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RESUMEN

RESUMEN

Actualmente el consumidor demanda productos de alta calidad y de consumo inmediato, que
contengan soélo ingredientes naturales. Es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias de
conservacion que retrasen los procesos de deterioro y mantengan la calidad e inocuidad

microbiolégica, durante la comercializacién de estos productos.

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio bibliografico sobre materiales utilizados
como peliculas y recubrimientos comestibles, asi como establecer los factores que afectan sus
propiedades fisicas, mecanicas y de transporte, para realizar una propuesta tecnolégica de su
aplicacion en la conservacion en fresco de aguacate que es de importancia econémica en

México.

En los capitulos 1 y 2 se exponen las principales consideraciones para la formulacion, formacién
y caracterizacion de recubrimientos comestibles empleando como ingredientes principales
proteinas, polisacaridos y lipidos, ya sea como componentes Unicos o combinados para
desarrollar peliculas compuestas con las que se pretende crear una atmdsfera modificada en el
interior del fruto para retardar el proceso de maduracion y senescencia de una forma similar a la
de una atmoésfera controlada que es mucho mas costosa. La eficiencia de una pelicula
comestible depende en gran medida de la naturaleza de los componentes, su composicion y
estructura, por lo tanto, se revisa la eleccion de las sustancias formadoras de la pelicula y/o

aditivos activos.

El propdsito del capitulo 3 es dar a conocer las técnicas de aplicacion de peliculas comestibles,
se resumen las técnicas de formacion y métodos de aplicacién. Se hace hincapié en la
informacion publicada en la literatura cientifica de los resultados de las aplicaciones de éstas

peliculas.

En el capitulo 4 se exponen las propiedades fisicas de las peliculas comestibles: color,
viscosidad, punto de fusion, absorcion de agua, grado de hinchamiento; propiedades de
transporte: permeabilidad al vapor de agua, oxigeno, etileno y diéxido de carbono; propiedades
mecanicas: porcentaje de elongacion y fuerza de tensién, elasticidad, esfuerzo tensil en la

ruptura. Se exponen también las técnicas para la evaluacién de dichas propiedades.



RESUMEN

En el interior de los envases se produciran una actividad respiratoria elevada y otros procesos
metabdlicos asociados con la maduracion y senescencia, por lo que en el capitulo 5 se resume
los efectos de la aplicacion de peliculas y recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas en
fresco en la respiracion, transpiracion, control de las pudriciones y deterioro, control de

fisiopatias, parametros de calidad y en las propiedades sensoriales.

En el capitulo 6 se propone la aplicaciéon de un recubrimiento comestible aplicado a aguacate

fresco que es un producto de alto consumo y de importancia econdémica en México.

El empleo de peliculas y recubrimientos comestibles constituye una interesante oportunidad para
mejorar la calidad, estabilidad y salubridad de muchas frutas y hortalizas en México, sin
embargo, debido a las limitadas prestaciones de estos envases comestibles, con frecuencia es
necesario limitar su uso a una unica aplicacion elegida en funcion de la naturaleza del alimento y

de su primer modo de deterioro.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La constante demanda de frutas frescas y la exigente regulacion fitosanitaria de organismos
tanto nacionales como internacionales, hacen que sea necesario el estudio de tratamientos
superficiales, para prolongar la vida de almacenamiento poscosecha de frutas y hortalizas, ya
que las mayores pérdidas en la produccién hortofruticola ocurren en esta etapa (Guzman, 2003).
En los ultimos afios se han investigado intensamente diversos temas relacionados con nuevos
materiales utilizados como formadores de peliculas y recubrimientos comestibles debido a la
creciente demanda por parte de los consumidores de alimentos de calidad, saludables y

seguros (Bosquez et al., 2000).

El creciente interés por el desarrollo de peliculas y recubrimientos comestibles para incrementar
la conservacion de alimentos se debe fundamentalmente a las exigencias cada vez mayores de
reducir el impacto en la contaminacién ambiental que se ha producido con el incremento de
desechos generados por el uso de envases Yy plasticos de origen sintético o no biodegradables
para el empacado y distribucién de alimentos. La alternativa mas viable para solucionar esta
problematica, la constituye el desarrollo de materiales biodegradables con propiedades
funcionales como empaque y que ofrezcan costos competitivos a los materiales plasticos
actuales (Park, 1999).

Las peliculas o empaque comestibles y biodegradables de frutos es una practica muy antigua,
con la cual se trataba de imitar las cubiertas naturales de los productos vegetales (Krochta y De
Mulder-Johnston, 1997). Las cubiertas han sido empleadas como método de preservacion a lo
largo de la historia, tales como las cubiertas de frutos con ceras, la carne con grasa y dulces con
azucar o chocolate. Las peliculas comestibles y/o biodegradables no siempre reemplazan los
empaques sintéticos, sino que racionalizan su utilizacion, ademas prolongan el estado de
frescura de frutos y vegetales y el tiempo de vida util de los alimentos y mejoran la eficiencia
econdmica de los materiales de empaque. Los recubrimientos comestibles presentan la ventaja
de poder aplicarse a todo tipo de frutas (Guilbert y Biquet, 2005). Son una tecnologia
postcosecha que no requiere instalaciones sofisticadas, por lo que su aplicacion también es
viable en paises en vias de desarrollo, sin embargo, el potencial de los recubrimientos
comestibles en postcosecha no esta del todo explorado, siendo pocas las aplicaciones

industriales desarrolladas (Navarro, 2007).

Las peliculas comestibles pueden emplearse como barrera a gases y vapor de agua aplicandose

sobre el producto o dentro del alimento. En el caso de la aplicacion sobre frutos, la funcién es

3



INTRODUCCION

restringir la pérdida de humedad o reducir la absorcién de oxigeno logrando con esto reducir la

actividad respiratoria (Kester y Fennema, 1986).

