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Resumen

Esta revision estudia brevemente los sistemas de transporte de nutrientes y bioactivos en alimentos mediante
la formacién de microcapsulas a partir de geles de proteina-polisacarido. Aunque estos sistemas son
prometedores debido a la liberacién controlada de activos y la proteccién de ingredientes sensibles, entre
otras, presentan limitaciones y aspectos negativos que deben abordarse. La produccién de microcapsulas
basadas en geles de proteinas vegetales y polisacaridos se basa principalmente en sistemas de coacervados o
complejos de estos polimeros. Entre sus principales ventajas se cuenta el ser una alternativa relevante por ser
materiales econémicos, con propiedades tecno-funcionales adecuadas y de bajo riesgo para la salud humana
cuando se disefian correctamente. Sin embargo, uno de los principales desafios es garantizar su estabilidad.
Las condiciones de proceso vuelven las mezclas inestables, afectando su eficacia y solubilidad, lo que resulta
en la liberacion temprana de los bioactivos quedando desprotegidos durante el paso por el tracto
gastrointestinal y en almacenamiento. Se han utilizado técnicas de reticulacion, gelificacion en frio y
modificacion de la superficie de las microcapsulas que mejoran la estabilidad mecanica y su resistencia a la
erosion, pero algunos compuestos utilizados son téxicos y dificiles de eliminar, limitando su aplicacién en
alimentos y haciéndolos inseguros. A pesar de los avances realizados, todavia hay aspectos que deben
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abordarse para mejorar las propiedades funcionales de estos geles y microcapsulas. La investigacion continta
buscando soluciones que permitan su aplicacion segura y efectiva en alimentos.

Palabras clave: proteinas, geles, polisacaridos, alimentos, microcapsulas.
Abstract

This review studies the transport systems of nutrients and bioactive in foods by forming microcapsules from
protein-polysaccharide gels. Although promising, they have limitations and negative aspects that must be
addressed. One of the main challenges is to guarantee the stability of the microcapsules. The process
conditions make the mixtures unstable, affecting their efficacy and solubility, which results in the early release
of bioactive, leaving them unprotected during passage through the gastrointestinal tract and in storage.
Crosslinking, cold gelling, and surface modification techniques have been used to improve microcapsule
mechanical stability and resistance to erosion. However, some compounds used are toxic and difficult to
remove, limiting their application in food and making it unsafe. Thus, vegetable proteins are a relevant
alternative because they are cheap, have low risk to human health, and have adequate techno-functional
properties. However, they present challenges in terms of stability and strength. Despite the advances made,
aspects still need to be addressed to improve the functional properties of these gels. Research continues to
search for solutions that allow its safe and effective application in food.

Key words: proteins, gels, polysaccharides, food, microcapsules.
Resumo

Esta revisao estuda os sistemas de transporte de nutrientes e bioativos em alimentos por meio da formacio
de microcapsulas a partir de géis de proteinas-polissacarideos. Apesar de promissores, possuem limitagoes e
aspectos negativos que devem ser abordados. Um dos principais desafios é garantir a estabilidade das
microcapsulas. As condi¢ées do processo tornam as misturas instaveis, afetando sua eficacia e solubilidade,
o que resulta na liberacio precoce de bioativos, deixando-os desprotegidos durante a passagem pelo trato
gastrointestinal e no armazenamento. Técnicas de reticulacao, gelificacao a frio e modificagao de superficie
téem sido usadas para melhorar a estabilidade mecanica da microcapsula e a resisténcia a erosao. No entanto,
alguns compostos utilizados sao toéxicos e de dificil remogao, limitando sua aplicagio em alimentos e
tornando-os inseguros. Assim, as proteinas vegetais sao uma alternativa relevante por serem baratas,
apresentarem baixo risco a saide humana e apresentarem propriedades tecnofuncionais adequadas. No
entanto, eles apresentam desafios em termos de estabilidade e for¢a. A pesar dos avangos obtidos, aspectos
ainda precisam ser abordados para melhorar as propriedades funcionais desses géis. A investigaciao continua
na procura de solugdes que permitam a sua aplicacdo segura e eficaz em alimentos

Palavras chave proteinas, géis, polissacarideos, alimentos, microcapsulas
Introduccion

La demanda de alimentos saludables y funcionales ha aumentado considerablemente en los ultimos afios,
impulsando la investigacion en nuevas tecnologias para mejorar la calidad y la estabilidad de los productos
alimenticios (Avelar et al., 2021). En este contexto, los geles formados por proteinas vegetales y polisacaridos
han surgido como un sistema de transporte prometedor para una variedad de aplicaciones alimentarias (Nath
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et al.,, 2022). Estos geles presentan propiedades fisicas y funcionales unicas que los hacen adecuados para
retener, proteger y liberar compuestos bioactivos en el proceso de almacenamiento y digestion (Banerjee &
Bhattacharya, 2012). Aunque se ha realizado una investigacion significativa en este campo, una revision
narrativa breve puede proporcionar una visioén integral y actualizada sobre el estado actual de los geles de
proteinas vegetales y polisacaridos como sistemas de transporte en alimentos.

