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RESUMEN

En el presente trabajo se efectué una revision bibliografica sobre el uso de biopeliculas
comestibles aplicables a alimentos. Se investigaron el estado del arte y el potencial de la
aplicacion de biopeliculas comestibles recopilando informacion sobre las propiedades
mecanicas, estructurales y fisicoquimicas de los materiales que podrian ser utilizados
para su formulacion, estableciendo las recomendaciones para su aplicacion en alimentos.
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l. INTRODUCCION

Actualmente ha aumentado el interés por el uso de materiales biodegradables que
pueden ser utilizados para el desarrollo de recubrimientos comestibles debido a que
cada vez es mayor la cantidad de residuos que se generan a nivel mundial, y lo que es
peor, que la mayor parte de los plasticos no pueden ser eliminados.

A causa de esta problematica se estan desarrollando tecnologias amigables con el medio
ambiente a partir de fuentes renovables (SUYATMA et al.,, 2005). Las peliculas
recubrimientos comestibles representan una alternativa de empaque sin costos
ambientales. Aunque no se pretende el reemplazo total de peliculas sintéticas, se tiene el
potencial para reducir considerablemente el uso de estos materiales (MIRANDA et al.,
2003).

Una herramienta utilizada en la industria de alimentos para aumentar la vida util, es el uso
de biopeliculas comestibles para recubrir los alimentos. Estas otorgan propiedades
barreras, reduciendo la permeabilidad e intercambio de moléculas con el ambiente.
Debido a que las biopeliculas no son invisibles, un mal disefio puede cambiar el color
original del producto, alterando su aceptacion por el consumidor, (ACEVEDO et al., 2010).

La aplicacion de peliculas o recubrimientos comestibles (biopeliculas) es una tecnologia
gue estd ganando importancia para prolongar la conservacion de la calidad en frutas,
hortalizas. No sélo constituyen barreras que reducen la permeabilidad e intercambio de
moléculas con el ambiente, sino que ademas son un excelente vehiculo para la
incorporacién de agentes antimicrobianos naturales que garantizan la seguridad
alimenticia. Los recubrimientos se han desarrollado con el fin de usarse como soporte de
agentes antimicrobianos, antioxidantes o nutrientes, para reducir la migracion de
humedad y lipidos o el transporte de gases y solutos, deben poseer propiedades
mecanicas que garanticen la adecuada adhesividad a los alimentos y la manipulacion de
ellos sin el deterioro de las mismas y, ademas, deben ser totalmente neutras con
respecto al color, tacto y olor del alimento (FAMA et al., 2004).

Los sistemas de recubrimiento activo (Active Coating Systems) corresponden a una
generacion de materiales de recubrimiento que puede emplear sustancias quimicas,
compuestos fitoquimicos, enzimas, péptidos o microorganismos vivos que previenen, por
ejemplo, el crecimiento microbiano o la oxidacién de lipidos en productos alimentarios que
han sido recubiertos. De esta manera, los biomateriales actan como transportadores de
dichos compuestos a sitios como el intestino, sin perder su actividad durante su paso por
el tracto gastrointestinal (MIRANDA et al., 2003).

Un recubrimiento comestible (RC) se puede definir como una matriz continua, delgada,
que se estructura alrededor del alimento generalmente mediante la inmersion del mismo
en una solucion formadora del recubrimiento (GARCIA-RAMOS et al., 2010). Por otra
parte una pelicula comestible (PC) es una matriz preformada, delgada, que
posteriormente serd utilizada en forma de recubrimiento del alimento o estard ubicada
entre los componentes del mismo. Dichas soluciones formadoras de PC o RC pueden
estar conformadas por un polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o
por una mezcla de los mismos (KROCHTA et al., 1994). Al igual que los RC, las PC



poseen propiedades mecanicas, generan efecto barrera frente al transporte de gases, y
pueden adquirir diversas propiedades funcionales dependiendo de las caracteristicas de
las sustancias encapsuladas y formadoras de dichas matrices (VASCONEZ et al., 2009).

El uso de una PC o RC en aplicaciones alimentarias y en especial en productos altamente
perecederos se basa en ciertas caracteristicas tales como costo, disponibilidad, atributos
funcionales, propiedades mecanicas (tension y flexibilidad), propiedades épticas (brillo y
opacidad), su efecto barrera frente al flujo de gases, resistencia estructural al agua, a
microorganismos Yy su aceptabilidad sensorial. Estas caracteristicas son influenciadas por
parametros como el tipo de material empleando como matriz estructural (conformacion,
masa molecular, distribucién de cargas), las condiciones bajo las cuales se elaboran las
peliculas (tipo de solvente, pH, concentracidon de componentes, temperatura, entre otras),
y el tipo y concentracion de los aditivos (plastificantes, agentes entrecruzantes,
antimicrobianos, antioxidantes, emulsificantes, etc.) (ROJAS-GRAU et al., 2009a).

Los biopolimeros son polimeros obtenidos a partir de una fuente natural como pueden ser
los organismos vivos, y que cumplen con los principales condicionantes
medioambientales para su uso: ser obtenidos de fuentes renovables, proteinas y
almidones, y mostrar una alta capacidad de biodegradaciéon. Estos materiales se pueden
utilizar para diversas aplicaciones y en ciertos casos se pueden producir con un menor
consumo energético que sus homélogos petroguimicos, por lo que tienden a ser menos
téxicos para el medio ambiente (POJANAVARAPHAN et al., 2010).

Por otra parte, el creciente interés en los alimentos de alta calidad, con mayor vida util y
un impacto ambiental reducido, ha fomentado el desarrollo de peliculas y revestimientos
de estos biopolimeros (HERNANDEZ et al., 2008).

Las biopeliculas comestibles actualmente se encuentran en pleno desarrollo. Hoy en dia
muy pocos materiales se pueden encontrar comercialmente en el mercado, con aplicacion
en alimentos. En los proximos afios se espera que la informacion que se genere en el
campo de las tecnologias emergentes referentes a recubrimientos y biopeliculas
comestibles sea ampliamente aplicada a la industria alimentaria y no se quede estancada
a escala de laboratorio.

En este trabajo se realiz6 una revisién y sintesis de diversos estudios en el uso de
biopeliculas y su efecto sobre la conservaciéon de alimentos. Ademas, se busco
proporcionar una actualizacion concerniente al desarrollo e implementacion de
biopeliculas como alternativa natural, y viable desde el punto de vista medioambiental
para la conservacion de productos alimenticios.



II. MARCO TEORICO
2.1 Generalidades

El uso de peliculas comestibles sobre productos alimenticios no es un tratamiento
innovador; en China desde los siglos Xl y Xlll se empleaba la cera para retrasar la
deshidratacion de los citricos, (DURANGO et al., 2011). Actualmente el uso de peliculas
comestibles se ha extendido a muchos alimentos: productos carnicos, pescados y carne
aviar tanto frescos como congelados, frutas y hortalizas enteras o en trozos, quesos,
platos preparados entre otros. Esto se debe al desarrollo de formulaciones innovadoras
respecto a los biopolimeros utilizados para su composicion. Segun el tipo de biopolimeros
(proteinas, polisacéridos, lipidos) que componga la PC o RC, sus caracteristicas y
funciones seran diferentes, ya que estan ligadas a la composicidon quimica y estructural
del mencionado biopolimero. Dichas funciones estan asociadas a la preservacion de la
calidad de los alimentos sobre los cuales se aplica y consisten principalmente en servir
como barrera en la transferencia de distintas sustancias, desde el alimento hacia el
exterior y viceversa. La Figura 1 muestra las posibles transferencias que sufre un
producto por las barreras comestibles, (PARZANESE et al., 2011).

Luz UV

Vapores organicos
Aromas
Solventes

Recubrimiento
o film

Lipidos
Sales
ecs Pigmentos

Nice Aditivos

Figura 1. Transferencias que pueden ser controladas por barreras comestibles. Fuente: PARZANESE, M. 2011.

Una funcionalidad importante de los recubrimientos y peliculas comestibles es su
habilidad para incorporar ingredientes activos, ya que pueden servir como soporte de
aditivos capaces de conservar y mejorar la calidad del producto. Es posible utilizarlos, por
ejemplo, en frutas frescas cortadas para mejorar su calidad y vida Gtil con la incorporacion
de antioxidantes, antimicrobianos y mejoradores de textura. Asimismo se pueden utilizar
como alternativa a la aplicacion de antimicrobianos por el método de inmersion, técnica
gue provoca difusion de los agentes antimicrobianos hacia el interior del producto
causando pérdida de efectividad de dichos agentes por no alcanzarse la concentracion
minima necesaria en la superficie para la inhibicion del desarrollo de microorganismos.
(CAGRI et al., 2004).

Los términos Recubrimientos Comestibles y Peliculas Comestibles se utilizan
indistintamente para referirse a la aplicacion de matrices transparentes y comestibles
sobre las superficies de los alimentos, con el fin de preservar su calidad. Sin embargo
ambos se distinguen por el modo en que son obtenidos y aplicados sobre el producto. Un
recubrimiento comestible (RC) es una pelicula que envuelve al alimento y que puede ser



consumida como parte del mismo. Por otra parte las peliculas comestibles son matrices
preformadas, obtenidas por moldeo, cuyo espesor es siempre mayor al de los RC. Estas
son aplicadas sobre la superficie o como separador de los distintos componentes de un
alimento, luego de ser producidas (PASTOR et al., 2005).

A pesar de esto ambos funcionan de igual manera como barrera frente a las distintas
sustancias que interactdan con el alimento (O,, CO,, vapor de agua, lipidos, sales,
minerales, etc.) durante su almacenamiento y comercializacion. Es por esto que la
caracteristica mas importante e innovadora de los RC y PC es que son empaques
comestibles que aumentan el tiempo de vida util del alimento (DURANGO et al., 2011).

2.2 Caracteristicas de las peliculas y recubrimientos comestibles

Debido a que son considerados aditivos alimenticios y que es necesario que posean
determinadas propiedades de barrera para la preservacion de los productos, los RCy PC
deben presentar las siguientes caracteristicas (PARZANESE et al., 2011):

» Poseer propiedades nutricionales y organolépticas que sean compatibles con el
alimento a recubrir.

Presentar propiedades mecanicas adecuadas para evitar pérdidas por roturas o
quiebre del material.

Ser estables frente a las distintas condiciones de almacenamiento.
Poder adherirse facilmente a la superficie de los alimentos a tratar.
Responder a la reglamentacion vigente (aditivos alimentarios).

Requerir de tecnologias sencillas y de bajo costo para su fabricacion y posterior
aplicacion.

A\

YV V V VYV

2.3 Ventajas de las peliculas y recubrimientos comestibles
e Disminuyen los desechos de envasado. Un alimento al cual se aplica un
recubrimiento comestible requiere de embalajes mas simples.

e Pueden ser ingeridos por los consumidores.

¢ Regulan el intercambio de gases como Oz, CO:zy de vapor de agua. Mejoran las
propiedades mecanicas y preservan la textura.

e Prolongan la vida util de alimentos minimamente procesados a través del control
sobre el desarrollo de microorganismos y de los cambios fisicoquimicos y
fisiolégicos. Pueden mejoran las caracteristicas nutricionales y organolépticas.

o Pueden regular distintas condiciones de interfase o superficiales del alimento, a

través del agregado de aditivos como antioxidantes, agentes antimicrobianos,
nutrientes.
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2.4 Componentes de las peliculas comestibles y aplicaciones

Es importante destacar que las caracteristicas funcionales de los RC y PC son
consecuencia directa de la materia prima utilizada para su fabricacién, la cual debe ser
obtenida de fuentes naturales para asegurar su biodegradabilidad. Estos componentes
que forman parte de la formulacion, se clasifican en cinco categorias (KROTCHA et al.,
1997):

2.4.1 Proteinas

Dentro de las proteinas se utilizan las de origen animal como la caseina y proteinas del
suero de queso (KROCHTA et al., 1997)

» Caseina: los caseinatos son buenos formadores de peliculas emulsionadas por su
naturaleza anfifilica, su estructura desordenada y su capacidad para formar puentes de
hidrogeno. Las peliculas de caseinato presentan caracteristicas favorables para uso en
alimentos como transparencia y flexibilidad. Se desarrollaron cubiertas protectoras para
brownies, cubos de chocolate y donuts a partir de caseinato de sodio, aceite de algodon,
soja 0 maiz y un plastificante.

* Proteinas del suero lacteo: Las peliculas basadas en proteinas del suero son excelentes
barreras al O,, aunque resultan ser muy fragiles. Como solucién a este inconveniente se
detectd que sus propiedades mecanicas mejoran considerablemente mediante la adicion
de un agente plastificante, como el glicerol. Para la fabricacién de las peliculas y los
recubrimientos se parte de un concentrado de proteinas al que se aplica calor para su
desnaturalizacion. Tras su refrigeracion se elimina el gas atrapado y se forma el material
de recubrimiento. Dentro de las primeras aplicaciones consideradas en fase de
experimentacion se puede nombrar su uso como cobertura en productos sensibles al
oxigeno, como nueces y manies, para evitar su oxidacion y prolongar su vida util
(ESCOBAR et al., 2009).

2.4.2 Hidrocoloides

Son polimeros hidrofilicos (contienen grupos oxhidrilos -OH) de origen vegetal, animal o
microbiano. Producen un elevado aumento de la viscosidad y en algunos casos tienen
efectos gelificantes ya que se disuelven y dispersan facilmente en agua. En la industria de
alimentos se utiliza como aditivos con el fin de espesar, gelificar o estabilizar. Durante los
ultimos afios se expandid6 el desarrollo de peliculas biodegradables utilizando
hidrocoloides como materia prima, porque presentan excelentes propiedades mecanicas
asi como de barrera frente al O,, CO, y lipidos. La desventaja es que por ser hidrofilicos
permiten el transporte de humedad. Debido a que se denominan hidrocoloides a aquellas
sustancias solubles o dispersables en agua, este término se aplica generalmente a
sustancias compuestas por polisacaridos, aunque también algunas proteinas reciben esta
clasificacion. Entre los mas utilizados se encuentran (KROTCHA et al., 1994):

2.4.2.1 Polisacaridos:
Los polisacaridos que se utilizan en la elaboracion de peliculas comestibles son los

almidones, los aliginatos, las pectinas, el quitosano, los carragenanos y los derivados de
la celulosa (CAGRI et al., 2004).
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» Aimidones: su uso en la fabricacion de pelucilas y recubrimientos es muy conveniente ya
que son polimeros biodegradables, comestibles y sus fuentes son abundantes (maiz,
trigo, papa, arroz), renovables y de bajo costo. Su funcionalidad es principalmente servir
como barrera al O, y a los lipidos, como también mejorar la textura.(DURANGO et al.,
2004).

+ Alginatos: se obtienen de diferentes especies de algas, principalmente de M. pyrifera.
Presenta la propiedad de formar geles cuando se le adicionan iones calcio (Ca2+) poseen
buenas propiedades de barrera frente al O, y a los lipidos, una de las mas destacadas es
en productos carnicos frescos o congelados para evitar su deshidratacion superficial.
Ademdas se utiliza en recubrimientos de particulas de café liofilizadas (ALVES
et al., 1999).

* Pectinas: corresponden a un grupo complejo de polisacaridos estructurales que estan
presentes en la mayoria de las plantas, principalmente en los citricos. Para formar
peliculas con este compuesto es necesario agregar una sal de calcio (cloruro de calcio) y
plastificante. Debido a que son altamente permeables al agua su uso se limita a mejorar el
aspecto de algunos productos como frutas secas (KROTCHA et al., 1994).

* Quitosano: La quitina es el polisacarido mas abundante en la naturaleza después de la
celulosa. Las principales fuentes de este biopolimero son el exoesqueleto de muchos
crustaceos, las alas de algunos insectos, paredes celulares de hongos, algas, y otros. En
cuanto a su produccién industrial se basa mayormente en el tratamiento de los
caparazones de crustaceos como camarones, langostas y cangrejos los cuales son
obtenidos facilmente como desechos de las plantas procesadoras de estas especies. Este
polisacarido se utiliza para prolongar la vida util y mejorar la calidad de frutas enteras y
cortadas ya que presenta una permeabilidad selectiva frente a los gases, una ligera
resistencia al vapor de agua, y propiedades antifungicas y antibacterianas (KROCHTA
DE MULDER-JOHNSTON 1997). El quitosano ha sido utilizado en el control de la
podredumbre azul en manzanas de la (CAPDEVILLE et al., 2002). La efectividad del
guitosano también ha sido probada en rodajas de mango (CHIEN et al., 2007) y en
fresones (VARGAS et al., 2005; VARGAS et al., 2006), donde se observo la mejora de
algunas propiedades fisico-quimicas del fruto.

» Carragenanos: se extraen de algas rojas como las especies Chondrus y Gigarina. Al
igual que los alginatos requieren la adicion de sales de calcio para la formacion de geles.
Como resultado se obtienen peliculas transparentes, incolora y de sabor ligeramente
salado. Se aplican principalmente para retardar la pérdida de humedad de algunos frutos
(LANDETA et al., 2010).

* Derivados de la celulosa: Los derivados de la celulosa son considerados buenos
agentes formadores de peliculas debido a su estructura lineal. Generalmente las peliculas
son solidas y resistentes a los aceites y a la mayoria de los solventes organicos no
polares. Se emplean para controlar la difusion de O, y CO,, a fin de retrasar el proceso de
maduracion en frutas y vegetales (JIANG et al., 2001; ZHANG Y QUANTICK et al., 1998
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2.4.3 Lipidos

Contrariamente a los hidrocoloides, los lipidos se caracterizan por ser hidrofébicos
y no poliméricos, presentando excelentes propiedades de barrera frente a la
humedad. Dentro del grupo de lipidos aplicados a recubrimientos y peliculas
comestibles se pueden mencionar las ceras, resinas, acidos grasos,
monoglicéridos y diglicéridos. La caracteristica negativa de estas sustancias es su
escasa capacidad para formar peliculas, es decir no poseen suficiente integridad
estructural ni durabilidad. No obstante se utilizan principalmente como proteccion
de frutas, aplicAndose una capa lipidica externa como suplemento a la cera natural
que poseen los frutos, la cual es generalmente removida durante el lavado.
Asimismo se emplean como barrera entre los distintos compuestos de un alimento
heterogéneo, como soporte de aditivos liposolubles y para dar brillo a productos de
confiteria. Los lipidos mas utilizados son cera de abeja, parafina, aceites vegetales
y acetilgliceridos, (CAGRI et al., 2004).

2.4.2.1 Aceites esenciales

24.4

Los aceites esenciales, resinas, extractos y especias son conocidos y utilizados
desde la antigiiedad en gran nimero de aplicaciones: perfumes, ambientadores,
cosméticos y farmacos. Los aceites esenciales son mezclas de varias sustancias
guimicas sintetizadas por las plantas que dan el aroma caracteristico a algunas
flores, arboles, semillas y a ciertos extractos de origen animal. Son intensamente
aromaticos, no grasos y volatiles. Los aceites naturales de un nimero importante
de especies vegetales por ejemplo de los géneros Cytrus, Thimus, Salvia,
Mentha, Rosmarinus, Abies, Pinus, Lavandula, entre otros, han sido evaluados
por su capacidad antifingica y algunos de los componentes terpénicos
responsables de esta actividad han sido identificados, entre ellos destacan el
carvacrol, el p-anisaldehido, la I-carvona, el eugenol y la d-limolina. La actividad
antifungica de los aceites esenciales estd ampliamente documentada por distintos
autores (MEEPAGALA et al., 2002).

Compuestos

Como su nombre lo indican las peliculas y recubrimientos comestibles son
formulados mediante la combinacion de hidrocoloides y lipidos permitiendo
aprovechar las ventajas funcionales que presenta cada uno, reduciendo las
caracteristicas desfavorables. (KROTCHA et al. 1994) Segun la ubicacion en el
espacio de los lipidos respecto a los hidrocoloides, los recubrimientos y peliculas
compuestas pueden ser de dos tipos (GARCIA et al., 2000):

Laminados: se configuran mediante la superposicion de una capa lipidica sobre
una de hidrocoloides, formando una bicapa. De esta manera se logra una
distribucion homogénea de los lipidos controlando de manera satisfactoria la
transferencia de agua.

Emulsiones: se trata de mezclas heterogéneas de lipidos dentro de una matriz de
hidrocoloides, obtenidas por emulsién o microemulsién. Este tipo de peliculas son
menos eficientes respecto a la transferencia de humedad ya que no se logra una
distribucion homogénea de los lipidos.
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2.4.5 Plastificantes

Un componente importante en la formacion de las peliculas, son los plastificantes, que
son sustancias no voléatiles con un elevado punto de fusion que cuando son adicionados a
un material, cambian sus propiedades fisicas y/o mecéanicas. Los plastificantes mas
usados son el sorbitol y el glicerol, que actian a nivel de puentes de hidrégeno
reduciendo las fuerzas intermoleculares a lo largo de las cadenas del polimero, mejorando
en ellos sus propiedades mecanicas como flexibilidad, fuerza y resistencia (DURANGO et
al., 2004). lgualmente pueden mejorar las propiedades de barrera al vapor de agua; la
adicion de sorbitol y glicerol a recubrimientos a base de almidén de maiz mejoraron sus
propiedades de barrera al vapor de agua, siendo los revestimientos con sorbitol los que
presentaron menor permeabilidad. La adicién de plastificante y lipidos al mismo tiempo en
las peliculas disminuyen aun mas la permeabilidad al agua (GARCIA et al., 2000;
GARCIA et al., 1999)

2.4.6 Peliculas comestibles antimicrobianos

Tradicionalmente los antimicrobianos son adicionados directamente a los alimentos, pero
su actividad puede ser inhibida por muchas sustancias del propio alimento. Por ejemplo,
en la leche el contenido de grasa puede interactuar con la nisina reduciendo su actividad
microbiana sobre la Listeria Monocytogenes (JUNG et al., 1992). Los antimicrobianos mas
utilizados en peliculas comestibles son los &cidos organicos y sus sales como, acido
soérbico, &cido propibénico, sorbato de potasio, acido benzoico, benzoato de sodio, acido
citrico, bacteriosinas como nisina y pediocina; enzimas como peroxidasa y lisozima, y
polisacaridos con propiedades antimicrobianas como el quitosano, (SAYANJALI et al.
2011; DEBEAUFORT et al., 1998; SEBTI et al., 2002; DURANGO et al., 2006; AVILA et
al., 2010; CAGRI et al., 2004).

2.5 Proceso de obtencidn y aplicacion de peliculas comestibles

Para que los RC o PC resulten eficientes respecto a la conservacion y empaque del
alimento es esencial que su proceso de fabricacion y posterior aplicacion se lleve a cabo
de manera correcta. Si bien existen varias técnicas cada una de ellas debe respetar o
cumplir con cinco etapas principales (FAMA et al., 2004):

e Formulacion y obtencion de los recubrimientos mediante la técnica adecuada
(eliminacién del solvente, solidificacion de la mezcla, gelificacién, extrusion,
coacervacion).

e Aplicacién de la matriz comestible sobre la superficie del producto.
e Adhesién del material que compone la pelicula a la superficie del alimento.

e Formacién del RC sobre la matriz alimenticia, cuando se trata de PC por ser pre
moldeadas ya estan constituidas cuando se aplican al producto.

e Estabilizacion de las capas continuas del RC o de la PC mediante secado,
calentamiento, enfriamiento o coagulacion, lo cual depende tanto de la técnica
para la aplicacion elegida como de la formulacién de la pelicula o recubrimiento.
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lI.LPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Cuando se piensa en la utilizacion o aplicacion de biopeliculas a alimentos, es dificil reunir
informacién suficiente y apropiada que ayude a comprender claramente lo que significa
una biopelicula y las propiedades de los materiales existentes para ser aplicados a los
diferentes productos alimenticios.