Krochta et al. (1994) clasificaron a los componentes de las peliculas comestibles en tres
categorias: lipidos, hidrocoloides y mezclas. Los hidrocoloides incluyen: proteinas, derivada de
la celulosa, alginatos, pectinas, almidones y otros polisacaridos. Los lipidos incluyen: ceras,
acilgliceroles y acidos grasos y las mezclas que contienen componentes lipidicos e
hidrocoloides. Los autores mencionan que dependiendo del tipo de componente dependeran las

propiedades de cada pelicula.

Las peliculas comestibles son utiles ya que pueden mantener la integridad y calidad de los
alimentos durante procesos, transporte y manejo. Las caracteristicas mecanicas de las peliculas
deben ser suficientemente buenas para mantener la integridad a lo largo de su produccién y
practicas de manejo, dado que las fracturas pueden destruir las propiedades de barrera (Chen,
1995).



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio bibliohemerografico sobre materiales utilizados como peliculas y
recubrimientos comestibles, asi como establecer los factores que afectan sus propiedades
fisicas, mecanicas y de transporte, para realizar una propuesta tecnoldgica de su aplicacién en

la conservacion en fresco del aguacate ‘Hass’ que es de importancia econémica en México.

OBJETIVO PARTICULAR 1

Reunir informacién técnica sobre los diferentes materiales utilizados como peliculas y
recubrimientos comestibles y establecer sus caracteristicas para su aplicacion en la

conservacion de frutos y hortalizas.

OBJETIVO PARTICULAR 2

Revisar las principales propiedades fisicas, mecanicas y de transporte de las peliculas y
recubrimientos comestibles, asi como los métodos para su evaluacién y determinar los factores
que afectan la seleccién de los diversos materiales utilizados para la conservacién de

diferentes frutas y hortalizas.

OBJETIVO PARTICULAR 3

Analizar el efecto de la aplicacién de peliculas y recubrimientos comestibles en los parametros

fisicos, quimicos, bioquimicos y de calidad de frutas y hortalizas conservadas en fresco.

OBJETIVO PARTICULAR 4

Realizar una propuesta tecnoldgica para la aplicacién de un recubrimiento comestible en

aguacate 'Hass' con base a la informacion recabada.
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CUADRO METODOLOGICO

Objetivo general

Realizar un estudio bibliohemerografico sobre materiales utilizados como peliculas y recubrimientos
comestibles, asi como establecer los factores que afectan sus propiedades fisicas, mecanicas y de
transporte, para realizar una propuesta tecnoldgica de su aplicacion en la conservacion en fresco del
aguacate 'Hass' que es de importancia econdémica en México.

v

v

4

Objetivo particular 1
Reunir informacién técnica
sobre los diferentes
materiales utilizados como
peliculas y recubrimientos
comestibles y establecer sus
caracteristicas para su
aplicaciéon en la
conservacion de frutos vy
hortalizas frescos.

Objetivo particular 2
Revisar las principales propiedades
fisicas, mecanicas y de transporte
de las peliculas y recubrimientos
comestibles, asi como los métodos
para su evaluacion y determinar los
factores que afectan la seleccion
de los diversos materiales utilizados
para la conservacion de diferentes
frutas y hortalizas.

Objetivo particular 3
Analizar el efecto de la
aplicaciéon de peliculas y
recubrimientos
comestibles  en los
parametros fisicos,
quimicos, bioquimicos y
de calidad de frutas y
hortalizas conservadas
en fresco.

v

Fuentes indirectas:

1. Literatura técnica: articulos en revistas, catalogos, libros, tesis, memorias de congresos, etc.
2. Bases electrénicas de datos.

v

v v
-Antecedentes, definicién e historia -Propiedades fisicas de Aplicacion de
de las peliculas y recubrimientos recubrimientos comestibles: peliculas
comestibles. Color, viscosidad, punto de fusion, comestibles en
-Beneficio, funciones, aplicaciones, absorcion de agua, grado de frutas y hortalizas.
formulacién, técnicas de aplicacién y hinchamiento. Técnicas para su -Efecto en la
propiedades de las peliculas evaluacion. respiracion,
comestibles. -Propiedades de transporte de transpiracion,
-Tipos de peliculas: peliculas: fisiopatias,
¢ A base de proteinas. Permeabilidad al vapor de agua, pudriciones y
¢ A base de polisacaridos. oxigeno, CO, vy etileno. Técnicas deterioro.
¢ A base de lipidos. para su evaluacion. Efecto en los
¢ Por materiales -Propiedades mecanicas: parametros de
compuestos. % de elongacion, fuerza de tension, calidad y
o Aditivos elasticidad, esfuerzo tensil. Técnicas caracteristicas
para su evaluacion. sensoriales.

v

Objetivo particular 4

Realizar una propuesta tecnoldgica para la aplicacion de un recubrimiento
comestible en aguacate 'Hass' con base a la informacion recabada.

'

Conclusiones




CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES DE PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

1.1. Definiciéon

Las peliculas son estructuras de un polimero que se forman independientemente del material en
que se aplican. Estas peliculas también se utilizan como estructura de prueba para la
determinacion de propiedades de barrera, mecanicas, solubilidad y otras proporcionadas por un
cierto material de pelicula. Las cubiertas o recubrimientos involucran la formacion de una
estructura del polimero, directamente en la superficie del objeto que se pretende proteger o
mejorar de alguna manera. De esta manera, las cubiertas llegan a ser parte del producto y

permanecen en el mismo durante su uso y consumo (Krochta y De Mulder-Johnston, 1997).

La diferencia entre las peliculas y cubiertas consiste en que, en general, las peliculas son
preformadas y las cubiertas se forman directamente sobre los productos en los que se aplican
(Bosques et al., 2000). Las peliculas y cubiertas pueden ser comestibles, o simplemente
biodegradables (Krochta y De Mulder-Johnston, 1997).