Las legumbres, cereales, semillas y nueces en general son una importante fuente de proteinas en la industria
alimentaria y se utilizan habitualmente como ingredientes alimentarios; tienen un importante potencial
comercial debido a sudiversidad, sus diferencias en cuanto a propiedades fisico-quimicas, su importancia
fundamental en la dieta humana y su composicion en aminoacidos (K. K. Ma et al., 2022). Tienen las ventajas
potenciales de su gran disponibilidad, bajo coste, baja toxicidad, biocompatibilidad, biodegradabilidad y de
ser facilmente modificables (Chen et al., 2006; Kumar et al., 2022; K. K. Ma et al., 2022). Ademas, las
proteinas vegetales contribuyen a las propiedades sensoriales de los alimentos, aportan propiedades
funcionales adecuadas, como emulsificacion, gelificacion, formacién de espuma y capacidad de retencion de
agua, y sonmds baratas que las proteinas animales (GroBmann etal., 2021; Sze-Tao & Sathe, 2000).
Principalmente, debido al elevado coste de las proteinas animales y a algunas preocupaciones de los
consumidores sobre la transmision de enfermedades animales ), las fuentes de proteinas vegetales son
excelentes fuentes alternativas para satisfacer las necesidades nutricionales, asi como los requisitos de las
aplicaciones industriales (Chen et al., 2000). Las proteinas de leguminosas y cereales son las principales
fuentes de proteinas vegetales. Actualmente, la soja constituye la fuente de proteina vegetal mas importante
en las férmulas alimentarias (K. K. Ma et al., 2022). Sin embargo, eltrigo, la cebada, el garbanzo, la lenteja y
las arvejas, entre otros cereales, son materiales vegetales muy prometedores que poco a poco han comenzado
a utilizarse como fuente de proteinas en la industria alimentaria debido a sus propiedades fisicas (Samard &
Ryu, 2019; Yildirim & Ekinci, 2022). Aunque el uso de proteinas vegetales tiene desafios relacionados con la
funcionalidad de las mismas debido a diversos factores como su composiciéon aminoacidica y estructura
molecular que modulan sus propiedades funcionales, por ejemplo, su solubilidad (Boye et al., 2010a). La
naturaleza y las propiedades fisicoquimicas de las proteinas que componen la semilla, asi como lasdiferencias
en la composiciéon bioquimica de las leguminosas y los cereales, pueden explicar en parte las diferentes
tecnologias utilizadas en el tratamiento de los materiales vegetales. La técnica mas utilizada para extraer las
proteinas de las leguminosas es la extraccién alcalina seguida de precipitacion isoeléctrica (Boye et al., 2010a).
La ultrafiltracion es otra técnica, que se ha estudiado porque puede mejorar las propiedades funcionales y
extraer eficientemente los factores antinutricionales (Boye et al., 2010b; Z. Ma et al., 2017; Mondor et al.,
2009). Por otra parte, debido a la diferente composiciéon aminoacidica de las proteinas de los cereales y las
legumbres, sus proteinas se extraen comunmente por el método de Osborne, que se aplica particularmente
para cada uno de ellos y que depende de la solubilidad de las mismas (Agboola et al., 2005; Chanput et al.,
2009).

La composicion proteinica de las leguminosas es bastante similar y se compone principalmente de globulinas
y albuminas, principalmente del tipo de proteinas 7S, 11S y 155 (Guerrieri, 2004) . A valores de pH
comprendidos entre cuatro y cinco (punto isoeléctrico), estas proteinas presentan generalmente una
solubilidad minima. La solubilidad, las capacidades de retenciéon de agua y de grasas, las propiedades
espumantes y emulsionantes, el espesamiento y la formacién de geles son algunas de las propiedades
funcionales demostradas para estas proteinas que son de importancia en el procesado de alimentos (Boye
et al., 2010b). Por otro lado, los cereales tienen una composicion diferente. Suelen predominar las prolaminas
y las glutelinas, aunque su proporcién difiere; por ejemplo, el trigo y la cebada son ricos en prolaminas y
glutelinas (Guerrieri, 2004) mientras que la avena y el arroz contienen un 70-80% de globulinas (Nitrayova
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et al., 2018); asimismo, el arroz contiene cantidades mas elevadas de glutelinas que otros cereales (Chanput
et al., 2009).

Los polisacaridos son macromoléculas formadas por la unién de monosacaridos, los cuales son unidades
simples de aztcar. Estas moléculas se encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza y desempefian
un papel fundamental en diversas funciones biologicas y tecnologicas. Se pueden clasificar en dos categorias
principales: homopolisacaridos, que estin compuestos por un solo tipo de monosacarido, y
heteropolisacaridos, que estan compuestos por diferentes tipos de monosacaridos (Avelar et al., 2021).

Los polisacaridos se encuentran en una amplia variedad de fuentes naturales, como plantas, algas, bacterias
y animales. Algunos ejemplos comunes de polisacaridos incluyen el almidon, la celulosa, la pectina, el
quitosano y el acido hialurénico (Coviello et al., 2007). Estos polisacaridos tienen estructuras quimicas y
propiedades fisicas y funcionales inicas que los hacen adecuados para diversas aplicaciones. En términos de
propiedades fisicas, los polisacaridos suelen ser hidrofilicos, lo que significa que tienen una alta afinidad por
el agua (Taylor et al., 2010). Esto les confiere la capacidad de formar geles, soluciones viscosas o peliculas en
presencia de agua. Ademas, pueden exhibir propiedades reoldgicas, como la viscosidad y la elasticidad, que
influyen en la textura y la estabilidad de los productos alimentarios y otros productos (Chan, 2011).

