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RESUMEN

Las propiedades emergentes describen como las caracteristicas de un material surgen de la organiza-
cién y comportamiento colectivo de sus elementos mas simples. Los alimentos son sistemas complejos
estructurados desde una escala nanométrica, cuyas interacciones moleculares entre sus componentes
determinan sus propiedades fisicas, sensoriales e incluso nutricionales. Comprender el concepto de
emergencia aplicado a alimentos ayudara a pasar desde la formulacién empirica hacia un disefio racional
de alimentos funcionales y alternativas alimentarias para el siglo XXI.
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SUMMARY

Emergent properties describe how the characteristics of a material arise from the organization and co-
llective behavior of its simplest elements. Foods are complex systems structured at the nanoscale, whose
physical, sensory, and even nutritional properties are determined by the molecular interactions among
their components. Understanding the concept of emergence as it applies to foods will help us move
from empirical formulation toward a rational design of functional foods and food alternatives for the 21st
century.
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De las moléculas al paladar y del pa-
ladar al estomago

Pensemos en un acto tan cotidiano como
comer. Ya sea en el desayuno o una botana de
fin de semana, al sentir atributos como el sa-
bor, la cremosidad o la crocancia (si el alimento
es crujiente) resulta importante considerar que
estas caracteristicas no se originan a partir
de un solo ingrediente; se trata de respuestas
complejas que “emergen” de los componentes
y organizaciéon microscopica del alimento una
vez que interactlian con nuestros sentidos. Por
ejemplo, lo que conocemos como textura se
trata de un fendmeno muy dinamico, ya que
un alimento no tiene una sola textura, sino una
secuencia de estados que surgen a medida
que los dientes deforman la estructura, la sa-
liva la lubrica y las enzimas digestivas la de-
gradan en la boca. El tacto en la lengua es tan
sensible que nos permite percibir la rugosidad
de cualquier particula individual mayor a 3 mi-
crometros (Uum), pero si mediante el procesa-
miento industrial logramos reducir agregados
de proteinas o gotas de grasa a un tamafo mi-
croscopico de entre 0.1 y 3 um las particulas
dejan de percibirse como granos individuales y
comienzan a rodar unas sobre otras bajo nues-
tros dientes. Este “efecto de rodamiento” hace
emerger una fluidez sedosa que denominamos
cremosidad [1].

El hecho de que la composicion y mi-
croestructura de un alimento determine las
propiedades que percibimos o0 que podemos
medir (como la viscosidad o vida de anaquel,
por ejemplo) también tiene implicaciones im-
portantes a nivel nutricional, ya que las mi-
croestructuras fisicas de las que forman parte
los nutrientes de un alimento condicionan su
bioaccesibilidad y su biodisponibilidad. Pode-
mos pensar en la bioaccesibilidad como en la
facilidad con la que un nutriente se libera de
su “prision” dentro de la microestructura del
alimento, mientras que la biodisponibilidad es
la porcion de dicho nutriente que, una vez li-
berada, se absorbe y aprovecha por el orga-
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nismo. Un ejemplo de esto es el que se da en
proteinas de la leche: las micelas de caseina y
las proteinas del suero. Las micelas de casei-
na son paquetes microscépicos de proteinas
y calcio que flotan uniformemente en la leche
sin precipitar ni separarse. Bajo el pH acido del
estdbmago, estos paquetes coagulan rapida-
mente en una red densa que reduce su diges-
tibilidad, comportandose como una proteina
de liberacion lenta que abastece de aminodci-
dos al organismo de forma lenta y prolongada.
En cambio, las proteinas del suero permane-
cen solubles y pasan rapidamente al intestino,
funcionando como una proteina de liberacion
rapida que aumenta de manera efimera la con-
centracién de aminoacidos en la sangre. Es
por esto que la respuesta metabdlica de nues-
tro cuerpo no solo depende de qué nutrientes
ingerimos, sino de la estructura fisica en la que
la matriz del alimento los mantiene atrapados
[2].

