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OBJETIVO

Reunir y organizar informacidn actualizada sobre emulsifi
cantes para alimentos, con el fin de ofrecer una fuente condensa-
da y confiable a los industriales, investigadores y estudiantes -

que requieran profundizar en dicho conocimiento.

JUSTIFICACION

Los emulsificantes son un grupo de compuestos indispensa-
bles para elaborar diversos alimeﬁtos. En los filtimos afios han -
tenido un uso considerable y a medida que se los estudia continGa
creciendo su demanda en la industria alimenticia mundial. E1 cam
po de investigacidn de estos ingredientes es muy fértil debido a.
que todavia se desconocen muchos mecanismos de su comportamiento__
en presencia de otras biomol&culas. Esta drea de estudio de van—
guardia en las principales universidades del mundo, cuenta en
nuestro pais con apenas unos cuantos grupos trabajando con el fin
de elucidar qué tipos de emulsificantes consume la industria na--—
cional, su calidad, legislacifn, los posibles nueévos desarrollos,
etc.

~ E1 presente trabajo pretende aportai’un apoyo al desarro-

llo tecnolbgico de los emulsificantes en ME&xico.



1. INTRODUCCION

Los emulsificantes se encuentran en la mayoria de los ali

mentos procesados o naturales que conocemos en cantidades gque ge

neralmente son menores a uno por ciento, cumpliendo un papel in-—

dispensable para el mantenimiento de las caracteristicas fisicas.
Por ejemplo, los encontramos evitando la separacifén de la grasa__
de la leche y la ruptura de la mantequilla en sus partes, facili
tando la absorcién de humedad a través de la cdscara cerosa de —

diversos frutos; en forma similar la absorcién de grasa en el

tracto intestinal se realiza con la ayuda de pequefias cantidades
de emulsificantes contenidos en los jugos biliares.
Desde el siglo pasado se identificé la importancia de es-

tos compuestos pero fue hasta 1853 que se logrd obtener un emul-

sificante por medio de sintesis quimica. A partir de 1921 se co

el uso de emulsificantes a nivel industrial, aungue real--
La

menzd

mente fue en los afios 40's que se aprovecharon a gran escala.
raz6n de usarlos en productos industrializados es la misma gue -

en el caso de productos naturales: conformar y mantener las ca--

racteristicas fisicas de los alimentos. En el caso de las marga

rinas, cremas y otras emulsiones alimenticias el emulsificante -
mantiene unidos a los componentes; en productos horneados como -
pan y galletas, facilita el procesamiento y preserva la frescura
de los productos terminados.

En la actualidad, el crecimiento de la industria de ali--

mentos ha ocasionado una intensa demanda de emulsificantes a es-—

cala mundial, debido en parte a la automatizacifén y simplifica--



ci6n de los procesos que constantemente est&n en busca de redu--—
cir los tiempos y energia requeridos para la fabricacidn de pro-
ductos, pero tambi&n al desarrollo de nuevos productos con nece-—
sidades de vida de anaquel o propiedades fisicoquimicas muy espe
cificas, por mencionar algunos casos.

Hoy en dia se elaboran varios tipos de emulsificantes A’
su consumo a nivel mundial es en miles de toneladas anuales.

Este crecimiento de la demanda de emulsificantes ha hecho
necesario desarollar estindares gue garanticen la seguridad a -

los consunidores y, en forma indirecta aseguren el crecimiento -

de la industria de emulsificantes pues, cada nuevo emulsificante

[

ebe ser sometido a prusbas muy Iintensas
bilidad de ser usado en productos destinados al consumo humano y
s6lo una vez aprobado puede ser comercializado con entera con— —
fianza para el fabricante, el usuario v el consumidor final.

Se prevee en el futuro que los emulsificantes participa--—
ran en dreas que convencionalmente eran reservadas a otros aditi
vos como las gomas y los fosfatos, pues conforme més se investi-
gan aquellos productos se identifican nuevas propiedades o nue--—
vas posibilidades de uso. Tambi&n es importante resaltar que mu
chas de las caracteristicas gque aportan los emulsificantes a los
alimentos, conducen a mejorar las propiedades organolé&pticas y a
reducir el costo de manufactura, por lo que tambi&n es de espe--—

rar que el mercado de los emulsificantes continfie su tendencia -

de crecimiento en los préximos afios.



2. TIPOS DE EMULSIFICANTES
2.1 Concepto de alimento, aditivo y emulsificante
1) Definicidn de alimento

La definicifn cl&sica de alimento es: "Un alimento es to-
do aguel material nutritivo absorbido e ingerido en el cuerpo de
un organismo, gue genera la energia necesaria para el crecimien-
to, desarrollo de las actividades y reparacién de tejidos encar-
gados de realizar los procesos vitales". Esta definicibn si -
bien contin@a siendo v&lida es limitada pues existen diversas -
sustancias gue sin ser nutritivas son indudablemente muy pareci-
das a los alimentos: el chicle, bebidas no nutritivas, En 196¢
se formS una comisidn* para estudiar el té&rmino alimento y a -
rafz de esta reunifn se definif: "Los alimentos pueden ser cual
quier sustancia, que sea ingerida en estado fresco, semiprocesa-
da o procesada, con el [in de ser aprovechada por el gé&nero huma
no, incluyendo: bebidas, goma de mascar y cualgquier otro produc-

to gue haya sido utilizado para el procesamiento del alimento™ (18)

2) Definicién de aditivo

Un aditivo alimentario es una substancia o mezcla de subs
tancias, diferentes al producto alimenticio b&sico, las cuales -
son adicionadas al alimento como resultado de cualquier necesi--
dad de produccidn, procesamiento, almacenamiento o empacado. La
definicidén no se refiere a contaminantes.

Los aditivos han sido usados desde hace mucho tiempo aun-

que en forma incidental -por ejemplo los productos generados du-



rante el calentamiento de carnes sobre brasas-. La sal y las es
pecias fueron utilizados por todas las civilizaciones antiguas -

probablemente desde la prehistoria. (20)

3) Definicifn de emulsificante

Los emulsificantes son un grupo de aditivos orgénicos de
origen natural o sintético utilizado en los alimentos. La carac
teristica peculiar de este grupe de producto es que su molé&cula__
exhibe una doble solubilidad, una parte es soluble en sustancias
polares y la otra en sustancias no polares. Debido a esta carac
‘terfstica los emulsificantes son capaces de mantener unidos a -
dos © mds compuestos inmiscibles. (por ejemplo: agua y aceite; -

aire y agua; etc) (20)

2.2 Regulacib6n de la Food and Drug Administration (FDA)*

Los emulsificantes usados en alimentos son evaluados minu
ciosamente a fin de definir en qué cantidades y tipos de produc-
tos pueden ser utilizados (cuadro 5).

Naturales

Los emulsificantes presentes en los alimentos en forma na
tural son las sales biliares que se generan en la digestifn, los
fosfolipidos, lecitina e inositol fosfato presentes en el huevo_
v en la soya. El c¢olesterol y saponinas presentes en la carne y

varios tipos de monoglic&ridos procedentes de las grasas y los -

*  FAO/WHO Codex Alimentarius



CUADRO 1

EMULSIFICANTES DE ORIGEN NATURAL

Sales biliares
IONICOS Lecitina
- Fosfato de inositol

Colesterol
NO IONICOS Saponinas
Monoglicéridos




sintetizados por los humanos durante el metabolismo de lipidos.
{cuadro 1).

Sinté&ticos

Los emulsificantes sintéticos, hechos por el hombre, apro
bados para usarse en alimentos incluyen los emulsificantes i&ni-—
cos: Acil lactilatos, jabones y dioctilsulfosuccionato y los no
idnicos: Monoesteres de propilen glicol, monoglicé&ridos, &ste—-
res de sacarosa, &steres de propilenglicol, é&steres de sorbitan,
Esteres etoxilados y otros derivados de monoglicéridos. Ademds__
de &stos hay algunos otros pero muy poco usados (cuadro 2) (14,
18, 20)

La FDA incluye en su clasificaciSn "GRAS" (generally re—-—

s gafe} a los aditivos gue pueden usarse en cualguier

o

cognized
alimento en el cual sus est&ndares de identidad permitan el uso
de dicho aditivo. En esta clasificacifn gras se encuentran los__
mono y diglicéridos y su derivado diacetil tartdrico y 1la leciti
na. (11)

La siguiente clasificacién de la FDA es la de aguellos -—
productos aprobadcs con la condicifn de gque sean usados con bue-—
nas préicticas de manejo (Good Manufacturin Practices); esto es -~
gue pueden ser utilizados s6lo en niveles requeridos para lograr
el efecto deseado. Estos incluyen, los glicerolacto ésteres de
dcido graso, monoglicéridos acetilados, lecitina hidroxilada, és
teres . de.propilen glicol mezclados, &steres de propilen glicol -
* La FDA es el organismo que legisla y controla los alimentos y fdrmacos co-

mercializados en los Estados Unidos. Debido a gue la informaci®n que gene-

ra sirve ¢omo apoyo a otras instituciones a nivel mundial (incluyendo a la
Secretaria de Salud) nos referiremos a la FDA como fuente directa.



CUADRO 2

EMULSIFICANTES SINTETICOS

Acil Lactilatos
IONICOS Jabones
Dioctil Sulfosuccionato de sodio

Monoestearato de propllen glicol
Mono y di gliceridos

Esteres de sacarosa

Esteres de sorbitan

Esteres de poligricerol

Esteres etoxilados

Esteres complejos

NO IONICOS
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mezclados, ésteres de poliglicerol, monoglicéridos lactilados. {11)

Finalmente hay otra clasificacidn que es conocida como la
de aditivos alimentarios regulados. Cada uno de estos emulsifi-
cantes ha sido aprobado para usarse en alimentos determinados y
a cierto nivel. Dichos productos no pueden ser utilizados en -
aplicaciones que salgan de la regulacibn especifica. Dentro de
esta lista est&n los polisorbatos, lauril sulfato de sodio, mono
estearato de sorbitan, monoglic&ridos de &cido citrico, estea- -
roil 2 lactilato de calcio, dioctil sulfosuccionato de sodio, es
tearoil lactilato de sodio y los mono y diglicéridos etoxilados.

{cuadro 3, 4) (11).



CUADRO 3

10

REGULACION DE USO DE EMULSIFICANTES EN ALIMENTOS (FDA*)

e e < Referencia
Producto Limitacibn CFR 21%%
Estearoil lactilato 172.844
de sodio o calcio 0.5% max. 172.846
Esteres del &cido
diacetil tartédrico Sin lfimite 182.4101
Mono y diglicéridos Sin limite 182.4505
Monoglicéridos
succinilados 0.5% max. 172.830
Pgolisorkato 60 0.5% max. 172.836
Monoglicéridos
etoxilados 0.5% 172.834

*FDA - Food & Durg Administration

**CFR 21 - Codex of food regulations Vol.




CUADRO 4
EMULSIFICANTES PARA ALIMENTOS

{REGULADOS) *

Polisorbato 65

Polisorbato 80

Lauril Sulfato de Sodio

Polisorbato 60

Estearil Fumarato de Sodio

Estearil Lactilato de Sodio y Calcio
Monoglicéridos etoxilados, citrados

o succilinados

*FDA — CFR 21 Codex of Food Regulation Vol.

21.

