RSO NACIONAL AUTONOWAT iz %

= I

2 o -
] POR « M1«

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

Nanofibras poliméricas:
Una alternativa de conservacion de

productos hortofruticolas

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO EN ALIMENTOS

PRESENTA:

HECTOR IVAN ZAPIEN MORENO

ASESORES:

DR. RICARDO MOISES GONZALEZ REZA
DRA. MARIA DE LA LUZ ZAMBRANO ZARAGOZA

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEXICO 2023



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

SECRETARIA GENERAL

DEPARTAMENTO DE TITULACION
g i "-1’—14'—':%
VRIVER4DAD NACJONAL A

AVENMA DE ASENT@: ¥ETO APROBATORIO
MEXICO

DR. DAVID QUINTANAR GUERRERO
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN

o '
e %
PRESENTE UNA:%;
ATN: DRA. MARIA DEL RRAMA BRAVO
.Jdﬁwmgﬂ?ncnto de Titulacion
el

a FES Cuautitlin.

Con base en el Reglamento General de Examenes, y la Direccion de la Facultad, nos permitimos comunicar a usted
que revisamos la: Tesis y Examen Profesional

Nanofibras poliméricas: Una alternativa de conservacion de productos hortofruticolas.

Que presenta el pasante: Hector Ivan Zapien Moreno
Con numero de cuenta: 411017121 para obtener el titulo de: Ingeniero en Alimentos

Considerando que dicho trabajo retine los requisitos necesarios para ser discutido en el EXAMEN PROFESIONAL
correspondiente, otorgamos nuestro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE ) )
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cuautitlan Izcalli, Méx. a 28 de noviembre de 2022.

PROFESORES QUE INTEGRAN EL JURADO

NOMBRE FIRMA
\ N
PRESIDENTE LA. Miriam Alvarez Velasco P
VOCAL I.A. Zaira Berenice Guadarrama Alvarez
SECRETARIO Dr. Ricardo Moisés Gonzalez Reza _ ‘JA

Y
ler. SUPLENTE ~ M.enC. Paulina Fuentes Vizquez % )
2do. SUPLENTE Dra. Claudia Idalid Garcia Betanzos ‘2@4;—:

NOTA: los sinadales suplentes estan obligados a presentarse el dia y hora del Examen Profesional.

MCVB/javg



El presente proyecto fue financiado por:

El proyecto PAPIME PE206421 de la UNAM: “Ensefianza, implementacion de
metodologias y elaboracidon de material audiovisual sobre procesos no
térmicos como alternativa y area de oportunidad en la conservacion de

alimentos”.

El proyecto PAPIIT IN222520, “Manufactura, evaluacion, caracterizacion y
uso de sistemas nanoestructurados en el incremento de vida util de

alimentos”.
El proyecto de Catedra CI2233 de la FESC: “Extraccion, caracterizacion y

manufactura de sistemas nanoestructurados naturales como coadyuvantes en

el proceso con tecnologias emergentes para la conservacion de alimentos”

Lugar de realizacion de la tesis:

Laboratorio de Procesos de Transformacion y Tecnologias Emergentes de

Alimentos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan - UNAM



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, quiero agradecer a Dios por permitirme culminar esta etapa
de mi vida, donde me dio la oportunidad entrar a la maxima casa de estudios
de México, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), lugar
donde conoci a profesores con vocacion y paciencia para poder elaborar esta

tesis.

Gracias al profesor Dr. Ricardo Moisés Gonzales Reza y a la Dra. Maria de la
Luz Zambrano Zaragoza por haberme permitido conocer un poco de su
laboratorio de nanotecnologia lleno de una mezcla de conocimientos en
nuevas tecnologias con ensefianzas en innovacion y técnicas, que me crearon

un gran interés en la materia.

A todos los profesores que durante la carrera me compartieron sus

conocimientos y experiencias.

Gracias a mi familia y amistades por su apoyo en esta etapa de mi vida, donde
experimente un sinfin de emociones y siempre me motivaron para no

rendirme.



INDICE GENERAL

INTRODUCCION
JUSTIFICACION
CAPITULO I. METODOLOGIA DE INVESTIGACION DOCUMENTAL

1.1

1.2

Objetivos

Descripcion del método de recopilacion de informacion documental

1.2.1 Seleccidn del tema

1.2.2  Acopio de fuentes de informacion

1.2.3 Organizacion de los datos y elaboracion de un esquema conceptual del tema

1.2.4 Analisis de los datos obtenidos

1.2.5 Informe de la investigacion y presentacion final
CAPITULO II. TECNOLOGIAS DE CONSERVACION DE PRODUCTOS

HORTOFRUTICOLAS
2.1 Definicion de productos hortofruticolas
2.2  Hortalizas
2.3 Frutas
2.4  Procesos de degradacion en productos hortofruticolas

2.4.1 Respiracion, transpiracion y produccion de etileno

2.4.2  Factores extrinsecos e intrinsecos

2.4.3  Operaciones unitarias en la conservacion de productos hortofruticolas

2.5

2.4.3.1 Pasteurizacién
2.4.3.2 Esterilizacion
2.4.3.3 Refrigeracion
2.4.3.4 Congelacion
2.4.3.5 Deshidratacion

Nuevas tendencias de conservacién de productos hortofruticolas

2.5.1 Envases activos

2.5.2  Atmosferas modificadas

2.5.2.1 Recubrimientos comestibles

2.5.3  Nanotecnologia

2.5.3.1 Nanoencapsulacion

CAPITULO III. APLICACION DE NANOFIBRAS EN ALIMENTOS

3.1

Definiciéon

Jury

o) NN TS N N N T s

O 00 0 3 3 3

16
17
18
19
20
20
21
22
24
27
29
31
34
34



3.2  Polimeros utilizados en la fabricacién de nanofibras
3.2.1 Quitosan
3.2.2  Zeina
3.2.3 Pectinas
3.2.4 Carragenina
3.2.5 Grenetina
3.2.6  Pululano
3.2.7  Etil celulosa
3.2.8  Poly-e-caprolactona
3.3  Sustancias activas
3.3.1 Antioxidantes
3.3.2  Aceites esenciales
3.4 Meétodo de electrohilado
3.4.1 Componentes del equipo de electrohilado
3.4.2 Parametros de procesamiento
3.4.2.1 Voltaje

3.4.2.2 Velocidad de inyeccion

3.4.2.3 Distancia entre la punta de la aguja y el colector

3.4.2.4 Diametro interno de la aguja

3.4.2.5 Parametros ambientales

3.4.2.6 Parametros de la solucion
3.4.3  Caracterizacion de nanofibras

3.4.3.1 Morfologia

3.4.3.2 Propiedades estructurales

3.4.3.3 Propiedades mecanicas

3.4.3.4 Propiedades térmicas

3.4.4  Desarrollo de materiales y aplicacion de nanofibras en alimentos
CAPITULO IV. APLICACION DE NANOFIBRAS EN PRODUCTOS HORTICOLAS

4.1  Componentes activos aplicados en la conservacion de alimentos por nanofibras.

4.2  Polimeros utilizados en la formacién de nanofibras

34
36
36
37
37
37
38
38
39
39
40
41
42
43
45
45
46
47
48
48
49
53
53
54
55
56
56
59

59
62

4.3  Aplicaciones de diferentes polimeros y sustancias activas en el aumento de vida util de

productos hortofruticolas

CAPITULO V. NORMATIVIDAD DE NANOTECNOLOGIA EN ALIMENTOS

5.1  Normatividad nacional

5.2  Normatividad internacional

64
67
67
68



5.3 Regulacion de Nanotecnologia en América Latina 69

5.4  Normatividad Europea 69

5.5 Estados Unidos de América 70

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 71
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Efecto respiracion, transpiracion y produccion de etileno, Adaptado (IICA, 2012). 11
Figura 2. Interaccion de los factores extrinsecos e intrinsecos que determinan el crecimiento

bacteriano y fungico, Adaptado (De La Fuente-Salcido et al., 2017). 12
Figura 3. Unidad de pasteurizacion eficaz para un tratamiento del calor rentable de productos
alimenticios preparados (Tetrapak,2022). 17
Figura 4. Esterilizador UHT tipo placa, utilizado en lineas de produccién de jugo
(Foodmachinery, 2022). 19
Figura 5. Congelacion de alimentos (Asrrefrigeracion, 2022) 20
Figura 6. Acondicionamiento de producto en fresco minimamente procesado (Poscosecha,
2020). 21
Figura 7. Envase activo que alarga la vida 1til de la fruta pelada y cortada (F&H, 2015). 23
Figura 8. Envase en atmosferas modificadas (La hostelera, 2019). 27
Figura 9. Nanotecnologia en alimentos. Adaptado (Santaya, 2018). 31
Figura 10. Imégenes microscopio electrénico de barrido de nanofibras (Quintana, 2016). 33
Figura 11. Bioplasticos basados en fuentes renovables. Adaptado (Mexpolimeros, 2022). 35
Figura 12. Representacion esquematica del electrohilado formulado con polimeros y sustancias
activas. Adaptado (Jain et al., 2020). 40
Figura 13. Equipo de electrohilado a nivel laboratorio (Inovenso, 2022). 43
Figura 14. Solucion en ausencia de un campo eléctrico, b) Solucion sometida a una carga
eléctrica de 10 Kv (Yu et al., 2011). 44
Figura 15. Ensamble de la técnica de electrohilado. Adaptado (Duque Sanchez et al., 2014). 45
Figura 16. Fibra eyectada desde el cono de Taylor (Castafion, 2014). 46
Figura 17. Imagenes microscopicas de fibras recolectadas a diferentes distancias a) 5 cm, b) 15
cm, ¢) 18 cm y d) 22c¢m (Yu et al., 2011). 47
Figura 18. Imagenes microscopicas diferentes diametros de nanofibras a) 176.81 + 43.14 nm,

b) 379.07 £ 100.14 nm (Duan et al., 2021). 48

Figura 19. Micrografias electronicas de barrido de fibras electrohiladas a partir de soluciones
de quitosano al 6% en peso (1:1, p/p) con diferentes masas moleculares a) 600 kDa, b)1500 kDa,

¢) 2300 kDa, d) 4000 kDa (Duan et al., 2012). 50
Figura 20. Efecto de la viscosidad de las soluciones poliméricas sobre la morfologia de la

nanofibras (Orozco, 2013). 51
Figura 21. Micrografia electronica de barrido morfologia de nanofibras (Dai, 2016). 54

Figura 22. La a y la  ciclodextrina son nanofibras que tienen una estructura cristalina
(Celebioglu & Uyar, 2013). 55



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Esquema conceptual de la revision documental 5
Tabla 2. Ritmo respiratorio de algunas frutas tropicales (Kader, A.A.,1992) 9
Tabla 3. Clasificacion de algunas frutas tropicales segtin su produccién de etileno. Adaptado de:
(Kader, A.A., 1992). 11
Tabla 4. Factores intrinsecos que influyen en el crecimiento microbiano en los alimentos.
Adaptado (Cuadrado Cano & Vélez Castro, 2018). 13
Tabla 5. Aplicacion de los envases antimicrobianos en productos hortofruticolas. Adaptado
(Martinez Tenorio & Lopez Malo, 2018). 24
Tabla 6. Condiciones de almacenamiento en atmdsferas modificadas de algunos productos
hortofruticolas (Barreiro-Méndez & Sandoval-Bricefio, 2006). 26
Tabla 7. Algunos aditivos utilizados como agentes de recubrimiento en productos
hortofruticolas (Diario Oficial de la Uniéon Europea, 2012). 29
Tabla 8. Componentes activos aplicados en la conservacion de alimentos por nanofibras. 59
Tabla 9. Polimeros utilizados en la formacion de nanofibras 62
Tabla 10. Aplicaciones de diferentes polimeros y sustancias activas en el aumento de vida util
de productos hortofruticolas. 64
Tabla 11. Norma vigente mexicana sobre nanomateriales nanofacturados (Diario Oficial de la
Federacion, 2017). 67



RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion es dar a conocer como el desarrollo de la
nanotecnologia ha tenido un gran avance en la conservacion de productos hortofruticolas
enteros o envasados, enfocado en la fabricacion de fibras a nivel nanométrico, explicando
estos recubrimientos comestibles que mejoran la vida util del almacenamiento de
productos perecederos. El primer capitulo de la investigaciéon aborda el disefio
metodoldgico de la investigacion, como se efectiio el estudio, procedimientos o métodos
utilizados y herramientas que se utilizaron para recolectar los datos mediante la revision
con registros bibliograficos especializados. En el segundo capitulo se recaba informacién
de las nuevas tecnologias de conservacion de productos hortofruticolas y como protegerlos
mediante la utilizacion de nuevas tecnologias. En el tercer capitulo se resume el método
de preparacion de nanofibras mediante el proceso de electrohilado y sus componentes,
desde su método hasta su aplicaciéon en productos alimenticios. En el capitulo cuatro se
menciona las aplicaciones en el envasado y desarrollo de recubrimientos, dando a conocer
como esta innovaciéon ayuda a mantener una calidad optima en los alimentos mediante el
desarrollo de sistemas bioactivos. En tltimo capitulo se revisa como esta innovaciéon

permitira una legislacion especifica para producir nanomateriales.



INTRODUCCION

La investigacién para el desarrollo de materiales biodegradables a partir de fuentes
renovables va en aumento, razén por la que existe gran interés en el empleo de
biopolimeros de origen natural provenientes de subproductos y otras fuentes abundantes

en la naturaleza (De Jesus Silva & D’Almeida, 2009).

El electrohilado para la fabricacion de fibras formuladas con biopolimeros ofrece
capacidades tnicas en el desarrollo de nuevos productos. Las fibras preparadas mediante
este método por lo general tienen diametros muy pequenos. El electrohilado de fibras
naturales ha ganado mucha atencion en los altimos afios como un método barato y sencillo

para producir nanofibras (Haghi & Akbari, 2007).

Este método se basa en la accion de fuerzas electrostaticas bajo un chorro de soluciéon
polimérica generando su deformacidén hasta didmetros de escala submicromica,
evaporacion y solidificacion sobre un colector metélico (Kim et al., 2006). El proceso de
electrohilado es utilizado en los alimentos para mantener su calidad en un periodo de
produccion, transporte y almacenamiento. El principal objetivo es la preservacion de los
productos alimenticios de la degradacion biologica. Por lo tanto, retrasa el deterioro de

los alimentos y facilita su transporte y distribucion (Aman Mohammadi et al., 2020).

Las nanofibras en la conservacion de alimentos son de interés, ya que se ha mostrado que
tienen la habilidad de modificar las propiedades mecénicas y de barrera de los materiales
de envase y recubrimientos comestibles atribuido a la elongacién de éstas y a su
biocompatibilidad con los sistemas alimenticios ofreciendo una mejora potencial de

solubilidad y biodisponibilidad de ingredientes funcionales (Yuan et al., 2008).