Las cubiertas y peliculas comestibles se definen como una capa delgada del material
comestible, formada en un alimento o una capa colocada entre componentes del alimento 6
capas delgadas preparadas a partir de material comestible que actuan como una barrera a los
elementos externos (factores como humedad, aceite, vapor), y de esta manera, protegen al

producto y prolongan su vida de anaquel (Krochta y De Mulder-Johnston, 1997).

El propdsito de las peliculas y recubrimientos es inhibir la migracion de la humedad, el oxigeno,
el dioxido de carbono, de aromas y lipidos o como vehiculo de ingredientes tales como
antioxidantes, antimicrobianos, sabores y/o mejorar la integridad o las caracteristicas de manejo
del alimento (Kester y Fennema, 1986). El principal beneficio de las cubiertas comestibles es
que pueden consumirse con el alimento, proveer de nutrientes adicionales, mejorar las
caracteristicas sensoriales e incluir antimicrobianos que conservan la calidad (Guilbert y Biquet,
1996).

Las peliculas y cubiertas biodegradables pueden funcionar como barreras a la humedad, al
oxigeno, sabor, aroma y/o proteger del medio ambiente la calidad del alimento y otros productos.

En contraste con las peliculas y cubiertas comestibles, la intencién de una pelicula o cubierta



CAPITULO 1

biodegradable, generalmente es reemplazar totalmente el empaque u otro producto sintético

convencional (Krochta y De Mulder-Johnston, 1997).

Un empaque comestible y biodegradable se define como una capa delgada de material formada
sobre el alimento como una cubierta o colocada sobre el alimento (preformado), o entre los

componentes del alimento, ademas es comestible y biodegradable (Krochta, 1997).

1.2. Historia

La aplicacion de las peliculas comestibles para la proteccion de los alimentos con el fin de
prolongar su vida de anaquel no es nada nuevo. Los recubrimientos de naranjas y limones con
ceras para retardar su desecacion fue practicada en China desde los siglos Xl y XIll
(Hardenburg, 1967).

Las peliculas o empaque comestibles y biodegradables de frutos es una practica muy antigua,
con la cual se trataba de imitar las cubiertas naturales de los productos vegetales (Krochta,
1997). Las cubiertas han sido empleadas como método de preservacion a lo largo de la historia,
tales como las cubiertas de frutos con ceras, la carne con grasa y dulces con azucar o chocolate
(Debeaufort y Voilley, 1994).

Unos ejemplos son la proteccion de los cortes de carne contra desecacion y cambios gaseosos
con revestimientos de grasa (que ha sido practicado en Europa desde el siglo XVI) y de algunos

productos de bolleria con azucar (Guilbert, 1986).

Durante el siglo XVI se practicaba en Inglaterra el “enmantecado”, esto es, el recubrimiento con
grasa de productos alimenticios para prevenir la pérdida de humedad de éstos (Labuza y
Contreras-Medellin, 1981). En el siglo XIX se emplearon peliculas a base de gelatina para la
preservacion de carne y otros alimentos, alrededor de los afios 30's ya se encontraban
comercialmente disponibles ceras parafinicas que se derretian con calor para el recubrimiento
de citricos, y en los comienzos de los afios 50°s se desarrollaron emulsiones aceite-agua con
cera de carnauba para el recubrimiento de frutas y hortalizas frescas (Kaplan, 1986). Durante los
afios 50 y 60 aparecen formulaciones a base de resinas y ceras que ademas tienen el objetivo

de aportar brillo “ceras comerciales”.
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En los ultimos cuarenta afos se han llevado a cabo numerosos trabajos acerca de la puesta a
punto y utilizacion de peliculas o envolturas comestibles para mejorar la conservacion y calidad
de diversos alimentos frescos, transformados o congelados. Algunas practicas se han ido
generalizando, por ejemplo, el recubrimiento en la fruta con peliculas de parafina o de cera
(Guilbert, 1986).

1.3. Beneficio del uso de peliculas y recubrimientos comestibles

Los retos técnicos involucrados en producir alimentos y conservarlos con calidad estable, indican
que el uso de este tipo de recubrimientos y peliculas sera mayor de lo que actualmente es. Sin
embargo, a pesar de que la informacion técnica disponible para la elaboracion de peliculas
comestibles es amplia, no es universal para todos los productos, lo que implica un reto para el
desarrollo de recubrimientos y peliculas especificas para cada alimento. En el caso particular de
frutas y hortalizas para consumo en fresco, los recubrimientos comestibles proporcionan una
cubierta protectora adicional cuyo impacto tecnoldgico es equivalente al de una atmodsfera

modificada, por lo tanto representan una alternativa a este tipo de almacenamiento (Park, 1999).

El mecanismo por el cual estas peliculas conservan la calidad de frutas y vegetales es debido a
que crean una barrera a los gases, produciendo una atmésfera modificada alrededor del
producto. Esta atmédsfera reduce la disponibilidad de O, e incrementa la concentracion de CO,
(Smith et al., 1987). De tal forma, se reduce la tasa de respiracion y la pérdida de agua,

aumentando asi, la vida de anaquel (Kester y Fennema, 1986).

1.4. Funciones

Kester y Fennema (1986) mencionan que las peliculas comestibles no estan disefiadas con la
finalidad de reemplazar los materiales de empaques sintéticos ni a las peliculas no comestibles,
dicen que la importancia de las peliculas comestibles recae en la capacidad de actuar como un
conjunto para mejorar la calidad del alimento en general, extender el tiempo de vida de anaquel

y mejorar la eficacia econdmica de los materiales para empaquetamiento.