11
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CUADRO 5

DOSIS DIARIA ACEPTABLE (ADI)

PARA EMULSIFICANTES

(CONSUMO DIARIO)*

Emulsificante

ADI (mg/kg peso en un hombre)

Mono y diglicéridos

Esteres de &cido diacetil
tartfrico de glicerol

Estearoil lactilato de
y calcio

Esteres de &cideo grasc y
propilen glicol

Esteres de dcido graso y
poligricerol

Esteres de Sorbitan
Esteres de Sacarosa

sodio

Esteres de Sorbitan
etoxilados a 20 moles

Lecitina

no hay limite

0 - 50
0 - 20
25

25
25
25

0 - 25
no hay limite

*Extracto del reporte 17° y 18°

del encuentro FAO/WHO,
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2.3 Clasificaciones mis difundidas
Existen diversos criterios por medio de los cuales puede
clasificarse un emulsificante (14); sin embargo las clasificacio

nes m&s importantes son:

1) Por su carga

2) Por su solubilidad

3) Por su grupo guimico

2.3.1 Clasificacifm por su caxga (14) (cuadro 6)

De acuerdo a su estructura y comportamiento los emulsifi-

cantes pueden clasificarse en:

1) I6Snicos
2) No I&nicos
1) Emulsificantes ifnicos

Estos productos a su vez son divididos en anidnicos y ca-
tidnicos, dependiendo de la naturaleza idnica de la parte activa
de la mol&cula del emulsificante.

En un emulsificante anidnico la parte activa tendrd carga

negativa al dispersarlo. (fig. 1)

o]
(o]
Il H,0 =
R———T 2 R ——C [
- +
ONa (o] Na
Jab6n Anidn Catidn
Fig. 1

Emulsificante AnidSnico
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Si por el contrario es clasificado como catibnico la par-

te activa de la molécula serd positiva. (fig. 2)
H H.O H
! 2 I+ -
R— N— C1 R —N cl
| i
H

Fig. 2
Emulsificante Catibnico

Los emulsificantes idnicos no son muy comunes en los sis-

temas alimenticios y podemos decir que los Gnicos productos di--
fundidos ampliamente son: La lecitina, las sales de &dcido graso

vy las sales de algunos emulsificantes no idnicos. (fig.3)

CH; ~0=-CO-Ry o o cHy
/4 H

1]
. R—C- O—CH- COO~ Na¥

CH -0~ CO - ’ R—-C
t Rz - CNH2+ \
CH2 -0 - P03—CHZ—CI{2—N.: (CH3)3 OK
(R=17) {R=17)
Lecitina Estearato de Estearoil Lactilato
potasio de sodio
Fig. 3

Emulsificantes if6nicos utilizados en alimentos

2) Emulsificantes no idnicos

Los compuestos de este grupo son completamente covalentes

y no muestran tendencia a la ionizacidén. Presentan un comporta-—
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miento muy estable a diferentes pH y las variaciones en el conte
nido de electrolitos no les afectan.

Este tipo de productos ocupan un lugar muy importante en
la industria de alimentos. Los principales emulsificantes no -
iSnicos son los derivados de glicerina, sorbitol, &cidos org8ni-
cos y algunos azlcares. Todos estos compuestos serén revisados_

detenidamente en la seccifn 2.3.3. (29, 30)



CUADRO ©

CLASIFICACION DE EMULSIFICANTES POR SU CARGA

IONICOS

Catidnicos

—

No se usan en alimentos

Anib6nicos

fosfolipidos (lecitina)
jabones
sales de &steres’.

NO IONICOS

Esteres de:

Glicerilo

. 8Sxrbitan

Azficares

Sorbitan etoxilados -

16
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2.3.2. Clasificaci6n por su solubilidad (cuadro 7)

Los emulsificantes pueden ser dispersados en agua debido_
a qgue una parte de su mol&cula estd constitufda por un grupo po-
lar; el grupo OH, por ejemplo; pero tambi&n es posible dispersar
los en aceite, debido a que la parte covalente de la molé&cula es
un grupo no polar; el grupo (CHZ—CHZ)n’ por ejemplo.

Este doble comportamiento es la caracteristica distintiva
mis importante de este grupo de compuestos, y tambi&n es uno de
los campos en los que se ha realizado m&s investigacidén. (29)

La magnitud en la que un emulsificante es m&s o menos dis
persable en agua o en aceite puede ser conocida y estd relaciona
da con el tipo de grupos constituyentes, su tamanio, su afinidad
al aceite v/o aqua.

A los compuestos con mayor afinidad por el agua gue por -
el aceite se les denomina: Hidrofflicos; y a los mé&s afines al
aceite que al agua se les denomina Lipofilicos. (10)

La medida en gue un emulsificante es més hidrofilico o 13i
pofilico tambi&n es susceptible de ser conocida por medio del mé&
todo HLB, balance hidrofilico-lipofilico; el cual nos di la pro-
porcifn de tendencia hidro y lipofilica existente dentro de un -
emulsificante. E1l valor del HLB se reporta en una escala de ce-
ro a veinte, en donde cero representa un producto 100% soluble -
en aceite (es decir el mismo) y 20 un producto 100% soluble en -
agua, pasando por el valor de 10, que representa un emulsifican-

te cuya mol&cula es 50% afin al agua y 10% al aceite, (10)
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o
CH, 4 CH, ¥ C - O - CH, CH; + CH, ¥ C - O - CH,
-~
, Cu - on CH, 4 CH, ¥ CO -0 - CH . —
3 2 /V ~N
\ - -
. CHp = om/ jou, - om )
7 \ '
—_— \ y;
~ -

Emulsificante 1 Emulsificante 2

(hidrofilico) (lipofilico)

Fig. 4
Solubilidad de un emulsificante en

base al tamafio de su molé&cula



CUADRO 7

CLASYFICACION DE EMULSIFICANTES POR SU SOLUBILIDAD (*)

Valox HLE

Ej.: Emulsificante

1.8 Trioleato de Sorbi
tan
Lipofilicos 4.3 Monooleato de Sor-
bitan
4.7 Monoestearato de
Sorbitan
10.0 Monoleato de Sorbi
tan (4) POE*
11.0 Trioleato de Sorbi
Hidrofflicos tan {20} PCE
14.9 Monoestearato de
sorbitan (20) POE
15.0 Monoleato de Sorbi

tan (20) POE

* adaptado de (10)

19
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2.3.3 ClasificaciSn por su grupo quimico (cuadro 8)

2.3.3.1 pefinicién quimica

Desde un punto de vista gquimico un emulsificantes es un
éster.

Los é&steres son considerados derivados funcionales de los
&dcidos carboxilicos en los gue el grupo oxhidrilo (—-CH) ha sido

substituido por un radical (-OR'} (fig. 5) (35, 38).

o] [¢]
Y 4
R-C R-C
A Y ~
OH OR"'
Grupo Acido Grupo Ester
Fig. 5

Grupo Acido y Grupo Ester

En el caso de los emulsificantes usados en alimentos el -
grupo &dcido generalmente proviene de un dcido carboxilico de -
12-18 carbonos y el radical -OH es aportado por un alcohol poli-
hidroxilico, un dcido orgdnico o un azficar, aungue pueden usarse

en otro tipo de bases. (fig. 6) (29)

H2 - C‘) - OH Cf{z ‘CHZOH
H - C-0H HC - OH OH—O
t )
- C (L_——_glou
H2— C -~ OH o’ o OH H
Glicerol Acido lactico Glucosa
Fig. 6

Bases usadas para sintetizar ésteres
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Con el objeto de identificar los principales grupos de -
emulsificantes haremos una distincifn entre los gue son obteni-—--
dos por la reaccidn de un &cido graso y una base para obtener el
&ster y aquéllos que toman como punto de partida el éster ya for
mado para hacer algunas modificaciones. A los primeros les lla-
maremos emulsificantes primarios y a los otros emulsificantes sg

cundarios. (5)

2.3.3.2 Emulsificantes primarios
Los principales compuestos de este grupo son los obteni--
dos de la reaccibn de un &cido graso con alguno de los siguien—-—

tes productos gue actlan como bases donadoras de radicales -0OH :

(fig. 7)
o e
< %
R-C + R'OH —>RC + H20
~ AN
OH OR'
Acido Base Ester
Fig. 7

Reaccién General

a) Alcalis

b} Oxido de etileno

c) Alcoholes polihidroxilicos
d) Azlcares

e) Acidos orgdnicos
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a) Alcalis

La reaccién de formacifn de emulsificantes a partir de al
calis ha sido realizada desde tiempos remotos. En particular se
sabe que los romanos neutralizaban la grasa obtenida de los ani-
males con las cenizas de madera calcinada, obteniendo un produc-

to como "sapo" y en la actualidad denominado jabbdn. (35 (fig. 8)

o] o}
i Z
R-C + NagH ———————>» R— C
N \
OH ONa
Acido palmitico Hidréxido de Palmitato de
(R=15) sodio sodio
Fig. 8
Reaccifn conm Alcalis
b) Etoxilacibn (35)

El 6xido de etileno es un epbxido formado por un anillo -

de 3 atbmos. (fig. 9)

rig. 9
Ooxido de Etilemo

Este compuesto es altamente reactivo debido a la apertura
de un anillo que se encuentra sujeto a una gran tensidn. Esta -

apertura puede ser catalizada por &cidos o por bases. (fig. 10 (a},

10 (b).
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o, 2
l i HZ
c c

1

|
-0
]
+
3]
[eXENp]

b) Reaccibn con Bases

Fig. 10
Reacciones del Oxido de Etileno

Una reaccifn importante de este compuesto es la que reali
za entre si, formando cadenas de 2 o mis molé&culas de Sxido de -~

etileno: (fig. 11)

] (o]
VAN /7 N\ ! |
-Cc~-cC =~ + - C-C~-~—3%C~-C--—-C~-C
! 1

= ° 2 °

R. - C\ + CanOx R - C .
OH 0o -~ CanOx
Acido eftearlco Acido estedrico etoxilado
(R=17)
Fig. 11

Polimerizacifn de Oxido de Etileno
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El polimerco de Oxido de etileno, una vez formado, se hace

reaccionar directamente con el dcido graso. (fig. 12) (35)

0 o

= + C_H “

R -c” nHpO -——— R = C
OH 0 - CHO
nnx

Acid t i . .
o estedrico Acido estedrico etoxilado

(R=17)
fig. 12
Formacifn de un Ester Etoxilado
c) Alcoholes polihidroxilicos

Los emulsificantes de este grupo son con mucho los mis im
portantes en aplicaciones alimentarias, posiblemente un 80% de -
los emulsificantes usados en México Yy en el mundo son derivados_
de alcoholes polihidroxiljicos. (20, 21, 23, 2).

Los alcoholes utilizados para la formacidn de emulsifican

tes son: 1) la glicerina, 2) el sorbitol y 3) el propilenglicol.

(fig. 13)
Hzcl: - OH HZ? -~ OH HZC: " OH
H-C - OH H-C = QH OH -~ CH2 - C - 0OH
i 1 i .
H,C - OH H-C - OH H, - C - OH
2 ' 2
H-C - OH
1
Glicerina H-C - OH " Propilenglicol
]
HZC - OH
Sorbitol
fig. 13

Alccholes Polihidroxilicos
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1) Esteres de glicerilo
Los emulsificantes derivados de glicerina se forman por -

la reaccidn de &sta con un &cido graso. (fig. 14)

H.C - OH HC -0 - CO - R
2, ,/o vt & on- 27
H-C - OH + R -C ~——————> H C - OH
1 ~ |
OH
H,C OH H,C - OH
Fig. 14

Formacifn del Ester de Glicerilo

Desde gque Berthelot produjo el primer monoglic&rido por -
la esterificacifn de &dcidos grasos y glicerina en 1853, este pro
ducto ha conservado su lugar como el emulsificante m&s utilizado
en la industria de los alimentos. Su desarrollo fue bastante -
lento especialmente los primeros 50 afios, y no fue hasta 1929 -
que se tuvo la primera aplicacidn comercial de este producto en
la industria alimentaria. Durante las siguientes décadas el mé-—
todo para fabricar monoglic&ridos ha sido mejorado y en 1946 Feu
ge y Bailey publicaron estudios de alcoholisis de triglicéridos_
con glicerina en presencia de un catalizador alcalino. De acuer
do a sus experimentos la composiciftn de monoglicéridos puede ser
conocida en el equilibrio. Si la temperatura es suficientemente
alta para permitir una mezcla homogénea en la reaccién, la compo
sicién del producto terminado dependerd directamente de la rela-
cién molar de glicerina y grasa. Pero es dificil, por limitacio

nes précticas, obtener monoglicé&ridos de un contenido de monoes-—
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ter m&s alto que 60%, por este m8todo y en consecuencia, se han_

desarrollado un sintmero de m&todos de separacidn de los mono,

di y triglic&ridos obtenidos en la reaccidn. (21) (fig. 15)