El presente estudio presenta una revision bibliogréfica del uso de biopeliculas comestibles
mediante un levantamiento de informacién sobre materias primas, propiedades
funcionales y aplicaciones en alimentos, con el objetivo de proporcionar la informacion
suficiente y adecuada, a futuros investigadores, fabricantes de alimentos, empacadores y
comercializadores, para la escogencia de un tipo de biopelicula que se ajuste
adecuadamente al producto y retna el mayor nUmero de caracteristicas necesarias para
lograr “bioempaques comestibles”.

Teniendo en cuenta que en la actualidad la principal prioridad de las biopeliculas
comestibles es la de mantener la integridad fisica de los alimentos, protegerlos contra
factores fisicoquimicos deteriorativos, evitando su contaminacion microbiolégica,
regulando su tasa de respiracién para prolongar su vida de anaquel, siendo capaces de
liberar controladamente compuestos y/o microorganismos bioactivos especificos, sin
presentar toxicidad al consumidor. (SUYATMA et al., 2005)
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V. HIPOTESIS

Con la informacion suministrada en el estudio se proporciona el conocimiento necesario
para facilitar la escogencia de los materiales para disefios de biopeliculas y/o
bioempaqgues en alimentos.

Es posible que con la informacion obtenida el lector se oriente al encuentro de materiales

apropiados para la elaboracién de biopeliculas comestibles y/o bioempaques que retdnan
el mayor numero de caracteristicas para ser utilizados en productos alimenticios.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Efectuar una revision bibliografica sobre el uso de biopeliculas comestibles aplicables a
alimentos, como alternativa natural y viable para la conservacion de productos
alimenticios, mediante el levantamiento de revision cientifica actualizada.

5.2 Objetivos especificos

o Recopilar informacion sobre las propiedades mecanicas, estructurales vy
fisicoquimicas de los materiales que podrian ser utilizados como biopeliculas
comestibles.

e Citar los principales conceptos y recomendaciones para el uso de biopeliculas
aplicables a alimentos.
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VI. METODOLOGIA

6.1 Recopilacion de informacion

La metodologia de recopilaciéon de informacién escogida fue la documental, debido a que
arroja mejores resultados tanto en cantidad de datos como en facilidad de aplicaciéon
consultando en libros y revistas cientificas que traten sobre el uso de las biopeliculas y la
conservacion de alimentos.

Para la realizacion del presente trabajo se estudiaron las distintas experiencias
averiguando los temas que se han investigado recientemente en el campo de las
biopeliculas buscando y recopilando informacién del tema de la monografia con base en
la necesidad de aumentar la vida util del producto para el cumplimiento de los objetivos
planteados en la investigacion.

6.1.1 Historia del uso de las biopeliculas
6.1.2 Clasificacion de caracteristicas estructurales y fisico-quimicas
6.1.3 Procesos de elaboracion de las biopeliculas
6.1.4 Efectividad de los diferentes materiales de recubrimiento
6.1.5 Discusion y recomendaciones

6.2 Preparacion de fichas o apuntes

Se consultaron las fuentes disponibles con criterio, es decir:

e Extractando el contenido que se desea utilizar.
e Escribiendo criticas breves de cada extraccion en lo posible.

6.3 Organizacioén de los datos recogidos

Se organizaron los contenidos extraidos para la construccion, ampliacién y revision del
bosquejo tentativo

Esto fue llevado a cabo considerando los objetivos propuestos.
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VIl. DESARROLLO
7.1 Estado del arte y potencial de la aplicacion de biopeliculas

Aunque el empleo de RC en la preservacion de alimentos no es una técnica novedosa, si
lo es su uso en la conservacion de la calidad de frutas y hortalizas frescas cortadas. Las
cubiertas de cera sobre frutas han sido usadas en China desde el siglo XIl para mejorar la
calidad y conservaciéon de frutas, mientras que la aplicacion de cubiertas sobre carnes
para prevenir su contraccion, ha sido una practica usual al menos desde el siglo XVI,
donde las carnes cortadas eran cubiertas con grasas para su conservacion. En el siglo
XIX, la sacarosa era aplicada como una cubierta comestible protectora sobre nueces,
almendras y avellanas para prevenir la oxidacion y rancidez durante su almacenamiento.
En 1930, en Estados Unidos, se utilizé cera caliente para cubrir frutas citricas y
emulsiones aceite — agua para cubrir frutas frescas y vegetales. A partir de1l950 hay
reportes en la literatura de peliculas hechas a base de polisacéaridos, proteinas, lipidos y
mezclas, las mas exitosas fueron las peliculas hechas a base de lipidos (ceras y
surfactantes) y se usaron para bloquear la transferencia de humedad y controlar el
escaldado en manzanas. La aplicacibn mas importante de los RC hasta ahora, y
particularmente desde 1930, concierne al uso de una emulsién hecha con cera y aceites
en agua que se esparce sobre las frutas para mejorar su apariencia (brillo, color,
suavidad), servir de vehiculo de fungicidas, proporcionar un mejor control de su
maduracion y retardar la pérdida de agua (DEBEAUFORT et al., 1998).

Las ceras tales como carnauba, cera de abejas, parafina, salvado de arroz, y candelilla se
han utilizado en combinacién con otros lipidos, resinas, o polisacaridos para revestir frutas
y verduras frescas, como los citricos y las manzanas aunque de estas ceras, sélo la
carnauba es aun comunmente utilizada (BARRERA et al., 2012).

A mediados de la década de 1980, varios revestimientos de polisacaridos solubles en
agua que contienen carboximetil celulosa y ésteres de acidos grasos de sacarosa se
hicieron disponibles. Estos generalmente son pobres para producir brillo y tienen un
efecto limitado sobre la pérdida de agua, pero tienen ventajas para la creacion de
atmaésfera modificada adecuada (MA), y se eliminan facilmente por lavado antes de su
consumo. Se utilizan preferentemente en frutas distintas de los citricos y las manzanas. El
quitosano, otro polisacarido, ha atraido la atencibn como una nueva investigacion de
revestimiento desde principios de 1980, ya que no sélo se comporta bien como una
pelicula semipermeable para retrasar la senescencia de productos, sino también tiene
potencial como conservante de alimentos naturales debido a su actividad antimicrobiana
contra una amplia gama de hongos transmitidos por los alimentos filamentosos, levaduras
y bacterias (SAGOO et al., 2002).

Hoy en dia, los revestimientos se utilizan en frutas y hortalizas frescas para retardar la
pérdida de humedad, mejorar la apariencia de impartir brillo a la superficie, proporcionar
un portador de fungicidas o reguladores del crecimiento, y crear una barrera para el
intercambio gaseoso entre el producto y el ambiente externo.
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7.2 Propiedades mecéanicas, estructurales y fisicoquimicas de los materiales que
podrian ser utilizados como biopeliculas comestibles

Las propiedades mecénicas de las peliculas comestibles se evallan generalmente por
tres parametros: Fuerza de tension (TS), alargamiento a la rotura (E), y médulo de Young
(YM). Las propiedades mecanicas dependen del tipo de plastificante, de la cantidad, y la
temperatura y la humedad relativa del ambiente.

7.2.1 Peliculas y recubrimientos a base de proteinas

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) y permeabilidad al oxigeno (PO) son las
propiedades de barrera que normalmente determinan la capacidad de la pelicula
comestible para proteger el producto alimenticio desde el medio ambiente. Tanto las
propiedades de barrera como las propiedades mecanicas dependen de la composicion de
la pelicula y la estructura (PARK et al., 2002).

Las propiedades funcionales de las proteinas incluyen la capacidad para formar peliculas
y recubrimientos. Las proteinas son polimeros con secuencias de aminoacidos
especificas y estructura molecular. Las peliculas y revestimientos a base de proteinas son
comestibles o biodegradables, dependiendo de la formulacion, método de formacion, y de
modificacion de los tratamientos (KROCHTA et al., 2002).

Los materiales formadores de pelicula de proteina se derivan de diferentes fuentes
animales o vegetales. Las proteinas vegetales, derivados del maiz, soja, trigo, semilla de
algoddn, cacahuete, arroz, guisantes, pistacho y sorgo, y las proteinas de origen animal
como la caseina, proteinas de suero de leche, el colageno, la gelatina, las proteinas
miofibrilares, y albumina de huevo proteinas seran consideradas en este capitulo.

7.2.1.1 Peliculas y revestimientos de la Zeina

La zeina comprende un grupo de proteinas solubles en alcohol (prolaminas) que se
encuentran en el endospermo de maiz. Las peliculas de zeina son relativamente buenas
barreras de agua en comparacién con otras peliculas comestibles a base de proteinas,
pero son mucho mas pobres que el polietileno de baja densidad (LDPE) y el copolimero
de etileno-alcohol vinilico (EVOH) (SMITH et al., 1986; KROCHTA et al., 1997).

Las peliculas de zeina son extremadamente fragiles y por lo tanto requieren plastificantes
para aumentar la flexibilidad. La incorporacion de plastificantes y aumento de la humedad
relativa (HR) que rodea la pelicula aumenta la permeabilidad al vapor de agua (PVA) de
las peliculas de zeina (LAl y PADUA., 1998; WELLER et al., 1998). Los plastificantes
normalmente utilizados en las peliculas de zeina incluyen glicerol, polietilenglicol,
polipropilenglicol, y acidos grasos (acido oléico, estearico, laurico, etc.), la barrera de
humedad se puede mejorar por la adicion de materiales lipidicos.

Los valores de la permeabilidad al oxigeno y diéxido de carbono de las peliculas
comestibles de zeina son bajos a baja humedad relativa (GENNADIOS y WELLER., 1990;
AYDT et al., 1991; GENNADIOS et al., 1993; PARK y CHINNAN, 1995; YOSHINO et al.,
2002). La permeabilidad al oxigeno también aumenta con la adicion de plastificante
(PARK y CHINNAN et al., 1995; YAMADA et al, 1995).
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GENNADIOS et al., (1993) demostraron que la fuerza de tensién de peliculas de zeina
disminuyd linealmente con el aumento de humedad relativa y cuadraticamente con
aumento de la temperatura. La adicion de agentes ligantes tales como formaldehido,
glutaraldehido, o &cido citrico aumentaron la fuerza de tension hasta el doble (YANG et
al., 1996; PARRIS y COFFIN, 1997).

7.2.1.2 Peliculas y revestimientos de soya

Las peliculas aisladas de soya son transparentes y flexibles pero son pobres barreras de
humedad. Las peliculas de proteinas de soja son potentes barreras de oxigeno a baja
humedad relativa (GHORPADE et al., 1995). En similares niveles de plastificante y
condiciones de ensayo, las peliculas de proteinas de soja tienen una permeabilidad del
oxigeno similar al gluten de trigo, y de una magnitud inferior a las peliculas de zeina.
(KROCHTA et al., 1997).

Las propiedades mecéanicas de las peliculas de proteina de soja son moderadas en
comparacion con peliculas de plastico tales como polietileno, polipropileno, y cloruro de
polivinilideno (GENNADIOS et al., 1994; KROCHTA y DE MULDER-JOHNSTON, 1997).

En comparacion con otras peliculas de proteinas, las peliculas aisladas de soya
presentan fuerzas de tensidn similares a las peliculas de zeina, gluten y trigo, pero
inferior elongacién de ruptura, lo que indica que las peliculas aisladas de soya son menos
resistentes (KROCHTA et al., 1997).

El calor y el pH de desnaturalizacion de la proteina de soya ayuda en el proceso de
formacion de pelicula y la formacién de enlaces disulfuro dentro de la estructura de las
peliculas secas. Las peliculas de proteina de soya pueden ser formadas en condiciones
alcalinas y acidas. Las peliculas aisladas de soya formadas en condiciones alcalinas (pH
de 8 a 10) tienen mayores fuerzas de tension, mayor enlogacion de ruptura y menor
permeabilidad al vapor de agua que las peliculas formadas en condiciones acidas (pH 1-
3) (GENNADIOS et al., 1993).

Los plastificantes se incorporan en las peliculas aisladas de soya para inducir la
flexibilidad. El glicerol es el plastificante mas ampliamente utilizado para peliculas aisladas
de soya debido a su pequefio tamafio y su naturaleza hidréfila, que hacen que sea
compatible con peliculas aisladas de soya (CHO y RHEE, 2002;. CHOI et al., 2003; WAN
et al., 2005).

La combinacion con plastificantes menos higroscépicos, tales como propilenglicol,

sacarosa con glicerol mejoran la barrera contra la humedad de la pelicula aislada de soya,
pero reducen la flexibilidad de pelicula (WAN et al., 2005).

7.2.1.3 Peliculas y revestimientos de gluten de trigo
El gluten de trigo es una glicoproteina que se encuentra combinada con almidon.

Representa 80% de las proteinas del trigoy estd compuesto de gliadina y glutenina.
(GUILBERT et al., 2002).
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Las propiedades de barrera y mecanicas de las peliculas de gluten de trigo dependen de
las condiciones de procesamiento, la adicién de plastificantes, lipidos, y otros agentes de
reticulacion, y las condiciones externas como temperatura y humedad relativa.

Las peliculas de gluten de trigo muestran fuerzas de tension bajas pero alta elongacion de
fractura (E) en comparacion con otras peliculas. El glicerol y el agua actian como
plastificantes de peliculas de gluten de trigo, reduciendo fuerzas de tension y aumentando
la elongacién de fractura (E) (GONTARD et al., 1993; TANADA - PALMU et al., 2000).

La temperatura de secado y la humedad relativa también afectan las propiedades
mecanicas de las peliculas moldeadas de glicerol y gluten de trigo. Al 35 % de humedad
relativa, la fuerza de tension aumenta cuando la temperatura de secado se incrementa.
Sin embargo, en el 70 % de humedad relativa, la fuerza de tension disminuye cuando
aumenta la temperatura (DAWSON et al., 2003).

GENNADIOS et al., (1993) estudi6 el efecto del pH sobre las propiedades mecanicas de
la pelicula de gluten de trigo. Las peliculas de gluten de trigo se forman dentro de un pH
de 2a4y9al3,vylaformacion de pelicula fue inhibida por la mala dispersién de proteina
alrededor de la region de pH isoeléctrico (pH 7,6).

GONTARD et al., (1992) y HERALD et al., (1995) mostraron que las peliculas de gluten
de trigo hechas a bajo pH de una solucion de etanol eran mas fuertes que las peliculas
obtenidas a partir de las condiciones alcalinas. Mientras KAYSERILIOGLU et al., (2001)
observaron que las peliculas preparadas a pH 11 eran mas fuertes que las peliculas
preparadas a pH 4 y 6. La contradiccon de los resultdos puede ser dada por las
condiciones del experimento ya que la temperatura influye en la estructura de los
aminoacidos.

La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas del gluten de trigo es equivalente a la
de otras peliculas de proteina, pero es relativamente alta en comparacién con las
peliculas sintéticas. A igual contenido de plastificante y prueba en condiciones similares,
las peliculas de gluten de trigo preparados a partir de soluciones alcalinas parecen ser
barreras contra la humedad un poco mas pobres que zeina de maiz (KROCHTA et al.,
1997).

La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas de gluten de trigo se modifica en gran
medida por el tipo de plastificante y la humedad relativa (ROY et al., 2000). Por ejemplo, a
30 °C, la permeabilidad al vapor de agua es diez veces inferior al 50 % de HR que en 93
% de humedad relativa, y la permeabilidad al vapor de agua aumentd linealmente con el
aumento de la concentracion de glicerol (GONTARD et al., 1993).

El uso de plastificantes hidréfobos, tales como acidos grasos, mejora las propiedades de
barrera de las peliculas del gluten de trigo en comparacién con las peliculas plastificadas
con glicerol (POMMET et al., 2003).

La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas de gluten de trigo puede ser
optimizado mediante la incorporacién de materiales lipidicos para obtener una pelicula de
emulsion (si el lipido se dispersa dentro de la matriz de proteina del gluten de trigo ) o una
pelicula bicapa si el lipido se deposita como una capa sobre la superficie de la pelicula
preformada de gluten de trigo). GONTARD et al.,(1995) redujo la permeabilidad al vapor
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de agua de las peliculas de gluten de trigo laminados con cera de abejas (BW) por 200
veces en comparacién con una pelicula de gluten de trigo de control sin revestir
(GONTARD et al., 1994).

Las propiedades de barrera de gas dependen en gran medida de la humedad relativa y la
temperatura. Este efecto es mas pronunciado para los gases hidréfilos (CO,) que para los
gases hidréfobos (0O,) (GONTARD et al., 1996; MUJICA - PAZ y GONTARD, 1997).

Las propiedades mecanicas y permeabilidades de vapor de agua de peliculas ricas en
glutenina plastificados con glicerol cambian drasticamente con el tiempo, mientras que
las propiedades de las peliculas plastificadas con trietanolamina y sorbitol se mantienen
estables durante el almacenamiento (HERNANDEZ - MUNOZ et al., 2004).

7.2.1.4 Peliculas de semillas de algodén

Las proteinas de semillas de algoddn representan el 30 % a 40 % (p / p) del ndcleo de la
semilla de algoddn. Otros componentes importantes de semillas de algodén incluyen
lipidos, hidratos de carbono solubles, celulosa, minerales, fitatos y pigmentos
polifendlicos. Las proteinas son principalmente globulinas (60%) y albuminas (30 %) con
una menor proporcién de prolaminas (8,6 %) y gluteninas (0,5 %) (SAROSO et al., 1989).

Las proteinas de semillas de algoddn tienen un alto contenido de &cidos ionizables,
aminodcidos (acidos aspartico y glutamico, argidine, histidina, y lisina) y bajo contenido de
aminoacidos de azufre (MARQUIE y GUILBERT., 2002).

Las peliculas de la harina de semilla de algod6n son muy hidréfilas debido a su contenido
de proteinas (MARQUIE y GUILBERT., 2002).

Las peliculas de semillas de algodon son mas débiles que las elaboradas con otras
proteinas y peliculas sintéticas. Ademas son excesivamente fragiles, y que requieren la
presencia de plastificantes. Las propiedades mecanicas de las peliculas de algodoén
dependen de la fuente de harina, agentes de reticulacion quimicos, temperatura,
humedad relativa, y el nivel de glicerol (MARQUIE et al., 1996).

Las diferencias en la composicién de la harina también influyeron en la solubilidad de la
pelicula. En las peliculas de proteinas, el gosipol fortalece la red de proteinas, atrapando
lipidos dentro de la estructura de la proteina y por lo tanto provoca la reduccién de la
solubilidad de la pelicula.

Las propiedades mecanicas de las peliculas de semilla de algodén se mejoran por
agentes de reticulacion, tales como formaldehido o glutaraldehido (MARQUIE et al.,
1995). El formaldehido produce peliculas mas resistentes que el glutaraldehido. El
porcentaje de lisina que reacciona con estos compuestos esta estrechamente
correlacionado con la resistencia a la perforacion de las peliculas (MARQUIE et al., 1997)
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7.2.1.5 Peliculas y revestimientos de proteina de suero

Las proteinas del suero permanecen en el suero de la leche después de la fabricacion de
queso o caseina. Los recubrimientos elaborados a base de proteinas de suero son
completamente biodegradables, permitiendo el aprovechamiento del residuo y reduciendo
la contaminacién que implica la disposicion final de éste a cuerpos de agua. Entre los
principales beneficios que le confiere el recubrimiento al producto estan: mejor estabilidad
y apariencia, facilidad de manejo, proteccion del sabor y aroma, y aumento del tiempo de
conservaciéon postcosecha (YOSHIDA y ANTUNES et al., 2004).

Las peliculas de proteinas de suero de leche son transparentes, suaves y flexibles y
tienen una excelente barrera al oxigeno. Por otro lado, estas peliculas son pobres
barreras contra la humedad debido a su caracter hidréfilo.

En comparacion con los materiales sintéticos las peliculas de proteina de suero
plastificadas tienen permeabilidad al vapor de agua casi un orden de magnitud mayor que
el celofan y casi cuatro 6rdenes de magnitud mayor que el polietiieno de baja densidad
(LDPE) en condiciones de prueba comparables y con nivel adecuado de plastificante.
Incluso en baja humedad relativa y baja cantidad de plastificante, la permeabilidad al
vapor de agua de las peliculas de proteina de suero aislado es tres érdenes de magnitud
mayor que la de LDPE.

En comparacion con otras peliculas de proteinas, las peliculas de la proteina aislada de
suero parecen ser barreras contra la humedad mas pobres que las elaboradas con gluten
de trigo, proteina de soja, caseina, y zeina. La incorporacion de materiales lipidicos
mejora las propiedades de la permeabilidad al vapor de agua mediante el aumento de la
hidrofobicidad (SHELLHAMMER y KROCHTA., 1997). Entre los lipidos que se han
afadido a las peliculas de proteina de suero para formar peliculas de emulsién estan los
monoglicéridos acetilados, ceras, alcoholes grasos y &acidos grasos. El aumento del
contenido de lipidos de las peliculas disminuye la permeabilidad al vapor de agua, pero la
velocidad a la que se disminuye depende del tipo de lipido. EI aumento de la longitud de
la cadena de acidos grasos y alcoholes grasos también reduce la permeabilidad al vapor
de agua de las peliculas de emulsion de proteina aislada de suero (MCHUGH vy
KROCHTA et al., 1994). Sin embargo, el aumento de la concentracion de aceite de soja
no afecta la permeabilidad del vapor al agua de peliculas compuestas de proteina aislada
de suero (SHAW et al., 2002).

La permeabilidad al oxigeno de las peliculas de proteina de suero es inferior a la del
polietiieno de alta densidad (HDPE) y polietileno de baja densidad (LDPE) y es
comparable a la de pelicula de etileno de alcohol vinilico (EVOH) en condiciones similares
de plastificante y humedad relativa (MCHUGH y KROCHTA., 1994). Las peliculas de
proteina de suero aislado tienen menor permeabilidad al oxigeno cuando es plastificado
con sorbitol que con glicerol. MATE y KROCHTA (1996) observaron un aumento de la
permeabilidad al oxigeno de las peliculas de proteina aislada de suero y 8 - lactoglobulina
cuando el contenido el glicerol y la humedad relativa aumentaron.
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7.2.1.6 Peliculas y revestimientos de caseina

La caseina es la principal proteina en la leche. Se trata de una proteina Unica, ya que so6lo
se sintetiza en la glandula mamaria y en ningan otro lugar en la naturaleza se encuentra
(FOX y MCSWEENEY., 1998).

YANINI et al., (2007) demostré que las peliculas elaboradas a base de caseinato célcico
presentan mayores valores de tensién de fractura que las peliculas elaborados a base de
caseinato sadico, lo que se traduce en que las peliculas que incorporan caseinato calcico
son menos elasticas, efecto que podria asociarse a las diferencias electrostaticas y los
posibles entrecruzamientos generados por el ion calcio en la matriz de la pelicula. La
incorporacién de acido oleico y/o cera de abeja, tanto trabajando con caseinato sédico
como con caseinato calcico, provoca un descenso en el modulo de elasticidad y tension
de fractura, y un aumento en la deformacion hasta el punto de fractura lo que da lugar a
peliculas mas flexibles y deformables.