Un creciente interés en el uso de fibras electrohiladas en industrias alimentarias ha
encontrado la encapsulaciéon de ingredientes alimentarios, enzimas y otros compuestos
relacionados con la actividad antibacteriana, beneficiando la conservacion del alimento y
evitando el uso de sustancias téxicas. Las aplicaciones especificas propuestas de dichos
compuestos son el envasado activo o la preservacion de la actividad de los nutrientes

(Ghorani & Tucker, 2015).



Se espera proporcionar nuevos conocimientos sobre el mecanismo de accion y difusion de
bioactivos encapsulados para proteger sistemas alimentarios con propiedades sensoriales
convenientes para la aplicacion en alimentos sélidos y semisoélidos (Lopez-Rubio &

Lagaron, 2012).

El proceso de electrohilado protege los ingredientes activos de varios factores adversos
como luz, calor, agua, pH, enzimas y oxigeno que afectan su estabilidad. Ademas puede
mejorar las caracteristicas organolépticas del producto, enmascarar el sabor, aroma, color
y textura (Drosou et al., 2017). En los productos horticolas existen estudios en los que
destacan los recubrimientos comestibles que reducen la velocidad de respiracion, retienen
la firmeza y controlan el crecimiento microbiano, los nanorecubrimientos se aplican
directamente sobre la superficie formando una fina membrana, invisible a simple vista,

esto con la finalidad de incrementar su vida ttil (Zambrano-Zaragoza et al., 2020).

Otro enfoque en el futuro de las nanofibras es la investigacion de envases inteligentes
mediante materiales elaborados a base del electrohilado, ya que se han observado mejoras

en comparacion con peliculas convencionales (Topuz & Uyar, 2020).

De acuerdo con lo antes expuesto, es necesario realizar una revision con base en las nuevas
investigaciones en el etiquetado de alimentos mediante un marco regulatorio que
incorporen nanotecnologias ayudando a divulgar cualquier informacion relacionada con
nano-productos (Beaudoin et al., 2013). En resumen, se pretende dar a conocer varias
revisiones de la literatura cientifica internacional que den informacion creible dentro de

la industria de alimentos.



JUSTIFICACION

Las nanofibras pueden ser utilizadas para proteger alimentos, existe un gran interés en la
formacion de nuevas matrices de biopolimeros en nanofibras que han sido ampliamente
utilizadas para la conservacién de alimentos, sin embargo, es necesario conocer las
cualidades que ofrecen al incorporarlos como recubrimientos, y mas importante aun,
seguir creando nanofibras portadoras de sustancias activas con propiedades mecénicas
mejoradas. Existe una amplia variedad de sustancias activas que requieren de
investigacion cientifica para el procesamiento que conlleva a mejorar los sistemas de
envase sin problemas asociados con la toxicidad. Por lo tanto, se esta optando por el uso
de nuevas tecnologias que no impliquen la aplicacion de materiales contaminantes. Por
ejemplo, el electrohilado que es un método simple y versatil para producir fibras a través
de una solucion polimérica con propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas asociadas a su
alta area superficial y porosidad. Es por ello, que la ingenieria en alimentos se ha enfocado
en esta técnica para desarrollar o modificar componentes activos para proteger los

alimentos de las condiciones a los que se someten durante su procesamiento.



CAPITULO I. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
DOCUMENTAL

1.1 Objetivos

Objetivo general

Seleccionar informacién bibliografica y hemerografica sobre nano-fibras, a partir de los
fundamentos teorico-cientificos que lleven a la actualizacion de la aplicacion en productos
horticolas como informaciéon necesaria para los alumnos y egresados de la carrera de

Ingenieria en Alimentos y afines.

Objetivos particulares

1. Realizar la descripcion de las caracteristicas principales de nanofibras tomando en
consideracion los criterios para su uso en alimentos.

2. Documentar y analizar de acuerdo con los reportes bibliograficos, los criterios de
proceso y composicion de nanofibras.

3. Documentar los métodos de caracterizacion de nanofibras por electrohilado.

4. Analizar la informacién publicada en revistas indizadas sobre la aplicacion de
nanofibras en productos hortofruticolas y su efecto en el incremento de vida til.

5. Establecer los criterios toxicoldgicos y de seguridad relacionados con la aplicacién

de la nanotecnologia en alimentos y particularmente nanofibras.

1.2 Descripcion del método de recopilacion de informacion documental

1.2.1 Seleccién del tema

Nanofibras poliméricas: Una alternativa de conservaciéon de productos hortofruticolas.

1.2.2 Acopio de fuentes de informacion



Se desarrollo la investigacion, para el logro de los objetivos planeados, la revision de los
documentos se bas6 principalmente en una bisqueda bibliografica de articulos cientificos
relacionados a la aplicacién de nanofibras en la problemaética de la conservaciéon de
productos hortofruticolas frescos. Asi mismo, se realizd una busqueda sobre la situacion
actual que existe alrededor de la legislacion vigente que regula la utilizacion de
nanomateriales en el sector alimenticio. Para ello, se consultaron distintas bases de datos
cientificas, entre de ellas ScienceDirect, Scopus, también se utilizaron libros, tesis, paginas
de internet, videos, periddicos y revistas digitales para desarrollar una visién general de

las nanofibras.

También se consultaron bases de datos de autoridades relacionadas con los alimentos
como La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura
(FAO), La Administracion de Medicamentos y Alimentos de los EE.UU. (FDA), Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), en relacion con el desarrollo de nanofibras

para su utilizacion en productos hortofruticolas.

1.2.3 Organizacion de los datos y elaboracién de un esquema conceptual del tema

Tabla 1. Esquema conceptual de la revision documental

. . Analisis
Referencia Contenido Palabras clave

documental

Anélisis
i Metodologia de ) documental.
Capitulo I ) L Restumenes. o
Investigacion . Sintesis.
Tesis. .
documental. Investigacion
cientifica.
Tecnologias de Articulos )
5 . Agricultura.
i conservacion de académicos. ) .
Capitulo IT ) Alimentacion.
productos Tesis. )
) _ Hortofruticola.
hortofruticolas. Libros.



Aplicacion de
Capitulo III nanofibras en

alimentos.

Aplicacion de
i nanofibras en
Capitulo IV
productos

horticolas.

Normatividad en
i aplicaciones de
CapituloV :
nanofibras en

alimentos.

1.2.4 Analisis de los datos obtenidos

Videos.

Articulos
académicos.
Tesis.
Libros.

Revistas digitales.

Articulos
académicos.
Tesis.
Libros.

Revistas digitales.

Péaginas oficiales de
regulaciones
internacionales.

Tesis.

Métodos de
conservacion.
Nanotecnologia.
Nanofibras
Electrohilado.
Propiedades de las
nanofibras.
Recubrimientos.
Funcionalidad.
Innovacion.
Desarrollo de
nuevas

tecnologias.

Legislacion.
Normas

Internacionales.

Mediante el esquema conceptual se procedi6 a desarrollar los puntos indicados,

analizando los documentos de distintos autores, sintetizando los elementos maés

significativos que responden a los objetivos planeados.

1.2.5 Informe de la investigacion y presentacion final

Se elaboro6 la redaccion mediante elementos estructurales que ya han sido definidos para

facilitar la compresion del lector.



CAPITULO II. TECNOLOGIAS DE CONSERVACION DE
PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS

2.1 Definicién de productos hortofruticolas

Desde el punto de vista quimico, los productos hortofruticolas son productos ricos en
agua, pobres en proteinas (contenido en torno al 1-4% , en general en hortalizas y algo
inferior en frutas) y lipidos (cantidades muy bajas, generalmente menores del 0.5- 0.6%)
y con diferencias entre ambos tipos de vegetales y carbohidratos se refiere; en las frutas
suelen encontrarse estos ultimos entre el 1 y 8%, con algunas excepciones, con valores
superiores al 10% de aztcares totales (carbohidratos disponibles), mientras que en las
hortalizas este grupo de componentes esta, habitualmente, entre el 1% y el 6%. (Belitzy

Gosch, 1997).

Las frutas y hortalizas frescas reciben el nombre de productos perecibles porque tienen
una tendencia inherente a deteriorarse por razones fisiologicas y por la invasion de plagas,
infecciones y enfermedades. Las pérdidas postcosecha ocurren en cualquier etapa de
cadena de produccion, se pueden iniciar durante la cosecha, después durante el acopio,

distribucién y finalmente cuando el consumidor compra y consume el producto (FAO,

1989).

2.2 Hortalizas

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion)
denomina hortalizas o verduras a aquellas que incluyen algunas frutas, por ejemplo,
(tomates y calabazas), hojas (amaranto y repollo), raices (zanahorias y nabo) e inclusive
tallos (apio) y flores (coliflor). Hortaliza es un vocablo 1til en nutricion y en terminologia
doméstica. Las hortalizas son una parte muy importante de la dieta. Casi todas son ricas
en caroteno y vitamina C y contienen importantes cantidades de calcio, hierro y otros

minerales. Su contenido en vitaminas B y proteina generalmente es pequeiio (FAO, 2002).



2.3 Frutas

Muchas frutas crecen silvestres o se cultivan en paises tropicales. Las variedades
disponibles en cualquier momento en un drea denominada dependen del clima, los gustos
locales por las frutas, las especies cultivadas y la estacion del afio. El principal aspecto
nutritivo de las frutas es contenido en vitamina C, que casi siempre es alto. Algunas frutas
ademas contienen cantidades ttiles de caroteno. Las frutas (excepto el aguacate o palta)
tienen muy poca grasa o proteina y generalmente no contienen almidon. Los
carbohidratos estan en forma de diversos azdcares. Las frutas citricas, como naranjas,
limones, pomelos, mandarinas y limas, contienen buenas cantidades de vitamina C, pero
poco caroteno. En contraste, la papaya y el mango contienen caroteno y vitamina C (FAO,

2002a).

Las frutas son infrutescencias o partes carnosas de 6rganos florales que han alcanzado un
grado de madurez adecuado y que son aptas para el consumo. Botdnicamente un fruto es
un ovario maduro, es decir el 6rgano portador de la semilla. Cualquiera que sea su origen,

el fruto esta compuesto principalmente por tejido parenquimatoso (Astiasaran, 2000).

2.4 Procesos de degradacion en productos hortofruticolas

La calidad de un producto se diferencia por las propiedades sensoriales, como el color,
firmeza y sabor, por lo que cambios en estas propiedades podrian influir en la vida util y
aceptabilidad (Krasaekoopt & Bhandari, 2011). Si un producto se presenta con una
apariencia blanda o flacida puede conllevar rechazo de los consumidores (Rico et al.,
2007). La textura estd relacionada en gran medida por la anatomia fisica del tejido,
particularmente por el tamafio, forma y empaquetado celular, el espesor y la fuerza de la
pared celular y el grado de adhesion célula a célula, junto con el estado de turgencia

(Toivonen & Brummell, 2008).

Los frutos presentan un ablandamiento consecuencia de proceso bioquimicos y fisicos que
alteran sus propiedades sensoriales (Nishiyama et al., 2007). Debido a su actividad celular

y metabolismo estos productos son altamente perecederos (Dos Santos et al., 2015). La



tecnologias apropiadas para mantener la calidad, dependen del conocimiento de la

estructura del fruto, la fisiologia y las transformaciones metabdlicas (Pech et al., 2013).

2.4.1 Respiracion, transpiracion y produccion de etileno

Respiracion: El principal proceso fisiologico que conduce a la senescencia es la
respiracion, que es la oxidacion biologica que lleva a la descomposicion del fruto por
oxidacion de moléculas de sustratos complejos, tales como el almidon, aztcares y acidos

organicos a moléculas mas simples como el CO- y H-O (Blando6n, 2012).

Respiracion aerobia: La respiracion depende de la presencia de aire abundante. El aire
contiene alrededor de un 20% de oxigeno, que es esencial para el proceso normal de
respiracion de los productos hortofruticolas, en el que los almidones y los azicares

reaccionan dando como resultado en di6xido de carbono y vapor de agua.

Respiracion anaerobia: Cuando disminuye la disponibilidad de aire y la proporcion de
oxigeno en el entorno se reduce la respiracion e inicia un proceso de fermentacion que
descompone los azucares en alcohol y diéxido de carbono, y ese alcohol hace que el
producto tenga un sabor desagradable y promueve el envejecimiento prematuro (Arroyo

et al., 2018).

En general, cuanto mayor es la velocidad de respiracion del producto, menor es su vida
util de almacenamiento. Al respecto, los citricos, la pifia y la papaya tienen ritmos

respiratorios bajos; en tanto que el platano es ligeramente mayor (Tabla 2). (Kader, A.A.,

1992).

Tabla 2. Ritmo respiratorio de algunas frutas tropicales (Kader, A.A.,1992)

. .. Rango de respiracion
Ritmo de respiracion Producto

a 5 °C (mg CO-/Kg/h)

. Citricos, papaya, pina,
Bajo 5-10 , )
melon, sandia

Moderado 10-20 Mango, platano



Alto 20-40 Aguacate

Transpiracion: La transpiracion es el proceso por el cual el producto pierde humedad, o
contenido en agua, que pasa al ambiente por evaporacion y difusién. Se trata de un
proceso fisico de transferencia de masa, en el cual el vapor de agua pasa de la superficie

de la fruta al aire que lo rodea (Gregori, 2007).

Las frutas y hortalizas frescas estan constituidas fundamentalmente por agua y la
transpiracion es la evaporacion de parte de esta agua, lo que origina su deshidratacion,
que puede impedirse reduciendo la intensidad de transpiracion. La transpiracion se da
cuando existe una diferencia entre la presion de vapor de la atmosfera interna de los
tejidos y el ambiente donde se encuentran. Mientras mantengan esta diferencia la

transpiracion continuara (Mufioz-Delgado, 1985).

Produccion de etileno: El etileno se produce en la mayoria de los tejidos de las plantas
(Oms-Oliu et al., 2011). En los frutos existen dos sistemas distintivos de biosintesis. El
primer sistema corresponde a una baja produccién de etileno en el periodo pre-
climatérico de los frutos climatéricos y esta presente a lo largo del desarrollo de frutos no
climatéricos. El segundo se refiere a una produccioén de etileno autorregulatoria llamada

“sintesis auto catalitica” y es especifica para frutos climatéricos (Bapat et al., 2010).

Es decir, al inicio de la maduracion, los frutos climatéricos presentan un punto maximo
de respiracion, seguido por un incremento en la produccién de etileno, mientras que en
los frutos no climatéricos, la maduracion es independiente (Asif et al., 2009). El etileno es
una sustancia natural que producen las frutas, es un compuesto sustituido por dos atomos
de carbono y un enlace insaturado doble. Adn a niveles bajos menores que 1 parte por
millon (ppm), el etileno es fisiologicamente activo, ejerciendo gran influencia sobre los
procesos de maduracion y senescencia de las frutas, influyendo de esta manera en la

calidad de las mismas (Arias Velazquez & Toledo Hevia, 2007).