H,C - OH H,C-—0=C =R HC=-0=C ~R H,C - OH
I 2% 1, 25 1 2
H C - OH H !
. + HC-0CO-R, ——3 HC=- OH + HC - 0CO R,
H,C - OH ' ! !
2 H,C 0 0 - C = R, H,C - oH H,C = OC R,
u i
o
o
Glicerina Triglicérido Monoglicé&rido Diglicérido
Fig. 15

Compuestos presentos em un #onoglic8rido Comercial

2) Esteres de Sorbitan

Dentro de este grupo se encuentran un niimerc amplio de

emulsificantes muy versdtiles que fueron desarrollados en los
afics 40's con el fin de satisfacer ciertas necesidades de la in-

dustria textil especificamente, pero que conforme se les ha ido

estudiando han alcanzado un lugar primordial en la industria y -
en general incluyendo la de alimentos. (2)

La obtencién de estos compuestos implica un paso interme-
dio entre el inicio de la reaccifn y de la esterificacifn propia
mente dicha, gue consiste en la formacién del hemiacetal del sor

bitol con pérdida de una mol&cula de agua. (fig. 16}



HZ? - OH HZ?
H-C - OH HC
\ X
OHC - H HC
' )
H-C - H OH
: —_—
H-C - OH OH
¥
H-C - OH
1 H
2
H2C OH
rig. 16

OH

OH

o |

cH ©

C

Formacibn del Sorbitan

Est e compuesto es el gue realmente reacciona con el
graso para formar el &ster de sorbitan. (fig. 17)
OH OH 0 o o
t ] I N < 7’ N
H,C — CH ~ C CH+ R-C —>»H,C -CH -~ C CH
2 N 7 N 2 \ Vd
HC-CH OH HC - C - O
v 1 '
OH OH OH

1,4 Sorbitan
(R=17}

Acido estedrico

Fig.

17
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scido

Monoestearato de

Sorbitan

Formacifn del Monoestearato de Sorbitan

Al igual gue los ésteres de glicerilo,

en este caso

tam—-—

bi&n es posible obtener producto con mis de un &cido graso por -

cada molé&cula de 1,4 sorbitan.

2,

26)

(fig.

18)
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OH OH 0 o OH [e)
\ 1 s ~ i s ~
CH, - CH - C c B C- 0O -0H -CH - C o]
2 \ / t \ ,
R-C-0-C- C-0-C=-R R R~-C -0- C-C~-0-C-R
1} " t i il
(o] o H H [0}
Dipalmitato de sorbitan Triestearato de sorbitan
{(R=15c) (R=17c)
Fig. 18

Ester de Sorbitan

3) Esteres de propilen glicol

Este grupo de emulsificantes tiene un uso mds limitado -~
que los anteriores pero son muy adecuados para algunas aplicacio
nes especificas, por ejemplo mantecas para panificacidn y cremas

para reposterfa. El producto mis interesante de este tipo, el

monoestearato de propilen glicol. (fig. 19) (15)
HO CH
H,C - OH o + . 2 o
! 4 H 4
OH-CH2 - C - OH + R - C ——— e 3 HOC = CH2 - 0=~ C
1 ~ ] N
OH (6154
HZC — OH HO CH2
Propilenglicol Acido estedrico Monoestearato de
(R=17c) propilenglicol
Fig. 19

Pormacibn del Ester de Propilen Glicol
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Las reacciones de los azficares son muy similares a las de

los alcoholes polihidroxflicos, de hecho las estructuras de am--

bos compuestos son muy parecidos. (fig. 20)

o]

- OH

- OH

- OH

OH

wom omo
Q-
1

Dextrosa

Fig. 20

HZ?‘OH
H-C-OH
t
OH-C-H

]

H-C- OH
'

H-C-OH

1
H,-C- OH

Sorbitol

Dextrosa y Sorbitol

Sin embargo, desde un punto de vista comercial los é&ste--

res de azficares han tenido muy poca demanda.

Dentro de este grupo de compuestos los gue han tenido ma-

yor promocifn para su uso son los &steres de sacarosa. (fig. 21)

(o]

-3 o P
‘4
°_3<;~:;ﬁ +R-C
~ OHC

Sacarosa Acido graso

Fig. 21

Ester de sacarosa

Formacidn del Ester de Sacarosa
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e) Acidos orgénicos
Los &dcidos pueden actuar como bases debido a su grupo -OH;

de esta forma son susceptibles de ser esterificados por otro &ci

do. (fig. 22)

v
o . OH oH 0-C-R oy
P \ . | P
R - C + H,C - CH - C H,C - CH - C
N 3 N 3 o
OH (e} [0}
Acido estedrico Acido l&ctico Estearoil lactilato

(R=17c)

Fig. 22
Esterificaciftn de un Acido por otro Acido

Se pueden utilizar diversos &dcidos org&nicos como el tar-
t8rico, acético, l&ctico, fumérico y succinico, entre otros; no
obstante, el finico producto usado ampliamente es el estearoil -~

lactilato neutralizado a su sal de sodio o calcio. (fig. 23)

=0
=0

o -

i
H3C - CH - - OH + NaOH H

o=0-0

Fig. 23
Formacifn del Acido Estearil' Lactilico
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En particular este producto al ser neutralizado se con- —
vierte en un producto idnico que tiene un comportamiento ligera-—
mente diferente al grupo de emulsificantes estudiados hasta aho-
ra. Por el momento diremos que esta caracteristica le da posibi
lidades de disociarse y lo hace dependiente del pH del medio (30,

20) .

2.3.3.2 Emulsificantes secundarios

El grupo de emulsificantes que hemos discutido hasta este
momento comprende productos con una fuerte afinidad por los acei
tes, lo cual los hace apropiados para diversas aplicaciones en -
las gue la grasa es una parte importante de la f£6rmula; sin em--—
bargo, hay sistemas acuosos en que este grupo de productos no -
son adecuados a menos que sean modificados en su estructura gui-
mica para favorecer su solubilidad. (23, 29, 30)

Existen diversos m&todos para lograr la afinidad por el -

agua, los principales son:

a) Etoxilacidn

b) Polimerizacidn

c) Segunda esterificacibn
d) Accibn coemulsificante
a) Etoxilacifn

En forma semejante a la etoxilacidén de &cidos grasos, es
posible modificar el comportamiento de emulsificantes ya termina
dos por medio del tratamiento con este compuesto (6xido de etile

no) .
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Por este procedimiento se incorporan grupos —0H a un emul
sificante lipofilico. Pr&cticamente cualgquier emulsificante es
susceptible de ser etoxilado, pero los principales productos son
los derivados de monoglicé&ridos y de los &steres de sorbitan, -~

ademds de que son los finicos aprobados por la FDA (29, 30)

b) Polimerizacibn

Los alcoholes polihidroxflicos bajo ciertas condiciones -
pueden reaccionar entre si para formar polimeros de varias molé&-
culas. Posteriormente se puede realizar la esterificaci&n con -

lo cual se obtienen productos altamente hidrofilicos. (15) (fig.

24, 25}

nzf - O “2? - O - Tnz

2H C -— OH —————» HCOH CHOH + HZO

1 i |
H2C - OH HZ'COH CH20H
Glicerina 1,1 Diglicerol
Fig. 24
Polimero de Glicerina
HZ? - 0 =~ %Hz ?ﬁ; o - QHZ
CHOH CHOH + cny (cn, ), coon—0 CHOH GHOH o
[} 3 - -

CH,,0H CH,,OH CH,OH CH; -0 -~ C =R
1,1 Diglicerol Acido este8rico Monoestearato de Glicerol

Fig. 25
Formacifn del Ester de Poliglicerol
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La reaccién tambi&n puede orientarse hacia la obtencidn -

de productos con mds de una mol&cula de dcido estedrico, en tal__

caso la afinidad por el agua se reduce. (fig.

H2 C -0 - (‘:'HZ
|
o] CHOH CHOH o
t 1 1 1}
R~-C=~-o0 - CH2 CH2 -0 ~-C
Fig. 26

Diestearato de Diglicerol

c) Sequnda esterificacidn
Este tipo de compuestos conforman una
grande pero generalmente tienen un origen en

formado. (fig. 27)

[}
1
HZ(': - C - C - CHZ -:LGCH3 ,O H2(l3
4
H C - OH + CH,~ C ————>»H C
3 ~
i OH 1
H2C - OH Hz
1 Monoestearato de Acido acé&tico
glicerilo
Fig. 27

Segunda Esterificacibn

26)

- R

familia bastante -

un monoglic&rido ya

]
~o0-¢ { cH, 916— CH,

- OH

C—O—C—CH3

]
o +H

Monoglicérido
acetilado
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Los productos que participan en esta sintesis son los dci

dos acé&tico, lactico, tartirico, succinico, eitrico.

Dentro de este grupo de emulsiones podemos incluir a la -~

lecitina que es un fosfolipido presente en el huevo y la soya

principalmente. {(fig. 28)

H,C - 0 -codcH, ¥ 4 CH
i

HC -0 - co { CH, } ,4 CHy

1

3

+
H2C -0 - POB— CH2 - CH2 -~ N = (CH3)3

Fig. 28
Fosfoglicerido de Etanol Amina (Lecitina)

d) Accibn coemulsificante

Un procedimiento para incrementar el caricter polar de
los emulsificantes es la mezcla de uno lipofilico con otro alta-—

mente afin al agua, dando como resultado un producto con solubi~

lidad intermedia: tanto en agua, como en aceite., Estrictamente_

hablando esta t&cnica no da origen a un grupo de emulsificantes
diferentes desde un punto de vista quimico a los compuestos pre-—

viamente estudiados. Sin embargo es importante revisarlos por -~

separado debido a que en la mayoria de los casos sus propiedades
funcionales no son predecibles con respecto a los productos

gue
les dieron origen,

Los m&todos mds importantes son:

1) Reaccibn con Slcalis
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2) Adicibn de jabones

3) Mezcla fisica de emulsificantes

1) Reaccifn con dlcalis

Cuando la reaccidn de formacidn de monoglic8ridos se desa
rrolla con un exceso de dlcali se establece el siguiente eguili-
brio.

El caricter idnico del jabdbn facilita la dispersién en

agua del producto terminado, sin embargo este método tiene el in

conveniente de reducir el contenido de monoglicé&ridos.

(fig. 29)
0
HZC ~ OH o H2C - O - L ~ R HZC -~ OH o
HC-OH—rR—-C ——~N—a9§9-HC~OH -———E%HC-OH+R~C”
nzc - oH “ou HZC - on HZC ~ OH ‘ona
Glicerina Ac.graso Monoglic&xrido Glicerina Jabbtn

Fig. 29
Equilibrio en la Sintesis de Monoglicérido

2} Adicitn de jabSn

Este procedimiento realmente es una variacidn del ante- -

rior. En este caso la medjora en la dispersibn se logra adicio--

nando estearato de Ca, Na, K & Mg al monoglic&rido ya formado.

De este modo se trata de afectar lo menos posible la calidad de
&ste.
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3) Mezcla fisica

La mezcla de dos © mis emulsificantes nos da la posibili-

dad de obtener un nGmero ilimitado de productos; sin embargo no

todas las mezclas son adecuadas funcionalmente, por lo gue es ne
cesario ademds de lograr las espectativas de solubilidad, reali-

zar diversos ensayos para encontrar una buena funcionalidad en -

el producto terminado.

