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RESUMEN: Las emulsiones, constituidas 
por al menos dos líquidos inmiscibles 
entre sí, desempeñan un papel crucial en 
diversas industrias, desde la alimentaria 
hasta la farmacéutica y cosmética. Su 
capacidad para dispersar componentes 

y mejorar propiedades sensoriales las 
convierte en elementos indispensables 
en la formulación de una amplia gama de 
productos. Sin embargo, su inestabilidad 
termodinámica representa un desafío 
significativo, especialmente en aplicaciones 
donde la estabilidad a largo plazo es crucial. 
El objetivo de este capítulo es abordar las 
soluciones que desde la nanotecnología 
se han investigado y desarrollado para 
minimizar estas limitantes, específicamente 
la formulación de nanoemulsiones, una 
forma de emulsión con gotas de tamaño 
nanométrico. Se explorará el impacto de 
los emulsionantes, tanto sintéticos como 
naturales, en la formación y estabilidad de 
las nanoemulsiones, destacando su papel 
en la mejora de la seguridad y eficacia de 
diversos productos.
PALABRAS CLAVE: Compuestos 
bioactivos, inestabilidad termodinámica, 
surfactantes. 

INTRODUCCIÓN
Las emulsiones son dispersiones 

coloidales que constan de al menos dos 
líquidos o fluidos inmiscibles entre sí (fase 
acuosa y fase oleosa), normalmente agua 
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en aceite (emulsión (w/o), esta corresponde a la dispersión de la fase acuosa en la fase 
oleosa aunque también puede presentarse como emulsiones de aceite en agua (emulsión 
(o/w), esta se presenta cuando la fase oleosa se dispersa en la fase acuosa; al formarse 
la emulsión uno de los líquidos queda disperso en el otro (normalmente la fase acuosa 
continua) en forma de pequeñas gotas (Tan & McClements et al., 2021). La clasificación de 
las emulsiones se ha establecido según el tamaño de las gotas macroemulsiones (˃0.1 µm) 
microemulsiones (0.01 ̴0.1µm) y nanoemulsiones (20 a 200 nm) (José et al., 2022; Tian et 
al., 2022).  Esta clasificación se visualiza en la figura 1.

Figura 1. Emulsiones agua en aceite, aceite en agua y tipos de emulsiones.

Las emulsiones son componentes importantes de muchos productos farmacéuticos, 
cosméticos, productos de cuidado personal y agroquímicos (McClements, 2015; Yukuyama 
et al., 2015), por mencionar algunas de sus aplicaciones. Las emulsiones se emplean 
comúnmente en la industria alimentaria para crear una amplia variedad de productos 
alimenticios emulsionados como bebidas, leches, cremas, aderezos, salsas, entre otros 
productos alimenticios (Bai et al., 2021).

Respecto a los beneficios de las emulsiones en la industria alimentaria, estas 
confieren a los alimentos atributos funcionales distintos, como: apariencia, textura, mejoras 
en los perfiles de sabor y potencializa las sensaciones en la boca. En la industria farmacéutica 
y cosmética se han utilizados como vehículo para la encapsulación y administración de 
agentes bioactivos como vitaminas y nutraceúticos (Fig. 2).
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Figura 2. Aplicaciones de las emulsiones en la industria alimentaria y farmacéutica. 

A pesar de que las emulsiones confieren ventajas importantes a los productos, una 
de las desventajas de su uso es que son termodinámicamente inestables y por lo tanto 
tienden a descomponerse con el tiempo debido a diversos factores como son la separación, 
floculación, coalescencia y separación de fases entre otros; en la industria farmacéutica, el 
uso de emulsiones presenta algunas salvedades ya que tienen una capacidad restringida 
en la liberación del componente encapsulado pues tienden a romperse (Israelachvili, 2011; 
Tan & McClements et al., 2021). 

Sin embargo, las desventajas que presentan han dado lugar a distintas investigaciones 
dirigidas principalmente a, modificar el tamaño de las emulsiones para hacerlas más 
estables, lo cual se ha subsanado al alcanzar la escala nanométrica. Las nanoemulsiones, 
también conocidas como emulsiones submicrónicas o ultrafinas son emulsiones de tamaño 
nanométrico, con tamaños que oscilan de 20 a 200 nm (Lago et al., 2019). La formación 
de nanoemulsiones tiene lugar con dispersiones coloidales que son termodinámicamente 
inestables y que contienen gotas de aceite de un diámetro <200 nm. Su obtención se 
basa en enfoques de baja (energía química o agitación suave) y de alta energía (fuerzas 
disruptivas como sonicadores), aunque por lo general se requiere el uso de emulsionantes 
sintéticos (Fig. 3), (Borrin et al., 2016; Ren et al., 2019; Jiang et al., 2020). 
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Figura 3. Síntesis de nanoemulsiones.