El nivel de etileno en frutas aumenta con la madurez del producto, el dano fisico,

incidencia de enfermedades y temperaturas altas. El almacenamiento refrigerado y el uso
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de atmosferas con menos de 8% de O2 y mas de 2 % de CO., contribuyen a mantener bajos

niveles de etileno en el ambiente postcosecha (Acuiia, 2009).

Tabla 3. Clasificacion de algunas frutas tropicales segiin su produccién de etileno.
Adaptado de: (Kader, A.A., 1992).

Etileno (mL/kg/h a
Producto
20°C)
Muy bajo <0.1 Citricos
Bajo <0.1-1.0 Pina, mel6n, sandia
Moderado 1.0-10.0 Mango, melon, platano
Alto 10.0-100.0 Aguacate, papaya
Muy alto >100.0 Maracuyéa

RESPIRACION
CO2

O2

TRANSPIRACION
| b EHz0

~

CH2-CH2
PRODUCCION DE ETILENO

Figura 1. Efecto respiracion, transpiraciéon y produccion de etileno, Adaptado (IICA,
2012).

2.4.2 Factores extrinsecos e intrinsecos

El deterioro producido por microorganismos en los productos hortofruticolas
almacenados depende de una serie de factores que pueden clasificarse como extrinsecos
e intrinsecos. Los factores extrinsecos se asocian a las condiciones ambientales, como la

temperatura, la humedad relativa y la tension de O- y CO.. Los factores intrinsecos estan
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relacionados con la composicion quimica y las propiedades fisicas de los productos
(Castellari et al., 2015).

Estos factores que dependen del tipo de producto hortofruticola influencian el crecimiento
de bacterias, hongos y levaduras. La humedad, la temperatura de almacenamiento, el tipo
y la concentracion de gases, el embalaje es el factor extrinseco mas importante para

extender la vida util (De La Fuente-Salcido et al., 2017).

e pH

Humedad

INTRINSECOS#

~ D 7. s
L4 (A()mp()sml(m (]LHH]ICLI

e Estructura biolégica

{

CRECIMIENTO BACTERIANO
Y FUNGICO

_ ‘ —— FACTORES EXTRINSECOS
" “ "
‘.

- h- Humedad relativa

L4 I‘L‘ITIPCI"J(LII'ZI

e Gases (CO2, O2, N2)

-
it
4

Figura 2. Interaccion de los factores extrinsecos e intrinsecos que determinan el
crecimiento bacteriano y fangico, Adaptado (De La Fuente-Salcido et al., 2017).

Los parametros intrinsecos y extrinsecos considerados simultdneamente, representan los
modos naturales de preservacion de los tejidos vegetales y una vez determinados, es
posible pronosticar los microorganismos que mas probablemente se van a desarrollar, y
en consecuencia, prever la estabilidad general del producto en cuestién (Cuadrado Cano
& Vélez Castro, 2018).
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Tabla 4. Factores intrinsecos que influyen en el crecimiento microbiano en los alimentos. Adaptado (Cuadrado Cano &
Vélez Castro, 2018).

RELACION CON )
RELACION CON LOS

FACTOR CARACTERISTICAS LOS CONTROL

MICROORGANISMOS
ALIMENTOS

Indica la acidez

titulable, es un mejor L roaye dle

indicador de la

N frutas son Hongos (mohos y Para preservar los
estabilidad ) )
‘ . moderadamente levaduras) crecen a pH alimentos es necesario
microbiolégica de ;. s .
‘ . acidas. inferior a 3,5 y alteran las incrementar o
pH ciertos alimentos, F H . T .
o . ruta P frutas al crecer, mientras disminuir la acidez
midiendo la cantidad Platano 4.93 . .
) L que las bacterias alteran dependiendo del
de iones hidrégeno Manzana | 3.47 _
a las verduras. alimento.
liberados de un acido Papaya 578
disociado durante la Mandarina | *3.20

titulacién.
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Actividad de agua (Aw)

) La mayoria de los
equivalente a la

vegetales y frutas

cantidad de agua Las bacterias y los mohos = Puede manipularse la

tienen valores de

disponible en un crecen con una Awde  Aw adicionando solutos

Contenido de Aw cercanos al

alimento para el entre 0.61 a 0.75 como azucar o sal, o

Humedad L nivel 6ptimo para ) s
crecimiento, dependiendo del por remocion fisica del
) ., el crecimiento de
proliferacion y producto. agua por secado.
) microorganismos.
metabolismo
. . Aw= Entre 0.85y 0.93
microbiano.

Los vegetales

tienen alta

La limitacion o
disponibilidad de

nutrientes esenciales es

concentracion de

Fuente de energia, de carbohidratosy = Las bacterias y los mohos

Contenido de nitrégeno, vitaminas, niveles variables  sintetizan la mayor parte

compuestos otros factores de de proteinas, de los requerimientos, suficiente para

nutritivos

crecimiento y

minerales.

minerales y
vitaminas que
favorecen el
crecimiento de

hongos.

por eso predominan en

los alimentos.

favorecer o no el
crecimiento de

microorganismos.
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Sustancias inherentes
o propias de los
Componentes alimentos que acttia
antimicrobianos como defensa natural
frente a los

microorganismos.

La cubierta externa de

los frutos, la cascara
Estructuras
L. protege contra la
biologicas
entrada de

microorganismos.

Los vegetales
contienen aceites
esenciales, taninos
glicosidos y resinas

en los vegetales.

Las frutas y
verduras con las
cubiertas
lesionadas se
alteran mas rapido

que las indemnes.

Los microorganismos
pueden desarrollarse
dependiendo de las
propiedades de los
aceites esenciales propios

del alimento.

Los microorganismos
aprovechan la presencia
de soluciones de
continuidad entre el
exterior y el interior del
alimento para entrary
utilizar los nutrientes

presentes.

La adicion de aceites
esenciales puede
retrasar el crecimiento

de microorganismos.

Se puede prevenir el
mantenimiento de las
estructuras biologicas,

cuidando su
maduracion, dano
mecanico durante la

cosecha, transporte y

almacenaje o por

invasion de insectos.
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2.4.3 Operaciones unitarias en la conservacion de productos hortofruticolas

El procesado de productos hortofruticolas frescos es una tendencia de consumo que se
encuentra en crecimiento. Los productos frescos se procesan con el objetivo de proveer al
consumidor un alimento listo para ser consumido. Los consumidores requieren productos
libres de defectos, que tengan un grado de madurez 6ptimo y una excelente calidad
organoléptica y nutricional, inocuos y libres de compuestos toxicos (Watada & Qi, 1999).
Antes del procesamiento, es necesario hacer una seleccion de vegetales, que tengan la
mejor calidad para el proceso al que van a ser sometidos. Los productos hortofruticolas
deben seleccionarse desde dos perspectivas, las variedades de cada especie y el estado de
madurez. La seleccion correcta de especies es importante debido a que no todas tienen el

mismo comportamiento frente al procesado (Gorny et al., 2000).

La eleccion del estado de madurez de los productos hortofruticolas es fundamental,
especialmente en aquellos que son climatéricos. Estos deben tener determinado grado de
madurez para que los sabores y aromas propios de cada especie se hayan desarrollado y
asi evitar sabores indeseados (Morais & Argafiosa, 2010). Los productos vegetales frescos
cortados sufren cambios mas acelerados de senescencia debido a la ruptura del tejido por
el corte, que aumenta la velocidad de respiracion y transpiracion que conducen a un
rapido deterioro del producto, causando pérdidas en sus caracteristicas sensoriales y

nutricionales, aumentando asi la actividad microbiana (Orsat et al., 2001).

La calidad de los productos vegetales frescos cortados depende de la calidad del producto
entero que se procesa. Puede variar desde su recoleccion, ya sea de manera mecanica o
manual, debe procesarse en condiciones de higiene 6ptimas, minimizando los dafnos
mecanicos cuidando que el producto no salga defectuoso. Ademas, el transporte a la
industria debe realizarse en el menor tiempo posible (Gonzales et al., 2007). Dentro de un
proceso productivo existen factores como técnicas de produccion (precosecha), manejo y
conservacion y mercadeo. Para lograr buena calidad y costos minimos, es necesario
combinar muy bien las técnicas de produccion y conservacion (Parra Coronado, 1989). A
continuacion, se mencionan algunas técnicas utilizadas para la conservacion de productos

hortofruticolas.
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2.4.3.1 Pasteurizacion

La pasteurizacion se define como el “tratamiento térmico al que se someten los productos,
consiste en una relacion adecuada entre la temperatura y el tiempo, que garantice la
destruccion de organismos patogenos y la inactivacion de enzimas de algunos alimentos”
(Morales, 2003). Los tratamientos térmicos son los métodos mas utilizados para
estabilizar productos por que tienen la capacidad de destruir microorganismos e inactivar
enzimas. Entre estos tratamientos el mas comtinmente utilizado es la pasteurizacion;
considerado un procedimiento relativamente suave, que contribuye con el aumento de la

vida util del alimento sobre el que se aplica (Cruz et al., 2008).

La pasteurizacion es de gran interés en la tecnologia de alimentos, debido a su influencia
sobre la calidad de frutas y vegetales crudos y procesados (Latorre V et al., 2013). La
pasteurizacion corresponde a un tratamiento térmico suficiente para inactivar los
microorganismos causantes de enfermedades, presentes en los alimentos. La
pasteurizacion, inactiva la mayor parte de las formas vegetativas de los microorganismos,
pero no sus formas esporuladas, por lo que constituye un proceso adecuado para la
conservacion por corto tiempo. Ademas, ayuda en la inactivacién de las enzimas que

pueden causar el deterioro de los alimentos (FAO, 1993).

Figura 3. Unidad de pasteurizacion eficaz para un tratamiento del calor rentable de
productos alimenticios preparados (Tetrapak,2022).
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Asi, este método permite controlar los microorganismos de los alimentos liquidos,
alterando lo menos posible su estructura fisica, sus componentes quimicos y sus
propiedades organolépticas. Se pueden pasteurizar cremas, helados, cervezas, vinos,
quesos, mieles, zumos de frutas y verduras o productos lacteos en general. (Inter

empresas, 2023).

2.4.3.2 Esterilizacion

La esterilizacion es un tratamiento severo, en el cual el producto se expone a altas
temperaturas por periodos de tiempo determinados, generalmente cortos, por ejemplo,
121°C durante 3 minutos. Con este tratamiento se eliminan esporas de Clostridium
botulinum, que es una bacteria altamente termorresistente, de esta manera se garantiza
destruir todas las demas bacterias que tienen una resistencia menor al calor (Alvarado et
al., 2009). Los equipos de esterilizacidon se conocen comercialmente como autoclaves o
esterilizadores. La temperatura puede afectar el valor nutricional (se pueden perder
algunas vitaminas) y organoléptico de algunos productos. Al realizar un tratamiento de
esterilizacién hay que tener en cuenta algunos factores como el pH de los alimentos y la

termo resistencia de los microorganismos o enzimas (Lopez, 2005).
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Figura 4. Esterilizador UHT tipo placa, utilizado en lineas de produccion de jugo
(Foodmachinery, 2022).

2.4.3.3 Refrigeracion

Para mantener la fruta y verdura en buenas condiciones es importante someterlas a un
proceso de conservacion para que no afecte la salud de los consumidores. El frio industrial
es el procedimiento mas seguro ya que retrasa la maduracién y senescencia, prolongando
asi la vida 1til de los alimentos perecederos (Exclusivas frigorificas, 2019). Los sistemas
de refrigeracion corresponden a arreglos mecanicos que utilizan propiedades
termodinamicas de la materia para trasladar energia térmica, disminuyendo la
temperatura del producto almacenado en camaras frigorificas las cuales pueden contener

una gran variedad de alimentos (Virgil, 2017).

El control de la temperatura es una de las herramientas principales para reducir el
deterioro postcosecha, una camara refrigerada es una construccion relativamente
hermética, aislada térmicamente del exterior y con un equipo de refrigeracion capaz de
extraer el calor generado por un producto para dispersarlo en el exterior. Debido al ritmo
metabdlico de las frutas y hortalizas, el equipo debe tener una gran capacidad refrigerante

para eliminar el calor respiratorio, controlando la temperatura y humedad relativa en el

19



interior de la camara (FAO, 2003). Se mantiene el alimento a bajas temperaturas entre 2
y 8° C, sin alcanzar la congelaciéon. A esta temperatura el desarrollo de microorganismos
disminuye o no se produce, pero los gérmenes estan vivos y empiezan a multiplicarse

desde que se calienta el alimento (Asrrefrigeracion, 2022).

2.4.3.4 Congelacion

La preservacion por congelacion de alimentos ocurre por diversos mecanismos, la
reduccion de la temperatura por debajo de los 0°C favorece la reduccion significativa de
crecimiento de microorganismos. Ademaés, ocasiona la reduccion de la actividad
enzimatica y de reacciones oxidativas, debido a la formaciéon de cristales de hielo que
modifican la disponibilidad del agua y evitan las reacciones que deterioran los alimentos
(Vazquez & Aguilar., 2007). La congelaciéon es una de las técnicas méas utilizadas, el
fundamento de ésta se basa en la solidificacion del agua durante el proceso, generando
una alta concentracion de s6lidos solubles lo que provoca una baja en la cantidad de agua
libre, consiste en la disminucion de la temperatura entre -18°C a -30°C, lo cual permite
que las reacciones bioquimicas sean mas lentas (Madrid & Cols, 1997).
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Figura 5. Congelacion de alimentos (Asrrefrigeracion, 2022)

2.4.3.5 Deshidratacion
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Los vegetales pueden ser conservados por disminucion del contenido de agua a través de
procesos como la deshidratacion o desecacion. El término deshidratacion se reserva para
cuando el proceso de evaporacion de agua es forzado y asistido, mientras que la desecacion
implica un proceso de evaporacion de agua libre por vias naturales. Desde el punto de

vista industrial no hay diferencias técnicas al respecto (Gascon et al., 2013).

Los alimentos deshidratados y/o desecados son aquellos alimentos frescos a los que se les
ha extraido el agua mediante métodos artificiales o naturales con el fin de disminuir el
riesgo de contaminacién y aumentar su vida tutil. El desecado es la reduccion de la
cantidad de agua mediante el tratamiento del alimento en condiciones ambientales (sol,
viento, etc.) es decir de manera natural o artesanal. Los alimentos que pueden desecarse
son las frutas, las hortalizas, las legumbres, los hongos, la carne y el pescado (Info

Alimentos, 2022).

Figura 6. Acondicionamiento de producto en fresco minimamente procesado
(Poscosecha, 2020).