Desde el punto de vista funcional, los polisacaridos desempefian diferentes roles en los sistemas biologicos
y alimentarios. Por ejemplo, el almidén es una fuente de energia almacenada en las plantas y es una fuente
importante de calorfas en la dieta humana. La celulosa, por otro lado, forma la estructura principal de las
paredes celulares de las plantas y es un componente esencial de la fibra dietética. Ademas, los polisacaridos
pueden actuar como agentes gelificantes, estabilizantes, emulsionantes y espesantes en la industria

alimentaria, mejorando la textura, la estabilidad y las propiedades sensoriales de los productos (Jones et al.,
2010).

Las proteinas y los polisacaridos desempenan un papel clave en la formacion de estructuras y la estabilizacion
de los sistemas alimentarios. Se pueden encontrar mezclas de ambos biopolimeros en los ingredientes de una
amplia gama de coloides alimentarios. La estabilidad general y la textura de los coloides alimentarios que
contienen mezclas de biopolimeros dependen no sélo de las propiedades funcionales de los ingredientes
individuales, sino también de la naturaleza y la fuerza de las interacciones proteina-polisacarido (Gentile,
2020). Como heteropolimeros, la estructura de las proteinas se basa en 20 aminoacidos (Guerrieri, 2004)).
Esta caracteristica permite un enorme numero de disposiciones secuenciales con una amplia gama de
interacciones y reacciones quimicas. En contraste, los polisacaridos s6lo se estructuran en base a unos pocos
monoémeros, por ejemplo, la celulosa y el almidén sélo contienen glucosa. En los polisacaridos, el hidroxilo
es el tnicogrupo reactivo (Jones et al., 2010), mientras que las proteinas presentan una gran variedad de
interacciones y reacciones quimicas posibles; pueden participar en reacciones quimicas a través de enlaces
covalentes (péptido y disulfuro) e interacciones no covalentes (enlace i6nico, de hidrégeno y de van der
Waals). Ademas, se producen interacciones hidrofébicas entre los grupos no polares de las cadenas de
aminoacidos (Aguilera-Garrido et al., 2021).

Cuando se mezclan dos biopolimeros en solucién, como un polisacarido y una proteina, pueden observarse
las siguientes posibilidades: la interaccién de los dos biopolimeros puede ser segregativa (los biopolimeros se
repelen y se denominan incompatibles) o asociativa (los biopolimeros se atraen) (Gentile, 2020). Al mezclar
proteinas y polisacaridos ensolucion, surgen fuerzas atractivas que dan lugar a la formaciéon de complejos,
por lo que los complejos proteina-polisacarido pueden ser solubles o dar lugar a una separacioén de fases
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agregativa. Por otra parte, se produce una incompatibilidad termodinamica si tanto la proteina como el
polisacarido tienen la misma carga, lo que puede dar lugar a una separacion segregativa de fases si la
concentracion del polimero es superior al limite de cosolubilidad (Wei & Huang, 2019).

Segun Jones (2010) y otros autores, tales como, Bandyopadhyay & Gosh (2012), Gentile (2020), Turgeon
etal. (2003), y, Wei & Huang (2019), las proteinas y las mezclas de polisacaridos pueden utilizarse para
fabricar particulas de biopolimeros con una variedad de composiciones, estructuras y dimensiones diferentes,
dependiendo de la naturaleza de los biopolimeros implicados y del principio de ensamblaje utilizado. Aunque
se han elaborado con éxito muchos polimeros sintéticos como medios de microencapsulacion
biodegradables, los polimeros naturales como las proteinas vegetales siguen siendo agentes atractivos que se
investigan ampliamente.

Ila combinacién de proteinas vegetales y polisacaridos para formar geles es particularmente interesante
debido a sus propiedades complementarias. Las proteinas vegetales, como la proteina de leguminosas,
contienen aminoacidos esenciales y tienen la capacidad de formar estructuras entrelazadas que contribuyen
a la textura y a la estabilidad de los geles (Nath et al., 2022). Por otro lado, los polisacaridos, como los
obtenidos de fuentes naturales como las algas, poseen propiedades gelificantes y estabilizantes que mejoran
las caracteristicas fisicas y reoldgicas de los geles (Ma et al., 2017).

Una de las principales aplicaciones de los geles de proteinas vegetales y polisacaridos es su uso como sistemas
de transporte de compuestos bioactivos en alimentos (Mooranian et al., 2016). Estos compuestos, como
antioxidantes, vitaminas y péptidos bioactivos, son reconocidos por sus beneficios para la salud (Campos-
Vega et al,, 2010; Lopez-Barrios et al., 2014). Los geles pueden proteger estos compuestos de la degradacion
causada por factores externos, como el oxigeno, la luz y las enzimas, y facilitar su liberaciéon controlada
durante la digestion, mejorando asi su disponibilidad biolégica (Nath et al., 2022).

Ademas de su funcién como sistemas de transporte, los geles de proteinas vegetales y polisacaridos también
pueden modificar la textura y la estabilidad de los alimentos. La formacién de geles puede mejorar la
viscosidad, la elasticidad y la firmeza de los productos alimenticios, lo que resulta en una experiencia sensorial
agradable para los consumidores (Liu et al., 2019). Estas propiedades pueden ser especialmente beneficiosas
en productos lacteos productos carnicos y alimentos procesados que buscan reemplazar ingredientes de
origen animal y mejorar la calidad general del producto (Rossow & Seiffert, 2014).