En relacién al tipo de caseinato se observa que la permeabilidad al vapor de agua
disminuye para las peliculas formuladas con caseinato célcico que con el sodico, efecto
gue puede atribuirse al entrecruzamiento favorecido por la presencia de iones calcio, lo
que puede favorecer las interacciones entre moléculas que limitan la movilidad del
polimero y disminuyen el espacio intermolecular.

Las peliculas de caseinato son transparentes y flexibles, pero tienen mala barrera de
humedad en comparacién con las peliculas sintéticas (KROCHTA et al., 1997). El
aumento de contenido de humedad y contenido de plastificante aumentaron la
permeabilidad del vapor de agua de las peliculas de caseina (SIEW et al., 1999; SCHOU
et al., 2005).

7.2.1.7 Peliculas de proteinas de colageno y gelatina

El colageno es un componente protéico de la piel, los tendones y tejidos conectivos. Es
una proteina fibrosa producida por auto-ensamblaje de moléculas de colageno en la
matriz extracelular, que proporciona resistencia a la traccion de tejido animal (TROTTER
et al., 2000).

No hay datos sobre la permeabilidad al vapor de agua de peliculas de colagenos
reportados en la literatura cientifica. LIEBERMAN y GILBERT (1973) estudiaron los
efectos de la humedad, el contenido de plastificante, la desnaturalizacién y la reticulacién
de la permeabilidad de las peliculas de colageno a los gases. El aumento de humedad
relativa y el nivel de plastificantes diol alifaticos aumentaron la permeabilidad al oxigeno
rapidamente. Curiosamente, la adicion de sorbitol baja la permeabilidad, lo cual se
atribuye a la interaccién con la cadena lateral activa de colageno de una manera tal que
restringe la movilidad segmentaria.

El colageno desnaturalizado por calor redujo la permeabilidad al oxigeno de las peliculas
de colageno, probablemente debido a una disminucién en el volumen libre en la estructura
mas al azar de la proteina desnaturalizada. Contrariamente a lo esperado, el
entrecruzamiento con formaldehido o iones de cromo aumenta la permeabilidad al gas.
Esto se atribuy6 a un aumento en la absorcion de la humedad de las peliculas reticuladas
debido a la mayor separacion entre las cadenas de colageno.
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Las peliculas comestibles de gelatina pueden ser buenas barreras de gas, pero pobres a
las barreras de agua. Las peliculas comestibles de gelatina son claras, flexibles y fuertes.
Los principales pardmetros que afectan las propiedades de formacion de pelicula de
gelatina son la fuente de materia prima, el método de extraccién, el peso molecular, el
método de preparacion de la pelicula, y el grado de hidratacibn o presencia de
plastificante (ARVANITOYANNIS et al., 2002).

7.2.1.8 Peliculas de proteinas miofibrilares y sarcoplasmicas

Las proteinas miofibrilares se encuentran en las carnes (por ejemplo, carne de vaca,
oveja, cerdo y aves de corral) y los peces. Estas proteinas representan el componente
principal de los muasculos y se componen principalmente de la miosina y la actina,
independientemente de si la fuente de proteina es de mamifero o de pescado. La
asociacion de la miosina y la actina forma proteinas contractiles llamadas actomiosina
(CUQ et al., 2002).

Las peliculas de proteinas miofibrilares y sarcoplasmaticas presentan buena barrera
contra el oxigeno y las propiedades mecanicas. La permeabilidad al oxigeno de peliculas
basadas proteina miofibrilar de pescado fue inferior en tres 6rdenes de magnitud a la de
polietileno de baja densidad (GONTARD et al., 1996).

Las peliculas de proteinas miofibrilares presentan fuerzas de tension mas altas que otras
peliculas a base de proteinas, tales como el gluten de trigo, proteina de soya, y zeina de
maiz. Sin embargo, estas peliculas son menos elasticos que otros biopolimeros. En
comparacion con las peliculas sintéticas, las peliculas de proteinas miofibrilares tienen
fuerzas de tension similares a los polietiienos de baja densidad. Las propiedades
mecanicas de las peliculas de proteinas miofibrilares y sarcoplasmaticas estan muy
influenciadas por el contenido de proteinas, la cantidad de plastificante, y el contenido de
humedad (PASCHOALICK et al., 2003; GARCIA y SOBRAL., 2005; SOBRAL et al., 2005)

La barrera contra la humedad de las peliculas de proteinas miofibrilares vy
sarcoplasmaticas es similar a la de otras peliculas a base de hidrocoloides. La
permeabilidad al vapor de agua de estas peliculas esta fuertemente influenciado por el
tipo de plastificante y la cantidad, asi como por el contenido de humedad (PASCHOALICK
et al., 2003).

7.2.1.9 Peliculas de proteinas de clara de huevo

La clara de huevo es una mezcla de ocho proteinas globulares: ovoalbumina,
ovotransferrina, ovomucoide, ovomucina, lisozima, globulina G2, G3 globulina, y avidina.
La ovoalbumina, la ovotransferrina, y la ovomucoide constituyen 54%, 12%, y 11% del
peso total de proteina, respectivamente. La ovoalbimina es la Unica fraccion que contiene
grupos sulfhidrilo libres. La ovotransferrina, la ovomucoide, y la lisozima contienen
enlaces disulfuro (MINAS et al., 1995).

HANDA et al., (1999) encontraron una clara correlacién entre la concentracién de grupos
SH, la fuerza de tension, la elongacion de ruptura y la materia soluble total de la pelicula.
La desnaturalizacion térmica y alcalina de la soluciébn de proteina aumento la
concentracion de grupos SH en las soluciones de proteina de clara de huevo.
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GENNADIOS et al., (1996) mostraron que, independientemente del plastificante afiadido
(glicerol o sorbitol), la fuerza de tension disminuyd y la elongacién de ruptura aumentoé con
el aumento de nivel de plastificante.

La permeabilidad al vapor de agua de las peliculas de clara de huevo disminuy6 de 6,21 a
5,62 g*rmm/m? * h * kPa por adicion de sélidos de yema de huevo (50 % p / p de total de
sélidos de huevo), que contienen lipidos de la yema de huevo (32 % a 36 % sobre la base
hameda en la yema de huevo) (GENNADIOS et al., 1996).

7.2.2 Peliculas y recubrimientos a base de lipidos, ceras y resinas

Los lipidos se afiaden normalmente a los recubrimientos de alimentos con el fin de
impartir hidrofobicidad y por lo tanto reducir la pérdida de humedad (BALDWIN et al.,
1997), su funcién principal es proporcionar lubricacion a la materia prima a medida que
pasa a través de los procesos de clasificacion y embalaje.

Las ceras son los lipidos mas comunes utilizados en los revestimientos, tanto que la
palabra de cera se utiliza cominmente para referirse a cualquier revestimiento como cera
de abejas, cera de carnauba, cera de polietileno o cera de candelilla.

Las peliculas comestibles basadas en lipidos tienen una baja afinidad por el agua, lo que
explica la baja permeabilidad a la humedad. Sin embargo, cada sustancia hidr6foba tiene
sus propiedades fisico-quimicas. Por lo tanto, las peliculas comestibles que se basan en
lipidos presentan comportamientos variables contra la transferencia de humedad
(CALLEGARIN et al., 1997).

Las ceras son las sustancias mas eficaces para reducir la permeabilidad a la humedad,
debido a su alta hidrofobicidad causado por su alto contenido de alcoholes y alcanos
grasos de cadena larga, la sustancia mas eficiente es la cera de abejas.

Los acidos grasos insaturados son menos eficientes en el control de la migracion de
humedad, debido a que son mas polares y muestran diferentes tendencias de
cristalizaciéon que los lipidos saturados. De hecho, las peliculas que contienen &cidos
estedrico o palmitico reducen mejor la desecacion de las naranjas que los revestimientos
compuestos de acido oleico (HAGENMAIER y BAKER et al., 1997).

La conformacién de los &cidos grasos insaturados es importante también, porque sus
estructuras quimicas (por ejemplo, conformacion molecular) son diferentes. Ademas del
estado fisico, la cristalizacion cambia con el grado de insaturacion, y en consecuencia
modifica densidad de la pelicula y la permeabilidad. Las peliculas comestibles que
contienen lipidos se pueden obtener usando diferentes técnicas que determinan la
estructura de barrera.

Debido a sus propiedades mecénicas pobres, los lipidos se utilizan a menudo en
combinacién con un soporte, que a veces puede ser considerado como un modelo de
alimento a ser recubierto. Algunas de estas sustancias de soporte son la meticelulosa, el
glicerol, carboximetil celulosa, gluten, o proteinas como el caseinato de sodio y la proteina
de suero. Sin embargo, este apoyo puede influir fuertemente en propiedades de la
pelicula mediante la modificacion de la distribucion de sustancias hidr6fobas. Si el
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soporte es poroso, la barrera es menos eficiente debido a que la superficie a proteger es
mucho mayor y una superficie rugosa hace que la aplicacibn de una capa de
recubrimiento continuo y regular sea mas dificil.

Un revestimiento de barrera puede ser eficaz s6lo si forma una capa homogénea y
continua sobre toda la superficie del producto alimenticio a ser protegido. Cuando
aparecen grietas, todas las propiedades de barrera se pierden. La continuidad y la
homogeneidad de la barrera también dependen en gran medida de espesor de la pelicula.

7.2.3 Peliculas y recubrimientos a base de polisacaridos

Los recubrimientos de polisacaridos son generalmente pobres barreras contra la
humedad, pero en contraste tienen permeabilidad moderadamente baja al oxigeno vy, al
mismo tiempo, permeabilidad selectiva al O, y CO, (LACROIX y LETIEN et al., 2005).

Por lo tanto, los recubrimientos basados en polisacaridos, como la mayoria de los
hidrocoloides, se han aplicado a menudo a las frutas y verduras , ya sean frescas o
minimamente procesadas, para reducir su respiracion mediante la creacion de
condiciones de atmésfera modificada dentro del producto, proporcionar una barrera
parcial a la humedad, mejorar las propiedades de manejo mecanico , llevar a los aditivos,
asi como contribuir a la retencion e incluso la produccién de compuestos volatiles
(NISPEROS - CARRIEDO y BALDWIN., 1990; OLIVAS y BARBOSA- CANOVAS, 2005).

7.2.3.1 Almidén

Los almidones constituyen el polisacarido de reserva de la mayoria de las plantas, asi
como un nutriente a granel de origen natural y fuente de energia de bajo costo para la
nutricibn humana. El almidén es el alimento mas utilizado debido a su bajo costo relativo a
las alternativas, asi como la amplia gama de propiedades funcionales que puede
proporcionar en sus formas nativas y modificadas, incluyendo la mejora en la formacién
de la pelicula de los recubrimientos.

El almidén generalmente se adiciona con los aceites procedentes de clavo, canela,
mostaza, orégano, romero y tomillo que poseen actividad antimicrobiana acentuada. Los
aceites esenciales contienen un alto porcentaje de compuestos fenélicos como el carvacol
(componente mayoritario del orégano), el timol (procedente del tomillo), o el eugenol
(componente mayoritario del clavo). La funcionalidad del almidon se debe en gran parte a
sus dos componentes de alto peso molecular: la amilosa y la amilopectina. La amilosa es
la responsable de la capacidad de formacion de peliculas. El contenido de amilosa en el
almidon de platano es de 35 % y ha sido utilizado para elaborar peliculas con el almidén
nativo de platano (ROMERO et al., 2011).

ROMERO et al., (2011) determinaron que usando almidén de platano con 1,5% de aceite
esencial de canela y una solubilidad de 26,55%, la pelicula obtenida logra un control del
crecimiento bacteriano. Sin embargo, las peliculas que no contenian antibacterianos, sin
el aceite esencial de canela no mostraron un efecto inhibitorio tal como se muestra en la
Figura 2.
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Figura 2. Zona de inhibiciéon de las peliculas de almidén de platano oxidado, control (puré de manzana con almidén oxidado
de platano) (A) y con 1.5 % de aceite esencial de canela (B) utilizando Staphylococcus aureus. Fuente: ROMERO-BASTIDA
etal., 2011)

La aplicacion de un recubrimiento comestible de un polisacarido tipo dextrana no presenté
cambios significativos en las caracteristicas fisicoquimicas de fresas almacenadas en
refrigeracion, pero si presentd efecto en cuanto a disminucion en pérdida de peso y
conservacion de propiedades mecanicas. Sin embargo, el tratamiento de la dextrana con
glicerol (0,5%) presenté mayor pérdida de peso en almacenamiento a 5°C, lo cual se
observé visualmente con signos de deshidratacion en la superficie (Fig. 3). (MONCAYO et
al., 2007).

Control
Dia 9

LS =

Figura 3. Seguimiento visual a las fresas control y tratadas con dextrana y glicerol (T1) o sorbitol (T2) (0,5 % w/v) durante
el almacenamiento. Fuente: MONCAYO et al., 2007

7.2.3.2 Quitosano

El quitosano es un hetero polisacarido que se encuentra en casi un tercio del total de la
pared celular de algunos hongos (AGULLO et al., 2003), sin embargo, su principal fuente
de obtencion es mediante la desacetilacion alcalina de la quitina, es decir, la pérdida del
grupo acetilo del grupo amida del carbono 2. (MAJETI y KUMAR., 2000). El quitosano
tiene muchas propiedades especificas tales como la actividad antimicrobiana, no toxicidad
y la afinidad notable a las proteinas. (VALENZUELA y ARIAS et al., 2012).

El quitosano es un potente agente viscosante, soluble en medio acido debido a la
protonacién de la multitud de grupos amino presentes en su estructura, lo cual produce un
aumento en la polaridad y repulsiones electroestaticas. La viscosidad de las soluciones
aumenta al incrementar la concentracion del quitosano, mientras que disminuye al elevar
la temperatura y el grado de desacetilacion (GARCIA et al., 2008).
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7.2.3.3 Pectinas

Las pectinas son una familia de polisacaridos complejos presentes en todas las paredes
celulares de las plantas. La columna vertebral de la pectina contiene unidades -a-D- de
acido galacturénico (RIDLEY et al., 2001).

A diferencia de la mayoria de los geles de polisacaridos, la estructura de los geles de
pectina es considerada como irreversible en la calefaccion (las geles no se funden).
Cuanto mayor sea el peso molecular y la concentracién de pectina, mas fuerte es el gel.

Actualmente, la pulpa de manzana y la piel de citricos son las principales fuentes de
pectina comercial utilizada como agentes formadores de pelicula, mientras que otras
fuentes potencialmente valiosas no se utilizan debido a ciertas propiedades estructurales
indeseables.(LOPES DA SILVA y RAO, 2006).

7.2.3.4 Alginato

El alginato es un término genérico para las sales y derivados de acido alginico. El acido
alginico es un polisacarido de alto peso molecular que consiste en proporciones variables
de acido D- manurdico y &cido L - gulurénico. Este polisacarido se considera una familia
de copolimeros binarios no ramificados de ( 1 — 4 ) — vinculado B - D- acido manurénico
(M)ya-L- acido gulurénico (G ) siendo la variacion dependiente principalmente de las
especies de algas marinas de las que se aislo el &cido alginico (DRAGET et al., 2006).
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Figura 4. Estructura y comformacion de los alginatos: Monémeros y cadenas de conformacion. Fuente: BALDWIN et al.,
2012.

Los alginatos comerciales se desarrollan sobre todo de algas Macrocystis pyrifera,
Laminaria hyberborea, Laminaria digitata, Ascophyllum nodosum, Laminaria japonica,
Edonia maxima, nigrescens Lessonia, Durvillea Antartida, y Sargassum spp. (DRAGET et
al., 2005). Las propiedades de formacion de gel de los alginatos son principalmente
debido a su capacidad para unirse a un nimero de iones divalentes como el calcio y estan
fuertemente correlacionados con la proporcion y la longitud de los bloques de acido
gulurénico en sus cadenas poliméricas. Una reaccion de union muy rapida e irreversible
de cationes multivalentes es tipica para los alginatos; una mezcla directa de estos dos
componentes por lo tanto, rara vez produce geles homogéneos.
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Las aplicaciones industriales de los alginatos se enlazan a su capacidad para retener el
agua, y sus propiedades de formacion de pelicula, gelificantes, aumentador de la
viscosidad, y la estabilizacion. Ademas poseen buenas propiedades de formacion de
pelicula, que los hacen particularmente Utiles en aplicaciones alimentarias. (DRAGET et
al., 2005).

Los alginatos pueden utilizarse como recubrimientos comestibles por su capacidad de
formar geles en presencia de sales de calcio, de ésta manera el alginato de sodio soluble
y las sales de calcio producen un gel de alginato de calcio insoluble; estructuralmente los
iones de calcio sustituyen a los iones de sodio de 2 moléculas adyacentes para producir
un complejo entrecruzado o una red de polimero (ANUSAVICE., 2004).

GUILLEN — ROMAN et al., (2010) mostraron que los recubrimientos a base de alginato
de sodio son buenas barreras ante el vapor de agua, utilizaron alginato de sodio con dos
diferentes concentraciones 2% y 4 % integrando extractos polifendlicos de Acacia
angustissima como antioxidantes y antimicrobianos. La permeabilidad al vapor de agua de
la matriz polimérica de alginato de sodio se ve favorecida con el aumento de
concentracion de dicho componente, al igual que al aumentar la concentracion de glicerol,
como plastificante, debido a la naturaleza hidrofilica de ambos componentes.

7.2.3.5 Carragenos

La carragenina es un nombre genérico para una familia de galactanos, naturales, solubles
en agua sulfatados que se aislan de algas rojas, a saber, a partir de varias especies de la
Rhodophyta. Los carragenanos, son formadores de pelicula, se utilizan principalmente en
la industria alimentaria como agentes de textura (BIXLER et al., 1996; DE RUITER y
RUDOLPH., 1997).

El uso potencial de carragenanos cubre aplicaciones como agentes de recubrimiento que
controlan la transferencia de humedad, gases, sabores, y los lipidos en sistemas de
alimentos diversos (KARBOWIAK et al., 2006). Otra aplicacibn emergente prometedor de
los revestimientos a base de carragenina es su uso como vehiculos de agentes
antimicrobianos (CHOI et al., 2005).

Para la mayoria de estas aplicaciones, se necesitan plastificantes con el fin de mejorar
sus propiedades mecénicas y estructurales. Los geles rigidos formados a partir de la k -
carragenina se pueden volver mas elasticos mediante la incorporacién de otros
hidrocoloides. La goma de algarrobo forma una asociacién cooperativa excepcional con la
estructura de doble hélice de carragenanos, aunque esto puede dar geles con una
claridad deficiente (PICULELL et al., 2006).

7.2.3.6 Goma de Xantan

La goma de Xantan es el polisacarido bacteriano importante utilizado por la industria
alimentaria, obtenido a partir de la secrecion de una amplia gama de bacterias del género
Xanthomonas. Se produce comercialmente a partir del microorganismo Xanthomonas
campestris. La goma de xantano es un pentasacérido, y su estructura es idéntica a la de
la celulosa (GARCIA - OCHOA et al., 2000). La goma Xantan se dispersa faciimente en
agua y tiene propiedades de formacién de pelicula. Las soluciones acuosas de goma de
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xantano son tixotrépicas, exhibiendo asi una alta viscosidad a bajas velocidades de
cizallamiento. Debido a la conformacion molecular Unica de la estructura, se considera
como la goma mas estable en medio acido (MORRIS et al., 2006).

Los geles de goma de Xantan son mas eficientes que los geles de alginato y carragenina
en la recuperacion de su estructura porosa después de la compresion. Por lo tanto, los
geles aumenta la elasticidad en comparacion con otros polimeros y son muy adecuados
para ser utlizados para la liberacion controlada de farmacos y otros compuestos
bioactivos (COVIELLO et al.,, 2007). El comportamiento reoldgico inesperado de
soluciones acuosas de xantano ha dado lugar a una amplia gama de aplicaciones para un
namero de razones importantes, incluyendo estabilizacién de la emulsion, estabilidad de
temperatura, compatibilidad con los ingredientes de alimentos, y sus propiedades
reolégicas pseudoplasticas. Debido a sus propiedades espesantes, se ha utilizado como
un agente dispersante y estabilizante de emulsiones y suspensiones en formulaciones
farmacéuticas, cosméticos o productos agricolas (GARCIA - OCHOA et al., 2000).

7.2.3.7 Celulosa bacteriana

La celulosa bacteriana se produce por la fermentacion microbiana realizada por
Acetobacter xylinum junto con otros coadyuvantes, como la sacarosa y la
carboximetilcelulosa, que favorecen una mayor dispersion del producto. La pelicula es
una barrera fisica que protege a la bacteria de la radiacién UV, aumenta la capacidad de
colonizar sustratos y su caracter altamente higroscépico le permite retener humedad
previniendo la desecacion del sustrato (CHAVEZ et al., 2004). Las técnicas para producir
celulosa bacteriana son el cultivo estatico y el agitado; en cada técnica se obtiene
celulosa con morfologia diferente (CAICEDO et al., 2012).

Cultivo estético: En el cultivo estatico, la celulosa se obtiene en forma de gel, en el cual
la celulosa es aproximadamente el 1% del peso total. El principal inconveniente con las
fermentaciones en cultivo estatico es que se requiere de tiempos largos y una gran area
superficial, lo que no hace practica su produccion a gran escala. La figura 5 muestra la
formacion de elulosa bacteriana a partir de un cultivo estativo.

(b)

Figura 5: Celulosa bacteriana obtenida por cultivo estatico: (a) Vista frontal y (b) transversal de la celulosa despues del
proceso de purificacion. (c) Celulosa seca. Fuente: CAICEDO MESA y CARRENO PIENA,, 2012.
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RAMIREZ GIRALDO., (2013) hallaron un microorganismo nativo colombiano que result6
ser una nueva especie del género Gluconacetobacter, que no se habia identificado antes
en el mundo; asi mismo, esta cepa es capaz de producir celulosa quimicamente pura con
altas caracteristicas, ideales para ser usadas en muchas aplicaciones en nuestro
pais.Esta es una bacteria estrictamente aerobia, capaz de sintetizar celulosa como una
membrana en la superficie de medios liquidos. La membrana de celulosa esta constituida
por una red de cintas de tamafio nanométrico, responsables de su buen comportamiento
mecanico y sus propiedades fisicoquimicas como capacidad de absorber agua, porosidad,
intercambio gaseoso, bio compatibilidad, entre otras. La figura 6 muestra la generacion de
celulosa bacteriana por el microorganismo Glucanoacetobacter medellinensis.

Figura 6. Celulosa bacteriana generado por Glucanoacetobacter medellinensis. Fuente:RAMIREZ et al ., 2003.

Cultivo Agitado: Al realizar las fermentaciones en cultivo agitado se pueden obtener
pellets de celulosa o aglomeraciones amorfas de las fibras, los cuales pueden realizarse
por lotes 0 en continuo, en reactores de tanque agitado. El cultivo agitado se investiga con
miras a escalar el proceso a nivel industrial, pero las bajas productividades reportadas,
menores que en cultivos estaticos, hacen que no sea facil su escalamiento; la baja
productividad es ocasionada por la agitacion que favorece el crecimiento de células no
productoras de polimero que consumen el sustrato, denominadas celulosa(-). La figura 7
muestra la produccion de celulosa bacteriana mediante cultivo agitado.

