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RESUMEN

Debido a las pérdidas en productos hortofruticolas por plagas y manejo postcosecha inadecuado, en los Ultimos
anos se ha buscado el desarrollo y la produccion de peliculas comestibles biodegradables como una forma de
proteccion. Estas peliculas comestibles estdn hechas con materiales como carbohidratos, proteinas o lipidos, con
caracteristicas fisicas y mecdnicas similares a los envases no degradables, pero con la ventaja de funcionar como
barrerasbioactivas, ya que, mediante la adicidon de extractos vegetales, pueden presentar actividad antimicrobiana,
proteccioén contralaluz UV y visible, servir como acarreadores de antioxidantes y/o colorantes, mejorando con esto
las caracteristicas visuales del producto. Debido a estos atributos, han sido denominadas "peliculas inteligentes”,
ya que se ha observado un progreso considerable en su elaboracién, como la presencia de sensores coloridos
capaces de detectar cambios quimicos y la presencia de microorganismos en los alimentos, mostrando sison o no,
Sptimos para el consumo. El objetivo de este trabajo es hacer una sintesis de diversas investigaciones, asi como las
tendenciasrecientes en el estudio y desarrollo de peliculas y recubrimientos comestibles, con énfasis en su aplicacién
a la cadena hortofruticola y su efecto sobre productos frescos y minimamente procesados.

Palabras Clave: peliculas, envases, proteccion, alimentos, desarrollo, innovacion.
Functionalized edible films and coatings

ABSTRACT

Pests and inadequate post-harvest handling has led to losses in horticultural products, therefore the development
and production of edible biodegradable fims has been sought as an alternative in recent years. These edible films
are made with materials such as carbohydrates, proteins, or lipids, with physical and mechanical characteristics
similar to the non-degradable packaging, but with the advantage of having a bioactive function as barriers; by
adding vegetable extracts, edible biodegradable films may exert antimicrobial activity, protection against UV
and visible light, against carriers of antioxidants and/or dyes, along with improving the visual characteristics of the
product. Because of these attributes, edible biodegradable films have been referred to as “Intelligent films”, since
considerable progress has been observed in their elaboration, such as the presence of colorful sensors capable of
detecting chemical changes and the presence of microorganisms in foods, revealing the state in which they are
optimal and even if they are or not in an adequate state for consumption. The objective of this work is to make
a summary of various research and current trends in the study and development of edible films and coatings,
emphasizing their application in the horticultural chain and their effect on fresh and minimally processed foods.

Key Words: films, packaging, protection, food, development, innovation.

Nota: Articulo recibido el 8 de marzo del 2018 y aceptado
el 20 de agosto del 2018.
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INTRODUCCION
través de la historia y de los cambios necesarios

A de una moderna sociedad, los envases han jugado

diferentes e importantes papeles, cubriendo nuevos
requisitos y caracteristicas. Dentro del desarrollo de
sus funciones, los envases pueden clasificarse como: Primarios,
que son los que tienen contacto directo con el alimento o
productos; Secundarios, que contiene uno o varios envases
primarios; Terciarios, que sirven para distribuir, unificar y
proteger al producto a lo largo de la cadena comercial. Dentro
de los primeros se encuentran los envases flexibles, que son
elaborados de peliculas plasticas, papel, hojas de aluminio,
laminaciones u otros materiales flexibles como co-extrucciones.
Este tipo de envases no resiste la estiba, sin embargo, resulta
practico para el facil manejo de otros productos. Dentro de
éstos se encuentran las peliculas y recubrimientos comestibles,
utilizadas para proteger productos hortofruticolas antes y durante
la postcosecha. Seglin la FAO, en el 2017 el desperdicio de
alimentos perecederos fue de aproximadamente 1,300 millones
de toneladas (FAO, 2018), estas mermas son provocadas por el
inadecuado manejo postcosecha, ocasionado por dafios fisicos,
microbioldgicos y de almacenamiento (Maki-Diazetal., 2015).
Losrecubrimientos y peliculas comestibles, sonuna alternativa
para mejorar y prolongar la calidad de los alimentos durante el
manejo pre y postcosecha, asi como el procesado, transporte
y almacenamiento de los mismos (Espino-Diaz et al., 2010).

PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

La diferencia entre una pelicula y un recubrimiento comestible
es la forma de elaborarlos y aplicarlos en el alimento. Una
pelicula es una capa delgada de material comestible, formada
por separado y que es colocada sobre una superficie nivelada
para su posterior uso (Sharma & Rao, 2015). Un recubrimiento
seaplicasobre lasuperficie de unalimento, yasea por inmersion
en una disolucion o por aspersion (Arredondo- Ochoa, 2012).
Las peliculas estan formadas por tres componentes: el polimero,
el disolvente y finalmente el plastificante. Las técnicas
comunmente utilizadas para la elaboracion de las peliculas y
recubrimientos comestibles son las siguientes:

1. Por Eliminacion del Disolvente.- En este proceso se forma
y se estabiliza una estructura molecular por interacciones
fisicas y quimicas. La disolucion formadora del hidrocoloide
comestible se incorporaenundisolvente (agua, etanol, acido
acético) que contiene a los aditivos como, plastificantes,
agentes de reticulacion o solutos; paso seguido se elimina
el disolvente, con lo que se forma una capa delgada que se
seca y que finalmente se puede desprender (Cagri, Ustunol
& Ryser, 2004).

2. Por Gelacion Térmica.- La aplicacion de un tratamiento
térmico en este proceso permite la formacion deun gel estable
de estructura rigida. Esta es utilizada generalmente para
peliculas y recubrimientos elaborados a base de proteinas,
descrita como un proceso en el que la desnaturalizacion

térmica desestabiliza las moléculas de proteinas, las cuales
dan lugar a la formacion de un entramado estable entre
particulas (Carmona Gallego, Cordobés, Guerrero Conejo,
Martinez & Partal, 2007).