2.5 Nuevas tendencias de conservacion de productos hortofruticolas

Actualmente las innovaciones han permitido disponer de tecnologias postcosecha para
retardar la senescencia de los productos hortofruticolas o bien para aumentar su vida 1til.
Los métodos de conservacion en frio con el uso de atmosferas modificadas o la utilizaciéon
de recubrimientos que tienen una importancia retrasando la senescencia, mejorando los

procesos de conservacion (De La Vega et al.,, 2017). La preservacion de alimentos

21



regularmente lleva a la utilizacion de quimicos, plaguicidas y preservantes para mantener
sus caracteristicas por mas tiempo, y estos han causado un efecto negativo para la salud

(Latham, 2002).

Uno de los objetivos importantes en el estudio de la conservacion de alimentos es cuidar
sus caracteristicas organolépticas y nutritivas, que se relacionan con la calidad del
alimento y su posibilidad de venta y consumo, es por ello que los métodos que se
desarrollen en la conservaciéon de alimentos durante su almacenamiento, no solo deben
ser capaces de prolongar el tiempo de vida del alimento, sino también conservar sus
caracteristicas sensoriales (Magana et al., 2006). Algunos autores consideran que el
desarrollo de nanorecubrimientos con ingredientes de uso alimentario, tienen amplias
posibilidades tecnologicas, siendo utilizadas para la proteccion y conservacion de frutas
frescas a nivel industrial, se utilizan diversos sistemas como atmoésferas modificadas,
envases activos o pretratamientos quimicos como la utilizaciéon de recubrimientos (Realini

& Marcos, 2014).

2.5.1 Envases activos

La funcién principal del envasado de alimentos es asegurar que la calidad del alimento
permanezca intacta y sea seguro para el consumo, el empaque proporciona proteccion
fisica para mantener los productos alimenticios a salvo de interferencias externas como la
temperatura, luz, presencia o ausencia de humedad, oxigeno, presion, enzimas, olores y

contaminacion microbiana (Ahmed et al., 2017).
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Figura 7. Envase activo que alarga la vida util de la fruta pelada y cortada (F&H, 2015).

El area de envasado de alimentos se encuentra en constante desarrollo en respuesta de las
demandas de los consumidores, al igual que las nuevas tendencias en la produccion de
alimentos minimamente procesados. Recientemente el envasado de alimentos ha
cambiado para incluir aspectos tales como inocuidad, conveniencia, mercadotecnia y
reduccion de materiales, este nuevo concepto de empaques se denomina como envase
activo (Fabra et al., 2014). El envase activo es una tecnologia emergente que puede
disefiarse para incorporar componentes que liberarian o absorberian sustancias en o del

alimento envasado o del entorno que lo rodea (Altan, 2020).

El envasado activo de alimentos se define como aquel embalaje en el que los componentes
adicionados desempenan alguna funcién ademas de constituir una barrera fisica entre el
alimento y su entorno, ademas interactian positivamente con el fin de mejorar la
inocuidad y mantener caracteristicas sensoriales, estdn disefiados para incorporar
componentes que liberen o absorban sustancias hacia o desde los alimentos envasados al
entorno que los rodea, y es una de las tecnologias més dinamicas utilizadas para preservar
la calidad, seguridad y propiedades sensoriales de los alimentos (Rodriguez Sauceda et

al., 2014).
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Tabla 5. Aplicacion de los envases antimicrobianos en productos hortofruticolas.
Adaptado (Martinez Tenorio & Lopez Malo, 2018).

Agente Microorganismo
Producto - . o
antimicrobiano objetivo
. Salmonella
Vegetales Nisina ) )
Typhimurium

_ _ Mesofilos aerénicos,
Sorbato de potasio, 4cido L )
Fresas . psicotropos, coliformes,
citrico
mohos y levaduras

Acido citrico, acido

Tomate acético, acido soérbico, Salmonella Montevideo
etanol
Extracto de semilla de )
Lechuga E.coli, S. aureus
uva

Algunos tipos de envases activos permiten la liberaciéon controlada de sustancias activas
(antimicrobianos y antioxidantes), evitando la adicion directa en el producto. La
incorporaciéon de antimicrobianos naturales en el material del envase es una forma de
envase activo para extender la vida util de los alimentos mientras mantienen la calidad
nutricional y sensorial (Realini & Marcos, 2014). En la actualidad existe una gran
demanda de uso de envases que sean biodegradables, en este sentido la utilizacion de
polimeros derivados de recursos renovables atrae cada vez mas atencién como un método
para la fabricacién de envases que sean amigables con el medio ambiente (Shao et al.,

2015).

2.5.2 Atmosferas modificadas

Las atmosferas modificadas conservan productos hortofruticolas con diferentes
concentraciones de CO- y O- ayudando a reducir los danos fisiologicos. Estos gases se
pueden controlar simultdneamente ayudando a optimizar la conservacion de diversos
productos (Calero, 2006). Esta innovaciéon ha demostrado resultados positivos teniendo

el mismo principio de las atmosferas controladas, ya que modifican la atmoésfera que rodea
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al fruto mediante una pelicula plastica de diferente permeabilidad en los que se
introducen los frutos y tras un cierre hermético se procede su almacenamiento a
temperatura controlada. Esta innovacion ayuda a controlar la vida comercial sin pérdidas

en la calidad (Kader et al., 1989).

La atmoésfera modificada alcanza el equilibrio en el interior del film, con niveles altos de
CO: y bajos de O, dependiendo del metabolismo del fruto y su permeabilidad del film,
ayudara a mejorar su vida util. Actualmente las investigaciones de este campo ayudan a
evaluar la técnica sobre la aparicion y desarrollo de los dafios por frio en frutas y hortalizas
de nivel comercial (Romojaro Casado, 2016). En los alimentos, ésta modificacion de la
concentracion de gases disminuye la velocidad de respiracion y provoca que la
descomposicion sea retrasada. Este proceso permite mantener a los productos con
posibilidades de ser consumidos, permitiendo exportar alimentos en cantidades

industriales (Barreiro-Méndez & Sandoval-Bricefo, 2006).

La utilizacion de la atmdsfera modificada debe mantenerse durante todo el periodo de
almacenamiento, no s6lo por la modificaciéon del producto sino por la hermeticidad del
cuarto donde es almacenado; esta tecnologia retarda la maduracion y evita dafos por frio.
El excelente beneficio de las atmosferas controladas se puede utilizar en el
almacenamiento o transporte de toneladas de productos hortofruticolas (De La Vega et
al., 2017). Las instalaciones de atmosferas modificadas, requiere de techos, pisos y paredes
herméticas recubiertas con materiales que permitan asegurar una condicidon 6ptima del
producto, también se requiere de un control continuo de los gases y la presion interna,
para evitar dafios. Adema4s, se requiere de un sistema de refrigeracion para mantener la
temperatura a condiciones cercanas a 0°C (dependiendo del producto) para mejorar la

eficiencia de esta tecnologia (Arias Velazquez & Toledo Hevia, 2007).
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Tabla 6. Condiciones de almacenamiento en atmosferas modificadas de algunos
productos hortofruticolas (Barreiro-Méndez & Sandoval-Briceno, 2006).

Alimento TemI()fé;ltura Oxigeno (%) CO: (%)
Aguacate 5-13 2-5 5-10
Platano 15 2 6-8
Cereza 0-5 0-5 10-12
Ciruela 0-5 1-2 0-5
Durazno 0-5 1-2 5
Fresa 0-5 10 15-20
Higo 0-5 5 15
Kiwi 0-5 2 5
Lechuga 0,5-1 2-5 <2
Lima 10-15 5 0-10
Limén 10-15 5 0-5
Mango 8-15 5-10 5-6
Manzana 0-5 2-3 1-2
Meloén 5-10 3-5 10-15
Naranja 1-10 10-15 0-7
Papaya 10-15 10-15 0-7
Pera 0-5 2-3 0-1
Pina 10-15 5 10
Tomate 12-20 3-5 (o}
Toronja 10-15 3-10 5-10

Los alimentos sometidos a atmosferas modificadas, en donde se almacenan diversas
frutas, se desarrollan con materiales especiales, de un espesor determinado que permita
el ingreso de oxigeno y salida de CO= y vapor de agua, hasta el punto en donde la
concentracion de los gases dentro del empaque ralentice la respiracion del alimento.
Algunas alternativas también retiran el aire del empaque introduciendo gases inertes

como el nitréogeno, ayudando a disminuir la concentracion del oxigeno y por ende la tasa
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de respiracion. De modo que disminuye el crecimiento de los microorganismos ante la
perdida de oxigeno (Andrade et al., 2012). Cada producto hortofruticola tiene un
tratamiento diferente de atmosferas modificadas dependiendo del producto (Barreiro-

Méndez & Sandoval-Briceno, 2006).

Otra caracteristica que tiene esta tecnologia ha servido para el control de plagas durante
su almacenamiento. Este beneficio radica en que no hay necesidad de aplicar elementos
quimicos que puedan dejar residuos téxicos en el alimento (De La Vega et al., 2017). La
tecnologia de atmosferas modificadas tiene una aplicacion amplia, ademas de ayudar a
extender la vida til de los alimentos; Sus aplicaciones atin siguen teniendo innovaciones
experimentales que estan siendo estudiadas para obtener resultados benéficos en el
mejoramiento de la actividad antioxidante y polifenoles en distintas frutas, en funcién de

dar un valor agregado aprovechando la excelente eficiencia de esta tecnologia.

Figura 8. Envase en atmoésferas modificadas (La hostelera, 2019).

2.5.2.1 Recubrimientos comestibles

Un recubrimiento comestible se puede definir como una matriz transparente continua,
comestible y delgada, que se estructura alrededor de un alimento generalmente mediante
la inmersion, aspersores o goteo, de una solucion formadora del recubrimiento con el fin
de preservar su calidad (Vasconez et al., 2009). Por otra parte, una pelicula comestible es
una matriz preformada, obtenida por moldeo, cuyo espesor siempre es mayor al de los

recubrimientos comestibles (Del-Valle et al., 2005). Estos recubrimientos permiten el
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control respiratorio de los productos hortofruticolas, retrasando el envejecimiento y
mejorando su calidad comercial. Un recubrimiento comestible es un material de envoltura
delgado que puede ser consumido, debido a que proviene de biopolimeros que son

biodegradables y no téxicos, ademas de otras ventajas como son (Urrejola et al., 2018).

Tecnologia simple para su elaboracion.

Protectores de accion fisica, quimica y biologica.
Presentan propiedades sensoriales (transparencia).
Preservan la textura de los productos alimenticios.

Prolongan la vida util de los alimentos.

Ayudan al control de microorganismos.

Los recubrimientos al controlar la transferencia de humedad y gases, han demostrado la
capacidad de mejorar la calidad de los alimentos, sin embargo, al recubrir los productos
hortofruticolas para retardar la pérdida de humedad, es necesario que exista cierta
permeabilidad al O y CO: para evitar una respiracion anaerobica que podria provocar
desordenes fisiologicos y una pérdida de vida atil (Daybelis et al., 2015). También los
recubrimientos comestibles pueden transportar ingredientes funcionales como
antioxidantes, antimicrobianos, nutrimentos, sabores y colorantes para destacar la
calidad, funcionalidad y seguridad de los alimentos, siendo éstas caracteristicas las mas

importantes del uso de recubrimientos (Falguera et al., 2011).

Varios estudios reconocen la importancia de los recubrimientos comestibles, investigando
varios parametros como las propiedades mecéanicas, fisicoquimicas, opticas (brillo y
opacidad) y antimicrobianas con el fin de mejorar el envasado activo, ya que ayudan en el
control de las atmoésferas modificadas restringiendo la transferencia de O. y CO-

convirtiéndolo en una barrera semipermeable al vapor de agua y algunos gases.
Todas las caracteristicas antes mencionadas son influenciadas por parametros como el

tipo de material utilizado como matriz de la estructura, las condiciones bajo las cuales se

forman los recubrimientos (tipo de solvente, pH, concentracion de componentes,
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temperatura) y el tipo de aditivos (biopolimeros, agentes activos, antimicrobianos,

antioxidantes y emulsificantes) (Rojas-Graii et al., 2009).

Tabla 7. Algunos aditivos utilizados como agentes de recubrimiento en productos
hortofruticolas (Diario Oficial de la Unién Europea, 2012).

Codigo Aditivo

Eg9o1 Cera de abejas

E9o02 Cera de candelilla
Ego03 Cera de carnauba
E9o04 Goma laca

E9o05 Aceites minerales
E906 Goma benjui

E9o07 Cera microcristalina refinada
E908 Cera de germen de arroz
E9g12 Esteres de 4cido montéico
E913 Lanolina

2.5.3 Nanotecnologia

El concepto nano se ha convertido en un campo multidisciplinario de la ciencia y
tecnologia. La nanotecnologia es la capacidad para trabajar en una escala de 1 a 500 nm
con el fin de comprender, crear, caracterizar dispositivos y sistemas con nuevas
propiedades con distintas nanoestructuras (Luo & Stutzenberger, 2008).

Los materiales nanométricos han sido investigados por su actividad antimicrobiana de

modo que puedan ser utilizados como inhibidores de crecimiento (Huang et al., 2005).

Existen varias investigaciones que se han centrado en la fabricacién de estructuras a
escalas nanométricas (1inm = 10~° m), que han proporcionado productos con propiedades
fisicoquimicas. La Comision Europea, lo define como “un material natural secundario o
fabricado que contenga particulas sueltas formando un agregado o aglomerado en el que
el 50% o mas de las particulas en la granulometria numérica presente una o mas

dimensiones externas en el intervalo de tamafos comprendido entre 1 nm y 10 nm. En
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concreto, en la industria alimentaria la nanotecnologia tiene su aplicacion en areas como
la calidad y la seguridad alimentaria, el desarrollo de nuevos alimentos y el envasado (Luo

& Stutzenberger, 2008).

La aplicacion de nanotecnologia en polimeros puede abrir nuevas posibilidades para
mejorar no solo las propiedades, sino también el precio de costo- eficacia (Sorrentino et
al., 2007). Estas tecnologias tratan de entender los procesos quimicos y fisicos que ocurren
a escala molecular de los productos hortofruticolas para mejorar sus métodos de
conservacion modificando su estructura matriz, y asegurar la inocuidad de las mismas
evitando sustancias quimicas. Asi, se lograria una conservacién mucho mas natural (Rios

et al., 2018).

Los nanomateriales ofrecen diversas oportunidades nuevas para la industria alimentaria.
En la actualidad existen diferentes tipos de nanoestructuras funcionales que se pueden
utilizar con diferentes estructuras introduciendo nuevas funcionalidades en los alimentos.
Estos incluyen nanoparticulas, nano emulsiones y nanofibras (Avalos Finez et al., 2016).
Algunas de estas tecnologias incluyen sustancias organicas y otras inorganicas, lo que ha
generado controversia en la creacion de nuevos nanomateriales. Algunos de los
nanomateriales han sido aplicados como aditivos, otros en el envasado y almacenamiento

de alimentos (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), 2015).
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APLICACIONES DE LA
NANOTECNOLOGIA EN ALIMENTOS

—

« NANOCAPSULAS
« NANOEMULSIONES
» NANOPARTICULAS AGRICULTURA

,&v' « Aumento de la distribucién, eficacia y liberacion
é controlada de pesticidas, nutrientes y agroquimicos.
. ¢ Deteccién de patégenos.
* Preservacion de la identidad y trazabilidad.
S

« NANO COMPUESTOS
(BIODEGRADABLES)
- NANOSENSORES ~ MATERIALES EN CONTACTO CON ALIMENTOS
e “ «

« Superficies antimicrobianas.
= = Aumento de seguridad y vida util del
alimento.

w‘ « Envasado activo e inteligente.