Un ejemplo de esta mezcla correctamente balanceada, lo

constituye la mezcla de monoglic&ridos con é&steres de sorbitan -

etoxilados. En este caso se logra reducir el cardcter lipoffili-

co del monoglic&rido con una gran mejorfia en la dispersibn en -

agua pero ademds se logra combhinar la funcionalidad de ambos pro

ductos. (26)
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CLASIFICACION DE EMULSIFICANTES POR SU GRUPO QUIMICO

Parte lipofilica

Parte hidrofilica

Ester formaddg

Derivados
por reaccisdn
de:

Acido graso de
cadena de 12-18

caxrbonos

Alcali

Jabén

Acido graso

etoxilado
Alcoholes poli- Ester del
hidroxilicos alcohol res-—

pectivo
Azlcares Ester del

azficar
Acidos org&nicos Ester del

&dcido

Oxido de
etileno

Polimeriza-—
cidn de
alcoholes

Segunda es
terifica—
cidn

Accibn coe-
mulsifican-
te
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PROPIEDADES FISICCQUIMICAS Y FUNCIONALRS

3.1 Propiedades fisicoquimicas (8)y

Los reqguerimientos que debe cumplir un emulsificante de

acuerdo a los organismos reguladores de diversos pafses varian -
en funcibén de las caracteristicas de cada producto en particular,

en todos los casos el objetivo es gue el fabricante

sin embargo,
la canti

defina la cantidad de ingrediente(s) activos presentes,

dad de materias primas residuales y la pureza.

Las determinaciones mis generalizadas para tales efectos_

son:
a) Estédu fisico

b) Solubilidad

c) No. de &cido

a) No. de saponificacidn
e) No. de éster

£) No. de hidroxilo

g) Indice de yodo

a) Estado Fisico (11, 18)

El estado fisico de un emulsificante depende del grado de

insaturacibn de los &cidos grasos gue conforman su parte lipof;~

lica y el tamafio de la parte hidrofflica en relacifn al tamafio -

de la lipofilica.
Entre mds saturado sea el dcido graso, mids s6lido serd el

emulsificante y entre mds voluminosa sea la porci6n hidrofilica,
mas ligquido serd el producto. Tambi&n es frecuente encontrar -




emulsificantes pléisticos que combinan ambas

Las presentaciones encontradas en el

fino, polvo granulado, hojuelas,

b} Solubiliidad

gel,

La solubilidad de los emulsificantes

su balance de grupos
solvente usado, todo
ra.

En un sentido

ningtin emulsificante

tre mds afin sea una

m8s rechazo tendrd la otra parte.

componentes, su estado

esto siendo evaluado a

pasta
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caracteristicas.
mercado son: polvo -

y liquido.

estd relacionada con
fisico y el tipo de

una misma temperatu-

estricto no existe un solvente ideal para -

pues la dualidad de &stos ocasiona que en~-—

porcifén de la molé&cula

por algfin solvente ,

El fen®Smeno observado al in--

corporar un emulsificante a un solvente es el de una dispersibn_

mis que una solubilizacién.

(11, 18)

La solubilidad para diferentes productos aparece reporta-—

da como:

Insoluble en agua,

ligeramente soluble a 50°C,

soluble_

en agua fria, alcohol, glicerina, aceite, mineral o vegetal (11,

(18).

c)

NGmero de Acido

El nfimero de &dcido es la cantidad de miligramos de KOH -

requeridos para neutralizar la acidez de 1 g de muestra.

No. de Acido =

mg KOH . 159
1lg mta.
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d) NGmero de saponificaci6n
Es la cantidad de miligramos de KOH necesarios para sapo-

nificar umna cantidad definida de muestra (triglicérido o su equi

valente):

No. de saponificaciédn = -mg KOH __ « 100
g mta.

e) Nimero de Ester
Es la cantidad de miligramos de KOH necesarios para sapo-—

nificar los &steres en un gramo de muestra:

No. de Ester = No._ de saponificacibn - No. de Acidez

£) Nimero de Hidroxilo

Representa los miligramos de KOH equivalente al hidroxilo

contenido en una muestra.



41

L

OH
Monoestearato de Glicerilo
(S61ido)
OH
OH

Monooleato de Glicerilo
(Pasta)

OH

OH

Monoestearato de Glicerilo etoxilado (20) mol.
(Liguido)

Fig. 30

Ejemplos de emulsificantes derivados de la
glicerina con diferente estado fisico
-
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L

OH
Monoestearato de Glicerilo
(s6lido)
OH
OH

Monooleato de Glicerilo
(Pasta)

OH

OH

Monoestearato de Glicerilo etoxilado (20) mol.
(Ligquido)

Fig. 30

Ejemplos de emulsificantes derivados de la
glicerina con diferente estado fisico
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200 ¥

150

100

50

" A .. R 2
i0 20 30 40 50
No &cido

- No saponificacibn

Fig. 32

Diagrama de la Esterificacisn

60 o~ Monoglicsridos



43

3.2 Propiedades funcionales

Hace unos 40 afios cuando E. Griffith Et Al estudiaron las
propiedades de diversos emulsificantes y obtuvieron resultados -
que los llevaron a formular la teoria del balance hidrofilico-1i
pofilico en la cual se fundamenta la formulacibdn de emulsiones -
de tipo agua—aceite. Parecia que la mayor parte del conocimien-
to tecno-cientifico de los emulsificantes estaba definido. Poco
tiempo despué&s, al ir profundizando en el conocimiento de este -
campo se fue mostrando gue la teoria HLB aportaba poca ayuda -
cuando los sistemas eran mds complejos gue las emulsiones conven
cionales. Poco a poco se empezaron a encontrarx respuestas gue -
mostraban que los emulsificantes participaban en interacciones -
con otros compuestos ademis del aceite o el agua; por ejemplo :
con almidén, proteinas, etc., incluso en algunos casos se obser-
vd gue este tipo de propicdades eran mucho mfs significativas -
que las gue presentaban con el aceite o el agua, esto es espe~ -
cialmente cierto en productos con bajo contenido de grasa, como_
las pastas alimenticias, en que los emulsificantes son importan-
tes constituyentes estructurales. (1, 14, 20, 21, 29, 30)

En la actualidad se han identificado di#ersas funciones -

de los emulsificantes en los alimentos.

1) Emulsificaci6n
2) Formacidn de complejos con almid&én
3) Interaccifn con proteinas

4) Modificacidn de la cristalizacién
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3.2.1 Emulsificaci®n

Cuando dos lfiguidos inmiscibles son mezclados con agita-—-—
ci6nAintensa se mantienen unidos hasta que la agitaci®n es inte~
rrumpida en cuyo caso las melé&culas de cada compuesto se reinte-

gran a su fase original (fig. 33) (20)

Aceite

Agua

Aceite

Agua

Fig. 33
Liquidos Inmiscibles

En té&rminos energéticos es mucho mas propicio para un com
puesto, estar rodeado de molé&culas de su mismo tipo, pues las -
fuerzas de atraccién y repulsidn estdn perfectamente balanceadas;
las méléculas del seno de la soluciﬁn estin estabilizadas pues -
estén rodeadas por mol&culas idénticas (fig. 34); sin embargo, -

las moléculas de la superficie enfrentan mayores fuerzas de re--
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pulsifn y presentan una tendencia a migrar al seno del liquido -

(29) . (£ig. 35)

Fig. 34

Balance de fuerzas en una molficula dentro del seno de la solucifn

\

Fig. 35

Mol&culas en la interfase aceite-aire

La fuerza de repulsién en la interfase de dos ligquidos es
medible y es conocida con el nombre de Tensidn Superficial. (37).

(cuadro 9)



CUADRO 9

TENSION SUPERFICIAL DE LIQUIDOS A 20°C EN DINA/cm (43)

Agua

Nitrobenceno

Yoduro de Etilo

Benceno

Tolueno

Tetracloruro de C

Alcohol Etilico

41.8

29.9

28.9

28.4

26.7

22.3
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La capacidad de formar emulsiones estables, o sea mante—-
ner unidos iIntimamente a dos liquidos inmiscibles, es el rasgo -
distintivo de los emulsificantes, es lo que los define como ta--
les. Cuando en un sistema el emulsificante es usado con el pro-
p6sito de que forme una emulsibn, Este dispersard en forma de go
tas muy diminutas a uno de los liguidos en el otro, por ejemplo:
aceite en agua (o/w) (fig. 36~38). El liguido dividido en goti-
tas es conocido como fase interna (discontinua o dispersa). El

liguido envolvente es llamado la fase externa (continua o no dis

persa). (29)

(a) (b}
Fig. 39
Orientacitn de un emulsificante en
] una emulsidn
o (a) W/0 y (b) o/w

Fig. 36

Emulsién O/W
5% aceite/95%
agua

Fig. 37 ° - Fig. 38
Emulsién O/W 'e . © e_ Emulsidn W/0
50% aceite/50% agua @ 4 5% agua/95%
e e = ° é aceite.
L] * - -
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Las emulsiones pueden ser desde transparentes hasta lecho

sas, dependiendo del tamafio de particula de la fase interna (10).

Particulas Apariencia Estabilidad

0.05 micras Transparente Extremadamente estable
0.05 a 0.1 micras Transl@cida Excelente

0.1 a 1 micra Blanca-azulosa Buena

1 a 10 micras Blanca-—lechosa Tendencia a cremar

10 micras Gruesa Mala

3.2.1.1 Formacifn de una emulsidn

Con el £in de ilustrar cfmo funciona un emulsificante, se
supondrd que el monoestearato de glicerilo tiene su parte hidro-

filica formando la cabeza de un cerillo y su parte lipofilica el
cuerpo (fig. 40)

o]
i
CH,-O - C - CH24}%—CH24}&—CH2415—CHZ4}%4}b—cﬂz4}bTCH24}5—CH[CHz{HZ—CHZ
!
?5 - OH

Cﬂé -

2

. Fig. 40
Diagrama de Monoestearato de Glicerilo

Cuando el emulsificante es adicionado al agua, las mol&cu

las se orientarin hacia la superficie. La porcifn hidrofilica -
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es atraida hacia el seno del agua, pero la porcifn lipofilica -
es rechazada de tal forma gue la mol&cula tendri una orientacidn
como la mostrada en la fig. 41.

Conforme se sigue adicionando emulsificante, la superfi--
cie empieza a cubrirse hasta formar una monocapa de emulsifican
te. Al final esta superficie habrd sido transformada en una su

perficie oleosa. (fig. 42)

% ﬁ fA AGUA

(a)

I

AIRE

Al

N
§as Mo

AGUA (b) ACEITI_;; <
VAR
Fig. 44
Micelas

Fig. 41

Orientacidn del

. AGUA
Tensoactivo

Fig. 42

Formacidn de una
monocapa superfi ﬂ
cial

o AGUA Fig. 43

Migracidn de
emulsificante
al seno del liguido
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Esta es la base de una de las propiedades mas Gtiles de -
los tensoactivos, la capacidad de reducir la tensidn superficial
del agua gue permite adicionar aceite y mezclar homog€neamente -~
hasta obtener una emulsifn estable.

Si continuamos adicionando monoestearato de glicerilo, wva
no habri superficie suficiente para &l y serd forzado a ubicarse
en el seno del agua (fig. 43). Esto es resistido por la porcién

hidrofébica y representari un estado termodindmicamente inesta--

ble. Cuando se acumulen suficiente mol&culas de emulsificante

en la fase acuosa; se orientardn entre si de tal manera que sus

porciones lipofflicas queden asociadas cn una forma mds estable

(fig. 44a). La porcidn hidrofilica seguird en contacto con el -

agua. Las estructuras que permite este equilibrio son conocidas

como micelas. Las micelas se forman en diferentes tamafios y for

mas, pero son un fenbmeno general para los emulsificantes (fig.

44b) .
La figura 45 muestra el fenSmeno de reduccitn de la ten-~-

sién superficial cuando un emulsificante es combinado con el

auga. En esta gr&fica se puede observar el punto en el gue se -

forman las micelas, conocido como la concentracidn critica mice-—

lar (CMC). Para este emulsificante en particular, polisorbato —
80, la CMC es 0.003 g/dl.