Las nanoemulsiones presentan varias ventajas en comparación con las emulsiones 
convencionales; tienen mejor estabilidad física, mejorando así la agregación de partículas 
y disminuyendo la separación gravitacional, pueden fabricarse en una variedad de 
formulaciones, dispersan débilmente la luz y por lo tanto pueden ser incorporadas 
en productos ópticamente transparentes, mejoran la biodisponibilidad de sustancias 
hidrofóbicas (Choi & McClements, 2020; Fuentes et al., 2021). Debido a la relevancia y 
avance en el campo de investigación, a continuación, se mencionarán las aplicaciones 
de nanoemulsiones en las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica; donde las 
nanoemulsiones ofrecen beneficios significativos.

Como se ha mencionado anteriormente, las nanoemulsiones presentan propiedades 
únicas y beneficiosas. Se constituyen principalmente por una fase oleosa, una fase 
acuosa y un emulsionante. Aunque los emulsionantes sintéticos ofrecen ventajas, surgen 
preocupaciones sobre su seguridad a largo plazo, lo que ha motivado la investigación en 
emulsionantes de origen natural.

NANOEMULSIONES A PARTIR DE EMULSIFICADORES/EMULSIONANTES 
SINTÉTICOS 

Las nanoemulsiones tienen características y propiedades que dependen de su 
composición y método de fabricación, por ejemplo, las nanoemulsiones de aceite en agua 
consisten en pequeñas gotas de aceite dispersas en un medio acuoso con cada gota de 
aceite rodeada por una capa protectora de tensoactivo y/o emulsionante (McClements, 
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2012; Troncoso et al., 2012). El tamaño pequeño de las nanoemulsiones presenta dos 
ventajas relevantes: mejora la estabilidad de la emulsión y cuentan con la capacidad de 
aumentar la superficie de contacto del sistema de emulsión incrementando con ello, la 
biodisponibilidad de los compuestos bioactivos encapsulados (Öztürk et al., 2015).

Las nanoemulsiones están constituidas por tres componentes principales: fase 
oleosa, fase acuosa y surfactante.  Varias son las condiciones que influyen en la formación, 
estabilidad y propiedades fisicoquímicas de las nanoemulsiones; por ejemplo en el caso 
de la fase oleosa, las características fisicoquímicas como la tensión interfacial, viscosidad 
y estabilidad química; en la fase acuosa, esta puede contener otros componentes polares 
como cosolventes, minerales, ácidos y bases, estos compuestos puede determinar la 
polaridad, tensión interfacial, reología, pH y fuerza iónica, almacenamiento a largo plazo; 
tanto la fase oleosa como la fase acuosa son imprescindibles para la elaboración de las 
nanoemulsiones pero por encima de estas dos, el factor más importante para el diseño 
adecuado es la selección correcta del emulsionante o la mezcla de ellos (McClements & 
Öztürk 2021), estos han sido clasificados como aniónicos, catiónicos, no iónicos, anfóteros 
o zwitteriónicos (Fig. 4), los cuales son fabricados a partir de productos derivados del 
petróleo, grasas, aceites, gliceroles, ácidos orgánicos y azúcares (Dickinson, 2009).

Figura 4. Precursores y clasificación de emulsionantes sintéticos. 

El emulsionante a partir del cual se forma la nanoemulsión es vital para la formación 
de ésta y desempeña un papel clave en su estabilidad. En la industria alimentaria el uso de 
nanoemulsiones puede aumentar la vida de anaquel de los productos que las contienen, ayudan 
a mantener la estabilidad física y oxidativa, mejora las propiedades organolépticas, la viscosidad 
y tensión interfacial (Marhamati et al., 2021). Se ha reportado que las nanoemulsiones tienen 
gran éxito en encapsular compuestos bioactivos, transportarlos y mejorar su disponibilidad 
(Gorain et al., 2014; Bangia & Om, 2015; Zahi et al., 2015; Cenobio-Galindo et al., 2019). 
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El uso de emulsionantes sintéticos ofrece ventajas en la formulación de una 
nanoemulsión, sin embargo, se tienen algunas inquietudes con respecto a la seguridad 
asociada al uso de estos emulsionantes. Se ha reportado que estos emulsionantes sintéticos 
podrían causar síntomas tóxicos para los consumidores por la administración prolongada 
de los mismos. Gao et al., (2016) reportó que después de realizar pruebas clínicas se 
observó una posible unión de emulsionantes aniónicos a proteínas, enzimas y membranas 
de fosfolípidos en el cuerpo humano; lo anterior provoca alteraciones adversas, por ejemplo: 
disfunción de enzimas y modificación de la estructura de proteínas. Algunos otros estudios 
hacen referencia a su citotoxicidad; en estos últimos, se reportó que los emulsionantes no 
iónicos tienen menor toxicidad que los aniónicos, catiónicos y zwitterionicos; de los cuales 
se reportó que la toxicidad producida por los emulsionantes catiónicos es la más importante 
(Vlachy et al., 2009). Una limitante del uso de emulsionantes sintéticos se refiere a su 
baja biodegradabilidad y por ende efecto negativo al medio ambiente provocada por la 
acumulación de estos (García et al., 2016). Por lo anterior, en los últimos años se han 
realizado investigaciones para innovar en tecnologías que conlleven a la formulación de 
nanoemulsiones a partir de emulsionantes de origen natural. 