Su propésito es inhibir la migracion de la humedad, del oxigeno, del diéxido de carbono, de
aromas Y lipidos o como acarreador de ingredientes tales como antioxidantes, antimicrobianos,

sabores y mejorar la integridad o las caracteristicas de manejo del alimento (Krochta, 1997).
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En muchas aplicaciones de los alimentos, la funcién mas importante de las peliculas comestibles
es la reduccion de la pérdida de humedad, debido a que se deben de mantener ciertos niveles
de Aw ya que es un factor de suma importancia en la calidad y seguridad del alimento (Labuza y
Contreras-Medellin, 1981).

Para la proteccion de un alimento oxidable es necesaria, por ejemplo, una pelicula con buenas
propiedades de barrera al oxigeno, aunque por el contrario para la envoltura de frutas y verduras
frescas sera necesaria una cierta permeabilidad al oxigeno y sobre todo al anhidrido carbénico
(Guilbert, 1986).

1. Olivas et al., (2005) (citado por Rojas et al., 2007), sehalaron que los recubrimientos
comestibles deben de cumplir una serie de requerimientos para poder ser empleados en
frutas cortadas, entre los que se encuentran: estar constituidos por sustancias GRAS
(generalmente reconocidos como seguros), ser estables bajo condiciones de alta
humedad relativa, ser una buena barrera al vapor de agua, al oxigeno y al diéxido de
carbono, presentar buenas propiedades mecanicas y de adhesion a la fruta, ser
sensorialmente aceptables, ser estable tanto desde el punto de vista fisico-quimico como
microbiolégico, ademas de poseer un costo razonable. En la tabla 1 se muestran algunas
de las funciones que desempenan las peliculas comestibles aplicadas a los alimentos

frescos.

Tabla 1. Funciones y propiedades de las peliculas comestibles

* Reducir la pérdida de humedad.

* Reducir el transporte de gases (O, y CO,).

* Reducir la migracion de grasas y aceites.

* Reducir el transporte de solutos.

* Mejorar las propiedades mecanicas y de manejo de los alimentos.
* Proveer integridad estructural a los alimentos.

* Retener componentes volatiles.

¢ Contener aditivos.

Fuente: Kester y Fennema (1986)

A causa de la doble funcién de una pelicula, la de embalaje y de constituyente del alimento, las
peliculas y revestimientos comestibles ofrecen numerosas ventajas, aunque también deben

cumplir una serie de condiciones que se resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Peliculas y envolturas comestibles: ventajas y condiciones requeridas

VENTAJAS

CONDICIONES REQUERIDAS

Consumo directo con el producto.

e Palatabilidad (solubilidad,
dispersabilidad en la boca o

durante su preparacion).

Posibilidad de embalaje individual de

pequefios trozos.

* Buenas propiedades mecanicas.

Posibilidad de empleo en el interior del
alimento, por ejemplo, entre los distintos
componentes de un alimento heterogéneo o de

una mezcla.

* Estabilidad (conservacion
suficiente).
* Tecnologia simple.

¢ Ausencia de toxicidad.

Mejora de las propiedades mecanicas,
organolépticas, nutricionales y de
conservacion:

- Retardo de la transferencia de agua,
gases, grasa y solutos.

- Disminucion de las pérdidas de
substancias volatiles (aromas).

- Manipulacion facil.

- Proteccién frente a contaminantes
microbianos u otros, y frente a ciertos
agentes externos (H;O, O, etc.).

- Agentes de soporte y control de la
retencion de aditivos (aromas,
colorantes, antioxidantes,

antimicrobianos).

e Composicion acorde con la
reglamentacion relativa a la
aplicacion alimentaria.

* Termosellable ylo buena
adhesion a la superficie del
alimento.

* Funcional en las condiciones de

empleo.

Fuente: Guilbert (1986)

siempre una baja concentracion de aditivo (Guilbert, 1986).

La retencion de ciertos aditivos especificos (agentes antifungicos, antioxidantes, nutrientes,
aromas, colorantes, etc.) incorporados a una peliculas comestible permite obtener un efecto

funcional muy localizado (frecuentemente en la superficie del alimento), conservando casi

11
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1.5. Aplicaciones de las peliculas y recubrimientos comestibles

En la tabla 3 se muestran resumidas las aplicaciones de las peliculas comestibles en alimentos.

La mayoria de las peliculas no pueden ser utilizadas en productos con Aw > 0.94, debido a que

se degradan o disuelven con el contacto de humedad y pueden perder sus propiedades de

barrera, al menos que la utilizacion de la pelicula sea para una proteccion de corto tiempo o el

alimento se congele inmediatamente (Guilbert, 1986).

Tabla 3. Aplicaciones de peliculas comestibles

Propésito

Aplicaciones

Proveer una proteccion individual contra la

humedad y el oxigeno.

Pescado fresco, queso, carne y derivados,

botana.

Retardar el crecimiento microbiano externo.

Alimentos de humedad intermedia.

Controlar el balance de humedad dentro de un

alimento heterogéneo.

Pizzas, pays, sandwiches, pasteles.

Mejorar las propiedades mecanicas.

Cacahuates, camarones, botana, jaiba.

Proveer integridad estructural para reforzar la

estructura del alimento.

Carne, pescado, alimentos liofilizados.

Restringir la migracion de humedad.

Frutas, horneados, congeladas

Proteger las piezas que estaran dentro de

tazas o bolsas.

Quesos, helados.

Proteger las superficies o0 el empacado de la | Cubos de queso, fruta seca, botana,
absorcion de grasa. congelados,
Mejorar la apariencia del alimento, | Productos de panificacién, frutas frescas,

anadiéndole brillo.

botanas.

Impartir o mejorar sabor, color y palatabilidad.

Alimentos diversos.