En un sistema conteniendo agua, aceite y emulsificante, =
el tipo de emulsidn formada depender& de la naturaleza del sur--—
factante, su HLB y la proporcibn relativa agua-aceite. En la fi

gura 44a se muestra una gota de aceite estabilizada como una fa-

se discontinua. El emulsificante es colocado de tal forma que -~
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DINAS/cm = 0.03 g/da1
50
~
40

0.1
log Clg/dl}

(=
[=]
—

Fig. 45
Concentracifn Critica Micelar
Efecto del incremento em la concentracidn de Polisorxrbato 80

sobre la tensitn superficial
del agua
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su parte hidrofilica se orienta al agua y su parte lipofilica al

aceite., Esta es una situacidn muy estable y representa una emul

si6n aceite en agua (o/w). El pruceso para formar una emulsidn_

agua en aceite (w/0) sigue el mismo mecanismo (fig. 44b).

3.2.1.2 Sistema HLB (Ver ap&ndice Al)

El sistema HLB (Balance hidrofilico-lipofilico) es una he

rramienta para la seleccidn de emulsificantes. Se basa en el he
cho de que cada emulsificante tiene grupos hidrofflicos y lipofi

licos en la misma mol&cula. El valor de HLB de un compuesto es

un Indice de la proporcifn y magnitud de dichos grupos.

La mayor parte de emulsificantes son nc ifnicos y de esta

forma el HLB también representa el porcentaje en peso de la poxr-

ciSn hidrofilica de la molé&cula. Los emulsificantes lipofilicos

tienen un valor de HLB bajo (menor gue 9). Tienden a ser solu-—-—

bles en aceite. Los emulsificantes hidrofilicos tienen valores_
de HLB altos (11 a 20) y tienden a ser solubles en agua. Los -~
emulsificantes con un valor de HLB medio (9-11) tienen igual afi
nidad por el aceite v por el agua. Mezclando los emulsificantes

hidrofilicos con los lipofilicos en diversas proporciones, es po

sible obtener un n@Gmeroc muy amplio de valores de HLB (1 a 20).

(cuadro 10).



CUADRO 10

VALORES HLB DE ALGUNOS EMULSIFICANTES

Nombre

Valor HLB

Monoestearato de glicerilo

Monoestearato de sorbitan

Monoleato de sorbitan 4 POE

Triestearato de sorbitan 20 MOE

Monoestearato de sorbitan 20MOE

Monoleato de sorbitan 20 MOE

10.0
14.8

15.0

53
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3.2.2 Pormaci6n de complejos con el almidém (fig. 46)

La formaci6n de complejos entre los emulsificantes y la -
amilosa (fraccidn lineal del almidén) es un fenSmeno bien conoci
do. ILas primeras observaciones fueron ;ealizadas hace 40 arfios -
aproximadamente, cuando fue reportada la formacidn de un comple-
jo entre almidén de maiz y los dcidos grasos. (37)

Generalmente se acepta que la fraccifn lineal de amilosa_
forma una estructura helicoidal en presencia de un agente comple
jante (yodo, butanol, &dcidos grasos y emulsificantes). En el in
terior de la hé&lice se forma una zona no polar por la orienta- -
cidn de los grupos C - H y los &tomos de oxigeno glicosidicos, -
mientras que los grupos OH se ubican en la parte externa de la -
hé&lice. La hé€lice es estabilizada por la presencia de largas ca
denas hidrocarbonadas las cuales complementan los requerimientos
energéticos. El complejo formado es insoluble en agua, y el pro
ccso es irreversible. (29, 30)

El di&metro interno de la hé&lice de amilosa es 4.5 - 6.0A°
dependiendo del nfimero de unidades de glucosa por fraccifn, el -
cual varfa de 6-8. Las cadenas hidrocarbonadas extendidas, como
las que posee un monoglicérido saturado, pueden ser facilmente -
encerradas dentro de la hélice de amilosa, pero la presencia de
un doble enlace en la cadena del &cido graso, hace prédcticamente
imposible su incorporacidn dentro de la cavidad de la h&lice por
el cambio en la conformacién espacial de la mol&cula. La capaci
dad de los emulsificantes de formar complejos insolubles con la
amilosa depende de su configuracibn quimica y de su solubilidad_

en agua. Para medir esta propiedad se han desarrollado diversos
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métodos. La reduccisn en la afinidad por el yodo en presencia -—
de emulsificantes es una té&cnica para medir esta propiedad.

Existe otro m&todo gue consiste en medir la cantidad de complejo
insoluble formado después de hacer reaccionar 5 mg de emulsifi--
cante con 100 mg de amilosa en solucidn a 60°C durante una hora.
La cantidad de amilosa precipitada en relaéién a la amilosa en -~
solucibn es denominado el fndice de complejacidn de amilosa (ACI)

(29) . (cuadro 11)

Glucosa Amilosa

Fig. 46
Interaccién de Monoestearato de Glic&rido y Amilosa

P
))

——
—_
[—4
©
(a)
Hidrofilicas
;) (b)
Eg Lipofilicas
=

{ifo



CUADRO i1

INDICE DE COMPLEJACION DEL ALMIDON (29)

Tipo de Emulsificante ACI
Monoglic&rido saturado 85
(85% monoestearina)
Monoglicé&rido insaturado 35
(45% monoleina)
Monoglicérido acetilado 0
Mono y diglic&rido saturado 42
(50% monoé&stexr)
Estearoil Lactilato de Sodio 72
Lecitina 16
~
Monoestearato de Sorbitan 18
Monoestearato de Sorbitan 32

(20) POE
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3.2.3 Interaccifn con proteinas

Para abordar este tema nos referiremos a las interaccio~-
nes de los emulsificantes con las proteinas de las masas de hari
na de trigo para panificacién.

Esta propiedad ha sido estudiada por diversos investigado
res. (24, 7, 29, 39)

Los enlaces gue forman los lipidos, tanto los lfipidos ori
ginales como los emulsificantes, con el gluten y almidén en las
masas, ha sido estudiado inicialmente utilizando m&todos de ex--
traccifn con solventes. Los lipidos extrafidos del gluten gene--
ralmente son clasificados como lipidos libres, fuertemente enla-
zados dependiendo de la polaridad del solvente usado para la ex-—
traccidn. Se conoce muy poco acerca de la naturaleza de la inte
raccidn molecular entre un emulsificante y las protenias del glg
ten en forma individual. Basados en estudios de elnaces de lipi
dos, se ha sugerido gque los lipidos polares libres en una harina
{glicolipidos) estdn unidos a la glutenina por medio de enlaces;
hidrofébicos y a la gliadina por medio de puentes de hidr&Sgeno o
enlaces electrostiticos. La combinacibn simult&nea con las cadé
nas de gliadina y glutenina puede incrementar la capacidad del -
gluten para gas durante el horneado. (41)

Otra teorfa considera que los lipidos estdn formando una
capa bimolecular (teoria de la doble capa) que separa las asocia
ciones formadas por las‘proteinas. Por medio de rayos X se ha -
logrado medir el tamafio de las plaguetas (fig. 54) y la distan--
cia gue hay entre una y otra. Otros investigadores sugieren que

algunos emulsificantes pueden ocupar el lugar de los lipidos
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(d)

Modelo tridimensional de una estructura "lamelar"

Fig. 48

Formacidn de estructuras "lamelares"™
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originales , ocasionando los mismos resultades (292, 30}
Algunos estudios posteriores han mostrado que la teorfa -

de la doble capa no es del todo precisa y todo sugiere gue los -
lipidos se encuentran formando estructuras apiladas de md3s de -
dos capas. Sin embargo, se ha demostrado que no s6lo es impor--
tante la configuracidn de los lipidos sino tambié&n su estado f£i-
sico. Por medioc de la polarimetria se ha encontrado que es im--—
prescindible gue los lipidos se encuentren formando estructuras _
liquidocristalinas para gue puedan interactuar con las proteinas
Algunas experiencias especfficas han mostrado que existe una -
gran relacif6n entre la formacibdn de una fase lamelar y la cali-=
dad del pan obtendido. Esto.indica que el estade ligquido—crista_
lino es importante para la funcionalidad de los lipidos de la ha
rina. (29, 30, 39, 41) (fig. 48)

Los emulsificantes con mayor influencia sobre las propie-—
dades de las masas son el estearcoil lactilato de sodio, los mono
glicéridos etoxilados, los monoglic&ridos del &cido di&dcetil tai

tdrico y los polisorbatos. Todos ellos son capaces de formar me

sofases lamelares (o geles) en el agua a tempefaturas de mezcla-
do de las masas. Muchos de los estudios realizados parecen indi
car que la funcionalidad de los lfpidos nativos y de los emulsi-
ficantes adicionados estd relacionada con su capacidad de formar
similares a las de las membra-—--

estructuras lamelares ordenadas,

nas de los sistemas biolSgicos. (24) {(cuadro 12)



CUADRO 12
EMULSIFICANTES CAPACES DE FORMAR ESTRUCTURAS “LAMELARES™ A

TEMPERATURAS DEL MEZCLADO (25°C)

ESTEAROIL LACTILATO DE SODIOC

MONO Y DIGLICERIDO DEL ACIDO DIACETIL. TARTARICO

POLISORBATO 60

POLIGLICERATO 60
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3.2.4 ModificacibSn de la cristalizaci8n de grasa

Las grasas usadas en alimentos est&@n formadas por trigli-
céridos (fig. 49)

Las propliedades de las grasas, asi como su funcionalidad
depende mucho del tipo de triglicéridos que las constituyan. -
Existen dos par@metros gue nos ayudan a predecir el comportamien
to gue tendrid una grasa en determinada aplicacidn. Estos son:
1) Perfil de sdlidos dilatom&tricos que nos da la proporcidn

de triglic&ridos en estado s6lido y en estado liguido a -

determinada temperatura.

2) El h&bito cristalino: forma, tamafio y polimorfismo de los
triglicéridos en funcidn de los &cidos grasos (R) consti-

tuyentes.

El estado fisico depende de la proporcidn de saturados e
insaturados presentes. Puede ser desde extremadamente firme y -
quebradizo hasta liquido, pasando por diversos grados de plasti-
cidad.

Aun cuando el perfil de s6lidos dilatom&tricos de las gra
sas sea similar, el comportamiento puede ser diferente debido a
otros factores como son la estructura y composicién de los tri--
glicéridos. (8) (fig. 50)

Las diferencias en composicidn afectan la estructura cris
talina y las propiedades finales del producto. (8, 22)

La forma cristalina de las grasas se refiere a la estruc-
tura que adquieren &stas en el estado sdlido, las cuales pueden_

ser conocidas por medio de rayos X con los gue se obtienen espec
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tros definidos para cada tipo de cristal. Casi todas las grasas
muestran normalmente cuatro formas cristalinas: ol (alfa), /5'—
(beta prima), un punto de fusidn I (intermedia) y /B (beta). Ca
da una de estas formas muestra un punto de fusidn diferente. E1
cristal®tiene el punto de fusi®n mds bajo, despuééshastaﬁque tie
ne el punto de fusifn mis alto. Los glicéridos trisaturados si-—
m&tricos y los monoinsaturados disaturados sim&tricos generalmen
te exhiben 3 & 4 de esas formas. TLos triglicé€ridos saturados -
asim&tricos y los monoinsaturados disaturados sim&tricos general
mente s8lo muestran dos formas.

Diversos emulsificantes actfGan como modificadores (o fija
dores) de la estructura cristalina. En alguncs estudios al res—
pecto se ha observado gque el Hcido estedrico que normalmente pre
cipita, bajo condiciones de cristaligacidén apropiadas, en una =
forma de cristal denominado B es convertido a una forma C mds es
table cuando se adiciona 1-5% de &steres de sorbitan o de sus -~
etoxilados. (22, 34)

Otros emulsificantes tales como los &steres de poligrice-
rol, derivados de monoglicérido, &steres de sacarosa tambié&n son
eficientes para preservar la forma C de los cristales de &cido -
estedrico. El mecanismo exacto de c6mo actlia el emulsificante -
se acomoda en la matriz formada por los cristales tipo o de los
triglicéridos y que por impedimento estedrico evita la formacidn
de la forma /B que esti mids densamente empacada. (34).