Figura 7. Granulos de CB en cultivo agitado. Fuente: CHAVEZ, J.L; YEE, S.M; ZENTELLA M.C. et al., 2004.
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7.2.3.8 Polihidroxialcanoatos (PHA)

Los polihidroxialcanoatos (PHAs 6 polimeros de hidroxialcanoato) son bio poliesteres
producidos por muchas especies de bacterias, las cuales los almacenan como fuentes de
carbono y energia bajo condiciones limitadas de nutrientes en presencia de un exceso de
carbono en el medio (KIM DY et al., 2007.); estos se almacenan en forma de granulos en
el citoplasma, el numero de granulos depende de la presencia de ‘phasins’ las cuales son
proteinas estructurales amfifilicas que se producen en la superficie del granulo (TSUGE et
al.,, 2002). Una de las especies productoras de PHA es la Pseudomona aeruginosa
mostrada en la figura 8.

- Pseudomonas aeruginosa
-> 0
' — Polyester granulum

L,

v R

Figura 8. Imagen por microscopia electronica donde se muestra la acumulacion de PHAs por Pseudomonas aeruginosa.
Fuente: SERRANO RIANO., 2010

Entre los microorganismos mas trabajados se pueden mencionar la Ralstonia eutrophus,
Aeromonas caviae, Alcaligenes latus, Pseudomonas putida CA-3, Metilobacterias,
bacterias fotosintéticas no sulfurantes, productores naturales de PHA recombinantes, y la
produccién de PHAs en células eucariotas (DEMARCO S. et al., 2005).

Los PHAs son: bio-reabsorbibles, bio-compatible, foto resistentes, resistentes al calor,
termo-moldeables, barreras de oxigeno, hidro fébicos, resistentes a quimicos, en los
procesos de separacion y purificacion no son necesarios solventes peligrosos. El proceso
de produccién es continuo y escalable. El proceso completo es amigable con el medio
ambiente. Tiene bajas probabilidades de contaminacion cruzada debido a organismos
vivos modificados.

Los PHA son poliésteres de reserva producidos por bacterias sometidas a condiciones de
estrés, las cuales las sintetizan en varias formas quimicas con distintas propiedades:
punto de fusién, cristalizacion, flexibilidad, resistencia a la traccién, velocidad de
biodegradacion.
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7.3 Efectividad de los materiales de recubrimiento
7.3.1 Peliculas y recubrimientos a base de proteinas

7.3.1.1 Peliculas de proteinas de la Zeina

La zeina es una de las pocas proteinas, como el colageno y la gelatina, empleados como
un recubrimiento comestible para alimentos y productos farmacéuticos. Los
recubrimientos de la zeina se utilizan para nueces, caramelos, productos de confiteria, y
otros alimentos y para la liberacion controlada de ingredientes (GENNADIOS y WELLER.,
1990; YOSHIMARU et al., 2000). Trabajos recientes en la literatura muestran el efecto de
los recubrimientos de zeina en la calidad de manzanas, mangos, y huevos con céscara
(BAI et al., 2002; HOA et al., 2002).

Los recubrimientos con zeina también son capaces de reducir la absorcién de aceite en la
fritura de la pasta de frijol y de los productos con almidén. Los recubrimientos comestibles
de zeina que contienen Nisina, propionato de calcio, o acido sorbico se han estudiado
para controlar la Listeria monocytogenes de pollo cocinado (JANES et al., 2002; CARLIN
et al., 2001).

7.3.1.2 Peliculas y revestimientos de soya

La proteina de soja y las peliculas de la goma gellan, solas o en combinacién, son
capaces de reducir el consumo de grasas en los alimentos fritos (ALBERT Y MITTAL.,
2002; RAYNER et al., 2000). Peliculas de proteinas de soja han reducido la oxidacién de
lipidos y retuvieron la humedad de los filetes de salmon rosado durante el
almacenamiento congelado y empanadas de carne precocidos (SATHIVEL et al., 2005;
WU et al., 2000).

Las proteinas aisladas de soya que llevan compuestos antimicrobianos (nisina y extractos
naturales) han mostrado efectos inhibidores contra Listeria monocytogenes en productos
carnicos listos para comer (THEIVENDRAN et al., 2006).

7.3.1.3 Peliculas y revestimientos de gluten de trigo

Los revestimientos del gluten de trigo han reducido la pérdida de peso de los tomates
cherry (TANADA-PALMU et al., 2000). Una pelicula de gluten de trigo redujo
significativamente la pérdida de peso de cubos de queso. Los revestimientos de gluten de
trigo también redujeron la pérdida de humedad y la oxidacién de los lipidos durante la
refrigeracion de empanadas de carne precocidos (WU et al., 2000).

7.3.1.4 Peliculas y revestimientos de proteina de suero

Los recubrimientos de proteina de suero han demostrado reducir el pardeamiento
enzimético de las manzanas recién cortadas y papa (LE TIEN et al., 2001; PEREZ-GAGO
et al., 2006). Las peliculas de proteina de suero aislado (WPI) que contienen acidos p-
aminobenzoico fueron eficaces para controlar el crecimiento de Listeria monocytogenes
en los perros calientes y Listeria monocytogenes, Escherichia coli 0157: H7 y Salmonella
enterica de mortadela y salchichas (CAGRI et al., 2002).
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7.3.1.5 Peliculas y revestimientos de caseina

Los recubrimientos comestibles a base de caseina han reducido la tasa de respiracion y la
pérdida de humedad de las zanahorias, calabacines, las manzanas (AVENA -
BUSTILLOS et al.,, 1994). Un trabajo mas reciente demuestra el potencial de los
termoplasticos y materiales compuestos a base de proteinas de caseina como polimeros
biodegradables alternativos para aplicaciones biomédicas (VAZ et al., 2003).

7.3.1.6 Peliculas de proteinas de colageno y gelatina

El colageno se utiliza para hacer las peliculas de proteinas comestibles mas exitosos
comercialmente. Las tripas de colageno se utilizan para la produccién de embutidos y
otros productos cérnicos. Otras aplicaciones que se han estudiado incluyen el efecto de la
envoltura de la pelicula de coladgeno en la exudacién y la oxidacion lipidica del filete
redondo de carn congelada (FAROUK et al., 1990).

Los recubrimientos de gelatina antimicrobiana que contiene &cido benzoico también
fueron eficaces en la reduccidn de las cargas microbianas de filetes de tilapia sin afectar a
los atributos sensoriales (OU et al., 2002). La combinacion de gelatina y cloruro de calcio
forman recubrimientos comestibles que resultaron efectivas para la prevencion de
oscurecimiento después de la coccién de patatas blanqueadas con agua (MAZZA y
Ql,1991).

7.3.1.7 Peliculas de proteinas miofibrilares

La aplicacion de recubrimientos comestibles a base de proteinas miofibrilares modificaron
ligeramente los perfiles de textura de trozos de pescado en comparacién con el control sin
recubrir, principalmente por el aumento de la resistencia mecéanica. En general, la
resistencia mecanica de la carne recubierta aumenté a medida que aumenté el espesor
del recubrimiento. Los recubrimientos comestibles probados parecian ser demasiado
resistentes para tales aplicaciones y tendrian que ser debilitados (CUQ et al., 1996).

7.3.1.8 Peliculas de proteinas de clara de huevo

La albumina de huevo se ha estudiado por su potencial para retener la humedad en el
interior de las pasas de uva en las mezclas de cereales / pasas y en el interior de los
productos carnicos (REUTIMANN et al., 1996). Las combinaciones de clara de huevo,
proteina de suero, y almidén pre gelatinizado se han utiizado para preparar componentes
de los alimentos de diferente contenido de humedad, tales como pasteles, pan, bases de
pizza, de coberturas, rellenos, aderezos, salsas, y asi sucesivamente (BERBERAT vy
WISSGOTT et al., 1993).

7.3.1.9 Peliculas de queratina

Las proteinas de la queratina han sido utilizadas por sus propiedades de encapsulacion
para compuestos como albumina, proteina de soja, y proteinas de mioglobina
(YAMAUCHI y KHODA et al., 1997). Varios materiales hidréfobos incluyendo glicéridos y
colorantes han sido encapsulados con rendimientos mayores de 95% dentro de
microcapsulas de queratina. (SUSLICK y GRINSTAFF et al., 1990)
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7.3.2 Peliculas y recubrimientos a base de lipidos, ceras y resinas

Una muy amplia gama de compuestos podria ser utilizada en la formulacion de los
peliculas comestibles a base de lipidos. En la industria alimentaria, estos se utilizan para
mejorar la apariencia de la superficie (color y brillo) y reducir la pegajosidad superficial.
Pocos estudios han investigado los efectos de la aplicacion de lacas y barnices de origen
natural a los alimentos. Sin embargo, muchos proveedores de aditivos alimentarios han
propuesto usarlos como agentes de recubrimiento (MORILLON et al., 2002).

7.3.3 Peliculas y recubrimientos a base de polisacéridos

Debido al gran numero de aplicaciones, las peliculas y recubrimientos a base de
polisacéridos son considerados como los mas versétiles. Las peliculas de polisacaridos y
revestimientos se pueden usar para preservar la calidad de algunos productos
alimentarios. La carne alta en grasa y productos de pescado, tales como salchichas,
carne seca, y filetes, se pueden proteger de la oxidacion de lipidos mediante
recubrimiento con capas de polisacaridos adecuados. Las propiedades de oxigeno y
barrera contra la humedad de estos recubrimientos pueden proteger frutas y hortalizas
frescas de la deshidratacion y, en algunos casos, incluso retardar su ritmo respiratorio.
Los recubrimientos de polisacaridos también pueden ser utilizados para reducir la pérdida
de colores y sabores de los alimentos y sabores. Las aplicaciones de los recubrimientos
de polisacéaridos y sus funciones en los alimentos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Aplicaciones de revestimientos de polisacéaridos sobre alimentos. Fuente: Autor

Alimentos Recubrimiento Funciones Referencias

Frutas frescas cortadas:
manzana, pera, fresa,
papaya, mango, pitaya

Carrageno, alginato, goma
de gelano, puré de
manzana + pectina,

maltodextrina, derivados de
celulosa, quitosano

Antioxidante,
antimicrobiano, portador
nutracéutico; barrera contra
gases y humedad,
proteccion antifingica;
color, sabor, mejorador de
textura

BALDWIN et al 1996;
BRANCOLI y BARBOSA-
CANOVAS et al., 2000;
CHIEN et al., 2007;DEL-
VALLE et al., 2005; LEE et
al, 2003.; OLIVAS et al.,
2003.,: ROJAS-GRAU et al.,
2007., ;TAPIA et al., 2007

Frutas y verduras enteras:
manzana, uva, cereza,
ciruela, fresa, zanahoria,
mango, platano, kiwi,
calabacin

Derivados de celulosa, el
gel de aloe vera, quitosano,
goma xantana.

Barrera contra gases,
lipidos y humedad,
proteccion antifingica;
color, sabor, mejora la
textura; retencion de
compuestos funcionales;
portador de compuestos
antimicrobianos y funcional

BALDWIN et al., 1999;.
CHIEN et al., 2006;
CONFORTI Y TOTTY et al.,
2007; DIAB et al., 2001;
HAN et al., 2004; KAYNAS
y OZELKOK et al., 1999;
MARTINEZ-ROMERO et al.,
2006; MEI et al., 2002;
SERRANO et al., 2006:.
VALVERDE et al., 2005;
YAMAN y BAYOINDIRLI et
al., 2002

Carnes, aves, pescados y
mariscos

Carrageno, alginato,
derivados de celulosa,
guitosano.

Barrera al oxigeno, lipidos y
humedad; mejora la textura;
antioxidante y prevencion
de crecimiento bacteriano

HARGENS-MADSEN et al.,
1995., :HOLOWNIA et al.,
2000: JEON et al., 2002;.
OUATTARA et al., 2000;

. OUSSALAH et al., 2006;

Frutos secos y cereales

Almidén, dextrina, derivados
de Celulosa.

Adhesivo de condimentos,
barrera contra el oxigeno y
la humedad

LAOHAKUNJIT y
KERDCHOECHUEN et al.,
2007;
ROUDAUT et al., 2002

Las peliculas y recubrimientos a base de polisacéaridos tienen el potencial de ser utilizado
en una variedad de aplicaciones, para extender la vida util de las frutas, verduras, carnes,

37



mariscos y productos de panaderia previniendo la deshidratacion y la rancidez oxidativa
por la modificacion de la atmésfera interna de los productos alimenticios metabdlicamente
activos. Por otra parte, las peliculas y recubrimientos comestibles son sistemas
prometedores para la mejora de la calidad de los alimentos, la vida util, la seguridad y la
funcionalidad. Varios estudios han demostrado que la incorporacion de compuestos
activos tales como antimicrobianos, antioxidantes o nutracéuticos, en peliculas y
recubrimientos comestibles puede mejorar la seguridad y la vida util y puede ser utilizado
para mantener una mejor calidad durante el almacenamiento. Sin embargo, cuando se
afladen compuestos activos a polisacaridos peliculas y recubrimientos comestibles, las
propiedades mecanicas pueden ser afectadas considerablemente. Los estudios en este
tema son aun muy limitados, y se necesita mas informacién con el fin de entender estos
cambios.

7.3.3.1 Quitosano

Los recubrimientos con quitosano actGan como una barrera mecanica para proteger al
alimento de infecciones causadas por bacterias patégenas tal como se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Actividad antimicrobiana del quitosano sobre microorganismos contaminantes de alimentos de origen animal.

Fuente: VALENZUELA et al., 2012

BACTERIA

ALIMENTO

REFERENCIA

Alcaligenes sp.

Huevos

LELEU et al. (2011)

Bacillus cereus

Carne vacuno

DARMADJI y IZUMIMOTO (1994)

Bacillus subtilis

Carne de vacuno
Carne de cerdo

DARMADJI y IZUMIMOTO (1994)
PARK et al. (1999)

Bacterias acido lacticas

Hamburguesa de bacalao

LOPEZ-CABALLERO et al. (2005)

Salchicha GEORGANTELIS et al. (2007)
Carnobacterium sp. Huevos LELEU et al. (2011)
Clostridium historyticum Salchicha YOUN et al. (2001)
Clostridium perfringens Salchicha YOUN et al. (2001)

Coliformes

Carne de vacuno
Queso mozzarella

DARMADJI y IZUMIMOTO (1994)

Enterobacteriaceae

Carne de pollo

PETROU et al., (2012)

Escherichia coli

Carne de vacuno
Huevos

DARMADJI y IZUMIMOTO (1994)
LELEU et al.,(2011)

Lactobacillus curvatus

Carne de cerdo

LEE et al. (2003)

Lactobacillus plantarum

Carne de vacuno
Carne de cerdo

DARMADJI y IZUMIMOTO (1994)
LEE et al. (2003)

Listeriainnocua

Carne de cerdo
Filete de bacalao

~ LEE etal. (2003),
GOMEZ-ESTACA et al. (2010)

Listeria monocytogenes

Salchichas
Carne asada
Jamon
Sopa de pescado

PARK et al. (1999)
BEVERLYA et al. (2008)
FERNANDEZ-SAIZ et al. (2010)
LELEU et al. (2011)

Pseudomonasspp.

Carne de vacuno
Carne de cerdo
Hamburguesa de bacalao
Tocino y kababs de cordero

DARMADJI y IZUMIMOTO (1994),
LEE et al. (2003)
LOPEZ-CABALLERO et al. (2005)
RAO et al. (2005)

Salchichas GEORGANTELIS et al. (2007)
Salmonella Typhimurium Carne de cerdo LEE et al. (2003)
Salchichas PARK et al. (1999)
Huevos LELEU et al. (2011)
Staphylococcus aureus Carne de vacuno DARMADJI y IZUMIMOTO (1994)
Salchichas PARK et al. (1999)

Tocino y kababs de cordero
Hamburguesa de bacalao
Ostras crudas
Sopa de pescado

RAO et al. (2005)
LOPEZ-CABALLERO et al. (2005)
CHHABRA et al. (2006)
FERNANDEZ-SAIZ et al. (2010)
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7.3.3.4 Nisina / Nicon LQ*/ Nisina - Nicon LQ*

RODRIGUEZ OLVERA et al., (2008) determinaron que de los agentes antimicrobianos
incorporados a las peliculas comestibles, el que tuvo mayor efecto de inhibicion sobre S.
aureus fue la nisina. No hubo evidencia de inhibicién de Nicon LQ* sobre S. aureus, y
tampoco evidencia alguna de efecto sinérgico o aditivo de la mezcla nisina-Nicon LQ*. La
Figura 9 muestra los espectros de inhibicion de los agentes antimicrobianos aplicados.

Microorganismo Nicon LQ* Nisina—Nicon LQ*

i,

M. luteus

S. aureus

Figura 9. Efecto de agente antimicrobiano sobre M. luteus y S. aureus. Fuente: Rodriguez Olivera et al., 2008.
7.3.3.5. Polihidroxialcanoatos (PHA)

La principal ventaja de los polihidroxialcanoatos es su biodegradabilidad y esto lo logran
ya que los granulos son hidrolizados por microorganismo que buscan en ellos fuentes de
carbono y energia; lo hacen por medio de depolimerasas que son secretadas de las
células y se adhieren a la superficie del polimero convirtiéndola en unidades de
mondémeros independientes. El tiempo que demora la degradacion depende de la
naturaleza propia del polimero asi como también las condiciones ambientales a las que
sean expuestos, se ha observado degradacion de los PHAs en gran cantidad de
ambientes incluyendo aerobios, anaerobios, salinos, marinos y otros (OJUMU, YU Y
SOLOMON, 2004) (Figura 10).

Figura 10. Degradacion completa de PHA en menos de 50 dias bajo condiciones tropicales (SUDESH et al., 2000)
La principal aplicacion de los PHA es que se pueden utilizar en empaques (envolturas de

elementos de aseo y alimentos, en general envases de plasticos desechables o de larga
duracion) (LEE et al., 1999).
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VIIl. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y FISICO-QUIMICAS DE LAS
BIOPELICULAS COMESTIBLES

8.1 Caracteristicas estructurales y fisico-quimicas de las biopeliculas

Aungue se requiere una baja solubilidad de las peliculas durante el almacenamiento, una
alta solubilidad podria ser ventajosa durante la coccién de productos envueltos en
peliculas. Por eso es necesario conocer las caracteristicas de las peliculas tal como se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 3. Caracteristicas estructurales y fisico-quimicas de las biopeliculas de acuerdo al tipo de recubrimiento

BIOPELICULA ALIMENTO PROPIEDADES FUNCION FUENTE
Almidon de platano Frutasy Permeabilidad al vapor de agua: 5.07 x 10™° g Reduccién de
con aceite de canela verduras /m*s*Pa permeabilidad
Jonsor: 2 e
olubilidad: )
L ’ 2011
Inhibicién: L. Innocua y S. Aureus agua
Retencion de la
humedad
Caseinato calcico Carnicos Tension: 4,4 — 8,7 Mpa debido a su YANINI et al.,
con aceite oleico Permeabilidad al vapor de agua: 15-3,9 propiedad de 2007
g*mm/Kpa*h*m
coagular.
Caseinato de Permeabilidad al vapor de agua SCHOU et al,,
sodio: glicerol(3.1:1) (g *mm / m*d"*kPa) : 72 2005
23°C, 50% HR Fuerza de tension (MPa): 7,0
Alargamiento de rotura (E):66% TOMASULA et
Médulo de Young (Mpa): - Reduccién de L 2003
Caseinato de la tasa de al,
sodio: acido lactico Frutas 'y Permeabilidad al vapor de agua respiracion y la
(4:1) 25°C, 92% HR verduras (g *mm / m?d*kPa) : 9,6 pérdida de HO et al., 1992
humeddaD
Caseinato sédico Tension: 1,4 — 2,4 M. pa Aumento de la YANINI etal.,
con Carnicos Permeabilidad al vapor de agua : 2, 7-6,2 elasticidad del 2007
aceite oleico g*mm/K.pa*h*m?

recubrimiento.