3. PorSolidificacion.- Eneste método las macromoléculas junto
con el plastificante, son disueltas hasta su homogeneizacion
y son vertidas en capas finas sobre moldes (Avila-Sosa et
al., 2012).

4. Porelmétodo de “Casting”.- Una vezrealizadala disolucion
de los componentes de la pelicula, se realiza la evaporacion
del disolvente a temperatura y humedad controladas,
provocando la formacién de la pelicula (Escobar, Sala,
Silvera, Harispe & Marquez, 2009).

5. Por“electrospraying” (Pulverizacionelectrohidrodinamica).-
Es un método de atomizacion del liquido formador de la
pelicula por medio de fuerzas eléctricas, en donde el liquido
sale por una boquilla con un alto potencial eléctrico. La
ventaja de este método es que las gotas que se obtienen
son tan pequefias que el tamafio de su particula llega a
medir incluso nanémetros, y la carga y el tamafio pueden
controlarse en cierta medida por medios eléctricos (Jaworek
& Sobczyk, 2008).

5. Por Microfluidizacion.- Proceso en que las dispersiones
se hacen pasar a través de microcanales, lo que permite la
obtencion de nanoparticulas que otorgan a la peliculamejores
caracteristicas fisicas, y posteriormente se aplica el método de
casting para la formacion de la pelicula(Monroy- Villagrana,
Cano-Sarmiento, Alamilla-Beltran, Hernandez-Sanchez &
Gutiérrez-Lopez, 2014).

BIODEGRADABILIDAD DE PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS
Sobre los productos poliméricos con los que se elaboran
los recubrimientos y las peliculas comestibles, existen los
poliméricos no degradables o sintéticos, que son elaborados
a partir de compuestos petroquimicos, cuyos desperdicios
permanecen en el ambiente por muchos afios, produciendo unalto
grado de contaminacion y dafios potenciales a la vida silvestre.
Los biodegradables que son de origen natural, utilizados para la
elaboracion de peliculas y recubrimientos comestibles, permiten
la obtencion de materiales susceptibles a la degradacion por la
exposicion a distintos factores del medio ambiente, que pueden
ser tanto de naturaleza aerdbica como anaerobica (Escobar,
Sala, Silvera, Harispe & Marquez, 2009).

La biodegradabilidad se define como la capacidad de un
material de descomponerse en diéxido de carbono, metano,
agua y componentes organicos o biomasa, cuyo mecanismo
predominante es la accidon enzimatica de microorganismos que
se miden por ensayos estandarizados, probados en periodos y
condiciones de almacenamiento especificos (Lopez, Rivas,
Loaiza & Sabino, 2010).

Tanto las peliculas como los recubrimientos comestibles
pueden elaborarse de sustancias poliméricas naturales como
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el almidén (de fuentes como maiz, papa, yuca), mucilago de
nopal y quitosano (Lopez, Rivas, Loaiza & Sabino, 2010), asi
como algunos hidrocoloides como las gomas arabiga y xantana,
que siguen el ciclo de los polimeros biodegradables debido a la
fuente de donde son extraidos, y sirven como base para producir
un polimero con el cual se pueden fabricar peliculas, bolsas y
empaques bioplasticos, para recolectar desperdicios organicos.
Estos se almacenan junto con el empaque, que se transforma
en abono organico util y como fertilizante para nuevas plantas
(Ruiz-Avilés, 2006). Los retos en la investigacion van dirigidos
al uso de recubrimientos con este tipo de polimeros, para su
aplicacion industrial en la fabricacion de bolsas, empaques o
peliculas, y encontrar el menor tiempo de biodegradabilidad
de cada elemento utilizado para este fin (Kean &Thanou,
2010), ademas de una alternativa ecoldgica para sustituir los
empaques plasticos comiinmente utilizados, que son causantes
de la contaminacion y tardan mas de cien afios en degradarse
(Falguera, Quintero, Jiménez, Mufioz & Ibarz 2011), contrario
a las realizadas con polimeros naturales como el quitosano, las
cuales han demostrado un tiempo minimo de degradacion de
ocho dias (Lopez, Rivas, Loaiza &Sabino, 2010).

Usosy funciones delas peliculas y recubrimientos comestibles
El uso de peliculas y recubrimientos comestibles en alimentos,
evitan la pérdida o ganancia de humedad que provoca una
modificacion en su textura y turgencia, retardan los cambios
quimicos como el color, aromay valor nutricional, ya que actian
como barrera contra el intercambio de gases que influye en la
estabilidad quimica y microbiologica, ademas de evitar el dafo
mecanico por manipulacion (McHugh, 2000).

Laaplicacion de peliculas y cubiertas comestibles elaboradas con
biomoléculas, también puede funcionar como un microsistema
que ayuda a modificar las atmosferas del interior de los
productos vegetales, lo que representa una alternativa para la
conservacion de productos hortofruticolas frescos, al reducir
significativamente la pérdida de peso, agua y el intercambio
de gases, asi como retrasar el envejecimiento y mejorar la
calidad sensorial de éstos (Salinas Salazar, Trejo Marquez &
Lira Vargas, 2015).

PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE PELICULAS Y
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de las peliculas y
recubrimientos dependen directamente de su formulacion y de
éstas, el uso final, dentro de las mas importantes se encuentran:

Barrera a gases

Estas dependen de las condiciones de humedad relativa que
rodee a la pelicula o recubrimiento comestible, y se busca
controlar el intercambio de O,, CO, y vapor de agua. En general
lamayoria de los polimeros de fuentes naturales, poseen buenas
propiedades de barrera, ya que son semi-permeables a los gases
(Silva-Weiss, Thl, Sobral, Gémez-Guillén & Bifani, 2013).

