakao
et al., 2010).

La ASX natural, especialmente la derivada de Haematococcus pluvialis (isémero 3S, 35'), es la
mas eficaz para aplicaciones humanas debido a su mayor biodisponibilidad (Mota et al.,,
2022).

Por todo lo mencionado, la ASX se presenta como un agente prometedor en la prevencion y
apoyo al tratamiento del cancer, gracias a sus multiples mecanismos de accion y los
resultados positivos observados en investigaciones preclinicas. Siendo la H. pluvialis (Fig. 1.4.)

una excelente alternativa de administracion de este bioactivo.
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Figura 1.4. Vista macroscopica de H. pluvialis deshidratada

1.2.4. Aceite de chia

La chia (Salvia hispanica), es una planta herbacea anual de la familia Lamiaceae, y sus semiilas
contienen entre un 32 y 39 % de aceite, con un 61-70 % de ALA, el mayor contenido de w-3
conocido en fuentes vegetales (Bordén et al., 2019).

A pesar de su perfil lipidico altamente beneficioso, el aceite de chia presenta una baja
estabilidad oxidativa y una vida Util limitada, especialmente cuando se obtiene por prensado.
Esto se debe, en parte, a su limitada capacidad antioxidante, ya que la mayoria de los
compuestos fendlicos presentes en la semilla son de naturaleza hidrofilica (Marineli et al.,
2014). La exposicion al aire, la luz o el calor de los acidos grasos poliinsaturados presentes en
el aceite de chia favorece reacciones de oxidacion que generan sabores desagradables, olores
rancios, decoloracién y otros signos de deterioro (Bodoira et al., 2017). Estas reacciones

también producen especies reactivas de oxigeno capaces de dafiar irreversiblemente
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moléculas bioldgicas como el ADN, las proteinas y los lipidos, tal y como se detalld
anteriormente. Por lo tanto, la oxidacion lipidica afecta negativamente tanto la calidad de los
alimentos como la salud humana, lo que resalta la necesidad de mejorar la estabilidad

oxidativa de los productos lipidicos (Borddn et al., 2019).

1.2.5. Oxidacion lipidica

Como se menciond previamente, cuando los aceites ricos en AGP| son expuestos a ciertos
factores medioambientales, se promueven reacciones de oxidacién en cadena dando como
resultado el deterioro del producto, debido a una palatabilidad deficiente vy
consecuentemente la pérdida de la calidad (McClements et al., 2007). Estos factores limitan
su uso en alimentos, ya que podrian tener un efecto negativo en las caracteristicas sensoriales
(off-flavors) y nutricionales del producto final. La oxidacidn lipidica representa un desafio en
la produccidn, transporte y almacenaje de alimentos enriquecidos con AGPI (Espinaco et al.,
2023).

El proceso de oxidacién lipidica comprende un conjunto de reacciones quimicas complejas, y
puede ser iniciado por diferentes mecanismos, entre los que destacan la accién de radicales
libres, la presencia de metales de transicion — que actlan como catalizadores —v la exposicién
a la luz ultravioleta. La presencia de varios dobles enlaces en la estructura de los AGPI es lo

que los hace especialmente vulnerables a este tipo de reacciones (Shahidi & Zhong, 2010).

17



Introduccion

Iniciacién { RH — 5 R+H Radical libre
. R- + 0, ——> ROO- Radical hidroperoxido
Propagacion - ] )
ROO- + RH —> R-+ROOH Hidroperoxido
R+ + R — s RR 3
R- + ROO+ ——> ROOR |
Terminacion - ! Compuestos
ROO+ + ROO* ———> ROOR+ 0, I estables
RO- + R- ——> ROR

Figura 1.5. Etapas de la reaccion de autooxidacion lipidica.

La autooxidacién es la forma mas comun de oxidacién lipidica y consta de tres etapas:
iniciacion, propagacion y terminacién (Fig. 1.5). Comienza cuando un atomo de hidrdgeno,
ubicado junto a un doble enlace en un acido graso (RH), es abstraido por accion de luz UV,
calor o metales de transicidon, generando un radical alquilo (Re). Este reacciona con oxigeno
formando un radical peroxilo (ROQOe), que a su vez extrae un hidréogeno de otro 4cido graso
insaturado, produciendo un hidroperéxido (ROOH) y un nuevo radical alquilo, perpetuando
la cadena (Laguerre et al., 2020). La reaccion finaliza cuando dos radicales se combinan entre
si (Endale et al., 2023).