Cera de abeja

Frutos frescos

Punto de fusion (° C): 61 — 65°C
Gravedad especifica (g / ml):0,95-0,96

Buena barrera
frente ala

y vegetales Indice de refraccion: --- humedad pero GUNSTONE et
Indice de yodo: Menor a 2 es altamente al. 1997
Espesor (mm): 0,14 permeable v
Permeabilidad al vapor de agua frente al
(9 *mm / m**d*kPa) : 0,0888 oxigeno y CO,
Punto de fusion (° C): 66 — 71°C Buena barrera
Gravedad especifica (g / ml):0,982-0,985 frente a la
Indice de refraccion:1,456 humedad pero GUNSTONE et
Cera de candelilla Limon Indice de yodo: 19-44 es altamente al. 1997
Espesor (mm): 0,14 permeable '
Permeabilidad al vapor de agua frente al
(g *mm / m*d*kPa) : 0,0120 oxigeno y CO,
Estabilizan los CARRENO
Dimensiones de las cadenas: 70 — 117 nm geles de PINEDA etal.,
Celulosa bacteriana I_ndustrla Modulo_ de Young '(I_VIPa): 4,9 pectina y 2011
Alimentaria Densidad especifica: 0,99 almidén al
Temperatura de degradacion: 200°C calentar
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Permeabilidad al oxigeno Retarda la LIEBERMAN y
Colageno Productos (g *mm / m*>d*kPa) : 23,3 oxidacion GUILBERT et
carnicos lipidica al. 1973
Sélidos solubles totales (%):7,4 -10,25 Extension de la MONCAYO et
~ pH:3,3-3,58 vida (til del al., 2007
' Acidez’(Ag.Citrico/g de muestra):0,96 producto .
Dextrana con glicerol Fresas Indice de madurez: 8,34
Pérdida de peso (%): 17,19
Solidos solubles totales (%): 8-9 Mantiene las MONCAYO et
. pH:3,4-3,66 caracteristicas al., 2007
Dextrana con sorbitol Fresas Acidezi(AdF:. C(l’jtrico/g(jj de mLiezsgf): 0,69 fisicoguimicas
ndice de madurez: 12,
Pérdida de peso (%): 8,69 del producto
Flor de semilla de Permeabilidad al vapor de agua Constituye una | MARQUIE et al.,
algodén Verduras (g *mm / m*d*kPa) : 12,5 barrera al 1996
20°C, 0/100% RH oxigeno
Gluten de trigo :cera Permeabilidad al vapor de agua GONTARD et al.,
de abeja: glicerol (g *mm / m*d*kPa) : 3,0 1994
(5:1.5:1) 40°C, 45% Reduccién de
0,
EtOH, p:é« y 100% la pérdida de
humedad y la
Gluten de trigo : Quesos y Fuerza de tensién (MPa): 1,7 OXida?i(_’)” de MICARD et al.,
glicerol (4.3 :1) 50°C, productos Alargamiento de rotura (E): 501% los lipidos (2000)
32% EtOH, pH 4 carnicos Médulo de Young (Mpa): 13
60% HR AYDT et al.,1991
Gluten de ti Q P bilidad al q Reduccién de PEREZ-GAGOy
uten de trigo : uesos y ermeabilidad al vapor de agua A KROCHTA et al.
glicerol (2.4:1) productos (g *mm / m*>d*kPa) : 108 la pérdida de 2001 '
100°C, 52% EtOH, carnicos Permeabilidad al oxigeno peso
50/100% HR (g *mm / m*d"*kPa) : 59
Punto de fusion (° C): 32 — 43°C
Gravedad especifica (g / ml):0,96 -1,00
Frutas 'y Indice de refraccion: 1,447---1,442 Disminucion de GUNSTONE et
Monoglicéridos hortalizas Indice de yodo: 1 - 14 la perdida de al. 1997
acetilados frescas. Espesor (mm): 1,31-2,31 humedad v
Permeabilidad al vapor de agua
(g *mm / m*>d*kPa) : 1,91-12,8
Nisina Carnicos 3 g de nisina / Kg de pelicula comestible Inhibe el RODRIGUEZ
crecimiento de OLVERA etal,
S. aureus y M. 2008
luteus
Punto de fusion (° C): 50 — 51°C
Gravedad especifica (g / ml):0,88-0,915 Baja
Indice de refraccion:1,410-1,450 permeabilidad GUNSTONE et
Parafina Frutas y Indice de yodo: 0 a la humedad al. 1997
verduras Espesor (mm): 0,66 en el alimento v
Cristalinidad (%): 20 - 80 Aditivos de AKARAONYE et
Punto de fusion (°C): 30 - 180 alimentos al., 2010
Densidad (g/cm3): saludables
1,05-1,25
Polihidroxialcanoatos | Empaques en Fuerza de tension (MPa): 20 -40 Industri
(PHA) alimentos Temperatura de transicion vitrea (°C): -150 a -4 . U_S ,'a_
Elongacion para quiebre (%): 6 - 1000 microbiologica CHEZEE: al.,

Biodegradabilidad: Buena
Resistencia a solventes: Pobre

Purificacion de
proteinas
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Proteina aislada de

Permeabilidad al vapor de agua

Reduccion a la

GENNADIOS et

soya: Glicerol (g *mm / m*>d*kPa) : 91,2 oxidaciéon de al., 1998
(2:1) 95°C pH 6 Fuerza de tension (MPa): 3,7 lipidos y
Alargamiento de rotura (E): 124,2% "
Productos gMédulo de Young (f\/l[)Ja)Z - retencion de la
carnicos y humedad
Proteina aislada de frutas Permeabilidad al oxigeno
soya: Glicerol (g *mm / m*d*kPa) : 4,5 Inhibicion de
(1.7:1) 60°C pH 6 Lysteria BRANDENBURG
Monocytogenes et al. (1993)
Proteina de suero Manzanas, Permeabilidad al vapor de agua Reduccion de SHELLHAMMER
aislada:cera de papas y (g *mm / m*d*kPa) : 7,7 larancidezyla | AND KROCHTA
abeja: glicerol cacahuates mejqra de et al., 1997
(15:24:1) 90°C, brillo.
30 min 98% HR
Proteina de suero Sachichas Permeabilidad al oxigeno Control del MCHUGH AND
aislada: sorbitol (9 *mm / m*>d*kPa) : 4,3 crecimiento de KROCHTA et
(2.3:1) 90°C, 30 min Fuerza de tension (MPa): 13,9 Listeria al., 1994
50% HR Alargamiento de rotura (E):30,8% Monocytogenes
Médulo de Young (Mpa): 475
Proteina miofibrilar; Permeabilidad al vapor de agua Aumento de la CUQ et al., 1995
Glicerol (3:1) (9 *mm / m*>d*kPa) : 6,1 resistencia
pH3 Pescados mecénica y GONTARD et al.,
25°C, 100% RH Permeabilidad al oxigeno barrera frente 1996
(9 *mm / m*>d*kPa) : 1,9 al oxigeno y al
vapor de agua.
Proteinas de las HANDA et
peliculas de la clara Permeabilidad al vapor de agua al.,1999
de huevo: 400PEG Mezclas de (g *mm / m*>d*kPa) : 199,2
(2.5:1) 45°C, 20 min, cereales / Aumento de las
pH 11 pasasy en el propiedades
interior de los mecéanicas
Proteinas de las productos LiMetal., 1998
peliculas de la clara carnicos Permeabilidad al oxigeno
de huevo: Glicerol (g *mm / m*d*kPa) : 70
(2.9:1) 80°C, 20 min,
pH 10,5
Huevos, Humedad: 21% Inhibe el VALENZUELA et
derivados pH: 3.2 crecimiento de al., 2012
Quitosano carnicos y espesor:0.095 mm bacterias
pescados densidad: 1032 kg/m®
pH: 4,19 +0,11 Aumentar la
Concentracién de proteina: 4,0% vida util del
Ganancia de humedad (20 dias): 2,0% alimento.
Acidez (mg/100g): 0,2%
Solidos solubles : 11° Brix . .
Quitosano y proteina Bananos Fuerza de cizalla (Pa): 30 Tienen F’?‘Ja SEVILLA et
de suero indice de comportamiento de fluido: 0,70 permeabilidad al, 2013
constituyendo
una barrera al
vapor de agua
y al 0O,
Zeina sin plastificar Manzanas, Permeabilidad al vapor de agua Tienen baja PARRIS y
80% EtOH 30°C, mango, y (g *mm / mz*d"*kPa) 1 14,7 permeabilidad COFFIN et
o R ascara Nargamiento de rotura (9 3 4% constityendo | - al. 1097
i u 1 3,4%
nueces, Médulo de Young (Mpa): 551 una barrera al
caramelos, vapor de agua
Zeina con glicerol productos de Permeabilidad al oxigeno yal O,
(3.9:1) 80%Etanol confiteria (g *mm / m*>d*kPa) : 67,4 GENNADIOS et

38°C, 0%HR

al., 1993
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8.2 Permeabilidad al vapor de agua (PVA), O, y CO, de recubrimientos comestibles
para frutas y hortalizas

Tabla 4. La permeabilidad al vapor de agua, O, y CO, de recubrimientos comestibles para frutas y hortalizas (Fuente: autor)

Pelicula PV A(10**g*m™*s™*Pa™) Permeabilidad al O,y CO, (10™*L*m™*d ™*Pa™)
Lipidos PVA T (°C) O, CO, T(°C) Referencia
Cera de abeja 0,58 25 1,06 - 25 HAGENMAIER y

BAKER, 1997
Carnauba 0,33-0,61 25 0,19 2,62-16,89 25 GUIBERT et al.,
2000
Polipropileno 0,65 0,05 PARK et al,
1999
Polisacaridos
Metilcelulosa 76-92 25 2,17-12,96 69-743 30 GARCIA et al.,
2004
Hidroxipropilmetilcelulosa 105 25 0,12-1,16 25 HAGENMAIMER
y SAW et al,
1990
Quitosano 490 25 0,0014 25 GARCIA et al,
2000
Sucrosa 0,42 2,1 PARK et al,
1999
Xantan goma de baja 0,97 38 7,43 21,70 25 FARBER et al.,
densidad 2003
Proteinas
Gluten 43-616 23 0,2-28,6 2,1-811 25 GONTARD et
al., 1992
Soya 3540 25 0,775 50 25 CHO y RHEE,
2004
Suero 616-4170 25 0,012 2,13 25 KROCHTAYy
DE-MULDER-
JOHNSTON,
1997
Caseinato de sodio 425 25 8,80 52,78 25 DANGARAN et
al ., 2006
Zeina 89-132 21 1,79-3,81 2,7 20 BAl et al ., 2003

8.3 Areas que abarcan los recubrimientos comestibles

Tabla 6. Las areas que abarcan los recubrimientos comestibles

Seguridad quimica

Al igual que con todos los ingredientes y aditivos
alimentarios, la seguridad es un requisito fundamental. Sin
embargo, queda mucho por descubrir acerca de la
seguridad de todos los aditivos alimentarios, incluidos los
ingredientes de recubrimiento.

Costo

Ingredientes y método de aplicacion.

Propiedades de barrera

Los recubrimientos comestibles ideales forman una barrera
aceptable para el intercambio de gases entre el alimento y
el ambiente, o entre dos fases de un mismo alimento, ni
demasiado restrictiva ni demasiado permeable.

Calidad de los alimentos

Los recubrimientos tienden a cambiar la apariencia, sabor y
sensacion en la boca, no son téxicos.

Valor nutricional

Algunos recubrimientos son tan gruesos que cambian el
valor nutricional

Medio ambiente

Los compuestos organicos volatiles (generalmente alcohol)
a veces se liberan cuando los recubrimientos comestibles
se secan.
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8.4 Beneficios de los recubrimientos comestibles

Tabla 7. Beneficios de los recubrimientos comestibles

Beneficio

Alimentos a ser recubiertos

Componentes principales del
recubrimiento

Pasas

Proteina de suero

Inhibe la transferencia de humedad y Pollo congelado Alginato
oxigeno Filetes de pescado Quitosano
Huevos Proteina y aceite vegetal
Pastel Azlcar y mantequilla
Galletas con queso Aceite vegetal
Reduce la transferencia de humedad Salchicha Colageno

Fruta fresca

Cera de Carnauba

Reduce el crecimiento de hongos

Queso
Pescado ahumado
Productos horneados

Agar
Proteina de suero
Carragenina con fungicidas

Reduce la absorcion de grasa

Papas

Metilcelulosa

Mejora la apariencia

Dulces de chocolate

Zeina

Reduce la adhesion a la superficie de
coccién

Aves de corral

Celulosa y proteina

Tabla 8. Permeabilidad al vapor de agua y al oxigeno y propiedades mecénicas de las peliculas plasticas mas usadas en

los alimentos (Fuente: autor)

PELICULA

PROPIEDADES

REFERENCIA

Polietileno de baja densidad (LDPE)
38°C, 90/0% RH

Permeabilidad al vapor de agua
(9 *mm / m*d*kPa) : 0,08
Fuerza de tension (MPa): 17
Alargamiento de rotura (E): 500
Maédulo de Young (Mpa): -
Permeabilidad al Oxigeno
(g *mm / m*>d*kPa) : 1870

SMITH et al .,1986

BRISTON et al .,1986

Copolimero de etileno-alcohol de vinilo
(EVOH) 38°C, 90/0% RH

Permeabilidad al vapor de agua
(g *mm / m*d*kPa) : 0,25
Permeabilidad al Oxigeno

(9 *mm / m**d*kPa) : 12

FOSTER et al .,1986

8.5 Influencia de los compuestos volatiles en las propiedades mecanicas de las

peliculas comestibles

Tabla 9. La influencia de la incorporacién de compuestos volatiles en las propiedades mecénicas de las peliculas
comestibles. Fuente (ATARES et al., 2010; SANCHEZ-GONZALES et al., 2009)

Matriz de la Compuestos volatiles Alargamiento Resistencia ala Médulo de
pelicula (%) traccion (MPa) elasticidad
(MPa)
Proteina aislada Aceite de canela 1% 7,5 14,1 354
de soya Aceite de jengibre 1% 3 8 340
Esencia de bergamota 3% 1,7 22 682
Quitosano Aceite de arbol de té 2% 8 54 653
Alginato Aceite de ajo 0,4% 2,7 38,7 -
Alginato de sodio n- Hexanal 1% 15 28 2247
Carragenina n- Hexanal 1% 1,6 15 1259
HPMC Aceite de arbol de té 2% 0,11 42 956
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8.6 Permeabilidad para compuestos de aroma de varias peliculas comestibles

Tabla 10: La permeabilidad (P) para compuestos de aroma de varias peliculas comestibles a 25 ° C (Fuente: autor)

Composicién de la
pelicula comestible

Compuesto de aroma

Permeabilidad

REFERENCIA

(102 gm*s?pPal)
2-hexanona 0.196
1-hexanol <0,0011
Cis-3-hexenol <0,012 FABRA, M.J., et al., 2008.
Carragenano + glicerol n-hexanal 0,0189
D-limoneno 0.0291
Acetato de etilo 0.022
Butirato de etilo 0,33
Carragenina + glicerol + Hexanoato de etilo <0,014
acetilados monoglicéridos + 2-hexanona 0.111 HAMBLETON, A,, et al.,
cera de abejas 1-hexanol <0,0011 2008.
(emulsién) Cis-3-hexenol <0,017
n-hexanal <0.00005
D-limoneno 0.0803
Acetato de etilo 0,83
Butirato de etilo 0,75
Carragenina + glicerol + Hexanoato de etilo 194
acido oleico + cera de 2-hexanona <0.0011 KOBAYASHI et al., 1995.
abejas (emulsion) 1-hexanol 1,12
Cis-3-hexenol <0,0012
Alginato de sodio + glicerol n-hexanal 0,0134
D-limoneno 0.00034 MILLER, K.S., etal., 1997.
Alginato + glicerol + Butirato de etilo 0,033
acetilados monoglicéridos + Hexanoato de etilo 134,2
cera de abejas 2-hexanona 0.094 QUEZADA-GALLO, A., et
(emulsién) n-hexanal <0.00005 al ., 1999.
D-limoneno 0.000053
1-octeno-3-ol 4,6
2-pentanona 0,12
2-Heptanona 0,50
2-octanona <0,005
Gluten de trigo + glicerol Acetato de etilo 0.059 QUEZADA-GALLO, J.A., et
Butirato de etilo 0,670 al ., 1999;
Acetato isobutirato 0.04
Hexanoato de etilo <0,005
D-limoneno 0.00004
Caseinato de sodio + Acetato de etilo 0.006 DEBEAUFORT, F. et al .,
glicerol Butirato de etilo 0,19 1994
Etil hexanoato <0,0004
Caseinato de sodio + Acetato de etilo 0,73
glicerol + &cido oleico + cera Butirato de etilo 134,7
de abejas (emulsion) Etil hexanoato <0,0004
2-hexanona 18.7 MILLER, K.S., et al., 1998
1-hexanol 238,8
Cis-3-hexenol 639,1
Caseinato de sodio + Acetato de etilo 0,0061
glicerol + cera de abejas Butirato de etilo 0,08 HAMBLETON et al., 2009
(emulsién) Hexanoato de etilo <0.00045
2-hexanona <0.00003 QUEZADA-GALLO, A., et
1-hexanol <0,005 al ., 1999.
Cis-3-hexenol <0,0004
Proteina de suero + glicerol D-limoneno 0.0003 KOBAYASHI et al., 1995.
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IX. DISCUSION
9.1 Definicion, propdsito y aplicaciones de las peliculas comestibles

Un recubrimiento comestible es una capa delgada hecha de materiales que puedan ser
ingeridos por el consumidor y provee una barrera a la humedad, a gases y solutos. Ha
crecido el interés de su uso ya que pueden ser ingeridos por el consumidor, su costo es
bajo, reduce los desechos y la contaminacion ambiental.

Los recubrimientos comestibles tienen diversas aplicaciones en los alimentos como:
proteger contra humedad y oxigeno; retardar el crecimiento microbiano externo; controlar
el balance de humedad en un alimento heterogéneo; evitar la penetracion de salmueras;
mejorar las propiedades mecdanicas de un alimento para su posterior procesamiento;
mejorar la integridad estructural; disminuir la migracion de humedad; proteger las piezas
de un alimento empacado en bolsa; mejorar la apariencia; impartir, preservar y mejorar
color y sabor. Un recubrimiento con una barrera alta de gas puede causar fermentacion
anaerobica y también desorden fisioldgico. Para las frutas climatéricas se debe de prestar
mayor atencion en el momento de aplicar el recubrimiento, pues una vez iniciada la
maduracion la tasa de respiracion crece (BALDWIN Y HAGENMAIER et al., 2012).

Varios factores como el costo, la falta de nuevos materiales con funcionalidad deseable, la
inversion para la instalaciéon de nuevos equipos de producciéon de recubrimientos, los
requisitos técnicos para la implementacion de los procesos de produccion, y las
reglamentaciones limitan el desarrollo de nuevas aplicaciones. A pesar de estas
limitaciones, los recubrimientos de polisacéaridos satisfacen las demandas de los
procesadores de alimentos, que tienen como objetivo encontrar los materiales que se
pueden utilizar en una amplia gama de aplicaciones y agregar valor a sus productos,
aumentar la vida util y reducir el embalaje. Sin embargo, mas investigacion a escala
industrial y en condiciones comerciales debe llevarse a cabo con el objetivo de obtener
una informacibn mas realista para la comercializacion efectiva de los productos
recubiertos.

9.2 Polimeros usados en la elaboracion de peliculas comestibles

Los recubrimientos comestibles son elaborados con proteinas, polisacaridos y lipidos o
mezcla de estos, se pueden emplear para el transporte de componentes activos,
antimicrobianos o persevantes, con lo cual se logra proteger la calidad. Las peliculas
comestibles pueden prolongar vida util de muchos alimentos porque crean una barrera a
gases principalmente. Los materiales utilizados no causan riesgos para la salud del
consumidor ya gue son inocuos.

9.2.1 Polisacéridos

Los polisacaridos funcionan como plastificantes y presentan buenas propiedades
mecanicas. Las peliculas de polisacaridos tienen buenas propiedades de barrera a los
gases y pueden adherirse a superficies de frutas y vegetales seccionados. No son buenas
barreras para la humedad. Se han elaborado peliculas a partir de celulosa, pectina,
almidoén, alginatos, quitosano, carragenina, gomas y mezclas. La pectina es un
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polisacarido estructural que esta presente en la mayoria de las plantas, las peliculas de
pectina son usadas para favorecer la apariencia mas que evitar la transferencia de
humedad. Las peliculas de celulosa retardan la rancidez oxidativa y la absorcion de
humedad. Las peliculas de almidon son estables, transparentes, flexibles, generalmente
permeables al gas y sensibles a la humedad. La desventaja al utilizar este tipo de
peliculas es que las propiedades de barrera a la humedad son muy bajas debido a la
naturaleza hidrofilica de las mimas.

9.2.2 Proteinas

Las proteinas presentan barreras mas débiles que los polisacéridos al vapor de agua,
pero por otro lado desarrollan muy buenas propiedades de barrera al oxigeno y
propiedades mecanicas que son muy favorables para recubrir alimentos. Estos
recubrimientos son similares a los de carbohidratos debido a su naturaleza hidrofilica;
aungue no son efectivos en la reduccion de pérdida de agua (BALDWIN y HAGENMAIER
et al., 2012). Las proteinas son hidréfilas, e incluyen zeina de maiz, clara de huevo, suero
de leche, y la caseina (KROCHTA et al., 2002).

Las peliculas de proteinas poseen menor resistencia al vapor de agua que el resto de los
hidrocoloides solubles en agua. Son susceptibles al cambio de pH, pueden proporcionar
un valor nutricional agregado al producto, son buenas formadoras de peliculas y se
adhieren a superficies hidrofilicas. Las fuentes mas comunes son caseina, zeina, soya,
albumina de huevo, lacto albumina, suero de leche, gluten de trigo y colageno. Las
peliculas de zeina previenen la rancidez ya que actian como barreras a la humedad,
restringen el transporte de oxigeno y sirven como vehiculos para antioxidantes. Las
peliculas de albumina y las de soya, reducen la pérdida de humedad. Las propiedades
mecanicas de las proteinas también son inferiores a las de peliculas sintéticas pero son
suficientes para la mayoria de aplicaciones. Se deben hacer mas investigaciones para
mejorar las propiedades mecanicas y reducir la permeabilidad al vapor de agua. Esto
podria lograrseadicionando antimicrobianos, y en menor medida, otros aditivos
alimentarios, a las peliculas de proteina. Las aplicaciones de recubrimiento de proteinas
investigados demuestran el potencial de las proteinas en la ampliacion de la vida util de
frutas y verduras, frutos secos y nueces, productos carnicos y de panaderia y productos
de confiteria.

9.2.3 Lipidos

Por altimo, los lipidos (ceras, surfactantes) son de gran ayuda para proteger algunos
alimentos. Las peliculas de lipidos actian como barreras para el vapor de agua, 0 como
agentes de recubrimiento para darle brillo a productos de confiteria o frutas. Las ceras son
comunmente usadas como recubrimientos de frutas y vegetales para retardar la
respiracion y la pérdida de humedad. Las peliculas de cera son, la mayoria de las veces,
mas resistentes al paso de la humedad que otros componentes. Los lipidos y las ceras
tienden a ser mas permeables a los gases pero presentan mejor barrera al vapor de agua.
Los lipidos mas empleados son cera de carnauba, de candelilla, de salvado de arroz; de
abejas; a base de petroleo tales como los aceites de parafina y minerales; aceites
vegetales (maiz, soja, y palma de la mano); acetoglicéridos , y acido oleico (BALDWIN et
al., 1997).
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9.3 Propiedades de las peliculas comestibles
9.3.1 Permeabilidad

Las peliculas comestibles permiten el control de la transferencia masa en el alimento, esta
depende de un parametro extrinseco, el diferencial de actividad de agua, y en dos
parametros intrinsecos, coeficiente de solubilidad (S), que representa la afinidad de
productos para el agua y el coeficiente de difusividad (D), que se ocupa de la movilidad
del agua (cinética) en el sistema.

La permeabilidad se expresa generalmente como el producto se la difusividad por la
solubilidad. Los medios principales para reducir el flujo de masa descansan en el control
de estos dos parametros.

La composiciéon y estructura de las peliculas comestibles afectan el mecanismo de
transferencia de agua y el oxigeno principalmente y por lo tanto su rendimiento de
barrera, tanto como las propiedades fisicoquimicas de la sustancia que se mueve a través
de la barrera (por ejemplo, concentracién o afinidad de humedad).

Los productos frescos a menudo se almacenan en camaras, recipientes o0 envases que
proporcionan una alta humedad relativa para reducir la pérdida de agua. Para complicar
las cosas, la humedad relativa del entorno de almacenamiento también tiende a alterar la
permeabilidad del recubrimiento a los gases, por lo general haciendo recubrimientos
hidréfilos mas permeables a los gases (HAGENMAIER y SHAW, 1992).

Otro parametro importante para medir, como se ha discutido, es la permeabilidad a los
gases. Esta se puede calcular mediante el uso de la primera ley de Fick de la difusiéon y la
ley de Henry de solubilidad para determinar la permeabilidad de estado estacionario de un
permeado a través de una barrera no porosa (suponiendo que no hay imperfecciones).

El término permeabilidad se utiliza a menudo cuando la pelicula es heterogénea vy el
espesor no es conocido. La permeabilidad a los gases se puede medir mediante el
establecimiento de un gradiente de concentracion manteniendonla misma presion en
ambos lados de la pelicula. Estos métodos se utilizan a menudo para medir la
permeabilidad al oxigeno u otros gases. La permeabilidad al vapor de agua se mide
normalmente usando un gradiente de humedad relativa de 100% a 0%. Todo esto se
puede hacer a diversas temperaturas (DONHOWE y FENNEMA, 1994).

La permeabilidad es el mecanismo por el cual un gas migra a través de una barrera
continua, por ejemplo, la piel de un globo, una burbuja, o una bolsa de plastico sellada.
Este proceso consiste en disolver el gas en un lado de la barrera, que difunde a través de
la barrera por el movimiento al azar, y escapar por el otro lado de la barrera. La fuerza
impulsora es la diferencia en la presion parcial del gas en las dos superficies de la
barrera.