Aunque existen investigaciones significativas sobre los geles de proteinas vegetales y polisacaridos en la
literatura cientifica, se considera necesaria una revisiéon narrativa breve para resumir y analizar de manera
critica los estudios relevantes a fin de proyectar futuras contribuciones necesarias para aumentar el acervo de
conocimiento en este campo.

En esta revision narrativa breve, se examinara la literatura existente sobre los geles de proteinas y
polisacaridos como sistemas de transporte en alimentos. Se identificaran las diferentes proteinas vegetales y
polisacaridos utilizados, los métodos de formacion de geles y las principales interacciones involucradas en
estos procesos. Se evaluaran los estudios clave que investigan las propiedades fisicas y funcionales de estos
geles, su capacidad para proteger y liberar compuestos bioactivos, asi como su influencia en la textura y la
estabilidad de los alimentos. Se presentaran las limitaciones actuales y las areas de investigacién futura. El
objetivo es proporcionar una vision integral de los avances recientes en este campo y explorar las perspectivas
futuras para la aplicacion de los geles de proteinas vegetales y polisacaridos en la industria alimentaria.
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Metodologia

Se siguieron las directrices de PRISMA Extension for Scoping Reviews (PRISMA-ScR) [Tricco et al., 2018], con
algunas modificaciones, considerando que el objeto de esta investigacion es una revision narrativa y no
panoramica (Tricco et al., 2018). L.a metodologia de revision se eligié en funciéon de la pregunta de
investigacion, que requirié una busqueda en la literatura existente de las investigaciones sobre el tema (Munn
et al., 2018). El proceso de revision del alcance incorpord los siguientes pasos principales: 1) definir la
pregunta de investigacion, 2) identificar los estudios relevantes, 3) examinar y seleccionar los estudios y 4)
resumir los estudios e informar.

Definicion de Ia pregunta de investigacion

La revisién narrativa tuvo como objetivo proporcionar respuesta a la pregunta: scuales son los principales
hallazgos en relaciéon a la investigacion sobre los geles de proteinas-polisacaridos con potencial uso para el
transporte de sustancias en alimentos publicados en la literatura cientifica entre los afios 2005-2022?

Identificacion de estudios relevantes

La busqueda se realiz6 en 2bases de datos: Web of Science (WoS) y Scopus. La busqueda en cada una se
realiz6 usando una ecuacion de busqueda con operadores booleanos. Para todas las bases de datos se utilizo
la ecuacién:

TI=((proteins) AND (polysaccharides) AND (gels)))
Criterios de inclusion y exclusion

Se aplicaron limites de afios entre 2005 y 2022 por ser el periodo de tiempo en que se han producido la mayor
cantidad de estudios en este campo con base en proteinas vegetales, se excluyeron todos los estudios que no
estaban en idioma inglés, por el bajo impacto internacional que tienen. Para ser incluidos, los articulos debian
contener informacién relacionada con las interacciones producidas entre proteinas y polisacaridos en el
contexto de formaciéon de un gel preparado con fines de utilizacién para el transporte de bioactivos o
sustancias similares en la industria alimentaria. Ademas, debian ser estudios hechos solo en base a proteinas
vegetales.

Andlisis y seleccion de estudios

La busqueda generé 108 resultados. Los manuscritos duplicados (10) fueron identificados y removidos
manualmente. Los articulos restantes (98) fueron revisados en base a los criterios de inclusion y exclusion.
Un total de 67 articulos fueron excluidos tras la revision del titulo y el abstract. Los 31 manuscritos restantes
fueron revisados leyéndolos en su totalidad y 13 fueron excluidos. Finalmente, un total de 18 documentos
fueron seleccionados para ser incluidos en la revision narrativa.

Resumen de los estudios y escritura de Ia revision narrativa
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Los estudios seleccionados fueron resumidos narrativamente y la informacion separada en dos grandes
topicos: 1) Interacciones proteina-polisacaridos y ii) Sistemas de transporte en matrices alimentarias. Esta
informacion se uso para redactar la revision narrativa en la seccion de resultados de este documento.

Resultados y Discusion

En la Figura 1 se resume el proceso de busqueda y seleccion de los documentos incluidos en esta revision
narrativa y a continuacién se presenta la informacion encontrada, resumida y separada en los tépicos
generales mas importantes.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISM.A que muestra el proceso de identificacion, cribado (seleccion), idoneidad y estudios incluidos para la revision
narrativa.
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Figura 1. Diagrama de Flujo. Fuente: Elaboracién propia.
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Interacciones proteina-polisacdrido

Las proteinas y los polisacaridos son componentes clave de los alimentos y pueden interactuar de diferentes
formas. Las interacciones pueden involucrar enlaces quimicos, como puentes de hidrégeno, enlaces i6nicos
y enlaces covalentes, asi como interacciones no covalentes, como las fuerzas de Van der Waals y las
interacciones hidrofébicas. Estas interacciones pueden resultar en la formaciéon de complejos proteina-
polisacarido, que tienen un impacto directo en la estructura y funcionalidad de los sistemas alimentarios (Wei
& Huang, 2019).