« NANOENCAPSULACION
« NANOEMULSIONES

; NOPAR“‘W , FRUTAS Y HORTALIZAS

-

'Q « Nano procesos que mejoran la textura, sabor,

A5 aroma y consistencia.

« Mejora la liberacién de compuestos
bioactivos, nutrientes o aromas.

Figura 9. Nanotecnologia en alimentos. Adaptado (Santaya, 2018).

2.5.3.1 Nanoencapsulacion

La nanoencapsulacion se define como el revestimiento de un activo mediante un agente
encapsulante (polimero) adquiriendo propiedades y caracteristicas diferentes de su escala
mayor para su liberacion posterior, bajo condiciones controladas y determinadas, que
promueven aumento en la vida 1til del producto y facilita su manipulacion al convertir un
material liquido a formas sélidas. Las microparticulas esféricas tienen tamanos desde 1 a
250 nm. Las nanoparticulas son sistemas poliméricos submicrénicos (<1 pm). Esta

tecnologia tiene diferentes alcances en la investigacion. (Valdiviezo-Morales et al., 2017).

2.5.3.1.1 Nanoparticulas poliméricas

Las nanoparticulas se definen como dispersiones de particulas o particulas solidas con un

tamano en el rango de 1 a 1000 nm. Existen distintos métodos de preparacion de
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nanoparticulas como el método de emulsion, método de gelificacion idnica, método

micelar inverso y método de autoensamblaje (Zhao et al., 2011).

Segiun el método de preparacion, existen dos tipos de nanoparticulas poliméricas,
nanoesferas y nanocapsulas. Las nanoesferas son sistemas matriciales esféricos, que
tienen el agente activo disperso en una matriz polimérica de manera homogénea, mientras
que las nanocapsulas son sistemas vesiculares que encapsulan el agente dentro de una
cavidad rodeada por una cubierta polimérica, que controla su liberacion dependiendo de

su naturaleza (Urrejola et al., 2018).

2.5.3.1.2 Nanoparticulas Lipidicas Sélidas (NLS)

Las nanoparticulas lipidicas so6lidas (NSL) fueron desarrolladas como un sistema de
transporte alternativo a las emulsiones y nanoparticulas poliméricas. Se producen
reemplazando el lipido liquido (aceite) de una emulsion por un lipido s6lido a temperatura
ambiente. El tamafio promedio de una nanoparticula lipidica sélida puede oscilar entre
40-1000nm. El nucleo se estabiliza con tensoactivos que se adhieren a la superficie del
lipido, creando una barrera fisica (Garzon S. et al., 2008). En la literatura se reportan
varios métodos para la produccion de nanoparticulas lipidicas sélidas, en general el
proceso consta de cuatro etapas: preparacion de la fase oleosa mediante fusion o
disolucion de los lipidos, preparacion de la fase acuosa, formacion de la pre — emulsion y

concentracion y purificacion de la dispersion acuosa (Pardeike et al., 2009).

2.5.3.1.3 Nanofibras

El electrohilado (hilado electrostatico de fibras) es un método moderno y eficiente que
utiliza el campo eléctrico para la produccion de fibras finas que nos permite la fabricacion
de estructuras porosas y versatiles. Esta técnica combina la biologia y la tecnologia de
impresion para la creacién de nanofibras que proporcionan un soporte semejante a la
proteina fibrosa de la matriz extracelular. Para la creacion de nanofibras se utilizan
solventes organicos y acidos que por su interaccion molecular permiten la formacion de

una estructura nanofibrosa definida (Aoki et al., 2015).
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Figura 10. Imagenes microscopio electrénico de barrido de nanofibras (Quintana,
2016).
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CAPITULO III. APLICACION DE NANOFIBRAS EN ALIMENTOS
3.1 Definicidén

El electrohilado es definido como un proceso mediante el cual un polimero en solucion o
fundido puede ser hilado en fibras de tamafio nanométrico utilizando una diferencia de
alto voltaje. Esta descripcion cubre una amplia gama de fibras con didmetros de tamafio
del orden submicrémetros que son normalmente producidos por electrohilado. Los
tamanos de fibras tienen un orden entre 100 nm y 1 micras, siendo los tamafios mas
comunes, aunque se han registrado fibras de tamafio mas pequeilo como 30 nm y tan

grande como 10 micras (Bhardwaj & Kundu, 2010).

Las nanofibras son un desarrollo tecnolgico dentro de la nanotecnologia que es conocido
por el proceso de electrohilado, utilizado ampliamente para producir nanofibras con una
gran superficie especifica y porosidad para aplicaciones como la administracion de
compuestos activos, que se conocen como fibras poliméricas con diAmetros en el rango de
micrometros y nandémetros (Zhong et al., 2018). Esta técnica es muy simple, versatil y se
puede adaptar a nivel laboratorio e industrial, debido a que el equipo es de facil
construccion mediante una configuracion basica. Las caracteristicas de las nanofibras
destacan por su alta area superficial, tamafio de poro pequeio y la posibilidad de producir
estructuras tridimensionales, todo esto debido a su diminuto tamafio y ademéas pueden

tener distintas aplicaciones (Colin-Orozco et al., 2013).

3.2 Polimeros utilizados en la fabricacion de nanofibras

Los polimeros se caracterizan por ser biodegradables y/o descomponerse mas rapido que
los materiales sintéticos, lo que los hace amigables con el ambiente, ademas tienen la
capacidad de reducir la oxidacion, protegen el color y aroma, retardando ademas la
pérdida de calidad en el alimento. Los polimeros mas utilizados en las formulaciones de
nanofibras son hidrocoloides, lipidos y polimeros compuestos o multicomponentes

(Raghav et al., 2016).
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Los biopolimeros se han vuelto una alternativa a los subproductos de combustibles fosiles
debido a que no son toxicos, ademas de tener propiedades sostenibles, biodegradables y
biocompatibles. Los polisacaridos son uno de los tipos més abundantes de biopolimeros
que se crean en el organismo de plantas, animales y microorganismos (Griselda et al.,

2020).

Los biopolimeros también son conocidos como hidrocoloides, son polimeros hidrofilicos,
contienen un grupo hidroxilo y pueden ser polielectrolitos que se disuelven en agua, de
origen animal o vegetal, y que incluyen diversos polisacaridos (derivados de celulosa,
quitosano, gomas, almidén, pectinas) o polipéptidos (proteinas de zeina y soya, colageno,
gelatina) (De La Fuente-Salcido et al., 2017). Actualmente, se han creado empaques
elaborados a base de biopolimeros permitiendo aplicaciones especificas con
caracteristicas especiales relacionadas con las propiedades de barrera, mecéanicas y
térmicas en determinados empaques como peliculas, protectores, espumas, envolturas,

platos, tasas cucharas, bolsas, etc. (Villada et al., 2007).

BIOPOLIMERO

BIODEGRADABLE
Maiz

Almidon - ' 4
J
\Fermentacién

Acido lactico

OH Acido poli lactico

iy

n

Figura 11. Bioplasticos basados en fuentes renovables. Adaptado (Mexpolimeros,
2022).

Distintos hidrocoloides pueden aplicarse como nanofibras recubriendo frutas y verduras,

manteniendo el color, el sabor, la textura, turgencia y la vida 1til del producto. Existen un
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sinfin de polimeros utilizados para la elaboracion de nanofibras, ademas de mezclas de los
mismos, cada uno de ellos tienen diferentes propiedades que atin estan siendo estudiadas
en diferentes productos alimenticios entre ellos los hortofruticolas (Raghav et al., 2016).
A continuacion se mencionan algunos biopolimeros utilizados cominmente en la

formacion de nanofibras.

3.2.1 Quitosan

El quitosan, uno de los biopolimeros mas utilizados en las nanofibras, es obtenido por
desacetilacion de la quitina con capacidad antibacteriana y antiflingica, caracteristica
indispensable para la funcionalidad de nanofibras con la desventaja de proporcionar una
pobre barrera a la humedad (Romero-Serrano et al., 2020). Es uno de los polisacaridos
mas abundantes que se encuentran en el mundo. Debido a que el quitosan tiene multiples
bioactividades como su biodegradabilidad y biocompatibilidad, ademés ha presentado
una atencion especial como vehiculo de liberacién controlada (Duan et al., 2012). Los
sistemas basados en quitosano tienen amplias aplicaciones en la industria alimentaria y
bioquimica, ya que permiten encapsular ingredientes con propiedades hidrofébicas,

hidrofilicas en incluso antibacterianas (Zhao et al., 2011).

3.2.2 Zeina

La zeina es uno de los componentes proteicos del maiz, el cual se ha estudiado para
emplearlo de diferentes maneras. Es un material tinico y complejo, ademaés se extrae en
una forma relativamente pura (Lawton, 2002). En su forma pura la zeina es un polvo de
color blanco, sin olor ni sabor, sin embargo, las presentaciones comerciales presentan un
color amarillo y un sabor suave (Kasaai, 2018). La alta proporcién de aminoacidos no
polares y la falta de grupos i6nicos son los responsables de su naturaleza hidrofébica y de
sus caracteristicas nicas de solubilidad. Su naturaleza hidrofobica se debe a la presencia
de grandes cantidades de aminoacidos hidrofobicos tales como la leucina, la prolina, la
alanina y la fenilalanina, razén por la cual es soluble en etanol y en los solventes organicos

polares como el propilenglicol y acido acético (Reddy & Yang, 2011).
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3.2.3 Pectinas

Las pectinas derivadas de las frutas son polisacaridos muy ramificados, heterogéneos,
acidos neutros, conformados por el acido D-galacturénico unidos por un enlace a (1-4).
Las mejores nanofibras de pectina se elaboran con pectina metoxil- esterificada que le
proporciona flexibilidad y estabilidad a la temperatura (Vartiainen et al., 2014). La pectina
es una mezcla compleja de polisacaridos que constituye aproximadamente un tercio de las
paredes celulares de las plantas superiores. En los dltimos anos ha adquirido un gran
interés pues sus aplicaciones pueden ser muy diversas en base a sus parametros
fisicoquimicos y a su biodegradabilidad. Se extrae de cascaras de citricos y de pulpa de
manzana en condiciones ligeramente acidas (May, 1990). Las pectinas funcionan como un
factor de adhesion en los alimentos y al afnadirselas, actia como estabilizante,

emulsificantes y espesantes (Liu et al., 2007).

3.2.4 Carragenina

Gomas como la carragenina, son polisacaridos lineales sulfatados anionicos extraidas de
algas rojas, que pueden ser multifuncionales pues actiian como vehiculo, emulsionante o
gelificante. Las gomas se combinan con otros polisacaridos y agentes bioactivos en la
formulacion de cubiertas compuestas. Con respecto a los lipidos incorporados en las
nanofibras se distinguen los ésteres de glicerol, 4cidos grasos o ceras cuya naturaleza
hidrof6bica les permite conservar la humedad y limitar pérdida de agua, incrementar el
brillo y reducir la proliferacion microbiana en frutas (Armas et al., 2019). La carragenina
es un aditivo comun utilizado en gran variedad de alimentos y bebidas. Su funcion, como
es establecida en el CODEX Alimentarius, es un agente gelificante, emulsionante,
estabilizador, humectante e incrementador de volumen. Este aditivo, conocido como SIN

407, se utiliza en una variedad de productos (FAO, 2023)

3.2.5 Grenetina

La grenetina se define como la proteina que proviene de la desnaturalizacion y del

desdoblamiento de la triple hélice del colageno. Para su elaboracion industrial, se utiliza
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la piel y los huesos de los animales, mismos que se calientan a pH acidos de 2 a 3, alcalinos
de 10 a 12 para deshacer su estructura; el liquido restante se filtra, desmineraliza,
concentra, esteriliza y seca (Badui Dergal, 2006). Las propiedades funcionales de la
grenetina pueden ser divididas en dos grupos. La primera son propiedades relacionadas
con la gelificacion, tiempo de gelificacion, temperaturas de fusién y viscosidad. La
segunda esta relacionada con los efectos superficiales de la grenetina, estas propiedades
son la estabilizacion de espumas y emulsiones, propiedades de encapsulacion, las

propiedades adhesivas y de disolucién (Gareis, 2007).

3.2.6 Pululano

Un ejemplo de los polisacaridos microbianos es el puluano, las propiedades distintivas de
este polimero han recibido gran atencion por parte de la industria de alimentos, ya que es
comestible, inodoro, insipido, neutro y soluble en agua. Por lo que se ha estudiado
recientemente en la aplicacion de nanofibras (Celebioglu & Uyar, 2013). Es un
polisacarido de origen microbiano (Aureobasidium pullulans) que es comestible y
biodegradable. Las peliculas formadas en solucion acuosa son claras, incoloras, insaboras,
buenas barreras al oxigeno, resistentes al aceite y sellables por calor (Kawahara et al.,
2003). Las coberturas de pululano se han usado exitosamente para prolongar la vida de

anaquel de los alimentos (Aleman et al., 2020).

El pululano es esencialmente un glucano lineal que consiste principalmente de unidades
de maltotriosa ( 3 moléculas de glucosa unidas por enlaces a-1,4) unidas por enlaces a-
1—6. Su patréon unico de enlaces, confiere al polimero distintivos rasgos fisicos que
incluyen propiedades adhesivas, la capacidad para formar fibras, el moldeo por

compresion y la fuerza oxigeno — impermeable de sus peliculas (Garcia, 2011).

3.2.7 Etil celulosa

La etilcelulosa (EC) es un polimero insoluble en agua generalmente considerado como no
toxico y no alergénico, tiene buenas propiedades de formacién de pelicula y buena

estabilidad, es un polimero celulésico mas cominmente usado para formulaciones de
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liberacién controlada (Yang et al.,, 2016). Se caracteriza por tener una estructura
macromolecular en forma de cadenas no ramificadas, que se obtiene a partir de la
modificacion estructural de la celulosa. Este biopolimero es un polisacarido que forma
parte del sistema estructural multicelular de los vegetales. La celulosa se sintetiza
mediante una reaccidon de polimerizaciéon de la a-D-glucopiranosa (D-glucosa), que se
cataliza mediante complejos enzimaticos (celulosas sintasas). Estos complejos se

ensamblan formando microfibrillas de celulosa (Miranda-Valdez et al., 2019).