Las ecuaciones para este modelo son bien conocidas y se utilizan regularmente para
describir y predecir las propiedades de barrera (CRANK et al., 1964).

La efusividad (E) que tiene como unidades kg *m~2 * s~ 1, es el flux de difusion de las

moléculas de gas a través de pequefios agujeros en una barrera. Las ecuaciones (1) y (2)
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permiten calcular (E) sobre la base de la teoria cinética de los gases para el caso en el
que el flujo de gas no es turbulento ya que las moléculas del gas pasas sin obstaculos a
través de la barrera, segun la ecuacion (1). (GLASSTONE et al., 1946).

p(p)

(E) = o €Y)

Donde p es la presién parcial del gas de difusion (Pa), y la densidad p es la contribucion
de ese gas a densidad total (% .

La transferencia de masa a través de revestimientos de alimentos ocurre cuando cambiar
la presion interna del gas (por ejemplo, cambio de temperatura de un producto alimenticio
rigido, haciendo que el gas interior se expanda o contraiga). La Ec. (02) predice la tasa
de flujo (F) que pasa a través de una barrera de espesor uniforme (x), cuando la
constante de difusion (D) es uniforme a lo largo de una barrera que separa dos
concentraciones diferentes de la difusion de gas (C,y C,).

F =D (G~ C)IX) 2

Las unidades del Sl son kg/m?s para F, m?s para D, kg/m™® para C1 y C2, y m para el
espesor x. La ecuacién (2) no se utiliza facilmente porgue las concentraciones de gas
dentro de las dos superficies de la barrera no son facilmente mensurables. Sin embargo,
las presiones de gas en el aire en los dos lados de la barrera son medidas con mucha
mas facilidad, y de acuerdo con la ley de Henry son proporcionales a C, es decir:

¢ = (@) (3)

donde S es la solubilidad del gas en la barrera , y p; es la presién parcial del gas en la
atmasfera en contacto con la barrera . Combinando las Ecuaciones (2) y (3) da

F=D)®) (A7) =2 (@)

X X

Donde permeabilidad (P) es el pardmetro mas util de barreras de espesor desconocido,
las unidades del Sl de (P) sons/ m.

De la ecuacion (4), se obtiene que la caida en la presion parcial de gas a través de cada
capa de pelicula es

F
(p1 —p2) = P )

Cuando las peliculas son en capas, el flujo a través de cada capa es el mismo, la caida de
presion total a través de la pelicula de un material compuesto es la suma de la caida de
presion a través de la pelicula en capas , por lo tanto:

—(F)(1+-1-+1) 6
Pcapas_ P, P, P (6)
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donde Pcapas es la permeabilidad del recubrimiento en capas, P,es la permeabilidad de la
capa A, P, es la permeabilidad de la capa B, y asi sucesivamente. EIl reciproco de la
permeancia a veces se llama la resistencia (R), que ayuda a quienes estan familiarizados
con la ley de Ohm para hacer paralelismos entre la corriente eléctrica que fluye a través
de resistencias en serie y de gas que permean a través de las barreras de capas.

En la aplicacién de la Ecuacién (7) para recubrimientos de frutas frescas, las dos capas
serian cascara no recubierta y la pelicla de recubrimiento (HAGENMAIER y SHAW, 1992).
Por lo tanto,

Rrecubrimiento dela fruta = Rrecubrimiento + Rfruta (7)

En general, los instrumentos hechos para medir la permeabilidad sostienen la pelicula en
una celda dividida en dos camaras por la pelicula de ensayo. Un gas de prueba puro o
diluido (generalmente vapor de agua u oxigeno) se hace circular a través de la primera
camara. Un gas portador inerte (generalmente nitrdgeno) se hace circular a través de la
segunda cadmara. La concentracion del gas de ensayo en la segunda camara se mide en
diferentes momentos. La prueba se completa cuando la concentracion del gas de prueba
ya no aumenta con el tiempo. Los instrumentos miden permeancia. La permeabilidad se
determina multiplicando permeancia por el espesor de la barrera. Es importante controlar
la humedad relativa en ambos lados de la barrera por tres razones. En primer lugar, para
la medicion de la permeabilidad al vapor de agua, la diferencia en la humedad relativa es
la fuerza motriz y, por tanto, debe ser conocida. En segundo lugar, algunos de los
métodos analiticos de gas se ven afectados negativamente por la alta humedad relativa
de la corriente de gas. En tercer lugar, y lo mas importante, la permeabilidad de la
mayoria de las barreras, en particular los revestimientos de alimentos y peliculas, es
altamente dependiente de la humedad relativa. (COMYN, 1985).

El espesor de la pelicula puede modificar sus propiedades tales como el rendimiento de la
barrera. De acuerdo con la ecuacién (8), la velocidad de transferencia de vapor de agua
corresponde a la cantidad de vapor de agua (am) transferido a través de un area de la
pelicula (A), durante un tiempo definido (at).

WVTR = j—Amt (%) @)

De acuerdo a la ecuacioén (9), un aumento en la permeabilidad indica una mayor afinidad
por el agua, lo que podria ser debido a la presencia de compuestos hidréfilos en la
formulacién. Parece, pues, que la influencia del espesor de la pelicula varia con la
naturaleza de los componentes de la pelicula. La fuerza impulsora para la transferencia
de humedad es la presion de vapor o la diferencia de la actividad de agua entre los dos
lados de la pelicula. Cuanto mayor es el gradiente, mayor sera la tasa de transferencia, si
no hay interaccion entre el agua y la pelicula (PARK y CHINNAN, 1995)
P= WVTRi—z( g ) 9)

msPa

Los productos alimenticios pueden estar expuestos a una amplia gama de variaciones de
temperatura durante el procesamiento, y a menudo se almacenan a temperaturas sub-
ambiente. La temperatura afecta enormemente a todos los fenémenos termodinamicos y
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cinéticos y, por lo tanto, la transferencia de humedad. Mientras no haya modificacion de la
estructura de pelicula o recubrimiento debido a la temperatura, la permeabilidad,
difusividad, y coeficientes de solubilidad varian de acuerdo con la ley de Arrhenius, como
se describe en las ecuaciones (10), (11) y (12):

P = Po(e FaP/RT) (10)
D = Do(e EaD/RT) (11)
S = So(e AHs/RT) (12)

En esta ecuacion, E,p Yy E,p son las energias de activacion aparentes de los fenomenos
de penetracion y difusion (KJ/mol); AHs es la entalpia de sorcidn (KJ/mol), Py, Do, Y Soson
los valores de referencia de la permeabilidad, difusividad y solubilidad, respectivamente, R
es la constante de los gases ideales (8,31 KJ/ mol*K), y T es la temperatura (K).

De acuerdo con la transferencia, la cual es accionada principalmente por fenémenos
cinéticos o termodindmicos, la permeabilidad aumenta o disminuye a medida que
aumenta la temperatura. Esta observacién indica que la transferencia de humedad, de
gases y solutos depende principalmente de la difusion. (KESTER y FENNEMA, 1989)
informaron de un aumento en la transferencia de la humedad cuando la temperatura
disminuyd, lo que puede explicarse por una mayor absorcion de humedad por el papel de
filtro usado como un soporte mecanico. Para una gama mas amplia de temperaturas,
algunos autores han observado una disminucion de la permeabilidad con el aumento de
la temperatura.

Las temperaturas por debajo de 0 °C permiten una mejor conservacion de los alimentos,
sobre todo por la inhibicién del crecimiento de mohos. El efecto de una temperatura por
debajo de 0 °C en la transferencia de humedad ha sido apenas estudiado en el campo de
las barreras comestibles. De hecho, los pocos trabajos publicados sobre la transferencia
de humedad a temperaturas bajas tan sélo tienen en cuenta la cantidad de agua ganada o
perdida por el alimento. Estos no tiene en cuenta los fenébmenos de rendimiento de
barrera o de permeacion reales que ocurren dentro de las peliculas comestibles.
(KESTER y FENNEMA, 1989). Se han desarrollado para la prediccion de la vida util varios
modelos que se han adaptado a los alimentos recubiertos con peliculas o recubrimientos
comestibles, estos modelos tienen en cuenta las caracteristicas del producto alimenticio,
medio circundante, y la capa de barrera, para ello es necesario conocer: (HONG et al.,
1991).

- La permeabilidad de la pelicula, o la tasa de transferencia de vapor de agua (WVTR ) de
los recubrimientos , asi como el espesor del recubrimiento .

-Los contenidos iniciales y criticos de agua, la isoterma de sorcion, vy, finalmente, su
densidad y difusividad de humedad del alimento

- La actividad de agua del compartimento humedo y su difusividad.

Estos métodos consisten en la evaluacion de la cantidad de agua transferida necesaria
para inducir la degradacion del producto, tales como la pérdida de nitidez en una galleta
seca y la determinacién del tiempo necesario para que esa cantidad de agua traviese el
recubrimiento (DEBEAUFORT et al., 2002). El modelo mas simple utiliza la tasa de
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transferencia de agua y el contenido critico de agua de la parte seca del producto de
acuerdo con la ecuacion (11):

. (M- MY(m) _ (Me— M)(m)(x)
Tiempo = < @™ = ®maan 1D

En esta ecuacién, WVTR es la velocidad de transferencia de agua (g/m®s); A es la
superficie expuesta a la transferencia; x es el espesor del revestimiento (m), m es la masa
de la materia seca del producto (g); M; y M. son los contenidos iniciales y criticos del
agua, respectivamente, y Ap es la diferencia de presion parcial del vapor de agua a través
de la barrera.

Sin embargo, este modelo asume que el diferencial de actividad de agua entre las dos
caras de la capa se mantiene constante durante el almacenamiento, lo que nunca ocurre.

La permeabilidad al vapor de agua (g *m / m? *mmHg* min) del polietileno a baja densidad
es de 6,95 * 10° (a 37°C, 44,3 mmHg y 0,025mm de espesor), el gluten con cera de abeja
(5,3 mg/cm?) presenta una permeabilidad de 3,33* 10° g *m / m? *mmHg* min al vapor de
agua (a 25°C, 20 mmHg y 0,12mm de espesor) por lo que cumple con la misma eficiencia
la funcién del polietileno (GONTARD et al.,1993).

Respecto a la permeabilidad al O, se recomienda elaborar recubrimientos comestibles
con quitosano ya que tiene una baja permeabilidad al oxigeno y su produccion es de bajo
costo y de interés ecoldgico, ya que se obtiene de los caparazones de crustaceos, que
constituyen la mayor fuente de contaminacién en las zonas costeras.

La velocidad de transferencia no debe ser usada para comparar las propiedades de
barrera de las peliculas de diferentes componentes o0 espesores, excepto en
circunstancias donde el gradiente de presion y espesor de las peliculas sea desconocido.
Se considera apropiado para describir la permeabilidad de peliculas cuando éstas son
evaluadas al mismo gradiente de humedad relativa (GUILBERT et al., 1997).

9.3.2 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecéanicas de los RC dependen del tipo de material empleado en su
elaboracion y especialmente de su grado de cohesién, es decir, la habilidad del polimero
para formar puentes moleculares numerosos y estables entre cadenas poliméricas, los
cuales impiden su separacion. Es til conocer las propiedades mecanicas, tales como la
resistencia a la traccién, la elongacion, y la elasticidad, que pueden ser medidas por el
estiramiento de una pelicula a su punto de ruptura, por puncién, o por medicion de la
deformacion utilizando un texturémetro (PEREZ-GAGO y KROCHTA, 2000).

Muchas proteinas de los alimentos: como la caseina, el gluten de trigo, de soja o de
suero, y polisacaridos: tales como alginato, almidon, celulosa, almidén de yuca o pectina,
se han formulado en peliculas comestibles o recubrimientos (Henrique et al., 2007).

En la formacion del recubrimiento comestible, un polimero es aplicado a una superficie o

matriz, en el cual, existen dos fuerzas que operan, una es entre las moléculas del
polimero formadoras de la pelicula (cohesion) y la otra, la de la pelicula y el sustrato
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(adhesién). Las fuerzas de cohesion afectan la densidad, compactacion, porosidad,
permeabilidad, flexibilidad y fragilidad de la pelicula. La exposicion al calor excesivo de las
peliculas, afecta la cohesion, porque inmoviliza prematuramente las moléculas de
polimero provocando defectos como perforaciones y fractura de la pelicula. El grado de
cohesion de los RC gobierna las propiedades de barrera y mecéanicas de las coberturas.
Una alta capacidad de adhesion asegura una durabilidad larga del recubrimiento en la
superficie de la fruta.

Los materiales de empaque con antimicrobianos atraen la atencion de la industria de los
alimentos y la del empaque, debido en parte al aumento en la demanda del consumidor
por productos libres de conservantes en frutas, vegetales y otros alimentos. Por ejemplo,
las propiedades de absorcién, cohesivas y emulsificantes de la celulosa bacteriana
constituyen un futuro promisorio en aplicaciones en la industria alimentaria, el punto critico
para la explotacién de este recurso estriba en incrementar los niveles de produccion y
abatir los costos.

9.3.3. Efecto de los recubrimientos sobre frutas y hortalizas frescas

Los recubrimientos aplicados a las superficies de las frutas y verduras son cominmente
llamados ceras, si algiin componente del mismo es en realidad una cera. La aplicaciéon de
recubrimientos en manzanas, citricos, frutas, aguacates, tomates y pepinos y antes de su
comercializacién es una practica habitual en muchos paises.

El propdsito de recubrir verduras y verduras es reducir la pérdida de agua, la senescencia

y el envejecimiento, impartir brillo, y permitir mejor calidad y la comercializaciéon del
producto. Ademas, los recubrimientos crean una atmadsfera modificada en el interior del
producto y protege el producto de patdgenos y contaminantes. Los revestimientos se
vuelven mas importantes para la fruta que se lava antes del almacenamiento y el
transporte maritimo, ya que durante ese proceso, cepillos eliminan parcialmente la cera
natural en la superficie de los productos, lo que agrava la pérdida de agua y aumenta el
deterioro.

En la ultima década, los nuevos materiales naturales como el alginato empleado en
manzanas y papayas, gellan (manzanas y papayas cotadas), pululano (fresa, .manzana y
kiwi), Aloe vera (uvas, crezas), cera de abejas (manzanas y mandarinas), aceite de soya
(manzanas y peras), maltodextrinas (manzana), goma xantan (zanahorias), caseina
(manzanas y cerezas), proteina de soya (manzanas) y zeina (tomate), han demostrado
potencial para ser nuevos recubrimientos para frutas frescas y recién cortadas. (FALCAO
- RODRIGUES et al., 2007; OLIVAS et al., 2007; ROJAS- GRAU et al., 2007; TAPIA et al.,
2007; CHLEBOWSKA SMIGIEL et al., 2007; MARTINEZ- ROMERO et al., 2006;
JAGANNATH et al., 2006).
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9.3.3.1 Proteccion de la frescura

El control de pérdidas de agua era el objetivo original de la aplicacién del revestimiento
para la preservacion de los productos frescos. Durante el almacenamiento, la pérdida de
humedad de la cascara se repone continuamente por el movimiento de la humedad de la
pulpa. Si esta pérdida, debido a los efectos combinados de la respiracion y la
transpiracion, continda sin control, el fruto se encoge y se convierte en no comercializable.
El lavado, que es una practica estdndar para empacadoras de hoy, elimina parte de los
materiales de proteccion de la piel y por lo tanto aumenta la pérdida de agua en los
citricos (HAGENMAIER Y BAKER et al ., 1993). La aplicacion del revestimiento
comestible se convierte en una necesidad para proteger la frescura de los productos
durante el posterior almacenamiento, transporte y comercializacién.

9.3.3.2 Aumento de la firmeza

La pérdida de firmeza en manzanas y tomates representa un importante deterioro de los
frutos. Algunas frutas, como peras y mangos, necesitan una maduracion apropiada antes
de su consumo, sin embargo, una vez que se desencadena el proceso de maduracién, la
fruta tiene una vida atil muy corta (AMARANTE et al., 2001). Los recubrimientos
comestibles desaceleran el ablandamiento y de este modo prolongan la vida util de
muchas frutas, como las manzanas (BAI et al., 2002), peras (AMARANTE et al., 2001),
tomates (PARK et al., 1994), mangos (BALDWIN et al., 1999) y cerezas dulces (YAMAN y
BAYOINDIRLI, 2002).

9.3.3.3 Retencion del color

El color se considera que es uno de los factores externos mas importantes de la calidad
de las frutas y de verduras, ya que influye en gran medida a los consumidores. El color
amarillo de frutas y verduras es a menudo el resultado de la desaparicion de las clorofilas
que permite que los pigmentos amarillos y carotenos hagan mas visibles (SHEWFELT et
al., 1993).

Un recubrimiento de éster de acido graso de sacarosa fue eficaz en la retencion de
clorofila para mantener el color verde de los pimientos verdes (OZDEN y BAYINDIRLI,
2002).

Sin recubrimientos, las manzanas y las naranjas tienen menor brillo, sobre todo después
del almacenamiento. Sin embargo, la aplicacién del revestimiento inadecuado puede
causar decoloracion estética (BALDWIN et al., 1994).

9.3.3.4 Aumento de la calidad nutricional

Las frutas y verduras pierden algun valor nutricional durante el almacenamiento, incluso
en condiciones 6ptimas. Un beneficio importante de un mayor consumo de frutas y
verduras puede ser el aumento del consumo de vitaminas (vitamina C, vitamina A,
vitamina B6, tiamina y niacina), minerales, fibra dietética y compuestos antioxidantes
como los carotenoides, flavonoides y otros fendlicos (KEVERS et al., 2007).

En la mayoria de frutas y verduras, los niveles de minerales, compuestos fendlicos, y la
capacidad antioxidante son generalmente estables durante el almacenamiento (KEVERS
et al., 2007). Sin embargo, el contenido de &cido ascoérbico y fibra dietética disminuyen
constantemente durante el almacenamiento (DONG et al., 2008).
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Un recubrimiento de éster de écido._graso de sacarosa fue eficaz en la retencion de acido
ascorbico en pimientos verdes (OZDEN y BAYINDIRLI, 2002), cerezas (YAMAN vy
BAYOINDIRLI, 2002) y las manzanas (SUMNU y BAYINDIRLI, 1995).

Un recubrimiento de metilcelulosa que contiene acido ascorbico o &cido citrico como
antioxidante y acidulante redujo la pérdida de acido ascérbico en los albaricoques y
pimientos verdes (AYRANCI y TUNC, 2004).

9.3.5 Retencién de sabor

Los recubrimientos influyen en el sabor de dos maneras. Uno es mediante la acumulacion
de compuestos volatiles directamente en la fruta como resultado de la reduccién de la
permeabilidad de la piel ; la otra forma es alterando el metabolismo de los tejidos de
frutas, al retardar la maduracion y el deterioro para extender la vida de sabor, o0 mediante
la reduccidon en exceso de O, interno y la elevacion de CO, para causar la fermentacion,
la acumulacion anormal de etanol y acetato de etilo , y el mal sabor (BALDWIN et al.,
1994).

9.4 Aplicaciones de peliculas y recubrimientos comestibles a los alimentos
procesados

Los recubrimientos comestibles se han aplicado con éxito en los alimentos procesados
como carne, cereales, confiteria, frutas secas, nueces, y frutas y verduras. Estos
recubrimientos se utilizan para mejorar la calidad y la vida util de los alimentos. Estas
peliculas actian como nuevos sistemas de envasado y controlan la liberacion de
compuestos activos tales como antioxidantes, saborizantes, y agentes antimicrobianos.

9.4.1 Peliculas y recubrimientos en carne

El colageno es un complejo fibroso de proteina animal que se encuentra en la piel, el
tejido conectivo, y los tendones. Las tripas de colageno natural de la carne de vacuno,
carne de cerdo o de los intestinos de cordero para carne triturada son uno de los primeros
usos de las peliculas de proteinas, y los materiales de envasado comestibles en general
(BALDWIN EA y NISPEROS NO, 1995).

Las peliculas de colageno extruidos son generalmente transparentes con una ligera
opacidad y textura y se adhieren bien a productos alimenticios con alta humedad, tales
como carne fresca. Estas peliculas se vuelven cada vez mas flexible con el aumento de la
hidratacién. Ademas, las peliculas de coldgeno son bastante insipidas e incluso parecen
adquirir el sabor de la comida recubierta (CONCA et al., 2002).

Las peliculas de colageno se utilizan comercialmente como envolturas para carnes
deshuesadas. Ademas las peliculas de colageno extruidas son tan eficaces como las
bolsas de plastico en el mantenimiento de la calidad de la carne durante el
almacenamiento congelado. Los recubrimientos de gelatina de coldgeno y se han utilizado
en las carnes y salchichas para reducir la permeabilidad al vapor de agua (GENNADIOS y
HANNA, 1997).
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La pelicula de colageno tiende a sostener los jugos de la carne durante la coccién, con lo
gue las muestras recubiertas son mas sabrosas, tiernas y jugosas. No hay diferencia en la
elasticidad entre muestras no revestidas y revestidas con colageno de carne durante el
almacenamiento. Estos y otros resultados de los estudios de almacenamiento han
demostrado que las peliculas de colageno mantienen la calidad de la carne a
temperaturas de congelacion, comparable a la de las bolsas de plastico (CONCA et al.,
2002).

Las peliculas o recubrimientos de otros tipos de proteinas (zeina de maiz, gluten de trigo,
proteina de soja y albumina de huevo) que llevan antioxidantes han demostrado ser
prometedores para la reduccion de la tasa de oxidacion de los lipidos en los productos
carnicos (HERALD et al., 1996; .WU et al., 2000; ARMITAGE et al., 2002).

Las formulaciones de almidén y dextrina también se comercializan como revestimientos
protectores, mantenedores de integridad, potenciadores de apariencia (KROCHTA et al.,
2002). Las canales de carne y piezas de carne pueden ser protegidas por una pelicula de
alginato de calcio, lo que reduce la pérdida de agua y mejora la calidad bacteriolégica
(ONSQYEN et al., 2001).

El uso de recubrimientos comestibles como sustituto de las bolsas de plastico que se
utilizan para empacar las carnes congeladas, es una posible solucién al problema del
almacenamiento de los desechos plasticos contaminados con alimentos.

A pesar de los beneficios, muy pocas peliculas comestibles se utilizan debido al
rendimiento y las limitaciones funcionales en comparacion con las peliculas de polimeros
tradicionales. Inherentemente, los materiales de embalaje comestibles son en si mismos
susceptibles a la biodegradacion en el tiempo, similar a los alimentos que estan
destinados a proteger.

La aceptacion del consumidor es, en ultima instancia esencial para la comercializacion de
los materiales de envasado comestibles. Por lo tanto, es imperativo que la evaluacion
sensorial se integre en la investigacion del recubrimiento comestible para detectar la
introduccion de cualquier efecto sensorial adversos por las peliculas y recubrimientos.

Las peliculas de proteinas y recubrimientos aplicados en los productos alimenticios que
llevan enzimas proteoliticas, tales como productos carnicos, pueden degradarse
prematuramente, perdiendo asi su utilidad. La gelatina es una buena barrera a los gases,
pero es altamente hidrdéfilo, la reticulacion de las membranas de gelatina reduce su
solubilidad en agua (HOLOWNIA et al., 2000).