Las interacciones entre proteinas y polisacaridos juegan un papel fundamental en la formulacién y estabilidad
de muchos productos alimentarios. Estas interacciones, que pueden ocurrir tanto en estado liquido como en
geles y sistemas de dispersion, tienen un impacto significativo en las caracteristicas funcionales, texturales y
reolégicas de los alimentos. Comprender y controlar estas interacciones es esencial para optimizar la calidad
de los productos y garantizar una experiencia sensorial satisfactoria para los consumidores (Turgeon et al.,
2003). Estas interacciones proteina-polisacarido pueden influir en diversas propiedades de los alimentos,
como la viscosidad, la estabilidad de la emulsion, la capacidad de retenciéon de agua, la capacidad de
gelificacion y la textura. Por ejemplo, la interaccion entre proteinas y polisacaridos puede formar una red
tridimensional que afecta la consistencia y la firmeza de los productos alimentarios, como las salsas, los
productos horneados y los productos carnicos. Ademas, estas interacciones pueden proteger a las proteinas
de la degradacion en condiciones de procesamiento y almacenamiento, mejorando asi la vida util de los
alimentos (Liu et al., 2019; Nath et al., 2022).

Por lo general, se produce una interaccion termodinamica compatible entre las proteinas y los polisacaridos
cuando se mezclan en un medio acuoso en condiciones especificas, como concentraciones relativamente
bajas (<3 a 4 % en peso de solidos totales), fuerzas i6nicas bajas (<0,4 M) y cuando ambas moléculas tienen
cargas eléctricas netas opuestas (Gentile, 2020; Jones et al., 2010; Turgeon et al., 2007). En la mezcla pueden
formarse distintos tipos de estructuras en funciéon de varios factores, como la afinidad de enlace proteina-
polisacarido, la densidad de carga molecular y la conformacién molecular (peso molecular, flexibilidad de la
cadena y longitud del contorno). Estas estructuras son i)coacervados, ii)complejos o ii)geles (Aryee &
Nickerson, 2014; de Oliveira et al., 2020; Gentile, 2020). Los coacervados pueden denominarse emulsiones
liquido/liquido en las que las vesiculas densas permanecen en estado liquido. Los complejosson agregados
que pueden permanecer solubles o no en funcién de la carga que lleven. Los complejos solubles se forman
en proporciones bajas de proteinas y polisacaridos, y a fuerzas iénicas moderadas. Los complejos insolubles
o interpoliméricos son el resultado de una mayor proporcion de proteinas en relacién con los polisacaridos
y de una mayor fuerza idénica (Bandyopadhyay & Gosh, 2012).

Cuando se mezclan mas de un biopolimero gelificante, como proteinas y polisacaridos, se puedeformar un
gel mixto. Los geles se describen generalmente como una red interconectada de complejos (Rossow &
Seiffert, 2014) y pueden dividirse en tres grupos: a) geles rellenos, b) geles mixtos y ¢) geles complejos
(referencia). Los primeros, también denominados geles de fase separada, contienen una o varias redes
independientesde biopolimeros que forman una fase continua rellena de particulas dispersas. Los geles de
fase separada estan formados por polimeros incompatibles, cuando las interacciones entre los diferentes
polimeros son repulsivas y cuando los dos tipos de polimeros muestran una afinidad variable hacia el
disolvente. Losgeles mixtos estan formados por dos (o mas) redes independientes. También se denominan
redes interpenetrantes. Las redes interpenetrantes se forman cuando los dos componentes gelifican por
separado y forman redes independientes. Ambas redes son continuas en toda la muestra, pero cualquier
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interaccion entre ellas es sélo topoldgica. Los geles complejos o acoplados implican la asociacién directa
entre los dos polimeros y la consiguiente formacién de redes. Las redes de coacervados acoplados o
complejos seforman en presencia de interacciones intermoleculares favorables entre los distintos tipos de
polimeros (Banerjee & Bhattacharya, 2012; Nath et al., 2022).

Entre las principales ventajas de utilizar geles mixtos de proteinas y polisacaridos en la industria alimentaria
en relaciéon al transporte de biocompuestos esta que pueden encapsular estos compuestos, como
antioxidantes, vitaminas o péptidos, protegiéndolos de la degradacién durante el procesamiento y
almacenamiento. La degradacion de estos biocompuestos se puede producir debido a la presencia de agentes
como el oxigeno y la luz (Falsafi et al., 2022). Ademas, estos geles pueden liberar los compuestos de manera
controlada en el momento adecuado, mejorando su biodisponibilidad y beneficios para la salud. Otros
beneficios afiadidos son: mejorar la textura y consistencia de los alimentos, conferir firmeza, elasticidad y
viscosidad, mejorando la calidad sensorial de los productos, ayudar a retener y controlar la liberacién de agua
en los alimentos, lo que contribuye a la estabilidad y vida util prolongada, y prevenir la separacion de fases y
la sinéresis en productos como yogures, salsas y postres. Esto ultimo, porque los geles mixtos de proteinas y
polisacaridos son compatibles con una amplia gama de ingredientes, lo que permite su aplicacién en diversos
productos alimentarios, tales como lacteos, productos carnicos, productos horneados, aderezos, entre otros
(Nitrayova et al., 2018; Samard & Ryu, 2019; Sarika & James, 2013; Sze-Tao & Sathe, 2000; Vrignaud et al.,
2013).