3.2.8 Poly-e-caprolactona

La Poly-e-caprolactona es un polimero sintético biodegradable, es un poliester alifatico
que se compone de mondémeros de hexanoato. Se obtiene mediante polimerizaciéon por
apertura de anillo de la e-caprolactona, en el proceso se emplea octoato de estafio y
alcoholes para controlar el peso molecular del polimero. Tiene un alto grado de
permeabilidad a muchas sustancias y es de gran interés en el area de agricultura,
recientemente se ha empleado para aplicaciones como peliculas agricolas, contenedores
de plantas y sistemas de liberacion controlada de pesticidas, herbicidas y fertilizantes

(Woodruff & Hutmacher, 2010).

En comparacion con otros polimeros biodegradables la poly-e-caprolactona posee
propiedades atipicas, las cuales son miscibilidad y compatibilidad mecanica con otros
polimeros lo que hace que incremente su aplicabilidad. Ademas presenta degradacion
lenta por lo que es util al mezclarse con materiales que requieren una aplicacion a largo
plazo, adicionalmente, se ha comprobado que su toxicidad es baja (Labet & Thielemans,

2009).

3.3 Sustancias activas

Los consumidores exigen que los alimentos frescos y minimamente procesados estén
exentos de sustancias de sintesis quimica, y buscan aquellos enriquecidos con sustancias
de origen natural que tengan beneficios para la salud y que mantengan las caracteristicas

nutritivas y sensoriales de los productos adquiridos. Por lo cual se ha buscado nuevas
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sustancias de origen natural que permitan actuar como antioxidantes y antimicrobianos

(Ponce et al., 2008).
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Figura 12. Representacion esquematica del electrohilado formulado con polimeros y
sustancias activas. Adaptado (Jain et al., 2020).

3.3.1 Antioxidantes

Un antioxidante es una sustancia que forma parte de los alimentos de consumo cotidiano.
Las propiedades antioxidantes se han estudiado por sus interacciones quimico —
biolégicas y por su funcion en el deterioro oxidativo que afecta a los alimentos (Pastene,
2009). Actualmente se ha dado importancia a antioxidantes extraidos de fuentes
naturales como frutas, hierbas y especias, entre otras (romero, cereza, salvia, laurel,
albahaca, guayaba, entre otros), por su potencial efecto antioxidante, ademas de su
composicion rica en compuestos quimicos como acidos fenolicos, tocoferoles,
antocianinas, flavonoides, vitamina C y vitamina E, que inhiben la oxidacion lipidica de

productos alimenticios (Hussain et al., 2008).

Los antioxidantes pueden eliminar el oxigeno atrapado o disuelto en el producto, o el
presente espacio que queda sin llenar los envases, ademas elimina las trazas de ciertos
metales como el hierro o el cobre, que facilitan la oxidacion, frenando la reaccion de

oxidacion, el resultado de la utilizacién de antioxidantes retrasan la alteracion oxidativa
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del alimento, pero no la elimina de forma definitiva (Bautista, 2014). En sentido del
retardo de proceso de oxidacion, los antioxidantes también retrasa el proceso de
maduraciéon, combatiendo la senescencia de los frutos que tienen un impacto en el

deterioro de la piel (Silva Gomes et al., 2017).

3.3.2 Aceites esenciales

Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles, generalmente destilables por
arrastre con vapor de agua, que contienen sustancias responsables del aroma de las
plantas y que son importantes en la industria de alimentos (condimentos y saborizantes),
generalmente estan compuestos por mezclas complejas de hasta cien componentes
(Martinez, 2017). Los aceites esenciales son extraidos de diferentes plantas y se pueden
encontrar en diversas partes de la misma, como en las flores, hojas, raices, rizomas, frutas,
semillas, madera, resinas, superficie de las hojas, variando significativamente en sus
propiedades quimicas, por ejemplo, en la densidad, olor e indice de refracciéon (Mariod,

2016).

Los aceites esenciales se han utilizado por su potencial actividad plaguicida contra una
amplia variedad de plagas agricolas. Sin embargo, su aplicacion como agente
antimicrobiano y antioxidante es una tendencia creciente que refleja un interés hacia el
“consumismo verde” y hacia la prolongacion de la vida 1til de los alimentos, los
componentes fenolicos son responsables de las propiedades antibacterianas de los aceites
esenciales (Cevallos & Londofio, 2018). La actividad de los aceites esenciales esta
relacionada con la composicion de los compuestos voléatiles de los aceites de las plantas
por sus grupos funcionales, y una posible interaccion sinérgica entre sus componentes.
Los componentes con estructura fenolica como el carvacrol (componente mayoritario del
orégano), el eugenol (del clavo) y el timol (del tomillo), fueron efectivos frente a los

microorganismos (Moghaddam et al., 2015).

Ejemplo de los compuestos fenoélicos es el carvacrol que es uno de los aceites esenciales
extraido del orégano y tomillo, se han demostrado estudios de las propiedades

antibacterianas y antifingicas, e inhibe el crecimiento de diversas cepas de bacterias por
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ejemplo Escherichia coli y Bacillus cereus y se utiliza de aditivo alimentario para prevenir
la contaminacién bacteriana (Altan, 2020). Los aceites esenciales juegan un papel
importante como agentes protectores de las plantas frente a bacterias, virus, hongos,
insectos o incluso herbivoros, ademés de atraer a insectos a favor de la dispersion de polen
o las semillas, o de repeler a los que tengan efectos indeseables. En general los aceites
esenciales son méas activos frente a bacterias Gram positivas, posiblemente debido a que
las bacterias Gram negativas poseen una membrana externa, sin embargo, el carvacrol,
eugenol y el timol son capaces de desintegrar la membrana externa de las bacterias, como

Escherichia coli y Salmonella typhimurium (Usano et al., 2014).

Los aceites esenciales se encuentran en el grupo de aditivos alimentarios, ya que son
sustancias aromaticas de origen natural de gran importancia que mantienen por mas
tiempo la calidad nutritiva o el valor sensorial de los alimentos, ademaéas podrian

contribuir a mejorar el olor o sabor de un alimento (Asensio, 2013).

3.4 Método de electrohilado

El electrohilado es un método de fabricacion para producir nanofibras por fuerza eléctrica.
Es una tecnologia eficaz para la produccion de fibras ultrafinas continuas impulsadas por
fuerzas electrostaticas para producir un solo chorro continuo con didmetros de 10
nanémetros a unos pocos micrometros que pueden alcanzar longitudes de metros a
kilémetros (Sundaray et al., 2004). Es una técnica muy flexible que puede producir fibras
electro-hiladas con alta porosidad y relacion superficie/volumen. Las fibras son afectadas
por la concentracion del polimero, el peso molecular, la viscosidad de la solucion, voltaje
aplicado y la distancia de la punta de colector y caudal. El electro-hilado se ha desarrollado
como una alternativa a las técnicas convencionales utilizadas para la microencapsulaciéon

(Jaworek, 2007).
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Figura 13. Equipo de electrohilado a nivel laboratorio (Inovenso, 2022).

3.4.1 Componentes del equipo de electrohilado

» Bomba de jeringa

El equipo de electrohilado cuenta con un sistema de inyeccién compuesto por una bomba
de infusion la cual se encarga de empujar la solucién polimérica hacia la aguja con una
velocidad determinada, la bomba de infusiéon se coloca una jeringa de plastico que sirve
como reservorio de la soluciéon y una aguja que funciona como electrodo positivo; la
bomba de infusion se controla con la velocidad de desplazamiento permitiendo asi que el

flujo de inyeccién sea constante durante el depésito (Li & Xia, 2004).

» Suministro de alto voltaje

La generacion de alto voltaje la proporciona una fuente de poder con un rango de
operacion de 0-30 kV, de esta fuente salen dos polaridades, una positiva que va conectada
a una aguja que funciona como un capilar en la que a través de ésta el liquido es inyectado
para ser electrodepositado y la polaridad negativa va conectada al colector donde se
deposita el producto hilado. El colector basicamente consiste en una placa metalica
conductora, generalmente se utiliza una hoja de papel aluminio (Frenot & Chronakis,

2003). Se aplica un voltaje eléctrico a la solucion del polimero dando como resultado una
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acumulacién de cargas eléctricas en la superficie del liquido. Cuando se aplica un voltaje
la repulsion “coulombic” de las cargas supera la tension superficial de las gotas de

polimero y luego el chorro es expulsado (Jeyakumari, 2016).

a) b)

Figura 14. Solucion en ausencia de un campo eléctrico, b) Solucién sometida a una
carga eléctrica de 10 Kv (Yu et al., 2011).

» Colector

Los colectores utilizados para el proceso de electrohilado son importantes ya que es donde
se depositan las fibras. Existen distintos tipos de colectores, se recomienda que sean
superficies conductoras (aluminio) para que la descarga de alto voltaje se realice
adecuadamente; del colector utilizado deben desprenderse facilmente las nanofibras. Los
colectores mas utilizados son mallas , cuadriculas, tambores rotatorios o varillas giratorias
(Pataquiva Mateus & Coba Daza, 2018). Para ciertos materiales, las fibras en el rango de
nano escala se pueden obtener ajustando las propiedades de la solucién y los parametros
de proceso (aumentar la distancia de la punta al colector y/o disminuir la concentracion

de polimero) (Echegoyen et al., 2017).

El electrohilado tiene una configuracion basica que consta de tres componentes:

¢ Una fuente de alimentacion de alto voltaje

e Unabomba de jeringa

44



e Una superficie colectora

BOMBA DE JERINGA COLECTOR METALICO

FUENTE DE ALTO VOLTAJE

Figura 15. Ensamble de la técnica de electrohilado. Adaptado (Duque Sanchez et al.,
2014).

3.4.2 Parametros de procesamiento

3.4.2.1 Voltaje

Uno de los parametros mas importantes del proceso de electrohilado es el voltaje critico
para la formacion de fibras. El papel de este voltaje critico es bien establecido, se ha
sugerido que aumentar el voltaje puede aumentar la potencia de eyeccion del polimero
que entonces dara lugar a la formacién de fibras con diferentes didmetros, también
conduce al aumento de las fuerzas repulsivas electrostaticas en el chorro de fluido, que
finalmente da como resultado el mayor estiramiento de la soluciéon debido al campo
eléctrico (Reneker et al., 2000). Por lo general, son necesarios voltajes de operacion entre
6kV y 20kV para causar una distorsién de la gota para formar el llamado cono de Taylor

del cual se expulsa el chorro de polimero.

o Cono de Taylor
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La fibra se formara al producirse una gota de la solucion del polimero en la punta de la
aguja que se ha formado como consecuencia del bombeo la cual se electrifica fuertemente,
y las cargas inducidas se distribuyen uniformemente sobre la superficie. En consecuencia,
la gota experimenta dos fuerzas electrostaticas: La fuerza de repulsion entre las cargas
superficiales y la fuerza coulémbica ejercida por el campo eléctrico externo debido a la
accion de estas interacciones, la gota se distorsiona adquiriendo una forma conica,

conocida como cono de Taylor (Subbiah et al., 2005).

Figura 16. Fibra eyectada desde el cono de Taylor (Castafion, 2014).

3.4.2.2 Velocidad de inyeccion

La velocidad de inyeccién es un pardmetro importante ya que influye en el material, si la
velocidad es muy baja el solvente podria evaporarse, pero también altas velocidades
podrian resultar en nanofibras con perlas debido a la falta de tiempo de secado adecuado
antes de llegar al colector (Kim et al., 2005). La velocidad de inyeccion también depende
del voltaje aplicado para que el cono de Taylor se mantenga estable. Al aumentar la
velocidad de inyeccion las fibras salen con un diametro mayor, debido a que se encuentra
un mayor volumen de solucion. Por lo que se recomienda una velocidad baja para que el

polimero tenga suficiente tiempo de secado para formar la fibra (Ramakrisha et al. 2005).
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3.4.2.3 Distancia entre la punta de la aguja y el colector

La distancia entre la punta de la aguja y el colector es otro parametro que puede afectar la
morfologia de las fibras, esto debido al tiempo de deposicion, la tasa de evaporacion y la
fuerza del campo eléctrico (Subbiah et al., 2005). Este parametro se ha estudiado para
controlar los didmetros de las fibras y se ha mencionado que se requiere una minima
distancia para dar a las fibras el tiempo suficiente para formarse antes de llegar al colector,
cuando la distancia es demasiado corta se pueden llegar a formar “perlas”, de lo contrario
incrementando la distancia se obtiene una disminucién del diAametro de las fibras, ademas
de correr el riesgo de que las fibras se quiebren y no sean depositadas en el colector

(Ramakrisha et al. 2005).

<) d)

Figura 17. Imagenes microscopicas de fibras recolectadas a diferentes distancias a) 5
cm, b) 15 cm, c¢) 18 ecm y d) 22cm (Yu et al., 2011).

Los experimentos realizados en cuanto este parametro, han estudiado distancias de <10
cm y otros >10 cm, se encontré que a distancias cortas el diAametro de la fibra era méas

grueso ya que el chorro no esta lo suficientemente diluido antes de ser colectado (Kong &
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Jo, 2008; Dalton et al., 2006). Es importante un método de optimizaciéon con los
parametros mas relevantes como la distancia aguja-colector, flujo de salida, voltaje y

concentracion de la solucion (Li & Xia. 2004).

3.4.2.4 Diametro interno de la aguja

El didmetro interno de la aguja de la jeringa es otro parametro sobre el proceso de
electrohilado, un diametro pequeiio disminuye el didmetro de las fibras y se reduce el
atascamiento debido a que se expone una cantidad baja del polimero en la punta de la
aguja, pero si es demasiado pequeno el orificio puede causar que el polimero no pueda
salir correctamente, resultando que la solucién no sea alargada y elongada antes de que
llegue al colector (Bhardwaj & Kundu, 2010), es importante mencionar que el didmetro
de la aguja es directamente proporcional al didAmetro de la fibra (Detta et al, 2010). Se
recomienda tener un didmetro de la aguja que permita salir correctamente la soluciéon

para que se mantenga el cono de Taylor estable (Teo & Ramakrishna, 2006).

Figura 18. Imagenes microscopicas diferentes diAmetros de nanofibras a) 176.81 +
43.14 nm, b) 379.07 + 100.14 nm (Duan et al., 2021).

3.4.2.5 Parametros ambientales
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Para el proceso de electrohilado se han mencionado los parametros ambientales como un
factor importante para su elaboracion, teniendo en cuenta la temperatura ambiente y la
humedad. Se han realizado estudios demostrando que si la temperatura aumenta, el
didmetro de las fibras disminuye, el rango de temperatura adecuado para la fabricacion
de fibras varia dependiendo de cada polimero, regularmente se recomiendan

temperaturas entre los 20°C- 25°C (Mit-Uppatham et al., 2004).