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

La permeabilidad de una barrera se calcula a partir de una
combinacion de la ley de Fick para la difusion y la de Henry
para lasolubilidad. Esta es una medida de la facilidad con la que
el vapor de agua puede penetrar en un material (Aider, 2010).
La transferencia de vapor de agua, depende generalmente de
la porcion hidrofobica de los componentes de la pelicula o
recubrimiento comestible, ya que a través del movimiento del
vapor de agua en los polimeros, se controla la transferencia
de humedad desde el producto al medio ambiente, por lo
que se busca que sea lo mas lento posible. Se han realizado
estudios (Bosquez-Molina & Vernon-Carter, 2005; Miranda,
Cardenas, Lopez & Lara-Sagahon, 2003) sobre la relacion
que existe entre la permeabilidad al vapor de agua y el tipo de
componentes de la pelicula o recubrimiento. Se ha observado
relacion entre el grosor de peliculas elaboradas con base de
quitosano, y plastificantes como los polioles, glicerol, sorbitol,
polietilenglicol encontrando que un incremento en el grosor
aumenta la permeabilidad al agua (Trejo, Aragon & Miranda,
2001; Arvanitoyannis, Kolokuris, Nakayama & Aiba, 1997;
Ramos-Garcia et al., 2010).

Barrera contra la luz, RUV, pérdida de color y opacidad

La luz actia como catalizador de procesos de oxidacion y
degradacion en los compuestos nutricionales de los alimentos,
por lo que para evitarlos, se adicionan componentes especificos
queabsorbenlaluzen el espectro de UV/Vis (Falguera, Quintero,
Jiménez, Muiloz & Ibarz, 2011). Las propiedades de barrera
contra los efectos de la luz estan relacionados con el color y
la opacidad. En el caso de frutas y hortalizas, el brillo es una
caracteristica deseable, por lo que se busca obtener equilibrio
entre la calidad sensorial y la nutrimental de estos alimentos
(Marquez, Trillos, Cartagena & Cotes, 2009). Las vitaminas
liposolubles como la E, incrementan la transparencia de las
peliculas y recubrimientos, sin embargo, durante la vida de
anaquel, permiten el paso de la luz, lo que cataliza la rancidez
de los lipidos (Yang & Paulson, 2000a). Para evitar ésto, se
han utilizado extractos de plantas que dan color y opacidad a
las peliculas, actian como barrera para la luz y la degradacion
de acido ascorbico, por lo tanto el oscurecimiento (Hong,
Park & Kim, 2000). Algunos ejemplos de estos extractos son
los obtenidos del orégano y romero (Vartiainen, Vaha-Nissi &
Harlin, 2014).

RESISTENCIA A LA TENSION, ELONGACION Y AL ROMPIMIENTO
Estas propiedades estan relacionadas con la estructura quimica
del recubrimiento o pelicula. La resistencia a la tension
(TS, MPa) se refiere a la maxima resistencia que presenta la
pelicula al estiramiento (Figura 1), mientras que la elongacion
al rompimiento (EB, %) es la medida de la capacidad de
estiramiento o flexibilidad que tiene la pelicula, en ambas, se
miden hasta que la pelicula se rompe (Yang & Paulson, 2000b).
Dependiendo de las caracteristicas que se busquen en la
pelicula o recubrimiento, pueden agregarse diferentes aditivos
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Figura 1. Zonas de eldsticas y plasticas, resultado del
esfuerzo del estiramiento en una pelicula.
Fuente: Hibberler (2006).

para mejorar estas propiedades, por ejemplo una pelicula
elaborada con gelatina y adicionada con a-tocoferol reduce la
elongacion, debido a que la interaccion de ambos compuestos
disminuye el movimiento de las macromoléculas en la pelicula
(Jongjareonrak, Benjakul, Visessanguan & Tanaka, 2008).

INGREDIENTES FUNCIONALES UTILIZADOS EN PELICULAS Y
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Algunos Ingredientes funcionales utilizados en el disefio de
peliculas y recubrimientos comestibles son: firmacos, vitaminas,
antimicrobianos, saborizantes, colorantes y conservadores,
éstos son importantes para mejorar la funcionalidad de las
peliculas comestibles, alimentos procesados, asi como para
cosméticos y productos farmacéuticos (Sharma & Rao,
2015). Estos ingredientes funcionales difieren en cuanto a su
forma molecular, fisica, su polaridad y su masa molar. El uso
de la nanotecnologia ha permitido la incorporacion de estos
compuestos en las peliculas sin perder su funcionalidad, por
lo cual se busca que la pelicula:

1) Sirva como vehiculo para acarrear el ingrediente funcional;

2) Proteja al ingrediente funcional de degradacion quimica
o bioldgica, durante el proceso de almacenamiento y
utilizacion, ya que, durante estos estados, el ingrediente
debe permanecer activo;

3) Seacapazdecontrolarlaliberacion del ingrediente funcional
a un ritmo especifico, en las condiciones normales del
alimento, es decir al pH, a la temperatura natural y de
almacenamiento;

4) Los ingredientes funcionales deben ser compatibles con la
pelicula y con otros componentes del sistema, al igual que

con lafisicoquimicay cualitativamente con los atributos del
alimento, es decir, que no altere negativamente laapariencia,
textura, sabor y vida de anaquel.

Todos estos factores influyen en la eficacia y funcionalidad de
la pelicula (Aguilar, 2005), y para la liberacion controlada y
exacta de estos ingredientes se han desarrollado tecnologias
como la encapsulacion simple, emulsiones, coloides y matriz
de biopolimeros (Weiss, Takhistov & McClements, 2006).