Por otra parte, los geles mixtos pueden ser sensibles a cambios en el pH, temperatura y contenido de sales,
lo que puede afectar su estabilidad y estructura, lo que puede provocar la ruptura del gel y la pérdida de las
propiedades deseadas. Junto con esto, la reologia de los geles mixtos puede ser complicada debido a la
interaccion entre las proteinas y los polisacaridos. Esto puede dificultar la prediccion y el control de las
propiedades viscoelasticas y reoldgicas del gel, lo que puede ser un desafio en la formulacién de productos.
Ademas, dependiendo de las caracteristicas de los geles, como la concentracion y la estructura, estos pueden
presentar influencias en las propiedades sensoriales del alimento, como el sabor, el aroma y la apariencia.
Estos cambios pueden ser deseables o indeseables segun el tipo de producto y las preferencias del
consumidor (Hwang & Shin, 2018; Nath et al., 2022; Vrignaud et al., 2013).

Stistemas de transporte en base a geles de proteina-polisacarido

Los sistemas de transporte de biocompuestos, basados en geles de proteina-polisacarido, han surgido como
una tecnologia prometedora en el campo de la ciencia de alimentos. Estos sistemas permiten la encapsulacion
y liberaciéon controlada de compuestos bioactivos en diferentes matrices alimentarias, lo que abre nuevas
oportunidades para mejorar la calidad, estabilidad y funcionalidad de los productos alimentarios (GroBmann
etal, 2021). La combinacién de proteinas y polisacaridos ofrece ventajas unicas en términos de
compatibilidad, estabilidad y propiedades gelificantes, lo que los convierte en candidatos ideales para
desarrollar sistemas de transporte eficientes y seguros. Se han desarrollado numerosas investigaciones sobre
sistemas proteina-polisacarido para crear métodos de transporte de nutrientes y farmacos en los alimentos.
Estos métodos se basan principalmente en sistemas de coacervados o complejos proteina-polisacarido
utilizados para formar microcapsulas. La coacervacion de complejos representa el método de eleccion para
la encapsulacién, dado que durante una separacion de fases liquido/liquido, la fase coacervada puede formar
espontaneamente una capa de recubrimiento alrededor del ingrediente activo suspendido o emulsionadoen
el medio de soluciéon. La agitaciéon permite limitar la sedimentacion del coacervado y garantiza un
recubrimiento homogéneo. Un hecho interesante es la carga de agente activo muy elevada, a veces de hasta

9



Revista Cientifica

Cuadernos de %

-

Investigacion UNACH

ISSN en linea: 2810-6210

RCCI, 2023, wol. 1, 20, 1-16

el 99%, que puede obtenerse (Falsafi et al.,, 2022). Sin embargo, algunos aspectos relacionados con los
coacervados o las técnicas basadas en complejos y el comportamiento de la microcapsula en algunas
condiciones de procesamiento limitan su uso y presentan algunos aspectos negativos.

Una de las cuestiones mas importantes es la estabilidad de las estructuras formadas. Liu ef @/, (2019), afirma
que, en muchos sistemas de emulsiéon de modelo complejo, muchos estudios han demostrado el efecto
desestabilizador del aumento de la viscosidad o del aumento de la relacién proteina-polisacarido en mezclas
que contienen proteinas globulares y polisacaridos aniénicos. En la técnica de secado por pulverizacion, muy
utilizada para la microencapsulaciéon de concentrados celulares probiodticos recién preparados en diversas
proteinas, la solubilidad en agua de las microcapsulas es un gran problema (Avramenko et al., 2016). Las
células se liberan completamente en el producto en una fase demasiado temprana, por lo que no estan
protegidas de las condiciones adversas durante el almacenamiento del producto y el transito gastrointestinal
(referencia). Ademas, las altas temperaturas durante el secado por pulverizacion suelen provocar un deterioro
de las células, lo que se traduce en pérdidas significativas de células vivas y una menor resistencia frente a las
siguientes condiciones ambientales adversas (Heidebach, Forst, & Kulozik, 2009).

Un aspecto relacionado con la estabilidad de las particulas es su resistencia en condiciones nofavorables. Las
particulas, pueden experimentar disociaciéon cuando se alteran las condiciones ambientales, por ejemplo,
cambiando el pH o aumentando la fuerza iénica (Jones et al., 2010). Con el fin de hacer que las particulas
sean mas resistentes, muchos estudios han modificado las técnicas de formacion de particulas mejorando la
estabilidad mecanica y la resistencia a la erosion en diferentes fluidos organicos utilizando altas temperaturas,
reticulacién por reaccion de Maillard, disolventes organicos y otras sustancias quimicas (Kumar et al., 2022).
Por ejemplo, Vrignaud et al., (2013), desatrollaron un método de encapsulacion "totalmente acuoso" para
formar microesferas con gotas de proteina de suero encapsuladas por una capa de alginato. Gan et al. (2009),
aumentaron la estabilidad de las microesferas de gel en saliva artificial y fluido gastrico simulado, a través de
la modificacion de la estructura de red de la matriz proteica mediante el tratamientocombinado con agentes
reticulantes. Un agente reticulante comunmente empleado como agente endurecedor es el glutaraldehido. Se
ha utilizado en la preparacién de microcapsulas de alginato calcico (Badawy et al., 2017) asi como para
microcapsulas hechas de pectina (Hwang & Shin, 2018). Del mismo modo, se ha empleado alcohol
isopropilico unido a glutaraldehido para endurecer y deshidratar microesferas de alginato calcico (Chan,
2011). Sin embargo, las particulas pueden presentar una forma distorsionada y una aglutinacién marcada al
secarse en el horno. Esto demostré que tanto el glutaraldehido como el alcohol isopropilico no producen un
endurecimiento adecuado de las microesferas, es decir, la formacion correcta de una pared externa resistente
a procesos fisicos, quimicos o enzimaticos posteriores (Chan, 2011; Tan et al., 2021). Ademas, los disolventes
organicos como el glutaraldehido, que se utilizan para aumentar la resistencia de las microesferas mediante
reticulacién, son dificiles de eliminar en el producto final y estan limitados por sus efectos toxicos (Avelar
et al., 2021).