NANOEMULSIONES A PARTIR DE EMULSIONANTES NATURALES
Se han realizado distintas investigaciones para sustituir los emulsionantes sintéticos 

por emulsionantes naturales. En esta búsqueda se han identificado nuevas moléculas con 
actividad emulsificante y con potencial para formar nanoemulsiones, dentro de estas se 
encuentran: proteínas, fosfolípidos, polisacáridos, lipopolisacáridos y saponinas (Fig. 5); 
las fuentes a partir de las cuales se obtienen son de origen biológico, como, por ejemplo: 
extractos de plantas, microorganismos como: hongos, bacterias y levaduras, y residuos 
alimentarios (Schreiner et al., 2020; McClements et al., 2021; Marhamati et al., 2021b). 

En el caso de los compuestos emulsionantes provenientes de plantas, se han 
estudiado saponinas de quillaja (Böttcher & Drusch, 2015; Reichert et al., 2019; Zhu et 
al., 2019)  las cuales han sido aplicadas en productos cosméticos que contienen ácido 
hialurónico, así como en el desarrollo de productos para el tratamiento de impurezas de 
la piel y como tintes para el cabello. Por otro lado, las saponinas de yuca, también se han 
utilizado en la formulación de emulsiones de aceite en agua, así como productos base para 
composiciones cosméticas y excipientes farmacéuticos. Adicionalmente, se han empleado 
ambas saponinas, de quillaja y yuca, como agentes emulsionantes/espumantes en una 
pasta de dientes orgánica (Adharsh & Sontakke, 2023). De igual forma, se ha reportado que 
la saponina glicirricina y soya, fueron añadidas a formulaciones cosméticas, dando lugar a 
una mejor estabilidad durante el almacenamiento a diferentes temperaturas y también han 
contribuido en la mejora de las propiedades organolépticas. En el caso de las saponinas de 
ginseng, éstas se han utilizado con el objetivo de obtener nanoemulsiones para el cuidado 
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de la piel con efectos antienvejecimiento, favoreciendo la proliferación de fibroblastos y la 
biosíntesis de colágeno (Fig. 5), (Schreiner et al., 2022).

Figura 5. Precursores de emulsionantes naturales.

En cuanto a los emulsionantes provenientes de microorganismos, se han reportado 
que se pueden obtener a partir de hongos (soforolípidos), levaduras (ácidos grasos) y 
bacterias, de estas últimas, se han obtenido polisacáridos provenientes de Arthrobacter 
sp. y su uso se enfocó en la administración de proteínas y productos farmacéuticos. 
Por otro lado, se obtuvo un polisacárido aniónico con actividad emulsionante a partir de 
Acinetobacter radioresistens, con potencial aplicación en la administración de fármacos 
(Thraeib et al., 2022). 

Por su parte, el uso de residuos agroindustriales también ha sido una valiosa fuente 
de emulsionantes, tanto de origen animal como vegetal, esto debido a que, con su uso, se 
podrían reducir los costos de producción y el impacto ambiental (Gayathiri et al., 2022). 
Principalmente, se pueden extraer de la industria frutícola y azucarera (cáscaras, pulpas y 
semillas), obteniendo sustratos ricos en proteínas, lípidos y carbohidratos, para la síntesis 
de emulsionantes (Sundaram et al., 2024). En los residuos de animales, se han obtenido 
fosfolípidos en tejidos de animales e incluso de leche de vaca, los cuales presentan la 
actividad emulsificante que se puede aprovechar para diversas áreas (Lordan & Blesso, 
2023). En la Tabla 1, se enlistan algunos biosurfactantes/emulsionantes naturales que 
se han obtenido a partir de residuos cuyos componentes han permitido su aplicación en 
diversos sectores. 
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Residuo Compuestos 
bioactivos Uso Tipo de 

biosurfactante Aplicación Referencia 

Cáscaras, 
tallos de 
cultivos, 

semillas y 
desechos de 

frutas

Carotenoides, 
polifenoles, 
enzimas, 

fibras, aceites, 
carbohidratos, 

vitaminas, 
minerales

Sustrato para la 
producción de 

biosurfactantes y 
biocombustibles 

mediante 
fermentación 
microbiana 

Rhamnolípidos, 
lipopéptidos y 

glicolípidos

Reducción de la 
tensión superficial, 

elaboración 
de productos 
para limpieza, 
recuperación 
mejorada de 

petróleo y 
remediación 
ambiental.