Cabe destacar que, durante la primera etapa de oxidacidon de los lipidos, se forman
“compuestos primarios de oxidacion” llamados hidroperdxidos, cuya concentracion va

aumentando gradualmente a medida que transcurre el tiempo, hasta alcanzar un maximo

(Fig. 1.6.).
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Figura 1.6. Autooxidacion hipotética de un lipido poliinsaturado en funcion del tiempo
(Adaptado de Sampels, 2013).
Estos compuestos primarios se detectan mediante la reaccion del indice de perdxidos (IP).
Luego, la concentraciéon de hidroperodxidos comienza a disminuir, ya que éstos se degradan
para dar lugar a los llamados “compuestos secundarios” de la reaccion oxidativa (aldehidos,
cetonas, hidrocarburos), los cuales son los responsables de los aromas y sabores
desagradables desarrollados en los alimentos rancios (Mansouri, 2020). Estos compuestos
secundarios son los que se detectan mediante la reaccion del acido tiobarbiturico (TBARS).
Dado lo expuesto, resulta fundamental proteger los acidos grasos insaturados frente a la
oxidacion, ya que ésta no solo compromete su valor nutricional, sino que también puede
generar compuestos potencialmente nocivos. Para mitigar estos efectos, es clave aplicar

estrategias tecnoldgicas y desarrollar ingredientes funcionales que mejoren la estabilidad de

los alimentos que los contienen.
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1.3. Microencapsulacién

Como se sefiald previamente, tanto los acidos grasos w-3 como la ASX son compuestos
sensibles a la degradacion cuando se exponen a factores ambientales como el oxigeno, la luz,
la humedad vy el calor. Esta vulnerabilidad es compartida por la mayoria de los compuestos
bioactivos de naturaleza lipofilica y representa uno de los principales obstaculos para su
incorporacion en matrices alimentarias.

Durante el procesamiento y almacenamiento de los alimentos, estos compuestos suelen
estar expuestos a condiciones adversas que comprometen su estabilidad y pueden dar lugar
a la formacién alteraciones organolépticas desfavorables. Ademads, al atravesar el tracto
gastrointestinal, pueden sufrir transformaciones estructurales que afecten tanto su
estabilidad como su bioactividad. A esto se suma su escasa solubilidad en agua, lo cual
dificulta su incorporacion en productos alimenticios de base acuosa (Alu’datt et al., 2022;
Dordevic¢ et al., 2015).

Ante este panorama, la encapsulacion surge como una herramienta eficaz, ya que permite
mejorar la solubilidad de los compuestos bioactivos lipofilicos y protegerlos frente a
condiciones ambientales adversas. Este proceso consiste en recubrir un material central —
ya sea liquido, sélido o gaseoso— con una matriz de recubrimiento que lo aisla del entorno
(Zabot et al., 2022). En el caso de aplicaciones alimentarias, el nlcleo suele estar constituido

por el compuesto bioactivo, mientras que los materiales de pared estan formados, en
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general, por polimeros de grado alimentario, principalmente proteinas y/o polisacaridos
(Alu’datt et al., 2022).

Existen diversas técnicas para encapsular compuestos bioactivos en alimentos, como el
secado por aspersion, la liofilizacion, la coacervacion compleja y la gelificacion idnica. La
eleccion del método y del material de pared —generalmente proteinas, carbohidratos o
lipidos de grado alimenticio— depende del compuesto y su aplicacion. Ambos factores
influyen en la estabilidad, bioactividad y biodisponibilidad del bioactivo encapsulado (Alu’datt

et al,, 2022).

1.3.1. Emulsiones como tecnologia de encapsulacién de compuestos bioactivos

Las emulsiones son uno de los sistemas mas utilizados para encapsular compuestos
bioactivos lipofilicos. Consisten en la mezcla de dos liquidos inmiscibles —generalmente
aceite y agua— donde uno se dispersa en forma de pequefias gotas (fase dispersa) dentro
del otro (fase continua). Los dos tipos principales son: (i) emulsiones aceite en agua (O/W,
por sus siglas en inglés oil-in-water), en las que las gotas de aceite se dispersan en una fase
acuosa continua; y (ii) emulsiones agua en aceite (W/O, por water-in-oil), donde las gotas de
agua se dispersan en una fase continua oleosa (Chung & McClements, 2015).

Entre los sistemas mas utilizados para la encapsulaciéon de compuestos bioactivos lipofilicos

se encuentran las emulsiones multicapas y las particulas de hidrogel rellenas, ya que ofrecen
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ventajas significativas en términos de proteccion, liberacidon controlada y estabilidad del
compuesto encapsulado.

En este trabajo, se exploraron dos alternativas: (i) emulsiones multicapas que estan formadas
por pequefias gotas de aceite dispersas en un medio acuoso, cada una de las cuales esta
rodeada por una pared compuesta por un agente emulsificante y una o varias capas sucesivas
de biopolimeros. Y, (ii) particulas de hidrogel rellenas, las cuales consisten en gotas de aceite
atrapadas dentro de una matriz de hidrogel —formada generalmente por proteinas y/o
polisacaridos— que se dispersa en una fase acuosa (L. Zhang et al., 2019). Ambos sistemas

seran abordados en mayor profundidad en los apartados siguientes.

