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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del ultrasonido sobre las nanoemulsiones de alginato de sodio
(AS). Para esto, la emulsidn gruesa constituida por 0.01% de alginato de sodio (fase acuosa), 1.0% de aceite
de maiz y 1.0% Tween 80, fue pre-mezclada a 9,000 rpm por 5 min en un Ultraturrax T18 (IKA® Works, Inc.,
Wilmington, USA). Las mezclas fueron sometidas a tratamiento acustico usando un ultrasonido Branson
Sonifier SFX-550 (Danbury, USA) operando a 550 W, 20 kHz y una amplitud del 75% a dos tiempos de
sonicacion (3.5 y 7 min). El tamafio de particula, el indice de polidispersién y el potencial- z fueron evaluados.
De manera interesante, el tamafio de particula de las nanoemulsiones formadas incrementd de ~117 a ~123 nm
al incrementar el tiempo de procesamiento, indicando posiblemente el sobreprocesamiento de las
nanoemulsiones. Por el contrario, el indice de polidispersion y el potencial-z decreci6 de 0.22 a 0.20 y de —-15
y —13 mV, respectivamente, al incrementar el tiempo de procesamiento de 3.5 a 7 min. Estos resultados
muestran que la tecnologia de ultrasonido puede ser una alternativa tecnologia para el desarrollo de
nanoemulsiones a base de alginato de sodio.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of ultrasound on sodium alginate (AS) nanoemulsions.
For this purpose, the coarse emulsion consisting of 0.01% sodium alginate (aqueous phase), 1.0% corn oil and
1.0% Tween 80 was prepared at 9,000 rpm for 5 min using an Ultraturrax T18 (IKA® Works, Inc., Wilmington,
USA). The emulsions were subjected to acoustic treatment using a Branson Sonifier SFX-550 ultrasound
(Danbury, USA) operating at 550 W, 20 kHz and 75% amplitude at two times (3.5 and 7 min). The particle
size, polydispersity index and zeta potential were evaluated. Interestingly, the particle size of the developed
nanoemulsion increased from ~117 to ~123 nm as processing time increased, possibly indicating over-
processing of the nanoemulsions. In contrast, the polydispersity index and zeta potential decreased from 0.22
to 0.20 and from -15 and -13 mV, respectively, as the processing time increased from 3.5 to 7 min. These results
show that ultrasound technology can be an alternative technology for the development of sodium alginate-based
nanoemulsions.
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INTRODUCCION

Las nanoemulsiones, se describen como dispersiones coloidales producidas a partir de agua, aceite y
tensioactivos (Mc Clements, 2011). Se han utilizado ampliamente en aplicaciones biologicas,
alimentarias y médicas ya que pueden actuar como vehiculos o sistemas de suministro de ingredientes
bioactivos (Gupta et al, 2016). De manera general, las nanoemulsiones se pueden fabricar mediante
tratamientos mecanicos (alta energia) o quimicos (baja energia). EI método de alta energia es
ampliamente utilizado en la produccion de nanoemulsiones empleando homogeneizadores
ultrasénicos para mejorar el proceso de emulsificacion (Modarres-Gheisari, et al, 2019), ya que estos
producen ondas acusticas de baja frecuencia, lo que provoca el colapso de las particulas causado por
los efectos de la cavitacidn, reduciendo el tamafio de estas (Sivakumar, et al 2014).

Para obtener nanoemulsiones es necesario utilizar un surfactante capaz de adsorberse en la interfase
aceite-agua de las gotas, reduciendo la tension superficial (Artigas, et al 2017). Los polisorbatos,
como el Tween 80, se encuentran entre los tensioactivos mas utilizados para la emulsificacion (Tong
et al 2015). Por otra parte, la adicion de polisacaridos aniénico como el alginato de sodio (AS), a la
fase acuosa puede mejorar la estabilidad de las nanoemulsiones frente a la agregacién, como
consecuencia de la repulsion estérica y/o electrostatica entre las interfaces de las particulas (Feng et
al, 2012), evitando la desestabilizacion causada por la coalescencia o la separacion gravitacional (Mc
Clements,2007).

Algunos parametros importantes a evaluar en la preparacion de nanoemulsiones incluyen el tamafio
de particula, el indice de polidispersion (PDI) y el potencial-z. ya que de ellos depende, en gran
medida, la estabilidad de la emulsion. Considerando lo anteriormente mencionado, el objetivo de este
trabajo fue estudiar el efecto del tratamiento con ultrasonido sobre la estabilidad de la nanoemulsiones
desarrolladas.