Los &dcidos grasos que constituyen la porcidn hidrofdbica_

de las yrasas cristalizan en diversas formas que son designadas
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A, By C. Se cree que este tipo de compuestos ayudar@n a compren
der el papel de los emulsificantes en la modificacifn de la cris-—

talizacidn de las grasas. (8}
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4. EMULSIFICANTES UTILIZADOS EN SISTEMAS ALIMENTICIOS

En las secciones 2 y 3 se revisaron los tipos de emulsifi
cantes existentes y las funciones gen&ricas en sistemas alimenti
cios. Ahora se revisardin las propiedades funcionales de los -

principales emulsificantes usados comercialmente (Ap&ndice A4).

4.1 Mono y diglicéridos (MG}

Los monoglic&ridos (mono y di) son usados en una gran can
tidad de alimentos procesados {(cuadro 13) el mayor consumo lo -
tiene la industria panificadora.

Como ya se menciond en la seccibn 2.3 Bertholet fus adn
sin saberlo el gue sentd las bases de la industria de emulsifi--—
cantes al sintetizar por primera vez los monoglicéridos. El pri
mer uso que se les did fue emulsionar margarinas y formular una
manteca para pan dan&s. En 1933 se patentd el uso de este pro--
ducto en margarina y otras emulsiones. (21)

El incremento en el consumo de mantecas se debe en gran -
medida al lanzamiento de especialidades con alta capacidad de in
corporar aire y lograr un buen cremado. Este tipo de mantecas -
permitieron formular pasteles con mayor contenido de azﬁdar sin
causar detrimento en la calidad del producto terminado; Este -
efecto se deriva de la presencia de mono y diglic&ridos en las -
mantecas., Aproximadamente al mismo tiempo se identificaron las
propiedades acondicionadoras de los MG sobre la harina de trigo,
a pesar de no concocer el mecanismo de accidn. (25)

" Los mono y diglic&ridos incrementan la suavidad del pan,
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su vida de anaquel y mejoran el volumen. Pero también son utili
zados en otros productos que no son derivados de la harina de -
trigo como son los helados, en donde permite la dispersidn de la
grasa durante la primera etapa de la elaboracifn, y promueve la
aglomeracidn de proteina en la parte final del proceso en combi-
nacién con otros emulsificantes (20, 21, 23). En otros produc—-
tos l&cteos los MG tienen propiedades emulsificantes muy acepta-
bles, cremas vegetales, leche rehidratada, yogurth, quesos unta-
bles, margarina, sustitutos de crema para café. (20)

En productos de confiteria actfia como antiespumante. Y
como plastificante en otras aplicaciones como goma de mascar, -

chiclosos y dulces macizos. (20)

4.2 Esteres de poliglicerol (PGME)

Debido a que la glicerina tiene propiedades quimicas de -
un alcohol, sus &tomos hidrdgenco del grupo hidroxilo pueden ser
reemplazados por el grupo dcido para formar los &steres (2.3.3.2)
o por el 6xido de etileno para formar &teres (2.3.3.2). Sin em~
bargo la molécula de glicerina tambi&n puede condensarse para -—
formar polimeros (2.3.3.3) (34)

Los polimeros de glicerina varian de un peso molecular de
92 para la glicerina hasta 758 para el decaglicerol. Pueden pre
pararse poliglicerocles con un peso molecular méds alto, pero la -
FDA* sblo acepta compuestos menores de 10 moléculas de gliceri--

na. (18)

* FOOD & DRUG ADMINISTRATION
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En el proceso de condensacifn, la glicerina es deshidrata
da internamente y condensada a diglicerol y poliglicerol (2.3).
Comercialmente se elaboran calentando la glicerina con un catali
zador alcalino a 200-275°C con presidn reducida.

Los é&steres de poliglicerol tienen un amplio espectro de
propiedades hidrofilicas y lipofilicas dependiendo de la canti--
dad de moles de gliceriha. Su rango de valores en la escala HLB
es de 4-13. (34). Debido a Esto son muy Gtiles en diversos ali-
mentos.

Sus usos para determinada aplicacif&n dependen de factores
tales como la longitud de su cadena, el indice de yodo y el nGme

ro de &Acidos grasos por mol&cula. (34)

La primera patente de aplicacidén de estos producios data_
de 1929 (21). Posteriormente se realizaron otras patentes que -
recomendaron el uso de estos productos '‘en emulsiones, mantecas ,
pasteles y mezclas para pasteles. De hecho en la actualidad con
tinflan usindose en la elaboracién de pasteles. Se adicionan en
cantidades de 0.5~1.0% a los monoglicéridos con el fin de mejo—-
rar su funcionalidad (15). Tambi&n se han reportado buenos re--
sultados en la elaboracidn de hidratos (21). Los pasteles elabo
rados con estos productos tienen mayor volumen, son suaves y hfi-
medos. Otra aplicacifn en panificacibdn consiste en incorporar—--
los en mantecas gque serdn usadas en decoracibtn de pasteles, tan-
to en coberturas como en rellenos. En este caso el emulsifican-—
te proporcicna brillo y cuerpo. También incrementa la captacidn

de humedad y aumenta la vida de anaquel. En algunas confituras

aereadas como los merengues, permiten la captacidn de grandes -~
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cantidades de aire. En chocolates, inhiben la migracifn de la -
grasa del seno del producto hacia la superficie (efecto conocido
como "Anti-Blooming"). También presentan propiedades dispersan-—
tes gue los hace recomendables cn emulsiones como blanqueadores_
de café&, bebidas carbonatadas, o en donde existan aceites esen-—-—
ciales, como estabilizante en crema de cacahuate, en helados, ma

yonesa, aderezos y quesos untables. (23, 15)

4.3 Mono y diglicéridos etoxilados (EOM)

Este emulsificante no idnico es realmente un &ter y un &s
ter a la vez debido a la formacifn de estructuras entre la glice
rina y el 6xido de etileno (&ter) y con &cido graso (&ster).

Este producto es elaborado por la condensacidn de a

proxi-
madamente 20 moles de 6xido de etileno con una mol de monoglicé&-—
rido a una temperatura de 130-165°C, bajo presifn y en presencia
de un catalizador alcalino. (11)

Debido a la gran cantidad de &tomos de oxfigeno incorpora-
dos al emulsificante se propician los enlaces con el hidrbgeno -
del agua y de las proteinas. Esta tendencia de buscar la forma—
cibn de puentes de hidrSgeno hacen a los mono y diglicé&ridos -
etoxilados (EOM) unos acondicionadores de masa muy buenos. Ya -
gue los EOM presentan un efecto limitado sobre la suavidad de la
miga es necesario mezclarlos con monoglicéridos para obtener la
suavidad. Esta combinac¢ién da masas para panificacidén marcada--—
mente resistentes al manejo adverso y produce panes con un volu-
men alto, un grano-homogéneo Yy pequefio y suavidad. En los Esta-

dos Unidos, la presencia de estos productos en el pan se declara
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en la etiqueta como "Poliglicerato 60". Este producto tambi&n -
puede utilizarse en pasteles, cremas aereadas y postres congela-

dos. (11)

1.4 Monoglic&ridos del &cido difcetil tartfrico (DATEM)

Estos productos son elaborados comercialmente por la reac
cibn entre el &cido difcetil tart&rice anhidro (21) y el monogli
cérido.

No obstante que este proceso fue patentado en 1941, fue -
hasta 1948 que se identificaron los efectos ben&ficos de usar el
DATEM en el pan: m8s tarde se elaboraron pasteles usando este -~
producto con buenos resultados.

El DATEM es utiltizado preferentemente en pan blanco (boli
lio, baguete), donde se manifiestan sus propiedades acondiciona-
doras. Debido a gque es un producto anidnico interactfia con 1las
protefinas de la harina. Esta interaccidn incrementa los enlaces
cruzados por un mecanismo que no es claramente conocido. No obs
tante que guedan muchas preguntas sin responder, se sabe gque un
amasijo de harina de trigo con DATEM tiene mayor tolerancia a -
las variaciones en la calidad de las harinas de trigo. Adicio--
nalmente se ha observado que las masas se pueden trabajar con ma
yvor facilidad, tienen mejor retencién de gas y permiten la obten
cibn de productos con mayor volumen y textura mas fina. (23, 32)

Los productos obtenidos tambi&n son suaves porgue el DA--
TEM forma complejos con la fraccidn amilosa de la harina. Se ha
encontradoe que este tipo de productos tambi&n influyen sobre el

tiempo y cantidad de gas producido por la levadura (41). Tam— -
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bi&n neutralizar el efecto detrimental que causa la adicifn de -
fibra al pan (28). Cuando son utilizados en la produccién de le
vadura seca mejoran la actividad de é&sta en el agua frfa.

Debido a que el DATEM es fuertemente hidrofflico, forma -
emulsiones aceite en agua. Se puede utilizar en sustitutos de -
crema para caf&, aderezos, para solubilizar vitaminas, especias_

Yy sabores. En enturbiantes para bebidas gaseosas. (23)

4.5 Polisorbato 60 (PS-60)

Este emulsificante es manufacturado por la reaccifn del -
dcido estefrico (usualmente conteniendo &cidos grasos asociados,
el palmfitico primordialmente) con sorbitol para obtener un pro--
ducto con un nfimero &c¢ido méximo de 10 y un contenido de agua de
0.2, el cual es entonces, hecho reaccionar con &xido de etileno.
(11)

El polisorbato 60 es uno de los emulsificantes hidrofili-
cos mds efectivos para reducir la tensifn interfacial entre el -
agua y el aceite en presencia o ausencia de proteinas. Debido a
esta propiedad, es un emulsificante muy utilizado, s5lo o combi-
nado con otros surfactantes, en diversas emulsiones alimenticias.
Se puede usar en pasteles s8lo o con monoestearato de sorbitan ,
adicionando previamente a una manteca. Sus caracteristicas hi--
drofilicas le permiten retener grandes cantidades de humedad, lo
cual se manfiesta en una textura muy suave en el producto texmi-
nado. En cremas chantilly incorpora una gran cantidad de aire.
En aderezos, sustitutos de crema, choceolate instanti&neo y diver-

sos postres en polvo actfia como un eficiente dispersante de las
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particulas insolubles. (20, 26)

Su cardcter hidrofilico le permite actuar como acondicio—
nador de masas. Junto con el monoestearato de glicerilo y el es
tearoil lactilato de sodio (SSL) forma un sistema muy eficiente__
para panificacién debido a gque se conjugan las propiedades dis——
persantes del PS-60, con las acondicionantes del SSL y las suavi
zantes del MG. {(253)

En el campo de la confiteria, presenta propiedades "Anti-
blooming" junto con el MSS, lo cual permite chocolates lustrosos,
sin tendencia a emblanguecer y con buena dispersidn de la grasa.