1.3.2. Emulsificantes y materiales de pared
1.3.2.1. Lecitinas
La inmiscibilidad de los liquidos que componen las emulsiones, las hace un sistema
termodindmicamente inestable, por lo que es imprescindible la incorporacién de
emulsionantes: compuestos que se posicionan en la interfase y reducen la tensién superficial
entre ambas fases (Rayees et al., 2024).
Actualmente, la industria alimentaria busca reemplazar los emulsionantes sintéticos por
alternativas de origen natural. Entre los agentes emulsionantes naturales mas utilizados para
la produccion de emulsiones alimentarias se encuentran los fosfolipidos, las proteinas y los

polisacaridos. Los fosfolipidos (Fig. 1.7.), moléculas anfifilicas capaces de adsorberse en la
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interfaz aceite-agua, son ampliamente valorados por su funcionalidad emulsificante (Julio et

al.,, 2018).

Sustitutos

< Grupo
"f“ hidrofilico Fosfato
] (cabeza polar)

Glicerol

 Cola S
hidrofébica & v
) (J
2 %%,
o
o 0&\’
o
E (2}
o

Figura 1.7. Estructura quimica de fosfolipidos que componen las lecitinas. Adaptado de (Thy

etal., 2025).

En este contexto, una excelente alternativa de fosfolipido natural con propiedades
emulsionantes es la lecitina, la mas utilizada es la de soja (LS). Estd compuesta principalmente
por fosfatidilcolina (PC) y fosfatidiletanolamina (PE), con una cabeza polar hidrofilica y dos
colas hidrofdbicas de acidos grasos saturados o insaturados. Esta estructura le permite actuar
como un potente emulsionante, que facilitan la mezcla homogénea de ingredientes

hidrofilicos e hidrofdbicos. La proporcidon y tipo de acidos grasos de la fase oleosa influyen en
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la estabilidad y fluidez de las bicapas, siendo las insaturaciones clave para mejorar la
emulsificacion y permeabilidad, mientras que los acidos grasos saturados aportan rigidez y
estabilidad (Moran-Valero et al., 2017; Thy et al., 2025; M. Wang et al., 2021).

Segln Ogawa et al. (2004) el grupo fosfato anidnico presente en la lecitina posee un valor de
pKa cercano a 1,5. Esto implica que, a medida que el pH disminuye, la ionizacion de estos
grupos se reduce. En consecuencia, la cantidad de grupos cargados negativamente en las
moléculas de lecitina disminuye a pH mas bajos. Contrariamente, a pHs mas cercanos a la

neutralidad, la lecitina tendra mayor densidad de carga negativa.

1.3.2.2. Quitosano

Ademas de la lecitina, el quitosano (CHT) representa otro biopolimero de gran interés por sus
funcionalidades complementarias en formulaciones alimentarias y farmacéuticas. Este
polimero natural ha cobrado relevancia gracias a sus destacadas propiedades fisicogquimicas
y bioldgicas (Jiménez-Gomez & Cecilia, 2020). Es el segundo polisacarido mas abundante en
la naturaleza después de la celulosa, se obtiene mediante un proceso de desacetilacion
alcalina de la quitina (Fig. 1.8.) La cual proviene principalmente del exoesqueleto de
crustaceos y e ciertos hongos (Khutoryanskiy, 2014). El grado de desacetilacion, idealmente
superior al 85 %, junto con su peso molecular, determina muchas de sus funcionalidades (F.

Zhang et al., 2021).
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Figura 1.8. Quitosano, polimero obtenido por desacetilacion de la quitina

Desde el punto de vista fisicoquimico, el CHT es una base débil con un pKa entre 6,3 —6,5.
Como se muestra en la Fig. 1.9., es soluble en medios acidos (pH < 6), donde los grupos amino
se protonan, volviéndose un polielectrolito catidnico; por encima de ese pH, se desprotonay
precipita (Klinkesorn & McClements, 2009). Posee alta viscosidad, capacidad para formar
enlaces de hidrégeno y para adsorberse en interfaces, reduciendo la tension interfacial.
Ademas, puede formar complejos con iones metdlicos, actuar como floculante y procesarse
en diversas formas fisicas (peliculas, geles, nanoparticulas, entre otros), lo que amplia su

versatilidad (Jiménez-Goémez & Cecilia, 2020).
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Figura 1.9. Estructura quimica del CHT en funcidn del pH: insoluble (pH > 6) y soluble (pH <
6). Adaptado de Jiménez-Gémez & Cecilia, (2020)

1.3.2.3. Alginatos

El alginato (ALG) es un polisacarido anionico ampliamente utilizado como material de pared
en sistemas de encapsulacion, gracias a su capacidad para formar peliculas, geles y redes
poliméricas. Su versatilidad lo convierte en un ingrediente clave en la industria alimentaria,
farmacéutica y cosmética (Shi et al., 2023).

El ALG es un polisacarido natural extraido de algas marinas pardas, constituido por unidades
repetidas de acido B-D-manurdnico (M) y acido a-L-gulurdnico (G), enlazadas por uniones
glucosidicas. Estas unidades se organizan en bloques de homopolimeros (M-M o G-G) y
heteropolimeros (M-G), cu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>