¢Qué son las propiedades emergentes
y como influyen sobre lo que podemos
medir o digerir?

Las propiedades mencionadas anterior-
mente se pueden considerar o entender como
caracteristicas que “emergen” a partir de in-
teracciones moleculares débiles o simples a
escalas nano o micrométricas. El término de
“propiedad emergente” se refiere a propieda-
des que surgen en sistemas complejos a par-
tir de sus elementos mas simples [3]. Como
ejemplo geométrico basico, podemos pensar
en una gran cantidad de puntos que al unirse
forman una linea recta, lineas que definen su-
perficies bidimensionales y superficies que ge-
neran cuerpos tridimensionales. En cada nivel
de complejidad “emergen” propiedades que
no estan presentes en niveles inferiores: no tie-
ne sentido hablar de angulos en un solo punto,
ni de volumen en una superficie plana [3].

En la quimica, y muchas otras areas de la
ciencia, ocurre algo similar. Propiedades como
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la densidad, la transparencia, el
color o la temperatura no exis-
ten a nivel molecular. Por ejem-
plo, una sola molécula de agua
no es transparente, ni azul, ni
tiene una densidad o tempera-
tura que podamos medir de for-
ma aislada. Al medir la tempe-
ratura de un fluido, obtenemos
un reflejo de la energia cinética
promedio de todas las molécu-
las. De esta forma el concepto
de emergencia nos ayuda a es-
tablecer un nuevo nivel de ex-
plicacion al permitirnos medir
y explicar las caracteristicas de
un material especifico a esca-
la macroscopica sin la enorme
tarea de calcular o predecir la
trayectoria de billones de parti-
culas individuales [3, 4]. Si qui-
siéramos predecir las propieda-
des de un compuesto organico,
por ejemplo, a partir del estudio
aislado de sus componentes
basicos resultaria en una tarea
muy dificil, ya que la combina-
cion de atomos de carbono, hidrégeno, oxige-
no y nitrégeno permite obtener una diversidad
casi infinita de compuestos con propiedades
imposibles de deducir analizando sus atomos
por separado [3]. Sumado a lo anterior, se ha
demostrado en el laboratorio que la emergen-
cia se manifiesta de forma gradual o a través
de arreglos con un nimero minimo de molécu-
las. Por ejemplo, una sola molécula de agua no
se encuentra en estado liquido ni solido. A la
temperatura adecuada se requiere reunir gra-
dualmente un conjunto de unas 20 moléculas
para que comiencen a comportarse como un
liquido y entre 275 y 475 para que emerja una
red cristalina de hielo [4].

(A)

Amylose

Amylopectin

A nivel biolégico, un ejemplo es el del al-
midon y la celulosa (Figura 1). Estos compues-
tos, formados Unicamente por glucosas unidas
en grandes estructuras similares a una cadena,
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Figura 1. Comparacion estructural entre polisacaridos
digeribles y no digeribles (estructurales). (A) Representacion
de la amilosa y amilopectina detallando los enlaces
glucosidicos alfa (o)-1,4 y a-1,6. (B) Disposicion molecular de
la celulosa sefialando los enlaces glucosidicos beta ()-1,4 en
los recuadros verdes y los puentes de hidrégeno con lineas
punteadas. Ambas figuras son de uso libre bajo licencia
Creative Commons (CC BY-SA 4.0).

ilustran claramente cémo pequefios cambios
en la arquitectura molecular y el empaqueta-
miento generan propiedades completamente
opuestas. El almidén es un carbohidrato com-
plejoy digerible que se incluye en muchos tipos
de alimentos y que, de forma natural en gra-
nos y semillas presenta una estructura que va
desde la escala nanométrica hasta el granulo
visible. Los granulos de almidon estan confor-
mados por dos fracciones de distinta aparien-
cia, amilosa y amilopectina, cuya estructura
molecular se sustenta en enlaces de tipo alfa
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Figura 2. Escalas caracteristicas y ejemplos de compuestos y estructuras en alimentos. Adaptado de [5]. Las imadgenes
representativas dentro del esquema son de uso libre bajo licencia Creative Commons (CC BY-SA 4.0).