Fuente: Guilbert (1986)
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2. MATERIALES UTILIZADOS COMO PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

2.1. Componentes de las peliculas comestibles

En 1994 Krochta y colaboradores clasifican a los componentes de las peliculas comestibles en
tres categorias: hidrocoloides, lipidos y mezclas. Los hidrocoloides incluyen proteinas, derivados
de la celulosa, alginatos, pectinas, almidones y otros polisacaridos. Los lipidos incluyen ceras,
acilgliceroles y acidos grasos y las mezclas que contienen componentes lipidicos e
hidrocoloides. Los autores mencionan que dependiendo del tipo de componente dependeran las

propiedades de cada pelicula.

2.1.1. Peliculas a base de proteinas

Las peliculas proteicas pueden obtenerse con relativa facilidad de recursos tanto animales como
vegetales, ademas pueden afadir cierto valor nutricional al alimento ademas de protegerlo. Por
el contrario, uno de sus principales inconvenientes es que se degradan mucho mas facil que

otros tipos de materiales poliméricos (Bureau y Multon, 1985).

Los materiales a base de proteinas consisten en redes macromoleculares continuas, de baja
humedad y mas o menos ordenadas. Las interacciones entre proteinas necesitan ser numerosas
y uniformes. La probabilidad de formacion de enlaces intermoleculares depende de la forma de
la proteina y de las condiciones de proceso. Proteinas de altos pesos moleculares y proteinas
fibrosas generalmente forman peliculas con buenas propiedades mecanicas. Mientras que las
proteinas globulares y pseudo globulares usualmente necesitan desdoblarse antes de la
formacién de la red (McHugh y Krochta, 1994).

Muchos materiales a base de proteinas han sido probados, estos incluyen: gelatina, colageno,
zeina de maiz, caseina, proteina de suero de leche, gluten de trigo, soya (Brandenburg et al.,
1993). Las peliculas de proteina son excelentes barreras a gases y pobres barreras a la
humedad y plastificadas también exhiben buenas propiedades mecanicas (McHugh y Krochta,
1994).

Las peliculas de proteinas se adhieren facilmente a superficies hidrofilicas pero en la mayoria de
los casos no son resistentes a la difusion del agua (Baldwin, 1994); sin embargo, el

entrecruzamiento de estas proteinas con acido lactico, acido tanico o iones calcio ha demostrado

13
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incrementar la resistencia al transporte de gas y vapor de agua (Kumins, 1965). Otra desventaja
de las peliculas de proteinas es su sensibilidad a los cambios de pH, por lo que deben de

delimitarse a las condiciones 6ptimas de su formacién (Baldwin, 1994).

La formacion de una red macromolecular proteica requiere de tres pasos: 1) la ruptura de
enlaces intermoleculares de baja energia que estabilizan a los polimeros en su estado nativo, 2)
reordenamiento y orientacion de las cadenas poliméricas, y 3) la formacion de una estructura
tridimensional estabilizada por nuevas interacciones y enlaces después de la remocion del
solvente (Cuq et al., 1998).

2.1.1.1. Gelatina

La gelatina se obtiene a partir del colageno, mediante hidrdlisis acida o alcalina (Fennema,
2000). Esta compuesta de 18 clases de aminoacidos entrelazados por enlaces peptidicos, para
producir una molécula ramificada larga, con guanidina expuesta (basica) y grupos carboxilicos
(acidos) (Deasy, 1984).

La gelatina es un producto practicamente insipido, inodoro e incoloro aunque tiende a un color
pardo anaranjado la de menor calidad y ademas depende de la materia prima y de la extraccion
de la cual provienen, su densidad relativa oscila de 1.3 a 1.4 Kg/l es insoluble en agua fria sélo
se dispersa cuando el agua se calienta a 71.11 °C y es soluble en polialcoholes y propilenglicol e
insoluble en solventes organicos como benceno, acetona, éter y tetracloruro de carbono
(Ockerman y Hansen, 2000). La solubilidad de la gelatina en el agua es muy buena sobre todo a

concentraciones inferiores al 10%.

La gelificacion de esta proteina es independiente del pH y no necesita la presencia de otros
reactivos (cationes, glucidos, etc.), el mecanismo de la gelificacion de la gelatina se explica por
la formacidon de una red tridimensional. Las uniones entre las macromoléculas son debidas

esencialmente a interacciones electrostaticas o a enlaces hidrégeno (Fennema, 2000).

Los geles de gelatina, obtenidos por enfriamiento de la gelatina en soluciéon acuosa, dan
mediante secado peliculas resistentes, claras y transparentes, aunque es necesario el empleo
de plastificantes para limitar su ruptura (Guilbert, 1986). Se ha observado que las peliculas de
gelatina reducen la permeabilidad al oxigeno pero tienen malas propiedades de barrera frente a

la humedad, lo que hace que su uso haya quedado bastante limitado a la microencapsulacion de
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aromas y alimentos de baja humedad o alta composicién lipidica. Por lo que, alguno autores
concluyen que el uso de este tipo de recubrimientos es de dificil aplicacién sin tomar en
consideracion su combinacion con otras barreras hidrofobicas como ceras comestibles o acidos
grasos. Mas recientemente se han intentado conseguir peliculas comestibles con mejores
propiedades, combinando el empleo de gelatina con otros hidrocoloides. Uno de ellos es el

quitosan, obteniendo recubrimientos de mejor calidad (Bureau y Multon, 1985).

La aplicacién de gelatina como recubrimiento permitié el desarrollo de un efectivo método de
conservacion que prolongoé la vida util de la fresa en fresco hasta 10 dias, evito la pérdida de
firmeza en 70% y peso en 50%, mejorando asi la calidad durante su vida en poscosecha
(Ramos y Pérez, 2008).