En cuanto a la humedad se ha evaluado la influencia de este parametro en la elaboracion
de nanofibras, demostrando que sila humedad aumenta pueden aparecer pequenos poros
circulares en la superficie de las fibras. El agua condensada en la superficie de las fibras,
al trabajar con alta humedad, puede tener influencia en la morfologia de las fibras, en
especial cuando se trabaja con disolventes volatiles (Casper et al., 2004). La humedad en
el ambiente podria determinar la velocidad de evaporacion del disolvente en la solucion,
sila humedad relativa es baja, un disolvente volatil podria evaporarse muy rapido, debido

a este parametro las fibras pueden tener diversos tamafios y formas (Megelski et al 2002).

3.4.2.6 Parametros de la solucion

3.4.2.6.1 Peso molecular

Un parametro muy importante en el proceso de electrohilado es el peso molecular, ya que
determina el didmetro de la fibra en el electrohilado. Los polimeros de mayor peso
molecular poseen un mayor grado de enredo de cadenas, dando como resultado diAmetros
de fibras mas gruesos, por el contrario a medida que el peso molecular es menor, el
didmetro de la fibra también disminuye (Hutmacher & Dalton, 2011; Lyons et al., 2004).
La longitud de la cadena del polimero va relacionada con el peso molecular que representa
la longitud, la cual tiene efecto sobre la viscosidad de la solucion debido a que la longitud
del polimero determina la cantidad de interacciones del polimero en el solvente, por lo
cual la solucion para la fabricaciéon de nanofibras debe estar con suficiente peso molecular

para que proporcione suficiente viscosidad (Teo & Ramakrishna, 2006).
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Figura 19. Micrografias electronicas de barrido de fibras electrohiladas a partir de
soluciones de quitosano al 6% en peso (1:1, p/p) con diferentes masas moleculares a)
600 kDa, b)1500 kDa, c¢) 2300 kDa, d) 4000 kDa (Duan et al., 2012).

3.4.2.6.2 Viscosidad

Otro parametro importante en el electrohilado es la viscosidad de la dispersion, ya que
impacta el proceso de la dispersion del polimero que esté relacionado con la extension de
la cadena molecular de polimero, el entrelazamiento de polimeros es critico para la
formacion de fibras. Si los polimeros no estan enredados, se formaran perlas o gotitas, en
lugar de fibras. Ambas propiedades como la concentracion y el polimero tienen una
profunda influencia en el resultado morfolégico de las fibras (Huang et al., 2003).
Ademas, si la viscosidad es muy baja conduce a la formacién de gotitas, por el contrario,

si la viscosidad es alta se dificulta la expulsion de chorros del polimero, por lo tanto no se
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formara la fibra. El electrohilado, por lo tanto, requiere una viscosidad de soluciéon 6ptima
(Zhang & Hsieh, 2008). La viscosidad del polimero determinara si las nanofibras se
forman o no, esto dependiendo de la solucion, ya que si se encuentra con baja viscosidad
la nanofibra puede crear gotas haciendo que éstas se rompan antes de llegar al colector,
por el contrario, si la solucion es demasiado viscosa las nanofibras no podran ser formadas
debido a la dificultad para pasar a través del capilar. Es importante contar con un rango
optimo de la concentracion del polimero para que los parametros se mantengan

constantes (Sill & von Recum, 2008).

Figura 20. Efecto de la viscosidad de las soluciones poliméricas sobre la morfologia de
la nanofibras (Orozco, 2013).

Existen varias formas de reducir la viscosidad de los polimeros, como aumentar la
temperatura del proceso y la adicion de aditivos modificadores de reologia. Las
propiedades reologicas de las dispersiones poliméricas juegan un papel crucial en la
determinacion de la capacidad de formacion de fibras en el proceso de electrohilado, una

de las propiedades méas importantes de la dispersion incluye la dependencia de la
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concentracion de la viscosidad, tension superficial y conductividad eléctrica que varian
segun los tipos de polimeros y sus pesos moleculares (Lin et al., 2004). Para lograr un
electrohilado efectivo, el polimero debe ser altamente soluble y tener una estructura
necesaria para que las cadenas del polimero se entrelacen con el solvente. A viscosidades
mas bajas, el grado de enredos de la cadena del polimero suele ser menor. Por lo tanto, es
mas probable que los chorros de polimero se rompan y formen gotas debido a la baja

fuerza viscoelastica (Duan et al., 2012).

La concentracién de la dispersion debe tener una viscosidad adecuada formando una gota
colgante en la punta de la aguja para evitar restringir el flujo de la solucion desde la punta
de la aguja. La viscosidad de la soluciéon debe ser suficiente para mantener la formaciéon
de chorro en el campo eléctrico para formar una nanofibra continua (Uner & Dilara Kocak,

2012). Generalmente las soluciones de polimero deben tener:

¢ Una tension superficial suficientemente baja como para ser superada por un
campo eléctrico.

e Una densidad de carga lo suficientemente alta para que se pueda superar la
tension superficial.

e Una viscosidad suficientemente alta como para asegurar el enredo suficiente de la
cadena para evitar que el chorro colapse en gotitas antes que el disolvente se haya

evaporado.

3.4.2.6.3 Conductividad

La conductividad eléctrica de un polimero es otro pardmetro importante que determina la
densidad de carga que esta estrechamente relacionada con el proceso de electrohilado, las
soluciones con alta conductividad tienen mayor capacidad de transportar las cargas de la
solucion, por consiguiente, tienen una mayor fuerza para el estiramiento del chorro, lo
que promueve una reduccion en el diametro de las fibras (Barakat et al., 2009). Estudios
han demostrado que el aumento de la conductividad eléctrica provoca una disminucion
significativa en el didmetro de las fibras, mientras que cuando la conductividad es baja se

observa un alargamiento insuficiente que impide la produccion de fibras uniformes
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(Bhardwaj & Kundu, 2010). Dependiendo del tipo de polimero y disolvente se podra

determinar la conductividad de la solucion (Kim et al., 2005).

3.4.3 Caracterizacion de nanofibras

Debido a las diferentes estructuras de nanofibras que se pueden llegar a formar con los
polimeros, es importante tener en cuenta las caracterizaciones fisicas como su morfologia,
sus propiedades estructurales, mecanicas y térmicas detalladas con el fin de comprender

la estructura morfologica y disefio de nanofibras para aplicaciones especificas.

3.4.3.1 Morfologia

La morfologia de las nanofibras influye en el rendimiento de las fibras, generalmente son
lisas y cilindricas con forma de hilo. Existen algunos factores como la evaporacion de la
solucién que pueden producir inconsistencias en la superficie de las nanofibras, afectando
su morfologia, en algunas ocasiones un pequeiio cambio en los pardmetros ambientales o
de procesamiento pueden afectar la morfologia de las nanofibras (Lee & Obendorf, 2006).
El disefio de las nanofibras para aplicaciones especificas puede lograrse alterando la
geometria del colector, hasta ahora existe una cantidad limitada de estudios relacionados

en el modelado de nanofibras (Dalton et al., 2007).

La morfologia y el diAmetro de las nanofibras , dependen de una serie de parametros entre
los que se encuentran: las propiedades y composicion de la solucion, el tipo de polimero
utilizado, la viscosidad, conductividad y polaridad de la solucién, asi como la tension

superficial del disolvente (Ignatova et al., 2007).
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Figura 21. Micrografia electrénica de barrido morfologia de nanofibras (Dai, 2016).

3.4.3.2 Propiedades estructurales

Las propiedades estructurales refieren a la cristalinidad de las nanofibras, siendo este
factor uno de los mas importantes que determinan las propiedades mecénicas, que
dependiendo del solvente utilizado pueden llegar a tener una elasticidad 6ptima. La
formaciéon de cristales por solidificacion de cadenas poliméricas alineadas evita la
evaporacion de la solucion, conduciendo a un grado de cristalinidad alto, obteniendo una
estructura cristalina mas estable (Reneker et al., 2000). Es importante mencionar que las
nanofibras deben mantener una estructura alineada, manteniendo el mismo diametro y
grado de cristalinidad , asegurando que las nanofibras se obtengan siempre con la misma

morfologia (Zhou et al., 2006).
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Figura 22. La ay la 3 ciclodextrina son nanofibras que tienen una estructura cristalina
(Celebioglu & Uyar, 2013).

3.4.3.3 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se definen como el agregado de indices que caracterizan la
respuesta de un material bajo condiciones mecanicas (fuerza, presion, carga, etc.), en caso
de los polimeros se puede medir el comportamiento elastico bajo estrés, tales como
rendimiento, resistencia y resistencia a la traccion teniendo en cuenta su especificidad
(peso molecular, cristalinidad, etc.), generalmente se describen como materiales
viscoelasticos (Arkadii Arinstein, 2018).
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Durante a vida util de los sistemas a nano escala se ejercen varias fuerzas en las fibras, lo
que puede provocar deformaciones o fallas en los mismos, por lo tanto, la caracterizacion
mecanica de las nanofibras es fundamental para asegurar la capacidad de servicio del
producto (Nayak & Padhye, 2017). Las propiedades mecanicas de las nanofibras como la
resistencia a la traccion y el alargamiento se ven afectadas por la morfologia superficial,
tamano del poro y distribucién (Dabirian et al., 2007). Estudios han analizado el
comportamiento elastico de las nanofibras, demostrando la elasticidad en comparacion
con el didmetro utilizando el método de microscopia de fuerza atémica (Cuenot et al.,

2004).

3.4.3.4 Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas de las nanofibras también han demostrado distintos
comportamientos en relacién a la elasticidad, donde se ha demostrado que la temperatura
difiere en la obtencion de fibras con distintos didmetros y elasticidades, demostrando la
dependencia de la temperatura para modificar el aumento o disminucién del diametro de
las nanofibras (Wang & Barber, 2010). Estudios relacionados con las propiedades
térmicas han sugerido definir una temperatura especifica en cada proceso para predecir
el diametro y distribucién de las nanofibras utilizando modelos analiticos (Vao-soongnern

et al., 2000).

3.4.4 Desarrollo de materiales y aplicacion de nanofibras en alimentos

La nanotecnologia en los alimentos, tiene su aplicaciéon en areas como la calidad y la
seguridad alimentaria, el desarrollo de nuevos productos y envasado (Almengor, 2009).
Las aplicaciones pueden ir de una escala de laboratorio hasta la industrial. Una gran
variedad de polimeros pueden electro-hilarse para producir nanofibras aplicadas a

alimentos (Zhao et al., 2011).
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» Envasado de Alimentos

El envasado de alimentos puede proteger a los mismos del procesamiento, manipulacion,
almacenamiento y distribucion. Ademas, puede proporcionar proteccion que se puede
denominar activa. El envasado activo puede actuar como eliminador de oxigeno o como
agente antimicrobiano. Las nanofibras son compatibles con compuestos activos
funcionales. Estos compuestos podrian encapsularse dentro de las fibras. Las nanofibras
pueden liberar los compuestos activos a través de la activacion de la humedad (Fuenmayor

et al., 2013).

Ademés de los envases activos, las nanofibras electrohiladas también se pueden utilizar
como envases inteligentes. El empaque inteligente se refiere al material utilizado para los
envases que podrian monitorear el cambio de calidad durante el almacenamiento.
Algunos estudios refieren a la elaboracion de tapetes elaborados a base de nanofibras con
colorantes sensibles al pH para monitorear el cambio de pH en tiempo real de un sistema
alimentario (Teng et al., 2012). Otra utilizacion de las nanofibras es como estructuras
multicapa que proporcionan un refuerzo mecanico mejorando la proteccion en la textura
de los alimentos agregando propiedades funcionales, produciendo una barrera al oxigeno

durante el almacenamiento (Rodriguez Sauceda et al., 2014).

» Proceso de filtracion

En la industria alimentaria, las membranas nanofibrosas pueden filtrar liquidos a través
de sistemas de separacion de liquidos impulsados por presion. Esto se debe a la pequeia
porosidad de las microparticulas con tamafios que varian de 1 a 10 um. Estos filtros se
pueden utilizar para clarificar el agua o jugos, mostrando un alto rendimiento mucho mas
rapido, econémico y simple. Permitiendo un nuevo concepto de clarificacion con enfoque
en la industria de procesamiento de jugos y otros campos de la industria de alimentos

(Veleirinho & Lopes-da-Silva, 2009).

» Inmovilizacidén enzimatica
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La nanotecnologia ha tenido grandes avances al proporcionar diferentes estructuras que
sirven como soporte para la inmovilizacion de enzimas, debido a sus potenciales
aplicaciones en areas biolégicas, como la inmovilizacién de enzimas sobre diferentes tipos
de soportes teniendo como objetivo mejorar la estabilidad, analizando su posible
utilizacion en operaciones continuas para mejorar la eficiencia aumentando la estabilidad

térmica y pH de algunos productos (Ricardo Balam Vera Pérez, 2007).

Trabajos de investigacién han demostrado el uso de la técnica de electrohilado con la
finalidad de encapsular e inmovilizar enzimas, encapsulando sustancias bioactivas,
facilitando su incorporacion en diferentes productos (Alejos, 2017). La inmovilizacion
enzimatica ha encontrado aplicaciones en la industria alimentaria, debido al hecho de que
son econdmicas y amigables con el medio ambiente, ademas de ser faciles de utilizar en

comparacion con otras tecnologias (Hernandez et al., 2021).
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CAPITULO IV. APLICACION DE NANOFIBRAS EN PRODUCTOS
HORTOFRUTICOLAS

4.1 Componentes activos aplicados en la conservacion de alimentos por nanofibras.

A continuacion, se resumen estudios aplicados en productos frescos (hortofruticolas), con
el objetivo de dar a conocer el alcance de los recubrimientos comestibles y la posible
extension de la aplicacion de tecnologias emergentes en productos altamente perecederos.
La Tabla 8, enumera distintos componentes activos utilizados en diferentes alimentos con

potencial aplicacién en sistemas de talla submicronica.

Tabla 8. Componentes activos aplicados en la conservacion de alimentos por
nanofibras.

Componente Activo Aplicaciéon Hallazgo Referencia
Las nanofibras
presentaron un

Recubrimientos efecto de proteccion,

Curcumina- Zeina- Comestibles-  obteniendo un efecto  (Alehosseini et
Extracto de té verde Empaque de hidrofébico ideal al., 2019).
Alimentos para alimentos con

alto contenido en
agua.
Las nanofibras

presentaron una

propiedad
Zeina- Gelatina- Envasado de hidrofébica estable, (Shen et al.,
Natamicina Alimentos mostrando una 2021).

buena actividad
antimicrobiana,

ayudando a mejorar
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Quitosano- poli (e- )
Bioenvasado de

caprolactona) — )
. . alimentos
Aceite esencial de o )
i antimicrobianos
orégano
Pululan-
Carboximetilcelulosa Fresas
— Polifenoles de té
Celulosa Bacteriana Manzanas
Zeina - Curcumina Manzanas

la conservacion de
alimentos.