(22)

4.6 Monocestearato de Sorbitan (MSS)

Este producto es obtenido comercialmente a partir de la -
esterificacién de &4cido estefrico (usualmente asociado con Scido
palmitico) con sorbitol., (11)

Se usa s6lo o en combinacifn con el polisorbato 60 para -
obtener el valor de HLB deseado en diversos productos como son :
cremas aereadas en donde estabiliza el ajire incorporado durante;
@l batido en forma de pequefias burbujitas (20), en pasteles y -
otros panecillos mejora la dispersibn de la grasa (26), y en com
binacidn con MG y PS~60 mejora la miga, suavidad y volumen. El
MSS modifica el h&bito cristalino del &cido estedrico (22, 8) vy
forma complejos con la manteca de cacao evitando el emblangueci-
miento de la superficie del chocolate {"Fat Blcom"). (20, 2, 10,

26) .
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4.7 Estearoil lactilato de sodio (SSL)

Este producto es obtenido por la reaccibn de &cido estiri
co con &cido l&ctico neutralizados a su sal de sodio. (18)

Es uno de los emulsificantes mds nuevos y gque ha tenido -
mayor aceptaciétn debido a su versatilidad de propiedades. E1L =~
SSL es un emulsificante anifnico gue por tanto es altamente hi-—-
drofilico. Forma dispersiones muy finas de aceite en agua, for-
ma estructuras estables con las proteinas de la harina de trigo,
que se manifiestan en un poder acondicionante durante el mezcla-
do y en la calidad del producto terminado: regularidad del tama-
o de la miga del pan, mayor vida de anaquel y volumen. Su capa

cidad de fcocrmar complejos con el almidbn es inferior a la que -

presentan los monoglic&ridos destilados saturados, pero es supe-—

rior a la de la mayoria de los mulsificantes alimentarios:; lo
cual le permite influir sobre la suavidad del pan y sobre el
tiempo de vida Gtil. (42, 41, 39, 31, 29, 30, 4)

El SSL es un emulsificante muy completo pues su estado f£i
sico a temperatura ambiente es s6lido, pero su dispersabilidad -
en agua es muy alta, con ellos el SSL se mezclan en cualguier fg
se a nivel molecular con una relativa ventaja sobre otros emulsi
ficantes que deben ser acondicionados previamente a su aplica- -
cidbn. (4, 29; 30)

Otros productos en los gue se usa o puede ser usado este
emulsificante son: cremas, helados, gquesos, coberturas y relle-

nos para reposteria, galletas y tortillas. (4, 5, 14}



PRODUCTOS ALIMENTICIOS EN QUE SON USADOS L.OS EMULSIFICARTES

CUADRO 13

PRODUCTOS DE TRIGO:

Pan

Pasteles

Galletas

Botanas

Pastas alimenticias

GRASAS ¥ ACEITES :

Mayonesa
Manteca
Margarinas
Crema vegetal
Crema chantilly

PRODUCTOS LACTEOS :

Helados

Leche

Sustituto de crema
Yogurth

Queso

CONFITERIA =

Chocolates
Caramelos
Goma de mascar
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EL SISTEMA HLB Y SU APLICACION

Cuando nos encontramos con el problema de hacer una emul-
sidén, tenemos necesarijiamente gue buscar un emulsificante o agen-
te de emulsifn. Existen en el mercado aproximadamente mis de -
4,000 agentes tensioactivos que como su nombre lo indica, son -
agentes que actfian sobre la tensidn superficial de los compues—-—
tos haciendo que unos de mezclen con los otros, teniendo cada -
uno de ellos diferentes caracteristicas.

CANAMEX tiene aproximadamente mids de 100 agentes emulsifi
cantes.

De esta variedad de compuestos se tiene la no envidiable_
tarea de seleccionar uno, dos o tres, los cuales emulsificar&n -
satisfactoriamente los ingredientes cscogidos.

Emulsidn satisfactoria es el factor principal en la selec
cidn de un determinado emulsificante sobre otros, para ahorrar -
tiempo en la seleccifn de los emulsificantes la Compafifa Impe- -
rial Chemical Industries, descubrid en 1940 un plan sistem&tico__
para la seleccidn de los emulsificantes m&s apropiados para ' una
aplicacitn determinada y le llamd H.L.B., que significa Balancg;
Hidr8gilo Lip6filo (Hidrofilic Lipofilic Balance).

Para poder usar el sistema H.L.B. se debe establecer qu&
tipo de emulsifSn satisfactoria va a necesitar, es decir:

Si quiere una emulsién de aceite en agua AC/AG o de agua_
en aceite AG/AC. Qué&é estabilidad de la emulsifSn se desea, si du
rante el almacenaje o durante el uso.

" Cuil es el limite del costo.
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5i el emulsificante es estable a los &lcalis o a los &ci-
dos o a las sales.

Si debe ser no tbxico.

No irritante para la piel.

CuZl debe ser el eguipo de fabricacibn.

Facilidad de preparacifn.

Dados los factores anteriores nos llevan a descartar inme
diatamente cierto tipo o grupos de emulsificantes,

A cada emulsificante se le ha asignado un valor num&rico_
al que se le llama HLB del producto.

El HLB de un emulsificante es la expresidn de su balance__
hidr6filo—-lip6filo, es decir, el balance del tamafioc y fuerza de
los grupos hidréfilos {(afinidad hacia el agua o polares).

Y los lip6filos (afinidad hacia &l zcceite o no polares) ,
del emulsificante. Todos los emulsificantes consisten de una mo
l&8cula que combina ambos grupos hidré6filos y lip6filos.

Los emulsificantes que tienen car8cter lipdfilo tienen un
ntimero HLB bajo, generalmente menor de 9 y uno que tiene carfc--—
ter hidrdfilo tiene un nfimero HLB alto, es decir mayor de 11.

Los valores entre 9 y 11 se consideran valores interme~ -

dios.
TABLA 1
H.L.B.
4 - 6 Emulsificantes AG/AC
7 -9 Agentes penetrantes
8 - 18 Emulsificantes AC/AG
13 - 15 Detergentes

io - 1i8 Solubilizantes
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La tabla anterior es una regla general, pero existen ex-—-
cepciones pues en vasos especiales se han encontrado excelentes_
detergentes entre los valores de 11 - 13.

Un emulsificante con un HLB bajo tenderi a ser Sleo-solu_
ble y uno teniendo un HLB alto tender& a ser acuo-soluble.

A veces dos emulsificantes teniendo el mismo HLB muestran
diferentes caracteristicas de solubilidad. Generalmente cuando_
se trabaja con emulsificantes se da uno cuenta répidamente de la
relacifn entre la solubilidad de un emulsjionante y su comporta--—
miento.

Por ejemplo: cuando queremos hacer una mezcla acuo-solu-
ble, decimos que queremos hacer una emulsibn de AC/AG, es decir,
para solubilizar aceiter para dar una accibén detergente, etc, en
otras palabras, usamos un emulsionante acuo-socluble, cuando que-
remos que nuestro producto final muestre caracteristicas acuosas,
es decir, gque se diluya r&pidamente en agua.

Por el contrario, si gqueremos hacer una emulsibn AG/AC, -~
es decir, incorporar materiales acuo-solubles en aceites, es de-
cir, que el producto muestre caracteristicas oleosas, entonces -

escogeremos un emulsificante &Sleo~soluble.
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Muestra No. Span 60 Tween 60 HLB calculado
1 100% - 4.7
2 B87% 13% 6.6
3 68% 32% 8.0
4 48% 52% 10.0
5 28% 72% 12.0
6 6% 94% 14.0
7 - 100% 14.9

El HLB calculado se determind de la siguiente forma:

Para el n@imero dos: 87% x 4.7 = 4.08
13% x 14.9 = 1.93

6.0

Para el nfimero tres: 68% x 4.7 = 3.19

32% x 14.9 = 4.76
Para el nfimero cuatro: 48% x 4.7 =>2};S
52% x 14.9 = 7.75
Para el nfimero cinco: 28% x 4.7 = 1.32

72% x 14.9 =10.72
Para el nimero seis: 6% x 4.7 = 0.28

94% x 14.9 =14.28

Luego preparamos siete emulsiones de ensavo, usando en cada
una de las diferentes combinaciones de emulsificantes. Pata tal

motivo usamos un exceso de emulsificante, es decir, del 10 al 20%
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del peso de la fase oleosa y se disuelve intimamente el emulsifi-
cante en la fase oleosa mezclando los ingredientes juntos.

Aunque el simple mezclado de sus ingredientes y emulsifican
tes probablemente sea suficiente, en este paso del ensayo, es im-—
portante gue en cada una de las siete emulsiones, el m&étodo de -
preparacidn debe ser lo mis idéntico posible y simulando los m&to
dos que se usan en su propia planta.

Ya hechas las emulsiones compararemos y evaluaremos cudl de
las combinaciones de emulsificantes dard una mejor emulsibén que - -
las otras seis.

Si todas las emulsiones parecen regularmente buenas y con -
poca diferencia notable, entonces debemos de repetir la prueba -
usando menos cantidad de emulsificante. Si por el contrario, to-
das las emulsionces sen pekres y ne muestran grandes diferencias -
debemos de repetir la prueba aumentando el contenido de emulsifi-~
cante. Despu8s de esto comparamos la dispersién y la estabilidad,
esta Gltima consiste en observar la separacién de los ingredien-—-
tes, tal vez en unos minutos, quiz& en unas horas o tal vez des—-
pu&s de una noche, 0 después de unos meses o despu&s de ciclos de
calor y congelacifn o descongelacidn.

Sin embargo el criterio de una buena emulsidn, ya sea su —-
claridad o viscosidad, facilidad de preparacitén o facilidad de =
aplicacidn, cualquiera gque sea su indice o norma para juzgar emﬁl
siones, estas pruebas preliminares le ayudarin a estrechar el maxr
gen de valores HLB aproximados para el sistema de‘emulsificantes~
que trabajard mejor para nuestras necesidades.

Suponiendo que encontriramos un HLE de 12 y que es Optimo -
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para nuestro propSsito, entonces debemos realizar mds ensayos de
este valor para poder establecer este valor de HLB mis exactamen-—
te, entonces podemos mezclar los dos emulsificantes para tratar -
de obtener valores de HLB entre 11 y 13.

In este ensayo puede ser gue encontremos una emulsidn regu
larmente buena a un HLB de 4.7 y otra igual a un HLB de 12. Si -
esto ocurriera probablemente encontraremos que la §3u1§i6n de ba-
jo HLB es una emulsidn de agua en aceite AG/AC y ia de alto HLB -
es una emulsidn de aceite en agua AC/AG y tal vez la que necesite
mos sea una emulsidn de AC/AG, gue es la clave usual de emulsio--
nes, pero en filtima instancia se selecciona la que estamos buscan
do y gue m8s convenga para nuestros fines.

Con este primer grupo de ensayo hemos establecido el mar——
gen a un campo relativamente pequefio para posteriormente hacer en
sayos con otros emulsificantes o mezcla de ellos, en este caso es
taremos tratando de obtener el tipo guimico ideal, de otra manera
si no lo hacemos de la forma anteriormente descrita estaremos mal
gastando nuestro valioso tiempo.

Supongamos que ya determinamos el HLB reduerido de los in-
gredientes que gueriamos emulsionar y supongamos gue es 12. Tal_
vez pensariamos que el punto a seguir seria buscar todos los emul
sificantes que tengan un HLB de 12 o alrededor de 12 y probarlos_
todos.

Si hacemos lo anterior estaremos probablemente cometiendo_
otro error.

Y es gue asumimos que teniendo el HLB correcto ya es sufi-

ciente, sin embargo tenemos gue buscar ademds el tipo guimico -
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apropiado qgue tenga un HLB correcto primero, y segundo que si mez
clamos dos emulsificantes podemos obtener el HLB gue necesitamos_
en lugar de hacerlo con un solo emulsificante gque tenga un HLB de
12 y ademds que usando dos emulsificanteés podemos ajustar la mez-—
cla para hacerla apropiada a los aceites u otros ingredientes ac-—
tivos de acuerdo con el emulsificante.

Debemos tener presente que los sistemas de emulsiones nés
estables usualmente consisten en mezclas de dos o mis erulsifican
tes, una porcibn que tenga tendencias lipéfilas y la otra hidr6fi
las.

Con relacidn al tipo guimico del gue hablamos hace un mo-—
mento, es justamente tan importante como el HLB.

Por ejemplo si tenemos un emulsificante del tipo &ster -
oleato de sorbitan polioxietil&nico mezclado con oleato lipofili-
CCc nc saturado en el aceite, una cadena no saturada como en este_
caso atrae aceites teniendo enlaces no saturados.

De otra forma, cuandc hay una mezcla de emulsificantes con
su cadena saturada, como los estearatos o los lauratos, &stos -
atraen aceites de cadenas saturadas, debido a que son afines en -

su tipo quimico, y por tener cualidades parecidas ser& el mis

efectivo.

Ya sabemos que tenemos un HLB de 12 pero ahora queremos sa

ber quéd porcentaje de uno y otro vamos a necesitar para obtener -

un HLB de 12.