MATERIALES Y METODOS

Desarrollo de emulsiones de alginato de sodio

Para el desarrollo de emulsiones de alginato de sodio (AS) se siguid el método descrito por (Branco
et al. 2020) con algunas modificaciones (ver figura 1). La fase acuosa fue preparada solubilizando el
AS (0.01 %) en 10 mL de agua destilada. La solucion permanecid en agitacion durante toda la noche
a 25°C. La fase oleosa compuesta por aceite de maiz (1.0%) y Tween 80 (1.0%) fueron incorporadas
a la fase acuosa de AS. La mezcla fue homogenizanda por 5 min a 9,000 rpm con Ultraturrax T18
(IKA® Works, Inc., Wilmington, USA). Por ultimo, se trataron las diferentes emulsiones
desarrolladas en un ultrasonido Branson Sonifier SFX-550 (Danbury, USA) operando a 550 W, 20
kHz y una amplitud del 75% a dos diferentes tiempos de sonicacion (3.5 y 7 min).
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Estabilidad

El tamafio hidrodindmico, el indice de polidispersion (PDI) y el potencial-z se determinaron mediante
espectroscopia de correlacion de fotones utilizando un sistema de dispersion de luz dindmica (DLS)
Zetasizer NanoZS (Malvern Instruments Ltd, Worcestershire, Reino Unido) con un difractometro
laser estableciendo la longitud de onda de 633 nm a 25 °C.

APLICACION
DE USAI
Amplitud: 75%
1 * Tiempo: 3.5y 7.0
min

B
SINTESIS DE ESTABILIDAD
EMULSION 2 «Indice de polidispersion
. 0 *Tamafio de particula
AS (001%) «Potencial- z

* Tween 80 (1.0%)
* Aceite de maiz (1.0%)

Figura 1: Diagrama de flujo para la elaboracion de emulsiones de AS

RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los principales objetivos dentro del desarrollo de nanoemulsiones es crear sistemas con
particulas pequefias y con estabilidad cinética duradera para posteriores aplicaciones comerciales (Mc
Clements, 2011). Es por esto, que el tamafio de particula, su distribucion y el potencial-z, fueron
evaluados

Tamafio de particula

La aplicacion del tratamiento acustico en el desarrollo de la emulsion afect6 significativamente el
tamarfio de particula y la distribucién de éste (p<0.05). Cémo se observa en la tabla 1, al incrementar
el tiempo de aplicacion de US de 3.5 a 7 min, el tamafio de particula incrementa aproximadamente
4.0%. Los tratamientos prolongados (7.0 min) promueven el incremento del tamafio de particula, lo
cual podria atribuirse al efecto descrito como sobre procesamiento (Jafari et al., 2006; Jafari,
Assadpoor, He, & Bhandari 2007). El aumento del tamafio de particula es causado por el aumento en
la coalescencia de las gotas de la emulsién observado cuando los tiempos de procesamiento exceden
los 5 minutos (Kentish, 2008). Cabe sefialar que, de acuerdo con autores como Bouchemal, 2004;
Anton, 2008; y Huang 2010 todos los tamafios de particula obtenidos en las emulsiones desarrolladas
se encuentran dentro del rango de nanoemulsiones pues sus dimensiones se encuentran dentro del
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intervalo comprendido entre 1000, 500 y 200 nm como se establecieron respectivamente por dichos
autores.

De forma interesante, los tamafios de particula obtenidos en este trabajo se presentan un 35.0%
menores que los obtenidos por Branco et al, 2020. Esta diferencia en los tamafios de particula puede
atribuirse principalmente a la concentracion de AS, al tipo de aceite utilizado y sus caracteristicas
(peso molecular, polaridad y conformacion), asi como a las propiedades de adsorcion del tensioactivo
empleado en cada estudio.