9.4.2 Peliculas y recubrimientos en cereales

El recubrimiento de cereales para el desayuno se hace comercialmente por diferentes
métodos, mediante el recubrimiento de piezas de cereal con aceite, posteriormente hay
un recubrimiento con un polvo edulcorante que contiene maltodextrina de alta conversion
o el jarabe de maiz de bajo conversion y un edulcorante de alta intensidad (GREEN y
NOWAKOWSKI, 2005).

LEUSNER et al., (2009) patenté un método para la fortificacion de fibra de cereales para

el desayuno por recubrimiento con fibra para aumentar su contenido de fibra de
aproximadamente 50 % (en peso) sin afectar a su sabor. (PETERSEN et al., 2008) utilizo
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una solucion probibtica para preparar cereales de desayuno enriquecidos con probidticos
mediante un recubrimiento utilizando lipidos como un agente de encapsulacion.

HOITINK et al., (2004) describieron un producto de cereales que cambia o pierde su color
tras la adicién de un liquido acuoso. ElI cambio de color fue pensado para que el cereal
fuera mas atractivo para el desayuno tanto para nifios como para adultos. El cereal puede
ser preparado mediante la aplicacion de diferentes recubrimientos en una base clasica de
cereales extruidos, por lo que un revestimiento exterior proporciona un cierto color y es
esencialmente lavado después de la adicidén de leche.

El arroz fortificado con vitaminas y minerales se ha recubierto con acido esteérico y
mezclas de resinas de zeina para evitar las pérdidas de vitaminas y minerales durante el
lavado en agua fria (PADUA y WANG, 2002).

Las combinaciones de recubrimiento de proteina encapsulada, grasa, y carbohidratos no
s6lo impedieron el desmoronamiento y la pegajosidad, sino que también conserva la
frescura, son utilizados para postres como brownies y pan de jengibre.

9.4.3 Peliculas y recubrimientos en pasas y nueces

Las pasas necesitan ser recubiertas con el fin de reducir la migracion de humedad y
dureza debido a las condiciones de baja actividad de agua dentro de los envases de
cereales. Los recubrimientos mas usados en uvas pasas son con revestimientos a base
de glicerol (GUZMAN y HEGARTY, 2000). Los revestimientos a base de caseinato y a
base de proteina de suero de leche - se han aplicado en las pasas y cacahuates para
proporcionar una barrera al oxigeno y la transferencia de humedad para extender la vida
atil de los productos, ademas reducen lefectivamente la oxidacién de lipidos durante el
almacenamiento de cacahuetes asados secos y las nueces. Sin embargo, como cualquier
material de polimero, los recubrimientos de proteina de suero permiten cierta penetracion
de oxigeno que puede llegar a producir alimentos rancios.

Los revestimientos de zeina se utilizan como barreras al oxigeno, a los lipidos y a la
humedad para los frutos secos, caramelos, productos de confiteria y otros alimentos
(PADUA y WANG, 2002).

9.4.4 Peliculas y revestimientos en confiteria

El Recubrimiento de superficies de confiteria mejora el impacto de sabor o valor
nutricional y protege las caracteristicas del producto. La goma Shellac (laca) es un
polimero natural obtenido del refino de la secrecién de Kerria lacca, un insecto parasito
encontrado en arboles en el sudeste de Asia, se ha utilizado en confiteria y farmacéuticos
de recubrimientos duros. Este recubrimiento sin olor y sin sabor aumenta la resistencia a
la abrasion, que actia como barrera contra la humedad y la grasa. La goma Shellac se
utiliza sobre todo para el chocolate pero también se utiliza para el recubrimiento de una
variedad de productos alimenticios tales como manzanas, peras, mandarinas, galletas,
donas, glaseados, galletas, base de tinta comestible, semillas, y nueces. (PHAN et al.,
2008).

Los revestimientos de Zeina se utilizan como barreras al oxigeno, a los lipidos y a la
humedad para los caramelos y productos de confiteria (PADUA Y WANG et al., 2002).
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9.5 Aplicabilidad de las peliculas comestibles comerciales en productos
alimenticios

Los recubrimientos comestibles se han aplicado en el mercado para una amplia gama de
productos alimenticios incluidas las frutas y hortalizas frescas y procesadas y carne
procesada; aves de corral; productos del mar; frutos secos; productos de panaderia y
confiteria con algunos propdésitos comunes y Unicos.

Frutas y verduras: Los recubrimientos proporcionan una barrera parcial a la humedad y
el intercambio de gases, mejoran la manipulacién mecanica del producto ya que mantiene
la integridad estructural, retiene los compuestos volatiles del sabor, y transporta otros
ingredientes alimentarios funcionales (LIN y ZHAO, 2007). Las proteinas, polisacéridos,
lipidos y resinas son los ingredientes mas comunes de los recubrimientos de alimentos.
Las caracteristicas fisicas y quimicas de estos biopolimeros influyen en gran medida la
funcionalidad de los recubrimientos resultantes.

La seleccion de materiales del recubrimiento se basa generalmente en su costo y la
aceptacién como ingredientes de alimentos, las propiedades de formacion de pelicula,
solubilidad en agua (naturaleza hidréfila e hidréfoba), la facilidad de la formacién del
recubrimiento y las propiedades sensoriales. Los recubrimientos en frutas y verduras
disminuyen la respiracion, controlan la pérdida de humedad. (BALDWIN et al., 2007; LIN y
ZHAO, 2007; OLIVAS y BARBOSA- CANOVAS, 2009).

Alimentos procesados: Los recubrimientos comestibles pueden ser aplicados a los
alimentos procesados para la prevencion de la pérdida de humedad, la transferencia de
humedad entre los componentes de diferente actividad de agua en un sistema
heterogéneo de alimentos, la formacion de hielo en los alimentos congelados, la
exposicion al oxigeno, o difusion de CO, (BALDWIN et al, 2007; USTUNOL et al., 2009).

Algunos protegen la carne y sus productos derivados de la rancidez oxidativa y la
absorcion de grasa. Otros reducen la contraccion del producto durante la coccion
contribuyendo a mejorar la textura, o mejoran la apariencia de los productos finales.

Los revestimientos también funcionan como portadores para agentes antimicrobianos,
antioxidantes, nutrientes, colores, y aromatizantes. Con respecto a los alimentos
congelados, los recubrimientos comestibles reducen las quemaduras por congelacién
mediante la limitacion de la tasa de transferencia de vapor de agua de los alimentos
congelados a la atmosfera circundante, y también reducen el goteo durante la
descongelacion y la coccion (DUAN et al., 2009).

Confiteria: Muchos caramelos, incluidas las frutas confitadas, estan recubiertos para
preservar y proteger su estructura y contenido a la rigidez y la absorcion de la humedad;
para aumentar la palatabilidad; para impartir brillo al producto; y, en el caso del chocolate
y otros productos de confiteria que contienen lipidos, para evitar la pérdida de aceite. Los
productos de confiteria se revisten usualmente en una sartén, un plato que esta
accionado por motor para proporcionar accion giratoria. Los materiales de recubrimiento
para productos de confiteria por lo general incluyen el chocolate y el jarabe de azlcar.
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9.6 Métodos de aplicacion de revestimiento

Hay muchas tecnologias que pueden utilizarse para hacer peliculas y recubrimientos
comestibles. La eleccion de un proceso especifico depende de la naturaleza de la pelicula
o recubrimiento constituyentes y en la forma prevista de la capa de barrera. Las peliculas
comestibles se pueden obtener por extrusion, co-extrusion, difusion, fundicion,
revestimiento con rodillo, revestimiento con tambor, revestimiento en bandeja, o técnicas
de laminacion. Los recubrimientos comestibles, por otro lado, se aplican principalmente
mediante pulverizacion, técnicas de recubrimiento de tambor, pulverizacion, fluidizacion,

revestimiento en bandeja, o pelicula descendente (GRANT y BURNS, 1994)

La aplicacion de revestimiento consiste en aplicar un liquido o un ingrediente en polvo
sobre un producto base. Las propiedades de la superficie juegan un papel clave en el
éxito de la aplicacion del revestimiento. La aplicacion de recubrimientos en general
requiere de un proceso de cuatro pasos:

1. La deposicién del material de revestimiento (solucidn, suspension, emulsiéon o polvo) en
la superficie del producto a recubrir a través de pulverizacion, cepillado, difusion, o colada.

2. La adhesién de material de recubrimiento (solucién, suspensién, emulsion o polvo) a la
superficie del alimento.

3. La coalescencia (paso de formacion de pelicula) del recubrimiento en la superficie del
alimento.

4. La estabilizacion de la capa de recubrimiento continua sobre su soporte o producto
alimenticio a través de co-acervation por secado, refrigeracion, calefacciéon, o la
coagulacion.

Existen varios métodos de aplicacion de recubrimientos incluyendo inmersion, formacion
de espuma, pulverizacién, y se pueden aplicar para recubrimientos comerciales. La
seleccién de un método apropiado depende de las caracteristicas de los alimentos, los
materiales de revestimiento, el efecto deseado del recubrimiento, y el costo.

9.6.1 Inmersioén

La inmersion ha sido de uso comun para el recubrimiento de frutas, verduras y productos
carnicos. El producto se sumerge directamente en las formulaciones de revestimiento de
material compuesto en solucion acuosa y se deja secar, lo cual se forma una pelicula
membranosa delgada sobre la superficie de los productos basicos. En este caso, el
espesor se ve afectado principalmente por la viscosidad y la densidad de las soluciones
de revestimiento, y la tensién superficial de los productos recubiertos. El recubrimiento
por inmersién es excelente para la produccién de recubrimientos uniformes de alta
calidad. Para lograr una cobertura uniforme de la superficie, la humectacion completa de
las superficies de las materias primas es fundamental. Por lo tanto, el revestimiento
aplicado puede permanecer humedo durante varios minutos hasta que el disolvente se
evapora. La fruta que entra en el tanque de inmersion debe estar completamente seco
para evitar la dilucion del recubrimiento de emulsion (GRANT y BURNS, 1994)
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9.6.2 Formacién de espuma

Las aplicaciones de espuma son Utiles para algunos recubrimientos de emulsion. Un
agente espumante se aflade a la capa o0 se sopla aire comprimido en el tanque de
aplicacion. La espuma agitada se aplica a los productos que circulan por sobre rodillos o
cepillos que distribuyen la emulsién sobre la superficie del producto. El exceso de
recubrimiento se elimina mediante escobillas de goma posicionados debajo de los rodillos
y, a veces se hace recircular. El revestimiento por pulverizacién es el método utilizado
generalmente en la mayoria de los casos. Debido a la alta presién (60 a 80 psi), se
requiere menos solucién de recubrimiento. Este tipo de emulsién contiene poca agua vy,
por lo tanto, se seca muy rapidamente, pero la cobertura inadecuada es a menudo un
problema (THARANATHAN et al., 2003).

9.6.3 Recubrimiento en lecho fluidizado

El recubrimiento en lecho fluidizado es una técnica que se puede utilizar para aplicar una
capa muy delgada sobre particulas secas de muy baja densidad o tamafio pequefio. La
fluidizacion se produce cuando un lecho con prticulas sélidad se le hace pasar un fluido
hasta lograruna mezcla homogéneaentre las particulas y el fluido (DEBEAUFORT vy
VOILLEY, 2009).

Un recubrimiento en lecho fluidizado se puede aplicar para mejorar o ajustar el efecto de
los ingredientes funcionales y aditivos tales como agentes coadyuvantes de elaboracién
(enzimas de fermentacion), conservantes (acidos y sales), fortificantes (vitaminas y
minerales), aromas y especias para aumentar la vida Gtil y otros aditivos para facilitar su
manejo, mejora la estética, el sabor, y el color.

Los productos de panaderia estan recubiertos cominmente con la técnica de lecho
fluidizado que incluye una variedad de ingredientes, vitamina C, &cido acético, acido
lactico, sorbato de potasio, acido sorbico, propionato de calcio, y sal. El lecho fluido de sal
encapsulada se utiliza en las carnes para evitar el desarrollo de la rancidez. El
inconveniente de esta técnica de aplicacion del recubrimiento es su relativamente alto
costo (DEWETTINCK Y HUYGHEBAERT et al., 1999).

9.6.4 Pulverizacién

Cuando se requiere una capa fina y uniforme para ciertas superficies, la pulverizacion es
uatil. Este es el método mas popular para el recubrimiento de frutas y verduras enteras,
especialmente con el desarrollo de aplicadores de pulverizacion a alta presion y sistemas
de aire de atomizacion. La boquilla de pulverizacion juega un papel critico en el proceso
de recubrimiento (DEBEAUFORT y VOILLEY, 2009).

La conversion de soluciones acuosas en peliculas comestibles es esencialmente una
operacion de recubrimiento y se lleva a cabo en el equipo disefiado para este propésito.
Mientras que hay muchas diversas tecnologias disponibles para crear revestimientos
delgados o peliculas delgadas, s6lo dos métodos de conversion se utilizan normalmente
para la fabricacién de peliculas comestibles: fundicion en transportadores de cinta de
acero y de fundicién sobre un sustrato desechable (por ejemplo, poliester) en una linea de
recubrimiento. (GUTOFF EB y COHEN ED, 1992)
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9.6.5 Transportador de banda

Las soluciones se proyectan o se extienden uniformemente sobre una cinta de acero
continuo que pasa a través de una camara de secado para eliminar el agua. La pelicula
seca se elimina de la cinta de acero y se enrolla en rodillos de laminacién para la
conversion posterior. (GUTOFF EB y COHEN ED, 1992)

9.6.6 Red de linea de recubrimiento

Las soluciones se echan o se extienden uniformemente sobre una banda de soporte, por
lo general una pelicula de poliéster o papel de liberacién revestido. El sustrato recubierto
se pasa a través de una camara de secado para eliminar el agua. La pelicula seca, que se
adhiere / pegado al sustrato, se enrolla en rollos. La pelicula comestible se separa
normalmente de la banda de soporte o sustrato en una operaciéon secundaria. (GUTOFF
EB y COHEN ED, 1992)

Variables de la formulacion del recubrimiento

e Formulacion de recubrimiento: La comprension de las caracteristicas de la
solucion de revestimiento es critica para el disefio de un proceso de recubrimiento
eficiente. Si la formulacién es altamente sensible al cizallamiento, sensible a la
temperatura, tensioactivo o contiene ingredientes volatiles, deben hacerse ajustes
para garantizar que la manipulacién fisica de la solucién no crea degradacion o
defectos en la pelicula terminada (GUTOFF EB y COHEN ED, 2007).

e Numero de capas: La mayoria de las peliculas comestibles se producen en una
sola capa, homogénea. Para tener varias capas, seria necesario hacer varias
pasadas a través del proceso de recubrimiento y secado. Esto podria causar
dafios a los sabores, colores y otros ingredientes sensibles al calor (GUTOFF EB y
COHEN ED, 2007).

e Espesor de pelicula humeda: Las peliculas muy delgadas seran dificiles de
recubrir uniformemente creando peliculas fragiles débiles. Dependiendo de la
viscosidad y la solucion, la de sélidos, el espesor de pelicula himeda ideales
estaran en el intervalo de 0,010 a 0,030 pulg. Se debe entender que un espesor de
pelicula seca final por debajo de 0,001 pulg. (25 mm) sera dificil de producir y
manejar después del secado (GUTOFF EB y COHEN ED, 2007).

e Laviscosidad. La viscosidad de todas las soluciones de polimero depende de la
velocidad de cizallamiento, la temperatura y sélidos de la solucidn, ya que es dificil
de controlar bajo condiciones de cizallamiento dinAmico observados en la mayoria
de los sistemas de produccion (GUTOFF EB y COHEN ED, 2007).).

e Solidos de la soluciéon: Una vez que una formulacién ha sido desarrollada y la
viscosidad de procesamiento se ha determinado, se definirdn sélidos de la
solucion. Los sélidos se mantienen fijos mientras la viscosidad es aceptable para
el recubrimiento de solucion. Cualquier adiciébn de agua para reducir la viscosidad
causara una disminucion en soélidos de la solucién. El contenido de sélidos es un
factor en la determinacion de espesor de pelicula himeda, ya que el grosor de
pelicula humeda multiplicado por el porcentaje de los sélidos es igual a espesor de
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pelicula seca. Por ejemplo, una solucion de sdlidos al 10% si emitidos en 0,020
pulg. seria igual a 0,002 pulg. de espesor de pelicula seca. Si los soélidos de la
solucion son demasiado altas (por ejemplo, 50%), el espesor de pelicula himeda
puede ser demasiado baja para un buen control del proceso y necesitaria la
formulacién que debe ser ajustado para reducir los sélidos (GUTOFF EB vy
COHEN ED, 2007).

e Temperatura de la solucién: Una temperatura constante durante el
procesamiento es crucial para la produccion de peliculas precisas. Si la
temperatura varia, la viscosidad de la solucién, las caracteristicas de flujo de
fluidos, el perfil de secado también va a cambiar, y tendra un profundo impacto en
el proceso y la calidad del producto de la pelicula terminada (GUTOFF EB y
COHEN ED, 2007).

e La superficie de recubrimiento: La superficie a recubrir es critico para la calidad
de la pelicula producida. Si la superficie es una cinta de acero, pelicula de
poliéster, u otro sustrato, la solucion de revestimiento debe humedecer el sustrato
para crear una pelicula himeda suave y uniforme. Si la actividad superficial de la
solucion de revestimiento es menor que la tensién superficial del sustrato, la
solucidn fluira a cabo sin problemas (GUTOFF EB y COHEN ED, 2007).

9.7 Claves para el éxito de la aplicacién del revestimiento

El éxito de un recubrimiento comestible para satisfacer las necesidades especificas de los
alimentos depende fuertemente de su propiedad de barrera a los gases , especialmente el
oxigeno y el vapor de agua, su adhesion a la superficie, la uniformidad de la cobertura de
revestimiento y también la calidad sensorial del producto alimenticio recubierto. Estas
propiedades, a su vez, dependen de la composicion de recubrimiento, especialmente los
polimeros que contiene, las propiedades de la superficie de recubrimiento y del producto
alimenticio, la idoneidad del método de aplicacién y las condiciones de almacenamiento.

9.7.1 Humedad y propiedades de barrera de gas

La permeacion, absorcion y la difusion de vapor de agua, oxigeno y diéxido de carbono
estan entre las propiedades funcionales mas importantes de cualquier recubrimiento
comestible aplicadas a los alimentos. La mayoria de los materiales a base de proteinas y -
basadas en polisacaridos son hidrofilos, y revestimientos a base de estos polimeros, por
lo tanto no son buenas barreras al vapor de agua a menos que compuestos hidréfobos se
incluyan en la formulacién de revestimiento. Se requieren esfuerzos para desarrollar
nuevos materiales de recubrimiento y las formulaciones de recubrimiento que son buenas
barreras contra la humedad y que tengan la adhesion superficial aceptable, y para
entender la funcionalidad y las interacciones entre los diferentes componentes de la
férmula de recubrimiento comestible (Wu et al. 2002).

La incorporacion de ingredientes hidrofobos, tales como lipidos y acidos grasos mejoran
la barrera de humedad. Con el fin de maximizar el beneficio de recubrimientos
comestibles, los materiales de recubrimiento y las formulaciones deben ser
cuidadosamente seleccionados y disefiados. (PEREZ-GAGO Y KROCHTA et al., 2000)

Todos los revestimientos modifican la atmdsfera dentro de frutas y verduras, dependiendo
de cdmo se aplique el recubrimiento influye en la permeabilidad de la cascara. El exceso
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de restriccion de intercambio de gases puede resultar en etanol y sabores alcohdlicos
como resultado de la fermentacion anaerdbica asociado con dioxido de carbono
demasiado alto o concentraciones demasiado bajas de oxigeno. Por lo tanto, el control
de la permeabilidad de la piel de la fruta es critica en la modificacion del ambiente interno
de productos frescos para el propésito de conservacién de los alimentos. (PEREZ-GAGO
MB , KROCHTA JM et al.,1999).

La temperatura ambiental y la humedad relativa también influyen en las propiedades de
humedad y barrera a los gases de los recubrimientos comestibles, en especial para los
alimentos procesados que pueden estar sujetos a diferentes condiciones de temperatura y
ILa temperatura y humedad constante son esenciales para sacar mayor provecho de las
funciones de los recubrimientos. (PEREZ-GAGO M , KROCHTA J, 2001).

9.7.2 Atributos sensoriales de los alimentos

Las cualidades sensoriales de los alimentos estan fuertemente asociadas con las
aplicaciones de peliculas y recubrimientos comestibles. Muchos de los compuestos
activos usados en la fabricacion de peliculas y recubrimientos comestibles, incluyendo
polimeros comestibles, plastificantes, y otros agentes activos, pueden afectar a los
atributos sensoriales de los productos revestidos porque los agentes mas activos tienen
su propio sabor y color caracteristicos, y las interacciones entre los compuestos pueden
generar sabores unicos (ZHAO y MCDANIEL, 2005)

Afortunadamente, la concentracién de la mayoria de los compuestos activos usados en
peliculas y recubrimientos comestibles es muy baja; por lo tanto, sus efectos gustativos
pueden ser insignificantes. Cuando se afiaden altas concentraciones de agentes activos
naturales, las capas de pelicula y de recubrimiento pueden poseer el fuerte sabor de los
agentes activos incorporados (LIN and ZHAO, 2007).

Los recubrimientos comestibles pueden mejorar la textura, reduciendo la pérdida de agua
y la prevencion de la deshidratacién. Ademas, los recubrimientos comestibles pueden
mejorar la integridad o la manipulaciéon de caracteristicas mecanicas de los productos
alimenticios. Los recubrimientos comestibles pueden retardar la produccién de etileno y
retrasar el proceso de maduracion, lo que impide el desarrollo de mal sabor durante el
almacenamiento poscosecha del producto.

9.7.3 Incorporacion de sustancias funcionales para mejorar la funcionalidad

Una de las funciones unicas de recubrimientos comestibles es la capacidad para
incorporar ingredientes funcionales en la matriz para mejorar su funcionalidad.

Un uso potencial de las peliculas comestibles en frutas lo constituye la retencién y el
transporte de aditivos, tales como antioxidantes, antimicrobianos, estabilizantes de la
textura, colorantes, saborizantes, entre otros, que podrian conferir un beneficio afiadido al
recubrimiento. Por ejemplo, el pardeamiento enzimatico puede ser evitado mediante la
incorporacién de antioxidantes en la formulacion de las coberturas. Entre los antioxidantes
normalmente usados se encuentran, el acido ascoérbico y algunos aminoacidos como la
cisteina entre otros. Dichos compuestos pueden usarse en combinacion con
antimicrobianos con el fin de aumentar la vida Gtil de frutas. Entre los principales agentes
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antimicrobianos incorporados en recubrimientos comestibles se encuentran sorbatos,
acidos, bacteriocinas, lisozima y mas recientemente aceites esenciales.

9.7.3.1 Plastificantes

El glicerol, monoglicérido acetilado, glicol de polietileno, y sacarosa son plastificantes
comunes incorporados en la matriz de revestimiento polimérico para disminuir la
temperatura de transicion vitrea de los polimeros y aumentar la flexibilidad de
recubrimiento. Los plastificantes son generalmente higroscépicos y atraen moléculas de
agua. Ademas de mejorar las propiedades mecanicas, el plastificante afecta a la
resistencia de los revestimientos a la permeacion de vapores y gases, los plastificantes
hidréfilos por lo general aumentan la permeabilidad al vapor de agua de los
recubrimientos.