POLISACARIDOS UTILIZADOS EN LA FORMACION DE LA MATRIZ
ESTRUCTURAL DE PELICULAS

Para la formacion de la matriz estructural de una pelicula o
recubrimiento se utilizan componentes de naturaleza polimérica
y de alta masa molar, y sobre ésta, pueden agregarse otros
componentes que mejoran sus caracteristicas o atributos. Los
recubrimientos y peliculas comestibles son clasificados de
acuerdo al material estructural que lo conforma y en caso de
que el uso final sea la proteccion de alimentos, debe contener
sustancias de alta calidad alimentaria, inocuas y de bajo costo.
Dentro de ellos hay diversidad de compuestos que pueden ser
utilizados, algunos ejemplos son:

Almidones y sus derivados

Los granulos de almidon contienen dos tipos de moléculas
poliméricas: 1) Amilosa: formada por unidades de cadena
lineal de 1,4-a-D-glucopiranosa, y 2) amilopectina (Figura
2), que es una molécula ramificada formada por unidades de
a-1,6-glucosido. La primera presenta excelentes propiedades
para formar peliculas fuertes, isotropicas, inodoras, insipidas
y sin color (Tabla I). Cuando se adiciona un plastificante, es
posible obtener peliculas con buenas propiedades mecanicas,
especialmente las elaboradas con almidones de alta amilosa,
sin embargo, el desarrollo mecanico de éstas se ve afectado
por la retrogradacion, ya que las dobles hélices de la amilosa
y amilopectina se entrecruzan endureciendo la pelicula (Fama,
Rojas, Goyanes & Gerschenson, 2005).

Extractos de algas

Los alginatos son la principal macromolécula extraida de
las algas pardas, éstos son obtenidos de las sales sodicas,
calcicas y potasicas del acido alginico. Presenta uniones con
acido poliurénico conteniendo bloques de acido poli-p-D-
manopiranosilurénico y/o bloques acido poli-a-L-gulosa
piranosilurénico (Avendafio- Romero et al., 2013). Las
peliculas elaboradas con estos compuestos resultan quebradizas
con poca resistencia al agua, sin embargo, tienen la capacidad
de reaccionar de manera irreversible con cationes metalicos
polivalentes como los iones de calcio para producir polimeros
insolubles en agua (Avendafio- Romero, Lopez-Malo & Paolu,
2013). El calcio tiene la propiedad de entrecruzarse con el
alginato por puentes de hidrégeno, con el acido poli-o-L-
gulosa piranosil urénico y dependiendo de la concentracion
usada, puede dar origen a peliculas con resistencia al agua,
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Autor

Nombre

Caracteristicas

Meza-Velazquez et al., (2013)

Efecto de una pelicula de hidroxipropil
metilcelulosa-parafina en melén Cantaloupe
(Cucumis melo) almacenado en frio

Disminucion de la lipasa
Reduccion del 50% de dafios por frio
Sin afectaciones por pérdida de peso

Ortega-Toro et al., (2016)

Peliculas de Almidon termoplastico influencia
de la incorporacion de hidroxipropil-metil-
celulosa y acido citrico

Agregar acido citrico disminuyé la
permeabilidad al vapor de agua. La adicion
de acido proporcioné mejor apariencia

Echeverri, Montoya, Zuluaga, Castro
& Gaiian, 2011

Peliculas de almidén de papa reforzadas con
celulosa bacteriana

Se observd incremento en el moédulo de
elasticidad y resistencia a la traccion

Tabla I. Caracteristicas obtenidas en peliculas elaboradas a base de polisacdridos (almidén y celulosa).

sin embargo, la reticulacion es tan rapida que es dificil
su elaboracion (Olivas &Barbosa-Céanovas, 2008). Las
carrageninas, son extraidas de las algas rojas y son una mezcla
compleja de diversos polimeros de galactosa, que son solubles
en agua. Existen tres principales fracciones, que difieren en el
contenido de sulfato de éster y la distribucion de residuos de
3,6-anhidro-a-D-galactopiranosil. La K—carragenina (Figura
3) es la tnica con menos cargas negativas por disacarido,
presentando excelentes propiedades para formar geles y
peliculas (Seol, Lim, Jang, Jo & Lee, 2009).

Otros hidrocoloides

Entre éstos hidrocoloides se encuentran el tragacanto que es
obtenido de Astragalus gummife; la goma arabiga, obtenida
de las acacias y la de karaya que se obtiene de arboles de la
especie Sterculia urens, originarios de laIndia. También existen
las procedentes de semillas, como las de algarrobo y la guar y
finalmente, las obtenidas por fermentacion microbiana como la
xantanay gelana. Estas han sido estudiadas en combinacién con
almidones, alginatos y mezclas con glucésidos (Flores, Costa,
Yamashita, Gerschenson & Grossmann, 2010). La estructura
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Figura 3. Estructura quimica de A) alginato B) formas de carragenina Fuente: McMurry (2004).

quimica de estos hidrocoloides es compleja, por ejemplo,
la goma arabiga se encuentra en la naturaleza como una sal
neutra de un polisacarido que contiene Ca*2, Mg*2 y K*2. Es
una cadena de unidades de 3-galactopiranosa unida en 1,3 con
1,6-galactopiranosa, conresiduos de dcido glucordnico o 4-metil
glucordénico (Mendoza, Gomez, Hernandez, Rodriguez &
Chavarria,2014). Lahidroélisis completa de lamolécula produce
los cuatro constituyentes basicos: D-galactosa, L-arabinosa,
L-ramnosa y D-acido glucordnico cuyas proporciones son
variables y presenta una masa molar que va de 250 000 a un
milloén de Daltons. La forma de la molécula es una espiral corta
y rigida (Liu, Qin, He & Song, 2009).

Pectinas

Estos polimeros, son producidos ampliamente por las plantas y
estan compuestos por el dcido 1-4 a-D-galactopiranosilurénico,
naturalmente esterificados con metanol. De acuerdo con el
contenido de metil ésteres o el grado de esterificacion, las
pectinas se dividen en: de alto (GE>50%) o bajo metoxilo
(GE<50%), valores decisivos para la solubilidad y propiedades
de solidificacion (Prasad & Kochhar 2014).