Tabla 1: Tamafio de particula, indice de polidispersion y potencial -z de nanoemulsiones

Concentracion de

Tiempo Tamario PDI Potencial -z
alginato de sodio (min) (nm) 0 mv)
(%)
3.5 117.4+0.10*0  0.22+0.009*  -15.16+0.05%
001 7 123.1+1.04°  0.20+0.004°  -13.46+0.25°

Indice de polidispersion

El indice de polidispersion (PDI por sus siglas en ingles “polydispersity index”) es un parametro que
permite identificar la distribucion del tamafio de las particulas obtenidas en un proceso de
emulsificacion. Los resultados muestran que el tratamiento con ultrasonido ejercid un efecto positivo
sobre la PDI como puede verse en la figura 2. ya que promovid la formacién de particulas méas
pequefias y uniformes, pues los valores obtenidos en las nanoemulsiones son menores a 0.24 (ver
tabla 1). los cuales se consideran caracteristicos de emulsiones monodispersas y homogéneas segun
Sahafi, 2017, quien establece 0.40 como valor de referencia para esta propiedad.

En el presente estudio, el PDI disminuye de 0.22 a 0.20 al aumentar el tiempo de US de 3.5 mina 7.0
min (ver tabla 1), sin embargo, estudios previos han informado resultados aparentemente
contradictorios sobre la influencia del tratamiento ultrasénico en el PDI de las nanoemulsiones. Salvia
et al, 2013. Encontraron que las nanoemulsiones de alginato de sodio- aceite esencial de limén
registraron distribuciones de tamafio multimodales, asi como heterogeneidad en las particulas
dispersas independientemente del tiempo de ultrasonicacion aplicado. Mientras que Kwasigroch et al
2016, observaron gue las nanoemulsiones aceite/agua cargadas con indometacina registraron valores
de PDI entre 0.05 y 0.18 que corresponden a una distribucién monomodal dada por el efecto del
tratamiento con ultrasonido. Dicha contradiccidn puede atribuirse principalmente a las diferencias en
el método de sintesis de las nanoemulsiones como fue descrito por Artigas et al 2017.
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Figura 2: PDI de nanoemulsiones de AS

Potencial-Z

Las particulas de las nanoemulsiones tienen carga eléctrica, por lo tanto, las interacciones
electrostaticas juegan un papel importante en la determinacion de su estabilidad y sus propiedades
fisicoquimicas. La magnitud y el signo de esta carga dependen principalmente del tipo de
emulsionante utilizado, su concentracion y las condiciones ambientales (Mc Clements,2016) La
medida de la carga eléctrica superficial de las particulas se evalGa mediante el valor del potencial-z,
dicha propiedad debe tener un valor inferior a -30 mV o superior a +30 mv en una nanoemulsion
estabilizada electrostaticamente (Rai, 2017)

Como se observa en la tabla 1, el tratamiento ultrasonico tuvo un efecto significativo (P <0.05) sobre
el potencial-z, ya que al incrementar el tiempo de aplicacién de US de 3.5 a 7 min, disminuye la
negatividad de la carga de la nanoemulsion desde -15 hasta-13 mV respectivamente. Estos resultados
coinciden con lo que ha sido reportado por otros autores, en 2013 Hosseini y colaboradores
observaron gue los valores de potencial-z de nanoemulsiones de AS con B-lactoglobulina aumentaron
de -59,89 a -49,08 mV después de la aplicacién del tratamiento con US. Atribuyendo este fendémeno
a la reduccién de la reactividad del alginato y los cambios estructurales por las reacciones
sonoquimicas que pueden conducir a la eliminacion de algunos de sus grupos cargados
negativamente.

Es importante destacar que, a pesar de que los resultados de potencial-z obtenidos (~-13.0 a -15.0
mV) podrian relacionarse con la inestabilidad del sistema, autores como Salvia et al, 2016 evaluaron
la relacion entre esta propiedad y la estabilidad de la nanoemulsién durante 14 dias cuando la
magnitud de la carga se registro entre -3.0 y -8.0 mV aproximadamente, encontrando que la adicion
de AS actlia como un antioxidante natural mejorando la estabilidad del sistema.
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CONCLUSION

Se desarrollaron nanoemulsiones asistidas por ultrasonido que contenian aceite de maiz utilizando
0.01 % de AS en la fase acuosa. Las nanoemulsiones obtenidas mostraron tamafios de particula dentro
de la escalada nanomeétrica, asi como uniformidad en la distribucion de este, ademas, de valores de
potencial-z negativos. Este estudio mostré que la aplicacion de tratamientos con ultrasonido a una
emulsion de aceite en agua y biopolimeros como AS puede ser un método factible para produccion
de nanoemulsiones con propiedades fisicoquimicas satisfactorias, con posibles aplicaciones como
sistema de suministro de compuestos bioactivos, medicamentos entre otros.
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