(o) glucosidico (Figura 1-A). Estos enlaces son
de tipo covalente y se dan entre las unidades
mas basicas de los carbohidratos (los mono-
sacaridos) para dar lugar a los polisacaridos.
La amilosa y la amilopectina interactian me-
diante una densa red de puentes de hidrogeno
que le da al granulo su forma compacta vy rigi-
da. En contraste, la celulosa, donde abundan
los enlaces de tipo beta () glucosidico (tam-
bién enlaces covalentes, pero en configuracion
opuesta a los alfa glucosidicos), se ensambla
en estructuras fibrosas, muy sélidas e indigeri-
bles disefiadas para brindar soporte mecanico
a la pared celular vegetal (Figura 1-B). De esta
forma podemos concluir que no solo los tipos
de enlace glucosidico, que es lo que determina
su digestibilidad, sino también la forma en que
se ensamblan estructuras a nivel mesoscopico
(10 nm a 1 pm) influyen sobre las propiedades
de materiales de composicion similar [5].
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Las propiedades emergentes en lo
que comemos

Como lo ilustramos en la primera seccion,
si hablamos de alimentos podemos conside-
rarlos como estructuras altamente complejas,
sin importar si son procesados o frescos, don-
de interaccionan una gran variedad de com-
ponentes, desde biopolimeros (carbohidratos
y proteinas) hasta compuestos de bajo peso
molecular (aromas, sabores, pigmentos, con-
servadores, etc.). Un ejemplo en nuestras co-
cinas es la mayonesa que, a pesar de su apa-
rente sencillez, resulta ser un sistema complejo
compuesto principalmente por una emulsion
de aceite en agua. Las emulsiones son siste-
mas denominados coloidales, lo cuales estan
formados por la dispersién de gotitas de un
liquido inmiscible (no soluble) en otro liquido.
A estos sistemas se les suele afiadir un tercer
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componente, un emulsionante, para
evitar la separacion de fases. Con
esto en mente las propiedades de
la mayonesa no podrian predecirse
estudiando por separado, y de forma
aislada, cada gotita de aceite o mo-
lécula de agua. Por ejemplo, al consi-
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fases se separen, esta propiedad
emerge como resultado de las inte-
racciones moleculares, a nivel nano
y micro, entre las gotitas de aceite
dispersas, el agua que las rodea y el
emulsionante anadido [6].

Comprender las propiedades
emergentes en un alimento requie-
re pasar a través de una escala de
longitud de mas de ocho ordenes de
magnitud (Figura 2). En un extremo (1
A a 10 nm), tenemos la organizacion
molecular donde el agua, las protei-
nas y las moléculas de aroma inte-
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raccionan a nivel atbmico. Al avanzar
a la escala mesoscépica (10 nm a 1

Las interacciones no covalentes facilitan la formacion de diversas
estructuras funcionales en las matrices alimentarias

pm) se presenta la estructuracion su-

pramolecular, donde las moléculas se autoen-
samblan (o interaccionan) creando estructuras
mas complejas como las micelas de la leche.
Finalmente, en la escala macroscopica (1 pm
a 1 cm) es donde apreciamos muchas de las
propiedades del alimento y también donde los
tratamientos mecanicos y térmicos moldean su
estructura final, generando muchas de las tex-
turas que percibimos directamente en nuestra
boca [7]. Estudiar la matriz de un alimento des-
de moléculas individuales hasta el producto fi-
nal (estudiarlo de “abajo hacia arriba”) es com-
plicado si se quisieran tomar en cuenta todas
las posibles interacciones y microestructuras
que pueden darse de forma natural o por efec-
to del procesamiento. En cambio, abordar el
estudio de “arriba hacia abajo” es mas sencillo
y nos permite analizar como el procesamiento
influye o modela la microestructura a mesoes-
cala (creando gotas, burbujas o redes), deter-
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Figura 3. Estructuras emergentes en alimentos por
interacciones no covalentes. Adaptado de [6]. Nota: Las
imagenes representativas dentro del esquema son de uso
libre bajo licencia Creative Commons (CC BY-SA 4.0).

minando asi la estabilidad y texturas finales del
producto. Por lo anterior, al estudiar o formular
alimentos solemos hacerlo desde un enfoque
de “arriba hacia abajo” y no al contrario [5, 6].