Se mostro una buena
eficacia
antibacteriana,
siendo una opcion
innovadora para
fabricar bioenvases.
Aumentaron la
sostenibilidad,
mostrando un efecto
significativo en la
prolongacion de la
vida til.
Presentaron una
excelente estabilidad
térmica, con una
capacidad
hidrofébica
retrasando la
pérdida de peso y
mejorando la
firmeza, ademas de
disminuir el indice
de pardeamiento.
Las nanofibras
presentaron
actividad
antifingica,

evitando la

(Hasanpour

Ardekani-Zadeh

& Hosseini,

2019).

(Shao et al.,
2018).

(Zhai et al.,

2020).

(Yilmaz et al.,

2016).
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Quitosano-

Curcumina

Celulosa —

Carragenina

Polivinil alcohol

Uvas

Bioenvases para
Col Morada

descomposicion de
las manzanas.
Durante el periodo
de almacenamiento
los kiwis tuvieron un
recuento microbiano
reducido,
manteniendo su
textura y
propiedades
fisicoquimicas
(solidos solubles, pH
y color)
caracteristicos del
fruto por mayor
tiempo.

El recubrimiento
comestible mostro
altas propiedades de
barrera al agua
evitando la pérdida
de peso y mejorando
las propiedades de
permeabilidad al
vapor de agua,
extendiendo la vida
util de las uvas.
Los bioenvases
presentaron
indicadores de pH

en tiempo real.

(Ghosh et al.,

2021).

(Silva-Vera et al.,

2018).

(Maftoonazad &

Ramaswamy,

2019).
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Se extendi6 la vida
util de las fresas
-Gelatina eficientemente con
. L. Fresas .
- Butilhidroxianisol propiedades
antifingicas y
antibacterianas.

Indicaron que las

- Aceite esencial nanofibras
de tomillo Envases activos presentaron una
- Gelatina excelente actividad
antimicrobiana.

4.2 Polimeros utilizados en la formacién de nanofibras

(Lietal., 2018).

(L. Lin et al.,
2018).

Se muestran algunas aplicaciones de diferentes polimeros utilizados en la formacién de

nanofibras (Tabla 9), resaltando los hallazgos encontrados:

Tabla 9. Polimeros utilizados en la formacién de nanofibras

i Sustancia
Polimero . Hallazgo
activa
Se mejoro el
rendimiento de las
peliculas

comestibles con la

Referencia

adicion de (Azeredo et al.,

-Celulosa N/A i
nanofibras y la

permeabilidad al
vapor de agua se
redujo

significativamente.

2009).

62



Las nanofibras

-Polivinil obtenidas )
(Tang & Liu,
Alcohol - N/A aumentaron su
) ) 2008).
Celulosa resistencia
mecanica.

Se obtuvieron
nanofibras
altamente
antibacterianas,

. ) (Arkoun et al.,
-Quitosano N/A con propiedades

microbianas, sin 2018).
alterar la calidad
organoléptica del
producto.
Formacién de
nanofibras
cargadas con (Asawahame et
-Povidona -Propodleo
propoleo con un al., 2014).
alto potencial
antibacteriano.
Obtenci6n de

nanofibras

-Pululuano - ) mejoradas
-Curcumina (M. Duan et al.,

Quitina produciendo

-Antocianinas 2021).
efectos

antioxidantes y
antimicrobianos.

Las nanofibras
.. . -Bulgaros de leche (Jenab et al.,
-Polietilenglicol presentaron )
2017).

propiedades



-Poli 6xido de

etileno

antifiingicas y
antimicrobianas.
Presentaron
actividad
o antioxidante, ideal
- Espirulina
. para proteger
-Ficocianina
productos
sensibles al

oxigeno.

(Moreira et al.,

2019).

4.3 Aplicaciones de diferentes polimeros y sustancias activas en el aumento de vida til
de productos hortofruticolas

Diversas aplicaciones se enumeran en la literatura en cuanto a aplicaciones en alimentos

de diferentes sistemas de talla submicroénica, lo cual puede servir como base para el

desarrollo de nanofibras de liberacion controlada. La Tabla 10, ejemplifica las aplicaciones

de diferentes polimeros y sustancias activas en el aumento de la vida util de alimentos.

Tabla 10. Aplicaciones de diferentes polimeros y sustancias activas en el aumento de la

vida util de productos hortofruticolas.

i ’ Sustancia .
Tecnologia Producto Polimero . Hallazgo Referencia
activa
Reduccion en la
pérdida de agua,
i propiedades )
Pelicula ) . (Chien et al.,
. Quitosano N/A sensoriales y se
Comestible e 2007).
inhibi6 el
crecimiento de
microorganismos.
i i Reduccién de ) .
Pelicula Alginato, o (Rojas-Graii
. Manzana N/A pérdida de
Comestible Goma gellan et al., 2009).
humedad.
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Ralentizacién de

la respiracion.

Mejoro6 los
o ) atributos (Ponce et al.,
Carboximetil Aceite .
; ) sensoriales. 2008).
Pelicula Celulosa, esencial de
. Calabaza . Efectos
Comestible Quitosano romero, o
) i antioxidantes y
olivo y ajo. o )
antimicrobianos
aceptables.
Retrasaron la
senescencia y la
Alginato de ) deshidratacion,
i i Aceite ) (G. Oms-
Pelicula ; Sodio, ) manteniendo la )
. Mel6n . esencial de Oliu et al.,
Comestible Pectina, ) firmezay
girasol ) 2008).
Goma Gelana mejorando las
propiedades
organolépticas.
Ayud6 a inhibir la
proliferacion de
Aceite mohos y
. ) | (Salas-
Nano . . esencial de | microorganismos, )
. Jitomate Quitosano . _ Méndez et
emulsion flourencia = manteniendo una
i al., 2019)
cernua firmeza y color
caracteristico
(rojo claro).
Mejoro la
apariencia y
brillo, evit6 la
Aceite contaminacion )
Nano Cera de . (I. H. Kim et
., Uva esencial de por
emulsion Carnauba L ) ) al., 2014).
limén microorganismos,

ademéas mantuvo
el pesoyla

firmeza.
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Pelicula

Comestible

Pelicula

Comestible

Pelicula

Comestible

Pelicula

Comestible

Pera

Fresa

Papa

Ajo

i Reduccion del
Metilcelulosa N/A .
pardeamiento.
Efecto protector
que mantiene la
firmeza y

Mucilago de atributos

N/A .
sensoriales como

Nopal
sabor y olor,
prolongando su
vida 1til.
Evitaron el
pardeamiento y
crecimiento
Mucilago de microbiano,
N/A disminuyendo la
Nopal
tasa de
respiracion,
extendiendo la
vida atil.
Inhibicion de
hongos y la
N/A pérdida de

humedad de agua

Agar- Agar

Quitosan

fue baja.

(Olivas et

al., 2003).

(Del-Valle et

al., 2005).

(Wu, 2019).

(Geraldine
etal.,

2008).
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CAPITULO V. NORMATIVIDAD DE NANOTECNOLOGIA EN
ALIMENTOS

5.1 Normatividad nacional

El acelerado y amplio avance en nanotecnologias ha desarrollado instrumentos legales
que permiten orientar las actividades sociales y econdmicas, a través de ordenar el
comportamiento de las organizaciones politicas y econdémicas, creando la existencia de
estidndares y regulaciones; en el caso de las normas técnicas de los nanomateriales
(Tanaka, 2019). En México existe una norma vigente que gestiona la aplicacion de

nanomateriales manufacturados (Tabla 11):

Tabla 11. Norma vigente mexicana sobre nanomateriales nanofacturados (Diario Oficial
de la Federacion, 2017).

CLAVE O CODIGO TITULO DE LA NORMA

Nanotecnologias-Gestion de riesgo
ocupacional aplicado a nanomateriales
NMX-R-12901-1-SCFI-2015
manufacturados. Parte 1: Principios y
enfoques.
Objetivo y campo de aplicacion
> Esta Norma Mexicana NMX-R-12901-1-SCFI-2015 ofrece orientacion
sobre las medidas de seguridad relativas a los nanomateriales
manufacturados, incluyendo el uso de controles de ingenieria y equipo de
proteccion personal, la orientacion sobre el control de derrames y escapes
accidentales, y orientacion sobre el manejo apropiado de estos materiales
en su eliminacion.
> Esta Norma Mexicana NMX-R-12901-1-SCFI-2015 asume su uso por
personal competente, como los responsables de seguridad y de salud,
directores de produccién, responsables de medio ambiente, higienistas
ocupacionales/industriales y otros responsables de la operaciéon segura de
las instalaciones dedicadas a la produccién, manipulacion, transformacion

y eliminacion de los nanomateriales manufacturados.
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» Esta Norma Mexicana NMX-R-12901-1-SCFI-2015 aplica a materiales
manufacturados que consisten en nano-objetos tales como nanoparticulas,
nanofibras, nanotubos y nanoalambres, asi como a los agregados y
aglomerados de estos materiales incluyendo aquéllos de tamano que
excede la nanoescala (NOAA).
» El término "NOAA", en esta Norma Mexicana NMX-R-12901-1-SCFI-
2015, aplica a dichos componentes en su forma original o incorporados en
materiales o preparaciones desde los cuales pudieran liberarse durante
alguna fase de su ciclo de vida, incluyendo, como resultado, las actividades

al final de ese ciclo como su eliminacion.

Actualmente la COFEPRIS ha establecido algunos lineamientos generales para que las
dependencias y organismos reguladores del gobierno federal, emitan regulaciones sobre
nanotecnologias en cualquiera de sus aplicaciones, y sobre los productos o servicios que
contengan o hagan uso de nanomateriales producidos directa o indirectamente por el ser
humano (COFEPRIS, 2012).

En México no existen programas nacionales de investigacion en legislaciones encargadas
de evaluar la nanotecnologia y el uso de nanomateriales, sus riesgos en la salud o su
impacto ecoldgico. Por ello se ha creado el SINANOTOX (Sistema Nacional de Evaluaciéon
Nano toxicologica), el cual estd formado por investigadores de once laboratorios
provenientes de seis instituciones, buscando convertirse en un referente nacional de

seguridad para la aplicacion y regulacion de nanomateriales (Transferencia Tec, 2019).

5.2 Normatividad internacional

La Organizacion Internacional de Estandarizacién (ISO) ha publicado orientaciones
acerca de como obtener informacion para lograr crear una base de datos completa sobre
a seguridad de los nanomateriales y ha elaborado la normalizaciéon en el campo de las
nanotecnologias (ISO/TC 229), que incluye pautas para la terminologia y nomenclatura;
metrologia e instrumentaciéon; metodologias de prueba, modelado y simulaciones; y la

salud basada en la ciencia y la seguridad. Hasta el momento, 33 paises trabajan en
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actividades de estandarizacion sobre la nanotecnologia (Olarte, 2015). Actualmente se han
establecido comités encargados del tema para publicar normas internacionales con la
aprobacion de distintitos organismos, creando el ISO/TR 13121:2011 Nanotecnologias
(Evaluacion de riesgos de nanomateriales), Preparado por el Comité Técnico ISO/TC 229,

Nanotecnologias.

El informe ISO/TR 13121:2011 Nanotecnologias (Evaluacion de riesgos de
nanomateriales) ha sido destinado a ser utilizado en todos los paises, independientemente
si tienen esquemas legales o regulatorios que aborden los nanomateriales fabricados. Este

informe se basa en el marco de Nano — Riesgo (ISO, 2011).

5.3 Regulacion de Nanotecnologia en América Latina

Los esfuerzos para una regulacion de la nanotecnologia en América Latina han sido
escasos, gran parte de los paises en Centroamérica y Sudamérica solo tocaron el tema
hasta el 2011. Una de las razones se debe a que los tres paises que desarrollan la gran
mayoria de investigaciones y productos nanotecnolégicos en América Latina (México,
Brasil y Argentina), estan particularmente sujetados a la dinamica de Estados Unidos y

Europa (Foladori et al., 2012).

5.4 Normatividad Europea

Por otro lado, el Reglamento Europeo relativo a los nuevos alimentos (novel foods)
establece que “a fin de garantizar un alto nivel de proteccion de la salud humana y de los
intereses de los consumidores, todo alimento que contenga o consista en nanomateriales
artificiales debe ser considerado un nuevo alimento” Reglamento (UE) 2015/2283. En el
afio 2008, La Comision Europea emitié un comunicado sobre “Aspectos reglamentarios
en los nanomateriales” en la que concluia que la normativa vigente abarca los riesgos
potenciales para la salud, la seguridad y el medioambiente relacionados con los
nanomateriales. No obstante, advertia de que el término “nanomateriales” no figuraba de
manera especifica en la legislacion y recomendaba su inclusién, por lo que posteriormente

se defini6 el término nanomaterial. (Comision Europea 2008),
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Es asi como en 2008, la comision de la comunidad Europea recomend6 una definiciéon de
nanomateriales con propositos regulatorios y en 2009 el Parlamento Europeo hizo un

llamado para adoptar regulaciéon especifica (Lovestam et al., 2010).

Los reglamentos existentes de alimentos en Europa han obligado a los productores a
indicar en la lista de ingredientes la utilizacion de Nanomateriales; ademas de su mencion
en el etiquetado; proporcionando la informacion especifica necesaria para su autorizacion
Reglamento (UE) No 528/2012. Actualmente en la Union Europea los nanomateriales
estan cubiertos por el mismo estricto marco normativo que garantiza el uso seguro de
todas las sustancias quimicas y las mezclas, es decir, los reglamentos REACH (Registro,
Evaluacién, Autorizacién y Restriccion de sustancias y mezclas quimicas). y CLP
(Clasificacion, Etiquetado y Envasado) . Esto significa que deben evaluarse las
propiedades peligrosas de nanoformas de sustancias y que ha de garantizarse su uso
seguro. También existen disposiciones especificas para los nanomateriales en la
legislacion sectorial, como la legislacion en materia de alimentos (EUON, 2022). Una de
las iniciativas que se tomaron en la Union Europea fue crear el (EUON) Observatorio de
Nanomateriales de la Uni6n Europea, que tiene como objetivo aumentar la transparencia

y la informacion sobre nanomateriales (Chemicalwatch, 2017).

5.5 Estados Unidos de América

En los Estados Unidos, la regulacion de la nanotecnologia cae en gran medida bajo el
control de la Food and Drug Administration (FDA) debido a cuestiones de seguridad
relacionada en productos de consumo personal, la FDA ha expresado su apoyo al uso de
la nanotecnologia en nuevos productos innovadores buscando establecer pautas
regulatorias claras basadas en informacion existente (Nanova, 2018). Estados Unidos se
ha posicionado como uno de los paises lideres en investigacién de la nanotecnologia,
impulsando debates sobre los riesgos y beneficios a través de instituciones como el Centro
de Nanotecnologia, generando asi informaciéon sobre las ventajas y desventajas (Euro

residentes, 2022).
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En E.E.U.U el enfoque para el desarrollo de nanotecnologia ha adoptado el modelo de
regulacion reactiva, el cual estudia la seguridad y toxicidad de manera obligatoria,

mencionando el dafio potencial que se podria presentar en algunos casos (Tanaka, 2019).
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