2.1.1.2. Colageno

Figura 1. La hélice de colageno
Fuente: Gibbons et al. (2002)

El colageno, figura 1, es la mayor proteina estructural de muchos tejidos conectivos, tales como
piel, tendon y hueso (Fennema, 2000). Soluble en medio acido (Pérez-Gago, 2000). A medida
qgue se forman los enlaces cruzados del colageno disminuye su solubilidad en diversos solventes

tales como soluciones salinas y acidos (Guilbert y Biquet, 2005).

El colageno se convierte en peliculas comestibles y biodegradables, las cuales se hacen por
extrusion y dispersidn de un acido coloidal viscoso en un bafio neutralizado, seguido por un

lavado y secado (Krochta y De Mulder-Johnston, 1997).
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La pelicula de colageno es una excelente barrera al oxigeno con 0% de humedad relativa, pero
la permeabilidad al oxigeno (OP) incrementa rapidamente cuando incrementa la humedad
relativa. El colageno es una sustancia que presenta una elevada permeabilidad al vapor de
agua, lo que hace de él una mala barrera de humedad (Bureau y Multon, 1985). Las peliculas de
colageno tienen razonablemente buenas propiedades mecanicas (Hood, 1987). La importancia
sobre envolturas de colageno aplicado a los alimentos frescos, radica en que proveen integridad
mecanica y funcionan como barrera al oxigeno y a la humedad, reduciendo asi las pérdidas
postcosecha (Ramos y Pérez, 2008). Flores (2005) aplicd un recubrimiento comestible a base de

colageno logrando prolongar la vida util de guayabas.

2.1.1.3. Zeina

La zeina es una prolamina (soluble en etanol 70%) de la fraccion del gluten de maiz que
constituye el 70% del gluten de maiz. La zeina reside principalmente en el endospermo del maiz
(Krochta, 1997). Es insoluble en agua, pero soluble en soluciones acuosas de alcohol, glicerol y
esteres de glicerol (Martin-Polo, 1997). La solubilidad de la zeina en etanol acuoso y la
insolubilidad en el agua se deben al alto nivel de glutamina (Krochta, 1997). Con base en su
solubilidad y secuencias puede ser separada en 4 fracciones proteicas: a-zeina, B- zeina, y-

zeina y zeina-o.

La zeina posee buenas propiedades para formar coberturas, ademas de excelentes propiedades
de adhesividad y buena barrera al oxigeno, aunque por su elevada hidrofilidad y fragilidad
requiere la adicién de agentes plastificantes como el glicerol (Gennadios et al., 1994). Sin
embargo, la adicion de plastificante aumenta la permeabilidad al vapor de agua y oxigeno. Las
peliculas comestibles se pueden formar mediante el secado de las soluciones acuosas de etanol
de zeina (Krochta y De Mulder-Johnston, 1997).

Son aislados de proteina de maiz y se produce mediante el proceso de filtracion en frio, es una
crema coloreada con un contenido proteico entre 92-98%, ha sido promovida comercialmente

como pelicula o cobertura comestible (Torres, 1994).

Guilbert (1986) realizé soluciones de zeina a base de 1-2% de zeina, 55-80% etanol y el resto
agua. El secado de la pelicula se logré a 35°C durante 24 horas. La zeina comercial granulada,
grado regular F4000, producido por INC Biomedicals, Inc. fue usado como material de

recubrimiento para tomates frescos. La solucidén de zeina fue preparado usando 54g de zeina,
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149 de glicerina y 1g de acido citrico disuelto en 65g de etanol (95%), la solucién de zeina fue
aplicada con brocha a los tomates, dos veces, y secadas a temperatura ambiente (=23°C) por

soplado de aire con un ventilador de mesa (Hyun et al., 1994).

Kanig y Goodman (1962) (citado por Martin-Polo, 1997) evaluaron peliculas de zeina utilizando
acido oleico como plastificante. El coeficiente de transmision al vapor de agua (WVTR) es mas

bajo comparado con peliculas de etilcelulosa (EC) o de metilcelulosa (ME).

Las peliculas de zeina tienen buenas propiedades como barrera frente a la humedad. Sin
embargo, tienen algunos inconvenientes, ya que sus propiedades organolépticas, especialmente
sabor y color, no son siempre bien aceptadas y con frecuencia es necesario utilizar etanol para
la preparacion de la solucién filmoégena. Para mejorar el color de las peliculas pueden someterse
a un proceso de decoloracion; también se les puede afiadir grasas o derivados para modificar
sus propiedades mecanicas y de barrera. Estas peliculas se han aplicado con éxito para la

proteccién de frutas frescas como se indica en la tabla 4 (Guilbert, 1986).

Tabla 4. Peliculas comestibles a base de proteinas, aplicaciones y funciones (grano de zeina)

Aplicacion Funcion de la pelicula Referencia

Barrera al oxigeno y humedad.

Tomates frescos enteros ~ |Reduccion de cambios de Park et al. (1994)

color, pérdida de peso vy

firmeza.

Frutas frescas enteras Buenas propiedades de Martin-Polo (1997)

barrera.

2.1.1.4. Proteinas de la leche

Las proteinas de leche tienen excelente valor nutricional y poseen numerosas propiedades
funcionales las cuales son importantes en la formacién de las peliculas comestibles como su
solubilidad en agua y habilidad para actuar con emulsificantes (McHugh y Krochta, 1994). La
caracteristica de las proteinas de leche es que son excelentes candidatas para la incorporacion
en las peliculas comestibles y recubrimientos para controlar la transferencia de masa en
sistemas alimenticios. Las proteinas de la leche se clasifican en dos grandes fracciones: La

caseina y las proteinas del suero.
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2.1.1.4.1. Caseina

La leche contiene aproximadamente 27g/L de caseinas, lo que representa el 80% del total de las

proteinas de la leche (McHugh y Krochta, 1994).