Quitosano

Es un polisacéarido, que se obtiene por desacetilacion de la
quitina obtenida a partir de los desechos de los crustaceos,
en el exoesqueleto de los insectos y en la pared celular de los

hongos (Aider, 2010), estd compuesto de dos subunidades, la
D-glucosamina y la N-acetil-D-glucosamina, unidas por un
enlace glucosidico B-(1,4). Posee propiedades antimicrobianas
y antimicoticas (Aider, 2010) debido principalmente a la
presencia de grupos amino cargados positivamente, lo que
provoca el deterioro de las proteinas que forman parte de la
membrana de los microorganismos, por lo que tiene diversos
usos en la agricultura, biomedicina, alimentos, tratamientos
de aguas residuales, de potabilizacion y en la industria de los
cosméticos. Esto debido a que posee grupos amino libres, que
le confieren mejores propiedades quimicas y fisicas (Lopez,
Rivas, Loaiza & Sabino, 2010).

Tiene la capacidad de formar peliculas con excelentes
propiedades mecanicas y permeabilidad selectiva a gases, sin
embargo, la alta permeabilidad al vapor de agua, limita su
aplicacion. Debido a la capacidad de formacion de peliculas, es
utilizado para mejorar la calidad y extender la vida de anaquel
de frutas y hortalizas frescas y procesadas (Loaiza, Chdvez &
Sabino, 2014).

Proteinas

Estos compuestos presentan la habilidad de formar peliculas y
recubrimientos cuyas caracteristicas dependen de lamasamolar,
conformacion, propiedades eléctricas, flexibilidad y estabilidad
térmica (Diaz-Gonzalez,2015). Durante la elaboracion de éstas,
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es necesario considerar la temperatura y el pH, ya que cualquier
modificacion podria desnaturalizar la proteina y modificar
sus propiedades. Los recubrimientos y peliculas obtenidos de
proteinas, son transparentes y flexibles cuando estan elaborados
con base de agua y presentan buenas propiedades mecanicas
y de barrera, comparadas con las que estan hechas a base de
polisacaridosy lipidos (Jongjareonrak, Benjakul, Visessanguan
& Tanaka, 2008). Las proteinas al tener una estructura tnica,
presentan un amplio intervalo de propiedades funcionales,
especialmente un alto potencial de uniones moleculares; sin
embargo, la resistencia al vapor de agua es baja (Huff, 2008).
Estas propiedades pueden modificarse por métodos quimicos y
enzimaticos, realizando mezclas con materiales hidrofobicos,
con algunos polimeros o bien utilizando métodos como la
coacervacion simple o compleja, la coagulacion térmica, la
fusion y la solidificacion lipidica (Carpiné, Dagostin, Bertan &
Mafra, 2015), o bien mediante el uso de métodos fisicos como
frotacion con aire comprimido, extrusion y cohesion (Montalvo,
Lépez-Malo & Palou, 2012). Las proteinas de la leche asi
como las provenientes del maiz, trigo y/o soya (Tabla II), son
utilizadas por su calidad nutricional y excelentes propiedades
sensoriales y funcionales (Campos, Gerschenson & Flores,
2011; McHugh, 2000).

PELiCULAS BIOACTIVAS

Se les denominan recubrimientos o peliculas bioactivas o
inteligentes cuando los recubrimientos o peliculas son capaces
de cambiar las condiciones del alimento, extender la vida de
anaquel, mejorar la seguridad microbioldgica o las propiedades
sensoriales, ademas de monitorear y ofrecer informacion
acerca de la calidad durante el transporte y el almacenamiento
(Puligundla, Jung & Ko, 2012), éstas también pueden integrar
ingredientes con actividad funcional como antioxidantes,
vitaminas, prebidticos y probidticos (Falguera, Quintero,
Jiménez, Mufioz & Ibarz, 2011).

PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS CON PROPIEDADES
ANTIMICROBIANAS

Dentro de la innovacién en la investigacion y desarrollo de
peliculas, se encuentran aquellas que son capaces de controlar
y liberar agentes antimicrobianos. Esta proteccion es debida a
la neutralizacion de reacciones o a la interaccion de sistemas
complejos en los alimentos, los cuales son incorporados para
extender la vida de anaquel y prevenir el crecimiento y la
diseminacion fingica y bacteriana y de esta manera, lograr

minimizar el uso de aditivos (Ortega-Toro, Mufloz, Talens
& Chiralt, 2016). Las peliculas y recubrimientos comestibles
que integran agentes antimicrobianos tienen como objetivo
extender la fase lag, suprimiendo el ritmo de crecimiento de los
microorganismos (Avila-Sosa et al., 2012). Los mecanismos
por los que son incorporados estos agentes siguen distintas vias,
como la incorporacion de agentes antimicrobianos volatiles y
no volatiles directamente dentro de polimeros o bien, como
capas de adsorbentes antimicrobianos dentro de las superficies
de polimeros e inmovilizadores antimicrobianos, unidos por
enlaces i6nicos o covalentes (Ortega-Toro, Mufioz, Talens
& Chiralt, 2016). Por la forma en que se llevan a cabo los
mecanismos antimicrobianos, estos se dividen en dos grupos:
el primero, de migracion de compuestos activos, que pasan
parcial o totalmente al alimento o a la superficie y el segundo
mediante mecanismos no migratorios, que contienen compuestos
con actividad antimicrobiana en la superficie de la pelicula o
cubierta (Vazquez-Briones & Guerrero-Beltran, 2013). Las
sustancias que son utilizadas como agentes antimicrobianos en
las peliculas o recubrimientos, incluyen las sales de sorbato de
potasio, acidos organicos como el acido cinamico (Sharma &
Rao, 2015) aceites esenciales como el de la canela (Avila-Sosa
etal.,2012), extractos de plantas como el de orégano y tomillo
(Solano & de Rojas-Gante, 2012) , enzimas como la lisozima
(Diaz-Gonzalez, 2015), bacteriocinas como lanisinay pediocina
(Narsaiahetal.,2015)y antibioticos como la natamicina (Fucifios
etal.,2015), o bien cationes metalicos, como la plata, que tiene
una gran capacidad antimicrobiana tanto en bacterias Gram
(+), como en Gram (-), presenta baja volatilidad y toxicidad en
células eucariotas, por lo que son utilizadas para el desarrollo
de superficies antimicriobianas, en contenedores asépticos y
empaques activos, en donde son liberados iones Ag* en bajas
cantidades (alrededor de 50-100ug Ag*/kg) (Cardenas, Diaz,
Meléndrez, Cruzat & Garcia-Cancino, 2009).

PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS INTELIGENTES

Las peliculas y recubrimientos inteligentes son aquellas que
permiten hacer un seguimiento de trazabilidad de un producto,
esto es desde la cosecha, almacenamiento, venta y consumo
(Rodriguez Sauceda et al., 2014). En este tipo de peliculas se
incorporaalglin sistema que monitoreay comunica informacion
atil de las propiedades y/o estado del alimento. Estas se
pueden encontrar adheridas al alimento como etiquetas con
bio sensores o bien como parte del empaque, recubrimiento
o pelicula (Ortega-Toro, Mufioz, Talens & Chiralt, 2016), y

Materia prima Autores Proteina Propiedades
Zeina Mendoza & Caballero (2006) Vegetal Brillantes, impermeables
Gluten de trigo Gontard, Duchez, Cuq & Guilbert (1994) Vegetal Baja permeabilidad a los gases
Suero de leche Rossi-Marquez et al. (2009) Animal Buena flexibilidad
Caseina Atarés, Bonilla & Chiralt (2010) Animal Transparencia

Tabla Il. Propiedades que obtienen las peliculas de distintas fuentes de proteina.
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pueden incorporarse como a) atados a la cadena del polimero,
que son peliculas con particulas funcionales como moléculas
poliméricas complejas, en forma de micelas o bien en particulas
de microgel, b) ensambles de capa sobre capa; este disefio
es utilizado cuando existe la interaccion entre las capas, por
ejemplo, polimeros o particulas unidas mediante puentes de
hidrégeno o interacciones electrostaticas, ¢) bloques de co-
polimeros y entrecruzamiento, que se utilizan para peliculas
porosas y d) con diversas combinaciones, preparadas por
polimeros y materiales inorganicos (Tokarev, Motornov &
Minko, 2009).

La morfologia y las propiedades de estas peliculas pueden ser
modificados y ajustados segin la combinacion de la estructura
quimica de los ingredientes y las interacciones entre las
interfaces, algunos pueden ser disefiados en estructuras 2D y 3D,
como es el caso de las capsulas de particulas coloidales, de igual
forma se pueden integrar sistemas multifuncionales utilizando
el enfoque bottom-up (Tokarev, Motornov & Minko, 2009).

También pueden utilizarse dispositivos que detecten y muestren
los cambios en las peliculas, para esto se recurre a moléculas o
sustancias estimulo-sensibles. Estos dispositivos tienen distintas
funciones como:

a) Indicadoresdetiempo-temperatura, que tienen como objetivo
estimar la calidad e integridad del producto, mostrando que
el producto hasido expuesto a temperaturas nivel critico, por
debajo o encima del valor del umbral, esto quiere decir que
hay un limite minimo y maximo para que los indicadores
reaccionen y den la informacion pertinente, estos actuan por
medio de reacciones fisicoquimicas o enzimaticas (Cortés-
Tapia, 2007).

b) Indicadores de gases en la atmdsfera del alimento, que son
utilizados para mantener y determinar algin intercambio
de gases como el oxigeno, el dioxido de carbono o bien el
etileno presente en las atmosferas controladas, para acelerar
o retardar la maduracion (Cortés-Tapia, 2007).

c¢) Indicadores de calidad microbiologica; los cuales se basan
en la identificacion de diferentes metabolitos volatiles
generados por el crecimiento microbiano, tales como
diéxido de carbono, acetaldehido, amoniaco y acidos
grasos, asi como a la variacion de acidez (pH) debido al
crecimiento microbiano (McMurry, 2004), para determinar
estos cambios, son utilizados como parametros de referencia
las variaciones de color, por lo que se agregan pigmentos
naturales dentro de la matriz de la pelicula o por fuera de
ésta, (Maciel, Yoshida & Franco, 2012).

LA NANOESTRUCTURACION COMO PARTE DE LA ELABORACION
DE LAS PELICULAS

Las peliculas y recubrimientos al encontrarse como emulsiones
o dispersiones pueden ser modificadas estructuralmente para
obtener mejores condiciones. La nanoestructuracion se enfoca

en la caracterizacion, fabricacién y manipulacion de estructuras
bioldgicas y no biologicas, por debajo de 100 nm. Las estructuras
modificadas en esta escala tienen propiedades funcionales inicas
(Weiss, Takhistov & McClements, 2006). Estos sistemas con
caracteristicas estructuradas a nanoescala, tienen propiedades
quimicas, fisicas y biologicas sustancialmente diferentes a
las no modificadas, lo que se manifiesta directamente en el
alimento. Esta tecnologia ofrece multiples formas para crear
peliculas y recubrimientos comestibles, un ejemplo de éstas
son las nanolaminas, que consisten en dos o mas laminas de
material con dimensiones nanométricas que son colocadas una
sobre otra. El método mas eficaz es el basado en el LbL (layer
by layer), en el que las superficies de las laminas se encuentran
cargadas y armadas por multiples nanolaminas de diferentes
materiales. Esta tecnologia permite el control preciso del grosor
y propiedades interfaciales de la pelicula, que pueden ser desde
1 hasta 100 nm por lamina. El nanolaminado ofrece algunas
ventajas en la preparacion de cubiertas comestibles sobre las
técnicas convencionales de elaboracion, mejorando la textura
y sirviendo como acarreadores de agentes funcionales como
colorantes, saborizantes, antioxidantes, nutrientes y agentes
antimicrobianos (Weiss, Takhistov & McClements, 2006).