Una forma de abordar el estudio de sis-
temas alimenticios complejos, desde niveles
moleculares a macroscopicos, es a través de
la fisica de materia blanda (soft matter phy-
sics), la cual se encarga de estudiar materiales
“flexibles” que no son solidos rigidos ni liqui-
dos simples, sino que estan en una region in-
termedia o comparten propiedades de ambos
estados. Esta area de la ciencia abarca el estu-
dio de interacciones a nivel molecular y como
éstas influyen o determinan propiedades ma-
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croscopicas como la viscosidad, elasticidad,
textura, estabilidad, entre otras. En particular,
se enfoca en sistemas o materiales como poli-
meros, coloides, emulsiones, geles y espumas,
las cuales presentan una organizacién en es-
calas de longitud intermedias (de nanémetros
a micrometros). Lo que caracteriza a estos sis-
temas es que presentan interacciones molecu-
lares débiles tales como atraccién o repulsién
de cargas (Fuerzas de Van der Waals), puentes
o enlaces de hidrogeno, interacciones idnicas
e interacciones hidrofébicas. En conjunto esto
produce sistemas altamente sensibles a defor-
maciones bajo fuerzas muy pequenfas, lo que
al final se traduce en muchas de las propie-
dades fisicas y sensoriales en alimentos (Fi-
gura 3). El punto clave de estas interacciones
débiles es que no alteran la identidad quimica
de los atomos, pero condicionan su compor-
tamiento colectivo de tal forma que funcionan
como “pegamentos moleculares”. Regresan-
do a las micelas de caseina, pensemos en la
transformacion de la leche en yogur: al afadir
fermentos lacticos, el pH baja y neutraliza la
carga eléctrica de las caseinas, permitiendo
que éstas se atraigan entre si para inducir el
autoensamblaje de una red tridimensional que
atrapa al agua en su interior, dandole a este
producto su apariencia semisélida caracteris-
tica [4].

¢Como se puede aplicar y qué falta
por descubrir?

Considerar las propiedades emergentes
en la ciencia de los alimentos permite innovar
desde un enfoque de formulacién empirico,
basado en el ensayo y error, hacia un disefio
racional y sustentable de matrices alimenta-
rias. Hay que reconocer que cualidades como
la textura e incluso la biodisponibilidad no son
el resultado de una mera combinacién de in-
gredientes aislados, sino respuestas comple-
jas que emergen de la estructura de la materia
blanda en la mesoescala. Esto abre muchas

Revista de divulgacion cientifica iBIO

6

posibilidades tecnoldgicas y también facilita
el desarrollo de alternativas sostenibles (como
analogos de carne a partir de proteinas vege-
tales), la formulaciéon de productos reducidos
en grasa, pero con idéntica respuesta sensorial
en el paladar, y el disefio de alimentos funcio-
nales a la medida de cada consumidor. Es im-
portante resaltar que, a pesar de los avances
actuales, aun hay desafios por superar. Uno de
los mayores consiste en perfeccionar el mode-
lamiento computacional y las simulaciones de
dinamica molecular para predecir propiedades
macroscoépicas desde un enfoque de “abajo
hacia arriba”. Asimismo, se requiere profundi-
zar en el estudio in vivo de la dinamica de reten-
cion y descomposicion de la matriz alimentaria
durante las etapas de masticacién y digestion.
La unién entre la fisica de materia blanda, el
andlisis sensorial y la fisiologia gastrointestinal
sera la clave para disefiar alimentos capaces
de combatir enfermedades metabdlicas y res-
ponder a las demandas de sostenibilidad del
siglo XXI [3, 7].
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