La caseina, puede dar lugar a recubrimientos comestibles con buenas propiedades mecanicas,
ademas de no conferir ningun tipo de color u olor diferente del alimento donde se aplica (Rojas
et al., 2007). Las peliculas comestibles a base de caseina se pueden obtener por solubilizacion
en agua, seguida por un filtrado y el secado. Los caseinatos forman facilmente peliculas en
soluciones acuosas debido a su estructura desordenada y a la capacidad para formar gran

numero de puentes de hidrégeno e interacciones y puentes hidrofébicos.

La naturaleza anfifilica de los caseinatos hace de ellos excelentes candidatos para la formacién
de peliculas emulsionadas (McHugh y Krochta, 1994). Las peliculas de caseina insolubles en
agua pueden prepararse mediante neutralizacion o acidificacién de las soluciones alcalinas de
caseina. Cuando esta neutralizacion se lleva a cabo antes del secado, se obtienen peliculas mas
resistentes aunque mas faciles de romper y mas opacas que cuando se lleva a cabo después
del secado (Guilbert, 1986).

2.1.1.4.2. Proteinas del suero de leche

Las proteinas del suero de leche representan el 20% del total de las proteinas de la leche
(Brunner, 1977). Tienen un excelente valor nutritivo, solubilidad variable en agua y aptitud como
agente emulsionante (Galietta et al., 2004). Son caracterizadas por su solubilidad a pH 4.6. Las
proteinas de suero contienen 5 tipos de proteinas: a-lactalbumina, B-lactoglobulina, albumina de

serum bovina, immunoglobulina y proteasas peptonas (McHugh y Krochta, 1994).

La a-lactalbumina es el 25% de la proteina de suero. La a-lactalbumina activamente enlaza al
calcio el cual puede estabilizarla contra la desnaturalizacion (Kinsella y Whitehead, 1989) (Citado
por McHugh y Krochta, 1994).

Por su alto contenido proteico, tanto los concentrados (WPC; aproximadamente 80% en
proteina) como los aislados (WPI; >90% proteinas) de proteinas de suero de leche, son ideales
para la formacion de peliculas comestibles (Galietta, 2001). Sin embargo, es necesaria la previa

desnaturalizacion de la B-Lg y la a-La, para exponer los grupos sulfhidrilo (-SH) y disulfuro (S-S)
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encubiertos en el centro hidrofébico de la estructura globular terciaria nativa de estas proteinas.
La posterior formacion de enlaces disulfuro intermoleculares, principalmente entre las unidades
monomeéricas de la B-Lg. Monahan et al. (1993) promueven la generacién de una red
tridimensional estable. Sin embargo, es necesario incorporar un plastificante (por ejemplo
glicerol o sorbitol) para disminuir la densidad y reversibilidad de las interacciones
intermoleculares e incrementar la movilidad de las cadenas y en consecuencia la flexibilidad de
la pelicula (Banker, 1966).

McHugh et al. (1994a) prepararon peliculas comestibles a base de soluciones acuosas de 8-
12% de aislado de proteina de suero las cuales fueron calentadas entre 75-100°C entre 15-45
minutos en un bafo de aceite (Haake Model No. N4B, Catalog No. 13-874-119C, Fizher
Scientific, Inc., NJ). Las soluciones fueron refrigeradas y fue aplicado vacio para remover aire. El
pH de la solucién fue ajustada antes o después del tratamiento de calentamiento usando 0.1N
HCI y/o 0.1N NaOH. El glicerol, polietilenglicol o sorbitol fueron afadidos a continuacion (se
utilizaron en la misma proporcion que WPl 50%/50%). Las soluciones fueron vaciadas a placas
de polimetilmetacrilato de 14.7 cm de diametro interno y fueron secadas durante 18 horas a
23°C y 40% HR. Las peliculas se forman secando la solucidn toda la noche sobre una superficie
suave a temperatura ambiente. El calentamiento es esencial para la formacion de puentes
disulfuro intermoleculares necesarios para producir peliculas intactas. Si no se aplica calor la

pelicula se rompe en pedazos pequefios durante el secado

Krochta et al. (1990) mostraron que las peliculas comestibles de proteina de leche y derivados
de aceite vegetal podrian substancialmente reducir la pérdida de humedad de cubiertas
comestibles. La permeabilidad de éstas peliculas depende del radio proteinal/lipido. El uso de
este tipo de pelicula en conjuncién con membranas hidrofébicas, formando bicapas, hace a este
tipo de coberturas ideales para el estudio poscosecha de frutas y hortalizas, principalmente en

aquellos frutos altamente perecederos (Galietta et al., 2004).

McHugh et al. (1994) examinaron los efectos del plastificante y HR sobre la permeabilidad al
vapor de agua (WVP) de proteinas de suero. El gricerol y el sorbitol actuaron reduciendo los
hidrégenos internos enlazados en las peliculas, de tal modo que se incrementé la flexibilidad de
la pelicula mientras se incrementaba la WVP. Las peliculas a base de suero de leche
plastificadas con glicerol son excelentes barreras al O,, CO, y C,H, (McHugh y Krotcha, 1994),

aunque por ser altamente hidrofilicas, no son buenas barreras al vapor de agua (Galietta, 2001).
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En la tabla 5 se muestran algunos ejemplos de aplicaciones de peliculas comestibles a base de

proteinas de la leche.

Tabla 5.-Peliculas comestibles a base de proteinas, aplicaciones y funciones (proteinas de la

leche)
Aplicacion Funcion de la pelicula Referencia
Suero de leche / Frutas
Alta permeabilidad a los gases. Rojas et al. (2007)
frescas enteras
Reduccién del pardeamiento

Suero de leche / manzana o _ _ _
enzimatico y reduccion de las pérdidas| Rojas et al. (2007)
fresca rebanada
de textura durante el almacenamiento.