La composicion, el grosor, la estructura y las propiedades del
nanomultilaminado de los recubrimientos formados alrededor
del alimento, puede ser controlado por diversas vias cambiando
el tipo de sustancias adsorbentes en la disolucidn; esto es, que
la adsorcion sobre la superficie del alimento dependa tanto de
la naturaleza del alimento como de la primera capa colocada
sobre éste, realizandose esta interaccion por puentes de
hidrogeno, fuerzas electrostaticas, interacciones hidrofobicas o
incompatibilidad termodinamica. También se logra, cambiando
el orden en el que es sumergido el alimento, la disolucion, la
dispersion o las condiciones ambientales utilizadas, asi como
el pH, la fuerza idnica, la constante dieléctrica o la temperatura
(Tokarev, Motornov & Minko, 2009).

Se han elaborado peliculas que incluyen metales micro y
nano estructurados como parte de la matriz, lo que mejora
las propiedades de barrera y disminuye la fotodegradacion
de la pelicula, ademas presenta actividad antimicrobiana.
Estos metales son incorporados a peliculas y recubrimientos
comestibles debido a su capacidad de acarrear oxigeno y oxidar
etileno, extendiendo asi la vida de anaquel (Llorens, Lloret,
Picouet, Trbojevich & Fernandez, 2012). El cobre, ¢l zinc y el
titanio nanoestructurados son seguros y pueden ser utilizados
en empaques y peliculas aplicadas a los alimentos (Gruére,
2012); El 6xido de zinc nanoestructurado presenta propiedades
antimicrobianas; el cobre ha demostrado ser un eficiente sensor
de humedad y el 6xido de titanio es un bloqueador de UV y
presenta resistencia a la abracion (Falguera, Quintero, Jiménez,
Muiioz & Ibarz, 2011). La efectividad microbioldgica se da por
la migracion de los cationes a la matriz polimérica (Cardenas,
Diaz, Meléndrez, Cruzat & Garcia-Cancino, 2009).
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En peliculas comestibles, la nanotecnologia ha sido utilizada
con el fin de mejorar sus propiedades bifuncionales. Aguirre-
Cardenas et al., (2011) elabord y caracterizé peliculas
biodegradables a base de nanobioparticulas de mucilago y
pectinas de nopal utilizando una molienda con martillos, lo
que permitio la generacion de particulas con tamafios menores
a 300 nm y obtuvo las peliculas mas transparentes, resistentes,
flexibles, permeables a gases que las elaboradas con peliculas
cuyos materiales no fueron modificados.

También se han realizado peliculas protectoras y plasticos que
incluyen nanocompuestos de polimeros/silicatos, en las que se
utilizo la sintesis del compuesto en la etapa de polimerizacion
con el complejo in situ y con el mondémero liquido (Carneiro-
da-Cunha et al., 2010). Los nanocompuestos pueden ser
preparados a partir de disoluciones del polimero y el complejo.
Estos ofrecen mayor resistencia al calor, mejores valores del
moddulo elastico, baja viscosidad, estabilidad dimensional y
buena apariencia de superficie (Weiss, Takhistov & McClements,
2006). Adicionalmente, los nanocompuestos pueden mostrar
mejores propiedades de barrera, que se traducen en tasas
de transmision de oxigeno mas bajas. A estos se les llaman
nanocompuestos de Nylon-6 (Verma, Singh & Vikas, 2012).
La nanotecnologia en el campo de los alimentos busca hacer
una diferencia importante en el area de carnicos, por lo que se
han integrando péptidos bioactivos, nanoemulsiones de grasa
a base de antioxidantes, nanosensores y nanotraceadores de
bioseguridad en productos carnicos con funciones definidas
(Lopez-Vazquez et al., 2012). La nanotecnologia que elabora
estructuras a nanoescala, puede mejorar la interaccion de
moléculas individuales, evitando reacciones de rancidez y de
Maillard (Lopez-Vazquez, Brunner & Siegrist, 2012).

ADITIVOS PARA LA ELABORACION DE PELICULAS Y
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

En la elaboracion de peliculas y recubrimientos comestibles
son incorporados otros componentes que ayudan a mejorar
sus propiedades, entre estos se encuentran los plastificantes,
los surfactantes, los emulsionantes, los antioxidantes y
los reafirmantes de la textura como el glicerol, sorbitol,
polietilenglicol, goma gelana, entre otros. Se ha demostrado

que algunos aditivos actian mas efectivamente en los alimentos
cuando son aplicados formando parte de un recubrimiento o
pelicula comestible, que cuando son aplicados en disoluciones
acuosas mediante dispersion o inmersion, ya que las coberturas
pueden mantener los aditivos en la superficie del alimento
durante mayor tiempo (May Gutiérrez, 2015).