La reticulaciéon también puede formarse mediante la reacciéon de Maillard, que evita el uso de disolventes
organicos. Gan ez al. (2008), formaron microcapsulas mediante el método de coacervacién seguido de un
tratamiento combinado de reticulaciéon utilizando transglutaminasa microbiana y ribosa. Sinembargo, las
microcapsulas formadas presentaron formas irregulares o distorsionadas con una superficie ligeramente
rugosa, poros y grietas en la superficie. La distorsién se debe posiblemente a la agregacion de las matrices
proteicas mas que a la formaciéon de una pelicula continua y a la alta densidad de reticulaciéon. Ademas, la
reticulacién de Maillard retrasa la liberacion del nicleo porque evita la actividad enzimatica de la pepsina, y
a veces evita la liberacién total del nucleo (Gan, Cheng, & Easa, 2008).
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Casi todas estas modificaciones utilizan calor en algunas de las etapas de produccion, disolventes organicos
o componentes no aptos para uso alimentario, lo que limita el uso de las microcapsulas a componentes que
soportan altas temperaturas o son para uso farmacéutico, por lo que los compuestos encapsulados sensibles
pueden destruirse parcialmente, asi como causar problemas de toxicidad asociados a residuos organicos
(Chen & Subirade, 2007). Por lo tanto, los nuevos estudios buscan la seguridad mientras que mejoran la
resistencia de las particulas en condiciones adversas y permiten el uso de técnicas en sistemas alimentarios
con el fin de lograr mejores condiciones para los consumidores y las industrias alimentarias (Kumar et al.,
2022; Ma et al., 2022).

En la busqueda de solucionar algunas de estas limitaciones, Chen y Subirade (2007), desarrollaron una técnica
de encapsulacién denominada gelificacion en frio, basada en el desarrollo de una matriz de gel a baja
temperatura mediante la adicion de cationes a una suspension proteica precalentada. Estas microcapsulas
son gastrorresistentes y forman buenas matrices para proteger moléculas bioactivas liposolubles. También se
ha utilizado otro enfoque basado en la técnica de recubrimiento de microesferas de gel de alginato de calcio
con otros polimeros, como proteinas, para producir particulas transportadoras. A este respecto, el quitosano,
los derivados del quitosano y la poli-L-lisina se han utilizado como agentes modificadores tipicos de la
superficie(referencia). La superficie de la matriz de gel de alginato se modific6 mediante estas
macromoléculas, que son capaces de establecer interacciones idnicas con los iones carboxilato del alginato,
formando asi una envoltura alrededor de los sistemas de gel de alginato que, a su vez, se vuelven mas
resistentes y adecuados para numerosas aplicaciones (Coviello et al., 2007). Esta técnica es potencialmente
muy prometedora para la administracion de farmacos macromoleculares en aplicaciones biomédicas y
biotecnoldgicas, pero, aunque el quitosano esta considerado en lalista GRAS (“generalmente reconocido como
seguro”) de la FDA (Food and Drugs Adminstration), no todos sus derivados lo estan como ingredientes en
alimentos. Otro ejemplo es el estudio de Mooranian et al., (2016), donde se crearon microcapsulas con una
cubierta exterior formada por una multicapa de poli(clorhidrato de alilamina)/polisulfonato de estireno). En
este estudio las microcdpsulas mostraban el peculiar comportamiento de "atraer" macromoléculas cargadas
positivamente al interior de su estructura (Mooranian et al., 2010).

Por otro lado, la gelificacion de proteinas y polisacaridos es una técnica menos empleada. Los geles formados
por proteina-polisacarido tienen una aplicacién potencial como matriz de transporte(referencia). La principal
distincién de este gel con otros geles que contienen proteinas es que puede formarse a concentraciones
extremadamente bajas, y que la proteina del sistema se encuentra en estado "nativo", ya que noha sido
sometida a ningin proceso desnaturalizante (Turgeon & Laneuville, 2009). El método mas empleado para
formar microparticulas es la gelificacién ionotrépica que consiste en mezclar proteinas y polisacaridos con
diferente carga y que debido a las interacciones moleculares, formaran de forma natural una
microparticula(referencia). Algunos procesos exitosos de formacioén de particulas de microgel por este
método son: tocotrienol en microcapsulas de quitosano y alginato (Tan et al., 2021), microesferas de proteina
de suero bovino (BSP)/quitosano (Ma & Liu, 2010), de goma gellan/albiumina de huevo (Kulkarni, et al.,
2010), nanoparticulas de quitosano/goma arabica (Avadi, et al., 2010), microgel de caseina/almidén (Hu
et al,, 2021) y de zeina/x carragenano (Liao et al., 2023). Algunas ventajas de este proceso es que es muy
sencillo y suave, produciendo particulas de forma uniforme con una eficacia de atrapamiento relativamente
alta (Zhang et al., 2017). También que se puede combinar con reticulacion fisica reversible para evitar la
posible toxicidad de los reactivos y otros efectos indeseables (Tsai et al., 2010). Sin embargo, un par de
desventajas importantes son que puede exhibir corta estabilidad de almacenamiento, limitaciones en su
estabilidad mecanica, baja reproducibilidad y estandarizaciéon del proceso de gelacién, morfologfas no
uniformes o heterogéneas lo que afecta a las propiedades finales y rendimiento en aplicaciones especificas y

11



Revista Cientifica

Cuadernos de %

-

Investigacion UNACH

ISSN en linea: 2810-6210

RCCI, 2023, wol. 1, 20, 1-16

tamafo de particulas muy grandes (superior a 100 um) lo que puede impedir su uso en alimentos por producir
cambios en las propiedades sensoriales (Sarika & James, 2013; Silva et al., 2007; Zhang et al., 2017).