 Chebbi et 
al., 2021; 

Kondaveeti et 
al., 2019; Sagar 

et al., 2018; 
Szabo et al., 

2018; Schieber, 
2017;  Reddy 
et al., 2016; 

Paraszkiewicz 
et al., 2018

Fracciones de 
leche cruda, 

yogurth, 
queso, crema, 
leche en polvo. 

Ácidos grasos, 
proteínas, 
lactosa, 

carbohidratos, 
minerales y 
vitaminas 

Sustrato para la 
producción de 
biosurfactantes 

mediante la 
fermentación 
microbiana. 

Rhamnolípidos, 
glicolípidos, y 
sophorolípidos

Reducción de 
tensión superficial, 

elaboración 
de productos 
para limpieza 
de superficies 
y remediación 

ambiental.

Sharma et 
al., 2020; 

Lappa et al., 
2019; Enayati 
et al., 2018; 
Kushwaha et 

al., 2011 

Suero de 
leche: Dulce 
(generado 
durante la 

elaboración 
de quesos) 

y ácido 
(generado en 
la producción 

de queso 
cottage y 
yogurt)

Ácidos grasos, 
carbohidratos, 

proteínas, 
lactosa, 
glucosa

Sustrato para la 
producción de 
biosurfactantes 

mediante 
fermentación 
microbiana. 

Sophorolípidos 
y otros 

surfactantes 

Industria de 
alimentos 
y bebidas, 

elaboración de 
productos de 

limpieza, aditivos 
en la alimentación 

animal, precursores 
de biocombustibles 
y antimicrobianos

 Gomes et 
al., 2021; 

Mohanakrishna 
et al., 2020; Xu 

et al., 2019; 

Melaza de 
caña de azúcar 

y remolacha

Almidón, 
glucosa, 
fructosa, 
vitaminas

Sustrato para la 
producción de 
biosurfactantes 

mediante la 
fermentación 
microbiana. 

Rhamnolípidos 
y 

sophorolípidos

Aditivos en 
la industria 

alimentaria y 
de cosméticos, 

biorremediación de 
sitios y producción 
de productos de 

limpieza

Wongsirichot 
et al., 2021; 

Nazaret et al., 
2021; Rivera 
et al., 2019; 
Martins & 

Martins 2018; 
Rane et al., 

2017
Restos de 

aceites, tortas 
de semillas 

oleaginosas, 
restos de 

ácidos grasos 
y efluentes 
solubles en 

agua. 

Lípidos, 
ácidos grasos, 
carbohidratos 
y proteínas 

Sustrato para la 
producción de 
biosurfactantes 

mediante la 
fermentación 
microbiana. 

Rhamnolípidos, 
biotensoactivo  
lipopéptido y 

biosurfactantes 
zwitterionicos

Producción 
de alimentos, 

biorremediación 
de suelos 

contaminados, 
productos de 

limpieza

Prakash et al., 
2021; Sood et 

al., 2020; Jimoh 
y Lin, 2020; 

Hentati et al., 
2019; Adetunji 

& Olaniran, 
2019; Chen et 

al., 2018

Tabla 1. Surfactantes/emulsionantes naturales obtenidos a partir de residuos agroindustriales. 

CONCLUSIÓN
El desarrollo de nanoemulsiones a partir de emulsionantes sintéticos y naturales 

representa un paso significativo hacia la mejora de la estabilidad y funcionalidad de una 
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amplia gama de productos de distintas industrias, desde la alimenticia, productos de limpieza, 
de cuidado personal hasta la industria farmacéutica, cosmética y petrolera. Si bien los 
emulsionantes sintéticos han demostrado ser eficaces en la formación de nanoemulsiones, 
su toxicidad a la salud humana y al medio ambiente plantean una gran preocupación mundial. 
En contraste, los emulsionantes naturales provenientes de diversas fuentes biológicas y 
residuos agroindustriales ofrecen una alternativa prometedora, aprovechando recursos 
renovables y minimizando los riesgos asociados con su uso, mediante la formulación de 
productos seguros, eficaces y sostenibles en diversas industrias. 
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