Losplastificantes son moléculas de bajamasamolary volatilidad
y con naturaleza quimica similar a la del polimero formador del
recubrimiento. Estos son utilizados para mejorar la flexibilidad
y la funcionalidad de las peliculas y recubrimientos. Dentro
de los agentes plastificantes mas frecuentemente utilizados se
encuentran: el glicerol y el sorbitol, que ayudan a mejorar las
propiedades mecanicas, asi como la permeabilidad al vapor
de agua, propiedades térmicas y algunas veces ¢l color. El uso
de altas concentraciones de ambos plastificantes incrementa el
porcentaje de elongacion (Bosquez-Molina & Vernon-Carter,
2005). Se ha observado que una mayor cantidad de glicerol
permite mejor flexibilidad, sin embargo, la permeabilidad al
vapor de agua disminuye (Rezaei & Motamedzadegan, 2015).
Generalmente en las formulaciones a base de polisacaridos
y de proteinas se requieren de plastificantes como el glicerol
para aumentar la flexibilidad de los recubrimientos, también
aumenta el volumen libre o la movilidad molecular de los
polimeros, reduciendo los enlaces de hidrogeno internos entre
las cadenas de polimeros y aumenta el espacio intermolecular.
Los plastificantes afectan la capacidad de atraccion de agua del
sistema y la permeabilidad al oxigeno de los recubrimientos
comestibles (Sothornvit & Krochta, 2000).

El polivinil alcohol (PVA) es un polimero soluble en agua, no
toxico que aporta flexibilidad y permite una buena formacion
de las peliculas. Se ha reportado que el uso del PVA en mezcla
con el quitosano y la nisina, son efectivos para controlar el
crecimiento microbiologico (Wang et al., 2015), este aditivo
es comunmente utilizado en peliculas y empaques funcionales.
En la Tabla III se observan los frutos en los que se han utilizado
y su funcionalidad sobre éstos.

Otros aditivos incorporados en las peliculas y recubrimientos
comestibles son las sales de calcio, que actuan como agentes

Tipo de Fruta Matriz de la P/R

Plastificantes y aditivos

Funcion en la P/R

Mango CMC

Lecitina, PEG, AC

Mantenimiento del color

Alginato

Fresa CPS + Caseina + Péctina + | Glicerol, aceite de girasol, AA, | Reduccion del pardeamiento y prevencion
Cloruro de Calcio

del crecimiento fingico

Manzana
gelana

CPS,APS Carragenato, Alginato, | Glicerol PEG, AA, AO, Aceite | Mantenimiento de la textura y color,
de girasol, CAB, Ncys

reduccion de pérdida de humedad, barrera
a los gases, efecto antiflingico

CMC: Carboximetilcelulosa; AC: Acido citrico; AA: Acido ascorbico; PEG: Polietilenglicol, AO: Acido oxalico; Ncyst: N-Acetilcisteina; CAB:
Cera de abeja; CPS: Concentrado de proteinas de suero lacteo; APS: aislado de proteinas de suero lacteo. Fuente: (May-Gutiérrez, 2015).

Tabla lll. Recubrimientos comestibles utilizados en frutas frescas.
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texturizantes, y que aumentan la resistencia mecéanica, los
agentes antioxidantes que ayudan a prevenir el oscurecimiento
en productos susceptibles de pardeamiento (acido citrico,
acido ascorbico, cisteina, glutation) y los saborizantes,
colorantes, nutracéuticos y agentes probidticos que pueden
mejorar las propiedades sensoriales o nutricionales de trozos
de frutas y vegetales enteros o minimamente procesados
(Montero-Calderdn, Rojas-Grau, Soliva-Fortuny & Martin-
Belloso, 2009).

Los agentes plastificantes como alcoholes polihidricos, ceras y
aceites, se utilizan para mejorar la flexibilidad y elongacion del
material elaborado. La adicion de surfactantes y emulsificantes
reduce la actividad del agua superficial y la velocidad en la
pérdida de humedad de los alimentos recubiertos (Bosquez-
Molina & Vernon-Carter, 2005). Los agentes de liberacion
controlada y los lubricantes como las grasas, los aceites, los
emulsificantes, el petrolato, el polietilénglicol y el silicon sirven
para prevenir que los alimentos recubiertos se vuelvan viscosos
o0 pegajosos (May-Gutiérrez, 2015; Rhim, 2004).

Existe un impacto positivo al utilizar peliculas comestibles
para evitar el dafio mecanico o por microorganismos en fruta
y hortalizas (Rojas-Graii, Oms-Oliu, Soliva-Fortuny & Martin-
Belloso, 2009) mencionan que agregar antioxidantes en la
peliculaayuda a preservar el fruto y evitar la contaminacion por
el uso de plasticos; sin embargo, muchas de las opciones para
recubrimientos atn siguen en investigacion o no se encuentran
desarrollados a escala industrial.

CONCLUSIONES

Los materiales mas comunes empleados en la elaboracion
de peliculas comestibles y recubrimientos son las proteinas,
polisacaridos, lipidos y lacombinacion de éstos. Se hanrealizado
diversos estudios sobre interacciones entre estos polimeros en el
disefio y aplicacion de peliculas con propiedades mecanicas y de
barrera mejoradas. La investigacion en este campo, ha crecido
notablemente encontrando peliculas cuyos materiales han sido
modificados para mejorar ain mas el funcionamiento de cada
una, encontrando algunas capaces de controlar la atmésfera
interna del alimento, aquellas que proporcionan brillo o color, lo
que mejora su calidad visual, aquellas que son capaces de evitar
contaminacion y propagacion microbiana, tanto fitopatogena
como los dafiinos para el ser humano, aquellas cuya tecnologia
de elaboracion permiten cubrir no sélo alguno de los aspectos
anteriores, sino dos o mas de ellos. Finalmente la tecnologia en
este rubro ha crecido de tal manera que se ha propuesto el uso de
peliculas inteligentes, las cuales son capaces de detectar algin
fallo en laatmosfera del alimento o contaminacion microbianay
ser capaces de informar por medio de sefiales visuales cualquier
alteracion o contaminacion del producto. Esta serie de mejoras,
permitira una disminucion en las pérdidas de futas y hortalizas
durante el manejo poscosecha asi como en el procesamiento,
dandole al consumidor la posibilidad de contar con productos de

mejor calidad y mayor vida de anaquel, ademas de no generar
residuos contaminantes y/o toxicos.
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