Se han realizado algunas modificaciones de estas técnicas para evitar estos problemas, pero implican utilizar
determinados procesos y compuestos, limitando el uso a componentes resistentes a altas temperaturas o para
fines farmacéuticos. Adicionalmente, existen mas estudios realizados usando proteinas animales que
vegetales, lo que restringe su uso en alimentos para la poblacién vegetariana o vegana, aumenta los riesgos
para la salud humana y encarece el proceso en comparacion a usar proteinas de origen vegetal. El uso de
proteinas vegetales tiene desafios relacionados con la funcionalidad de las mismas debido a la falta de algunos
aminodacidos en su estructura primaria en comparacion a las proteinas de origen animal, pero la investigacion
ha avanzado en este campo y existen diversas técnicas sencillas y cada vez mas utilizadas que permiten su
modificacion a fin de mejorar sus propiedades funcionales y convirtiéndolas en una excelente alternativa para
adaptar los sistemas de transporte (Kumar et al., 2022).

Conclusiones

Los sistemas de transporte basados en geles de proteina-polisacarido representan una estrategia innovadora
y prometedora en el desarrollo de alimentos funcionales y saludables. Estos sistemas ofrecen ventajas en
términos de encapsulacion, proteccion y liberacion controlada de compuestos bioactivos, lo que puede
mejorar la calidad y funcionalidad de los productos alimentarios. El entendimiento de la formacién y
propiedades de estos geles es fundamental para su aplicacion efectiva en la industria alimentaria, abriendo
nuevas posibilidades para el desarrollo de alimentos con beneficios para la salud y una mayor satisfacciéon del
consumidor. Una de las principales preocupaciones es la estabilidad de las estructuras formadas. Algunas
mezclas de proteinas y polisacaridos pueden volverse inestables y desestabilizarse en ciertas condiciones, lo
que afecta la eficacia de las microcapsulas. Ademas, en algunas técnicas de secado por pulverizacion, la
solubilidad en agua de las microcapsulas es un problema, lo que puede resultar en la liberacién temprana de
los ingredientes activos y su falta de protecciéon durante el almacenamiento y el paso por el tracto
gastrointestinal. La utilizacion de geles mixtos de proteinas y polisacaridos ofrecen una serie de ventajas en
términos de mejora de la textura, estabilidad, proteccién de compuestos bioactivos y versatilidad en
aplicaciones alimentarias. Sin embargo, también es importante tener en cuenta las desventajas asociadas con
la sensibilidad a condiciones extremas, la complejidad reoldgica, el costo y la posible interferencia con las
propiedades sensoriales al considerar su uso en productos alimentatios especificos.

La resistencia de las particulas formadas a partir de geles de proteinas y polisacaridos en condiciones
desfavorables también es un desafio. Se han utilizado diversas técnicas de reticulacién y endurecimiento para
mejorar la estabilidad mecanica y la resistencia a la erosion de las microcapsulas. Sin embargo, algunos de los
agentes quimicos utilizados en estos procesos, como el glutaraldehido y los disolventes organicos, pueden
ser toxicos y dificiles de eliminar, lo que limita su aplicaciéon en sistemas alimentarios y plantea
preocupaciones de seguridad. Similarmente si bien existen varias técnicas alternativas, como la gelificacion
en frio y la modificaciéon de la superficie de las microcapsulas con otros polimeros, para abordar estas
limitaciones, algunas de estas técnicas utilizan componentes no aptos para uso alimentario o implican
procesos complejos y costosos, lo que restringe su aplicacion en alimentos y dificulta su estandarizacion. En
este aspecto, las ventajas del uso de proteinasvegetales, como un costo menor al de los animales, con bajos
riesgos para la salud humana y con propiedades funcionales y tecnoldgicas adecuadas para las técnicas de
produccion, las hacen una importante alternativa en estos procesos. Ejemplos de proyecciones futuras son
los estudios hechos en la sustitucion de componentes carnicos, lacteos y huevos en distintos alimentos (Akin
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& Ozcan, 2017; Asgar et al., 2010; De la Hera et al., 2012; Jarpa-Parra et al., 2017; Lin et al., 2017; Samard &
Ryu, 2019).

Aunque existen avances en el desarrollo de sistemas proteina-polisacarido para el transporte de nutrientes y
farmacos en alimentos, aun hay desafios que deben abordarse en términos de estabilidad de las microcapsulas,
resistencia en condiciones adversas, toxicidad de los compuestos utilizados y uso de proteinas de origen
vegetal. La investigacién continia buscando soluciones que mejoren las propiedades funcionales de estas
particulas y permitan su aplicacion en sistemas alimentarios de manera segura y efectiva.
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