Con la siguiente fé6rmula lo podemos obtener, supongamos

que la mezcla es tween 80 y span 80:
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HLB(A) - HLB(B)

3 (B} = 100 - %(a)
El HLB del tween 80 es de 15
El HLB del span 80 es de 4.3

Sustituyendo:
$(a) = 12 - 4.3 = 7.7 = 72%
15 - 4.3 10.7
% (B) = 100 - 72% = 28%

Habjiendo determinado los porcentajes para nuestro HLB re—-
guerido, procedemos a ensayar con span 60 mezclado con tween 60 y
degpu8s ensayamos con span 20 y tween 20, etc. Y vamos a encon——
trar probablemente que los oleatos ofrecen mejor tacto, en tanto_
gue los estearatos dan un mejor control de viscosidad y gue los -
laureatos proporcionan una emulsidn de satisfactoria estabilidad
a extremadamente baja concentracifn del emulsificante. También -
se pueden obtener resultados satisfactorios mezclando un span 20
con un tween 80.

En nuestro sistema el nlmero HLB para la mayoria de los -
emulsificantes no-ibnicos, es solamente una indicacibn del porcen
taje del peso de la porcibn hidrdfila de la molécula del emulsifi
cante no-idnico como dijimos anteriormente.

Ahora vamos a ver ctmo se determina el valor del HLB del -
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tween 20.

El tween 20 es un monolaurato de sorbitan polioxietilé&rico
© dicho de otra forma, es un monolaurato de sorbitan con 20.moles

de 6xido de etileno. Tedricamente se calcula como. sigue:

Peso molecular del sorbitan 164
Peso molecular el dcido l&urico 200

Peso molecular del Gxido de etileno 44 x 20%=880

1244

1244 - 18 = 1226

(*18 peso molecular de un mol de agua de la esterificacidn)

La porcidn hidréfila en este caso es el sorbitan mas el
6xido de etileno.
164 + 880 = 1044
Por lo que tenemos:

1044  (300) (1/5) = 17.0
1226

En la relacifn anterior el HLB del tween 20 ser§ 1/5 del
porciento del peso de la porcibn hidréfila, por lo que al hacer -

la divisidn obtenemos 17.0.

De datos obtenidos de anflisis efectuados a emulsificantes
es usualmente una mejor base para determinar los Qalores de HLB ,
con estos datos podemos calcular analiticamente los Qalores HLB -
de muchos polioles &steres de &cidos grasos por medio de la si- -

guiente f6rmula:
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HLB = 20 (1 - S )
A
de donde:

S = nimero de saponificacidn del &ster

A = nimero &cido del &dcido recuperado
Por ejemplo en el caso anterior del tween tenemos:

S = 45.5 promedio

A = 276 para &cido liurico comercial,

HLB = 20 {1 - 45.5 ) = 16.7
276

En el caso de productos en los que la porcidn hidr6fila -

consiste de &xido de etileno solo, la f6rmula es:

HLB = B de donde:
5
B = peso porciento del contenido de 6xido de etileno.

Estas f6rmulas son satisfactorias para los emulsificantes
no-ibnicos, pero existen ciertos tipos de emulsificantes no-idni
cos gue exhiben un comportamiento que no estd relacionado con su
composicidén, por ejemplo: aquellos emulsificantes que contienen
6xido de propileno, O6xido de butileno, nitrdgeno y azufre.

Lo mismo los emulsificantes ifnicos no siguen la base HLB
de peso porciento de la porcibn hidrbfila, porque &sta afin cuan-

do es de bajo peso molecular, el hecho es gue al ionizarse hace_
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al producto m&s hidr&filo.

Por tanto los valores HLB de estos emulsificantes especia-
les no-ifnicos y de todos los idnicos, debe ser estimado experi--
mentalmente de modo gue sus valores estén alineados con los emul-—
sificantes de Canamex no-ibnicos comunes.

El método experimental para la determinacién del HLB, aun-—
que no preciso, brevemente consiste en mezclar los emulsificantes
desconocidos en varias proporciones con un emulsificantes de HLB
conocido y usar la mezcla de HLB requerido conocido.

La mezcla gue mejor trabaje se asume gue tiene un valor -
HLB igual al HILB requerido del aceite, de manera gue el valor del
HLB del desconocido puede ser calculadc haciendo ?arias emulsio—~

nes evperimentales.
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ROMBRE DE EMULSIFICANTES, ABREVIATURAS USADAS
Y MARCA DE DIFERENTES FABRICANTES

Nombre

Ahreviatura

M a r ¢ a

Monoglicéridos Acetilados

ACMG

Cetodan (Grinsted)
Myvacet {Eastman) -

Estearil Lactilato de
calcio

CSL

Artodan {(Grinsted)
Verv (Patco)
* Lactipol C (Arancia)

Monoglic&ridos de &cido
diacetil tart&rico

DATEM

Panodan (Grinsted)

lados (poligricerato)

Mono y diglic&ridos etoxi

EOM

Durfax Eom {(Durkee)

Gliceril Lacto Esteres

GLP

Durlac (Durkee)

Lecitina

Lecidan (Grinsted)

Mono y diglicéridos

* Glicepol (Arancial
* Atmos (Ici)

* Aatmml {(Ici)

Durem (Durkee)
Myverol (Eastman)
Dimodan (Grinsted)
Monogrel (Gardahl)

Esteres de poligricerol

PGME

Triodan (Grinsted)
* Istemul (Arancia)
Santone (Durkee)

Esteres de Sorbitan

SME

* Sorbac (Arancia)

" * gpan (Ici)

Famodan (Grinsted)

Esteres de sorbitan
etoxilados (polisorbato
20, 60, 80)

PS

* pPolisorbac (Arancia)
* Tween (Ici)
Dur Fax (Durkee)

Monoestearato de propi-
len glicol

PGMS

* Istemul (Arancia)
Promodan (Grinsted)

Estearil lactilato de
sodio

SSL

* Emplex (Patco)
* Lactipol S (Arancia)

* Fabricantes en ME&xico
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GUIAS DE USO ¥ APLICACION DE EMULSIFICANTES EN ALIMENTOS

Aplicacibn Producto* Nivel de uso Puncibn
Pan Glicepol 160 0.5 a 1.0% Formacibn de complejos con al
Lactipol S base harina mid6n, aumentar vida de ana—
DATEM guel, interactuar con protei-
nas, reduccibn de costos.
Glicepol 180 2-5% base ha Mej i i i
< > - - jora distribucibn de grasas
Pasteles Pollgllcerggo rina retencifn de humedad, aerea-
rolisorbac 60 cibn, textura y vida de ana-—
MEG quel.
Galletas Lactipol s : Mejorar dispersifn de grasa,
Glicepol 160 g;S%base hari | ¢ cilitar el procesc, mejorar
‘vida de anaquel.
Lactipol S . . cq s
Pastas Glicepol 160 0.5% base ha- Mejorar maguinabilidad, pre-—
1eep rina sentacibn y vida de anaquel.
Botanas Lactipol S 0.5% base ha=’ Interactuadr con el gluten,

rina

lubricar facilitar extrusién.

Tortilla de

Lactipol S

0.5% base ha-

Complejar almidén, interac—
tuar con el gluten, dar ma-—

K - Y aee oY e
harina Glicepol 160 rina vor vida de anaguel.
Glicepol 160
Glicepol 180 2~-5%
Mantecas Polisgrbac 60 Modificax cristalizacibn, PTo
Poliglicerato porcionar mayor estabilidad,”
60 mejorar plasticidad.
Sorbac 60
Lecitina
. : Generar urna fina dispersién
Margar
argarina géégiggi 160 0.5% estabilidad. ’
Crema . . N
Vegetal Glicepol 160 1.0% gz:giziiggg fina dispersion
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(Continuaci&n)

Aplicacibn Producto * Nivel de uso Funcién
Glicepol 180
Crema‘ Polisorbac 60 0.5-2% Aglomeracidn de proteinas,
Chantilly Polisorbac B0 - distribucidn homogénea de
Lactipol S la grasa, estabilidad y
Glicepol 465 gran aereacibn.
Monoglicéridos
Lactilados
Lactipol S
Cremas para Polisorbac 60| 1-2% Aglomeracidn de proteinas,
rellenar y 7 : A
coberturas Sorbac 60 distribucitn homog&nea de
MEPG grasa, estabilidad.
Monoglicéridos
Lactilados
Aderezos para| Polisorbac 60 0.3% Reduccién tensibn superfi-
ensaladas Polisorbac 80 ° cial entre _agua y aceite.
Estabilidad.
Sustituto de | Glicepol 60 0.5% Estabilizar emulsiédn, dis-
crema para Lactipol S ° persién de grasa, instanta
café Polisorbac 60 neizacidn.
Leche Glicepol 160 Estabilidad en proceso y
Lecitina 0.5% en modo.
Chocolate en | Lecitina 1.0% Hiumectacibn y digpersidn
polvo Polisorbac 60 de cocoa
Glicepol 160
Chocolate T
macizo Egiligrbac 60 1.0% Mejorar proceso, reduccibn
Ester hexagli-— de viscosidad y mejor pre~
Leciti col sentacién del producto tex
ecitina minado.
Cobertura de | Sorbac 65 1.0% Modificar cristalizacidn
chocolate Sorbac 60 - de grasa, mejor presentacifn
Goma de . PN
mascar Glicepol 160 1.0% Plastificante
Caramelo y . Pastificante, evitar cohe-
chiclosos Glicepol 160 1.0% sibn a las planchas
Polisorkac 80 cae ia s
Sabores Polisorbac 20 0.5-2% Solubilidad y estabilidad.
Levaduras Sorbac 20 1-2% Compactacién y ayuda de
Sorbac 60 rehidratacidn.

* Informacibn cortesia de ARANCIA.
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FORHMULA "PAN DE CAJA™ (28)

Ingrediente

L3
Base harina

Harina de trigo

Malta
Bromato de potasio
Agua

Estearil Lactilato de sodio

100.0

CBP*

CBP*

CBP*

0.25-0.5
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FORMULA "SUSTITUTO DE CREMA PARA CAFRE"™

(12)

Ingrediente 2
Grasa 16.0
Proteina 6.0
S6lidos de jarabe de maiz 26.8
DATEM c.2
Monoestearato de Glic&rilo 0.6
Carragenina 0.25
Fosfato di Pot&sico 0.30
Sabor cbp
Coler cbhp
Agua - éBE"

..100.0.
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FORMULA "BASE PARA CREMA CHANTILLY"™ (9)

Ingrediente %
Grasa de coco (pf. 31°C) 50.0
Monoéstearato de Propilen
Glicol 10.0
Caseinato de Sodio 8.0
Maltodextrinas - 32.0

_:100.0 -
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FORMULA "SUSTITUTO DE CREMA SECADO

POR ASPERSION"

(20)

Ingrediente 2
Grasa vegetal 35 - 40
S6lidos de jarabe de

mafiz (42 D.E.) 55 - 60
Caseinato de Sodio 4.5 -5.5
Fosfato dipotdsico i.2 -1.8
Monoestearate de

Glicérido 0.15 -0.3
Triestearato de Sorbitan

(20) ETO 0.05 -0.1
Color cbp
Sabor cbp
Agente Anti-apelmazante __cbp »

100.00
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FORMULA “PASTEL"™ (20)

93

Ingredientes 2
Harina de trJ'..go 22,47
Azfcar 29.30
S6lidos de leche ng. 2.25
Sal 0.55
Polvo de hornear 1.22
Cremor t&rtaro 0.30
Manteca pléstica 9.70
Monoestearato de
Glicerilo (42% alfa) 0.90
Agua 16.47
Huevo entero 1.64
Yema de huevo 15.17

100.00




FORMULA “MANTECA LIQUIDA" (20)

Ingrediente %
Grasa y aceite '89.75
Monoglicéridos 5.00
Polisorbato 60 0.25
Gliceril Lacto Palmitato 2.00
Acido Estearoil lactilico 1.50
Monoestearato de propilen
glicol __1.50

100.00
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