9.7.3.2 Emulsionantes

Los emulsionantes son capaces de reducir la tension superficial de las interfaces de
lipido-agua o agua-aire. Los emulsionantes son esenciales para la formacion de proteinas
0 polisacéaridos recubrimientos que contienen particulas de la emulsion de lipidos. Los
emulsionantes también modifican la energia de superficie para controlar la adherencia y la
humectabilidad de las superficies de recubrimiento. Otros ingredientes funcionales, tales
como antioxidantes, antimicrobianos, nutracéuticos, sabor, y agentes de color pueden ser
transportadas por recubrimientos comestibles y retenidos en la superficie del alimento
para mejorar la calidad de los alimentos, la estabilidad, y la seguridad.

Una emulsién se compone de dos liquidos inmiscibles (por lo general de aceite y agua),
con uno de los liquidos dispersos como pequefias gotas esféricas en la otra.
(McCLEMENTS et al., 2005). Los emulsionantes son compuestos de superficie activa con
las estructuras moleculares tanto polares y no polares que reducen la tension superficial
(KROCHTA et al., 2002 ; Lin y Zhao et al., 2007). Los emulsionantes son esenciales para
la formacién de peliculas de proteinas o polisacaridos que contengan particulas de la
emulsion de lipidos.

Las pelculas emulsionadas mejoran las propiedades barrera a la humedad y se pueden
fabricar en un solo paso en contraste con un proceso de capa por capa para peliculas de
multiples capas (HAMBLETON et al., 2009). Las peliculas comestibles y emulsionantes
de recubrimiento permitidas para el uso en los alimentos son: Monoglicéridos acetilados,
lauril sulfato de amonio, monoestearato de etilenglicol, monoestearato de glicerol, acido
oleico, oleato de acido linoleico de potasio, monoestearato de propilenglicol, sulfato de
alquilo de sodio, oleato de sodio, monoestearato de sorbitan, lecitina, acido estearico
estearato de sacarosa.
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9.7.3.3 Agentes antimicrobianos

Los agentes antimicrobianos comunes utilizados en sistemas alimentarios, tales como
acido benzoico, benzoato de sodio, acido sérbico, sorbato de potasio, y acido propiénico,
se pueden incorporar en revestimientos.

La incorporacibn de compuestos antimicrobianos en peliculas o recubrimientos
comestibles proporciona una nueva forma de mejorar la seguridad y la vida atil de los
alimentos listos para el consumo (CAGRI et al., 2004). Algunos de los agentes
antimicrobianos méas comunmente utilizados incluyen acido benzoico, &cido soérbico,
lisozima, lactoferrina, bacteriocinas (nisina y pediocina), y metabolitos secundarios
derivados de plantas, tales como aceites esenciales y fitoalexinas, acido benzoico,
benzoato de sodio, &cido sorbico, sorbato de potasio, y &cido propionico, se pueden
incorporar en peliculas y recubrimientos comestibles.

9.7.3.4 Antioxidantes

El &cido ascérbico se incorpora en recubrimientos comestibles para reducir el
pardeamiento enzimatico en las manzanas y las patatas en rodajas (BALDWIN et al.,
1996). Los antioxidantes que se utilizan comUnmente con peliculas y recubrimientos
comestibles son el acido ascorbico, el butilhidroxianisol (BHA), el hidroxitolueno butilado
(BHT), el acido citrico y los tocoferoles.

El corte de frutas y verduras puede inducir cambios indeseables en el color y el aspecto
de estos productos durante el almacenamiento y comercializacién. ElI fenbmeno es
causado generalmente por la enzima polifenoloxidasa, que en presencia de oxigeno,
convierte los compuestos fendlicos en pigmentos de color oscuro. Los componentes
antioxidantes de la fruta tales como compuestos fendlicos y acido ascorbico estan
relacionados con el pardeamiento enzimatico. Los compuestos fendlicos se oxidan a
quinonas altamente inestables que posteriormente se polimerizan para pigmentos
marrones, rojas y negras. El &cido ascorbico se utliza ampliamente para evitar el
pardeamiento enzimatico de fruta debido a la reduccion de las o- quinonas , generada por
la accion de las enzimas polifenol oxidasa (PPO).

9.7.3.5 Nutrientes, saborizantes y colorantes

Las peliculas y recubrimientos comestibles son excelentes vehiculos para mejorar el valor
nutritivo de las frutas y hortalizas mediante la entrega de nutrientes basicos y
nutracéuticos que faltan o estan presentes en sélo una baja cantidad en frutas y verduras.
El recubrimiento de goma de xantano se utilizé para llevar a una alta concentracién de
calcio y la vitamina E, para no sélo prevenir la pérdida de humedad y blanqueamiento de
la superficie, sino también para aumentar significativamente el contenido de calcio y de
vitamina E de las zanahorias (MEI et al., 2002).

Los nutrientes, saborizantes y colorantes mas comunmente utilizados en peliculas y

recubrimientos comestibles son aceites esenciales, cloruro de calcio, B-caroteno, didxido
de silicio.
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9.7.4 La encapsulaciéon de sabores, nutracéuticos, y antibacterianos

Los recubrimientos comestibles proporcionan una barrera fisica contra el transporte de
masa desde el entorno a la alimentacion y de los alimentos para el medio ambiente. Los
consumidores piden hoy en dia mejorar la seguridad alimentaria y mejores propiedades
nutritivas y de sabor. En los ultimos afios, el envasado activo ha sido desarrollado para
extender la vida util de los alimentos mediante el aumento de efecto positivo de los
recubrimientos. Por ejemplo, mas actividad se puede proporcionar a los recubrimientos
comestibles mediante la adicibn de compuestos activos, tales como sabores,
antibacterianos, o nutracéuticos. Los compuestos activos se pueden incorporar
directamente en la matriz de polimero comestible o se pueden encapsular para proteger
mejor su actividad y propiedades (SHIMONI, 2009).

La encapsulacién de las biomoléculas se puede lograr utilizando dos métodos principales:
El primero consiste en la fabricacién de capsulas en la que el compuesto se incluye como
un ndcleo o quedado atrapado en una matriz polimérica. Estos métodos de encapsulacion
se utilizan para aplicaciones de espectros grandes. El segundo método consiste en
desarrollo de peliculas o recubrimientos en las que las biomoléculas estan directamente
incluidas y atrapados simplemente como una matriz, pero en una escala mayor. En este
sistema de pelicula de matriz, la pelicula o recubrimiento contiene aroma, nutracéuticos, y
compuestos activos. La liberacion es controlada completamente por la difusividad
molecular. (BRAZEL, 1999).

Para aumentar la potencialidad de las peliculas, mas y mas aplicaciones se combinan de
los dos métodos anteriores para obtener sistemas de peliculas / capsulas. En esta
pelicula estructurada o de recubrimiento, la cantidad de compuestos volatiles puede
reducirse gracias a la baja transferencia a través de la pelicula. Estos sistemas permiten
la oxidacion insignificante de los compuestos activos debido a la reduccién de la
difusividad de oxigeno. (MILLER Y KROCHTA, 1997).

El material de la matriz tiene que ser elegido para hacer frente a la gran cantidad de
requisitos de desempefio, cada grupo de materiales tiene ciertas ventajas y desventajas, y
estos materiales se combinan para producir sistemas de alta calidad. Las caracteristicas
funcionales de un material de la pared efectiva utilizada para encapsular componentes
activos deberan cumplir las siguientes condiciones: (DEBEAUFORT et al., 2002).

* Permitir una eliminaciéon completa del disolvente utilizado para la formacién de la
matriz o de la capsula

* Llevar una proteccion maxima del ingrediente activo contra los factores externos
* Producir un sistema estable antes de la solidificacién de las cdpsulas dentro de
una pelicula

* Soltar los compuestos activos en el momento y el lugar deseado.

Las matrices de hidratos de carbono preferidos son el almidén y los ingredientes a base
de almidon (almidones modificados, maltodextrinas, B-ciclodextrinas). En general, los
hidrocoloides disminuyen la dulzura, gran parte del efecto que se atribuye a la viscosidad
y la difusién impedida. Las proteinas de los alimentos (caseinato de sodio, proteina
aislada de suero, proteina de soja y los aislados) tienen buena capacidad de producir las
matrices de encapsulacion eficientes.
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9.8 Moléculas volatiles (aromas, aceites esenciales) para peliculas comestibles

Una pelicula comestible o recubrimiento deben tener una alta selectividad contra la
transferencia de aroma, y que se pueda comer junto con el alimento protegido. La pelicula
o recubrimiento puede ser utilizado como un portador o soporte para mantener sabores en
la superficie del producto (REINECCIUS et al, 2009).

Los compuestos de sabor y matrices que intervienen en peliculas y recubrimientos
comestibles se deben componer principalmente de una sustancia formadora de pelicula
que proporciona cohesion a la matriz (red continua) o una sustancia de barrera que
reduce la permeabilidad.

Debido a que los envases comestibles que contienen compuestos volatiles se consumen
junto con los alimentos, su comestibilidad y la seguridad son esenciales. Por esta razon,
los compuestos de sabor se pueden utilizar para obtener envases comestibles activos,
pueden actuar como agentes antimicrobianos, antioxidantes, y aromatizantes. En
particular, los aceites esenciales se pueden afiadir a peliculas y recubrimientos
comestibles para modificar el sabor, aroma y olor, asi como para introducir propiedades
antimicrobianas (MARTIN-BELLOSO et al., 2009).

Los aceites esenciales son considerados como alternativas a conservantes quimicos, y su
uso en alimentos cumple con las demandas de los consumidores para productos
naturales minimamente procesados.

Los revestimientos con aceites esenciales se han usado para inhibir eficazmente el
crecimiento de L. innocua inoculado en trozos de manzana asi como las bacterias
aerdbicas psicrofilicas, levaduras y mohos. En algunos casos, los aceites esenciales
como timol y carvacrol se afiadieron a un revestimiento de base biolégica como agentes
antimicrobianos y no como compuestos aromatizantes (BEN ARFA et al., 2007; DEL
NOBILE et al., 2008).

Las peliculas comestibles de gelatina y quitosano con aceite esencial de clavo tuvieron
poder inhibitorio para la actividad antimicrobiana frente a seis microorganismos
seleccionados: Pseudomonas fluorescens, Shewanella putrefaciens, Photobacterium
phosphoreum, Listeria innocua, Escherichia coli y Lactobacillus acidophilus. (GOMEZ-
ESTACA et al., 2010).

Las propiedades de barrera de luz se han mejorado por la adiciébn de extractos de
orégano (Origanum vulgare) o romero(Rosmarinus officinalis), mediante la adicién de
quitosano o gelatina. (GOMEZ-ESTACA et al., 2007). La gelatina parece ser una buena
manera para encapsular aceites esenciales volatiles tanto antimicrobianos o
antioxidantes.
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9.8.1 Desempefio de los compuestos de aroma como barrera de peliculas
comestibles

El desempefio de los compuestos de aroma como barrera de peliculas comestibles y
recubrimientos tiene como representante el D-limoneno. Aunque el D-limoneno es
probablemente el compuesto de sabor mas estudiado en el campo de la permeabilidad
del polimero, no se utiliza a menudo como aromatizante de productos alimenticios solidos.

Las interacciones entre constituyentes de peliculas y compuestos aromaticos tienen un
gran impacto en la permeabilidad. Muy pocos trabajos se centraron en las transferencias
de aroma relacionadas con las interacciones y los fendmenos de adsorcion y difusion.
Parece que las afinidades quimicas entre compuestos de sabor y componentes de la
pelicula tienen mas influencia en el valor de permeabilidad que los modelos de sorcion de
difusion clasicos.

9.8.2 Proteccidn de los compuestos de sabor contra la degradacién quimica por las
peliculas y recubrimientos comestibles

El problema mas comun que cae sobre el deterioro del sabor durante el almacenamiento
es la oxidacién. Cualquier aromatizante que contenga aceites de citricos es susceptible a
las reacciones y el desarrollo de malos sabores oxidativos.

La eleccibn de un agente de encapsulacion con propiedades de barrera al oxigeno
adecuado dard lugar a sabores secos mas estables. Debido a que el D-limoneno es
sensible a la degradacion oxidativa, varios estudios se centraron en la posibilidad de
encapsular este componente del aroma. Diferentes ingredientes fueron elegidos como el
almidén, maltodextrina y goma arabe (BERTOLINI et al., 2001).

Entre los materiales que pueden ser aplicados para preservar el aroma para la K
carragenina y el gluten de trigo fueron seleccionadas por sus Utiles propiedades de
barrera de gas (HAMBLETON et al., 2008)

La permeabilidad al oxigeno es entonces un factor clave para la mejora de la eficiencia en
el recubrimiento de la pelicula y los matrices de la pelicula para proteger los compuestos
de aroma encapsulados o recubiertos inicialmente presentes en los productos
alimenticios.

9.8.3 Efecto de los compuestos volatiles en las propiedades estructurales y
fisicoquimicas de las peliculas y recubrimientos comestibles

El efecto de los compuestos volatiles en las propiedades estructurales y fisicoquimicas de
las peliculas y recubrimientos comestibles dependiente de la incorporacion de principios
activos volétiles que afectan de manera significativa la estructura y organizacion de la red
de la sustancia formadora de pelicula y, en consecuencia, sus propiedades fisicoquimicas

(PRANOTO et al., 2005).

La incorporacion de compuestos de aroma o aceites esenciales siempre disminuye la
transparencia y brillo de las peliculas comestibles hechos de carbohidratos o proteinas, a
causa de la formacion de estructura de emulsion durante el secado. La solubilidad de la
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mayoria de los compuestos aromaticos y aceites esenciales es mucho menor que la
cantidad afiadida a la pelicula que forman suspensiones (ATARES et al., 2010).

Tanto la microestructura como las propiedades mecénicas se ven afectadas por el
compuesto de sabor o | encapsulacion de aceites esenciales incluyendo la permeabilidad
de las peliculas a otros compuestos volatiles tales como vapor de agua, oxigeno, u otros
compuestos aromaticos (FABRA et al., 2008)

Los lipidos en la microestructura de la pelicula emulsionada son un factor determinante en
eficacia de la barrera de agua. Depende de la solubilidad del compuesto volatil en la
pelicula comestible, de su presién de vapor, la volatilidad, la hidrofobicidad (a menudo
expresada como el coeficiente de particibn entre agua y octanol), la solubilidad
(gobernada por la naturaleza quimica de la pelicula y de compuestos volatiles), la
movilidad molecular de la matriz, coeficiente de difusion volatil, y muchos pardmetros
externos tales como temperatura, presion, niveles de humedad, y asi sucesivamente. Por
lo tanto cuando se afiaden aroma o aceites esenciales en peliculas comestibles no puede
predecir facilmente lo que sucederia en otras situaciones o condiciones debido a que el
fisico-quimico no siempre se han reportado explicaciones (Sanchez Gonzalez et al.,
2009).

Actualmente, hay una tendencia creciente a emplear materiales de embalaje favorables al
medio ambiente con la intencibn de la sustitucion de materiales no degradables,
reduciendo asi el impacto ambiental resultante de la acumulacion de residuos. Para hacer
frente al medio ambiente, y al mismo tiempo ampliar la plataforma de calidad de vida y
alimentos al tiempo que reducen residuos de envases ha catalizado la exploracién de
nuevos materiales de envasado de origen bioldgico tales como peliculas comestibles y
biodegradables (Tunc y Duman, 2011).
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X. CONCLUSIONES

Los recubrimientos comestibles sirven como una barrera de humedad en la superficie de
los productos frescos y minimamente procesados para ayudar a aliviar el problema de la
pérdida de humedad durante el almacenamiento después de la cosecha, que conduce a
la pérdida de peso y cambios en la textura, sabor y apariencia.

Los recubrimientos también funcionan como una barrera de gas para controlar el
intercambio de gases entre los productos frescos y su atmésfera circundante, y por lo
tanto disminuyen la respiracion y retrasan el deterioro, retardan la oxidacion enzimatica, y
protegen contra la decoloracién por pardeamiento y pérdida de la textura durante el
almacenamiento.

Las peliculas protegen los productos contra el dafio fisico causado por impacto mecanico,
presion, vibraciones, y otros factores. Los recubrimientos funcionan como portadores de
principios activos, tales como antimicrobianos, antioxidantes, nutracéuticos, colores,
sabores y otros aditivos usados para mejorar la calidad.

La aplicacion exitosa de los recubrimientos comestibles sobre alimentos est4 dominada
por varios factores criticos, incluyendo el tipo de material del revestimiento y su
formulacion especifica, el método de aplicacion, y las caracteristicas de la superficie del
alimento.

Los requisitos especificos de barrera y especificaciones de los productos alimenticios
determinard el tipo de capa que es mejor para una situacion dada. Los productos con
altos contenidos de humedad necesitan capas de grasa para evitar la pérdida de agua.
Para evitar una posible de coloracién, se necesita un componente de barrera de oxigeno.
Las grasas no saturadas que se oxidan facilmente requieren capas protectoras similares.

La incorporacién de antioxidantes y agentes antimicrobianos puede limitarse a la
superficie a través del uso de peliculas comestibles, minimizando asi el coste y el sabor
intrusivo.

El éxito de un recubrimiento comestible se basa en las propiedades fisicoquimicas y de
barrera de sus componentes (proteinas, polisacéaridos, lipidos). Por lo tanto, la
determinacién de la composicién y las proporciones de los componentes adecuados es de
suma importancia con el fin de extender la vida util y mejorar la calidad de los alimentos.

El uso de recubrimientos comestibles sobre una amplia gama de productos de corte en
fresco y en una escala comercial es aun limitada por varios factores. Muchas
formulaciones de recubrimientos comestibles disponibles se caracterizan por su alta
hidrofilicidad, que no proporciona una barrera contra la humedad satisfactoria a los
productos recién cortados con la alta actividad de agua.

Las peliculas y recubrimientos a base de polisacaridos tienen el potencial de ser utilizado
en una variedad de aplicaciones. Las peliculas de polisacaridos y recubrimientos se
pueden utilizar para extender la vida util de las frutas, verduras, carnes, mariscos y
productos de panaderia previniendo la deshidratacion, la rancidez oxidativa, pardeamiento
de la zona, y de difusion de aceite, o incluso por la modificacion de la atmésfera interna de
los productos alimenticios metabdlicamente activas. Por otra parte, las peliculas y
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recubrimientos comestibles son sistemas prometedores para la mejora de la calidad de
los alimentos, la vida til , la seguridad y la funcionalidad.

La incorporacion de compuestos activos tales como antimicrobianos , antioxidantes o
nutracéuticos , en peliculas y recubrimientos comestibles puede mejorar la seguridad y la
vida util y puede utilizarse para mantener una mejor calidad durante el almacenamiento

Las propiedades de las peliculas comestibles utilizadas para la encapsulaciéon de
materiales saborizantes son criticas para la eficacia del material aromatizante. Las
maltodextrinas son relativamente baratos, pero carecen de la mayoria de las propiedades
funcionales deseadas en un material de encapsulacion. Los sélidos de jarabe de maiz
también son baratos y proporcionan una excelente proteccién contra la oxidacién. Sin
embargo, también dan mala retencién durante el secado y sin emulsificacion. Los
almidones alimenticios modificados son de precio moderado excelentes emulsionantes, y
dan una excelente retencion de sabor durante el secado. Estos materiales pueden dar
una proteccion limitada a la oxidacién a menos que se mezclen con otros materiales (por
ejemplo, mono-y disacéaridos, maltodextrinas o sélidos de jarabe de maiz).

Por otra parte, cuando se aplica a las frutas y verduras, los recubrimientos a base de
polisacéridos pueden mejorar las propiedades fisico-quimicas, nutricionales y sensoriales
de los productos alimenticios. Varios estudios han demostrado que la incorporacién de los
compuestos activos, tales como antimicrobianos, antioxidantes o bacteriocinas, dentro de
peliculas y recubrimientos comestibles puede mejorar la seguridad microbiana, la vida util
y la calidad de la carne, pescado, frutas y productos vegetales durante el
almacenamiento.

Por ultimo, otra de las tendencias en el desarrollo de nuevos recubrimientos es la
incorporacién de aditivos saludables, incluyendo probidticos (Bifidobacterium lactis) con
introduccion de algun acido ascoérbico vitaminas, calcio o vitamina E.

Un tema importante en la alimentacion funcional es la encapsulacion eficiente de
ingredientes de alto valor afiadido, como los &cidos grasos poliinsaturados, sabores,
vitaminas e ingredientes que promueven la salud, en relacion con la mejora de las
funcionalidades. La microencapsulacion mediante secado por pulverizacion es la forma
mas econdmica y flexible que la industria alimentaria puede encapsular ingredientes. Por
lo tanto, esta tecnologia se estd convirtiendo en disponible para satisfacer las
necesidades cada vez mas especializados del mercado. Ademas, el proceso de lecho
fluido es una técnica de encapsulacion prometedor para la produccién a gran escala de
polvos de sabor para ser aplicados en la industria alimentaria.

La eleccién de una técnica apropiada de encapsulacion depende de las propiedades de
los compuestos , el grado de estabilidad necesaria durante el almacenamiento y el
procesamiento , las propiedades de los componentes de los alimentos , las propiedades
de liberacion especificas requeridas , la carga maxima molécula obtenible en el polvo , y
el costo de produccion.
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XI. RECOMENDACIONES

Es importante investigar la calidad sensorial de los materiales de revestimiento y
productos revestidos, incluyendo apariencia, color, aroma, sabor, y textura, ya que son
factores importantes que influyen en el éxito comercial de los productos recién cortados.

Se recomiena el uso de las peliculas comestibles a base de proteinas ya que son las
barreras mas eficaces contra la transferencia de oxigeno y son mas adecuados para la
proteccion del sabor. Las proteinas iinteractian en un grado mayor con los compuestos
de sabor. Pero la proteccién de oxigeno varia fuertemente con el nivel de humedad. El
aumento de la actividad de agua o humedad relativa tiende a aumentar agrandar 10-105
veces la permeabilidad al oxigeno.

Se recomienda el uso de biopolimeros renovables tales como polisacaridos, proteinas,
gomas, lipidos, y sus derivados, de origen animal y vegetal, no sélo para formar capsulas,
sino también para formar peliculas y recubrimientos capaces de encapsular biomoléculas
particulares, que no sélo garantizan la seguridad alimentaria, sino que también son buena
fuente de nutricion.

Se necesita mucha investigacion para demostrar la eficacia de los recubrimientos de
proteina para la reduccion del cambio de humedad, la oxidacion, la migracion del aromay
el aceite, y la mejora de la integridad de la pelicula con el fin de ayudar a los
recubrimientos de proteinas a alcanzar su maximo potencial.

El desarrollo de nuevas tecnologias que permiten mayor control de las propiedades de
revestimiento y funcionalidades se estan investigando. Entre ellos, una nueva técnica,
llamada micro y nanoencapsulacién a diferencia de macroencapsulacion consiste en la
incorporaciébn de ingredientes funcionales y compuestos antimicrobianos en
recubrimientos comestibles.

Sin embargo, mas investigacion a escala industrial y en condiciones comerciales debe

llevarse a cabo con el objetivo de obtener una informacion més realista y practico para la
comercializacién efectiva de los productos recubiertos.
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