Caseina / papaya fresca Barrera a los gases, reduccién de la Guilbert y Biquet
entera pérdida de humedad. (2005)

Caseina / manzanas y _ _
_ Control de la pérdida de humedad. Ukai et al. (1976)
naranjas frescas enteras

Caseinato —lipidos / vegetales | Protegen de la migracién de humedad
Krochta (1997)
frescos rebanados y/u oxidacion.

Caseinato de sodio

conteniendo acido sorbico / | Mejora significativamente la estabilidad _
Guilbert (1988)
chabacano y papaya frescos | microbiana.

enteros
Caseinas / manzana fresca |Retardan las reacciones de _
o o Le Tien et al. (2001)
rebanada oscurecimiento enzimatico.

2.1.1.5. Aislados de proteina de soya

Provienen de la semilla de soya, formada mayoritariamente por globulinas. Estos productos son
la forma mas purificada de la soya, ya que contienen 90% 6 mas de proteinas. Entre las
proteinas formadoras de peliculas, las de la soya han sido estudiadas por su excelente
capacidad para formar peliculas y sus buenas propiedades de barrera al oxigeno y a los lipidos,

en bajas humedades relativas.

Brandenburg et al. (1993) prepararon peliculas con proteina aislada de soya (ISP), la cual fue
tratada con la cantidad de 100 veces (w/v) de NaOH 0,1 N con agitacion magnética en una placa

de agitacion durante 2 horas a temperatura ambiente (=23°C). El material insoluble se separé
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por centrifugacion a 3000 rpm por 30 minutos. El sobrenadante fue precipitado a pH isoeléctrico
4.5 con HCI 0.1N y se dej6é reposar una noche. El precipitado se decantd y se desechd y la
solucién restante se centrifugd a 2000 rpm por 30 minutos. El sobrenadante se descarté de
nuevo y el sedimento se liofilizé a -70°C y 2.5ug Hg. El liofilizado fue molido finamente con un
mortero de ceramica y se almacené a 4°C. Las peliculas de ISP fueron preparadas dispersando
(5% proteina w/w) y glicerol (3 w/w) y disuelta en agua destilada, la solucion fue mezclada a
60°C en un agitador magnético por 10 minutos. El pH fue ajustado con HCI 2N 6 NH,OH 10N y
la solucién fue mezclada 10 minutos adicionales, seguido por el ajuste final de pH. El amoniaco
se utiliza como base final para neutralizar el pH de la solucién. La solucién fue vaciada en placas
de vidrio con recubrimientos de teflén de 30.5cm x 17.8cm. Las peliculas se dejaron secar en

condiciones ambientales (=13°C) por 15 horas.

El pre-tratamiento de aislados de proteina de soya con alcali mejora la solubilidad y extiende la
estructura de la proteina y no tiene efecto sobre la WVP, OP y fuerza de tensién (TS) de la
pelicula y soélo produce pequefias mejoras en elasticidad (E). El pH de la solucién formadora de

aislados de proteina de soya tiene un efecto significativo sobre las propiedades de la pelicula.

Las peliculas de aislados de proteina de soya-glicerina tienen baja WVP y OP y superior TSy E
a pH 8-12 que a pH 6. Peliculas de aislados de proteina de soya preparadas con soluciones a
pH 6-11 tienen baja WVP y alta TS y E comparadas con las peliculas preparadas de soluciones
a pH 1-3. En el rango de pH entre 4 y 5 no hay formacion de peliculas comestibles (Gennadios
et al., 1993a).

El tratamiento térmico de las soluciones formadoras de aislados de proteina de soya a 85°C
promueve enlaces intermoleculares cruzados y producen peliculas de aislados de proteina de
soya que son suaves y mas transparentes y poseen mas baja WVP e incrementan E en
comparacion con las soluciones producidas sin calentamiento (Brandenburg et al., 1993, Citado
por McHugh y Krochta, 1994). Las peliculas a base de aislados de proteina de soya son
transparentes y flexibles cuando se afiade un plastificante pero tienen pobres propiedades de

barrera al agua (Pérez-Gago, 2000).

El calor de polimerizacion de las peliculas en 80 y 95°C reducen WVP, E, contenido de humedad
y solubilidad en agua e incrementan TS. Los cambios en las propiedades de las peliculas se
atribuyeron al calor inducido por los enlaces cruzados y menor contenido de humedad dentro de

la pelicula, con mayor efecto a 95°C (McHugh y Krochta, 1994).
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2.1.2. Ejemplos de propiedades sensoriales y fisicas de peliculas comestibles a

base de proteinas

En la tabla 6 se muestran algunos ejemplos de formulaciones de peliculas comestibles a base
de proteinas asi como las caracteristicas fisicas de dichas peliculas. En la primera etapa se
resume la composicidén de la pelicula en base a gelatina, caseina, ovoalbumina, zeina y aislado
de soya. En la segunda etapa se aplicaron tratamientos con agentes quimicos diversos para
provocar entrecruzamientos de las cadenas de polipéptidos con: acido lactico, acido tanico y con

soluciones de calcio.

2.1.3 Peliculas a base de polisacaridos

Estas peliculas tienen propiedades como barrera a los gases y pueden adherirse a superficies
de frutas y vegetales. La desventaja al utilizar este tipo de peliculas es que las propiedades de
barrera a la humedad son muy bajas debido a la naturaleza hidrofilica de las mismas (Guilbert,
1986). Se han elaborado peliculas a partir de celulosa, pectina, almidén, alginatos, quitosanos,
carragenina, gomas y mezclas (Guzman, 2003). Estas peliculas, la mayoria de las veces son
fuertes, de color claro, resistentes relativamente al paso del agua, no se ven afectadas por

aceites, grasas o solventes organicos no polares (Guilbert y Biquet, 2005).

Los polisacaridos solubles en agua son polimeros de cadena larga que se disuelven o dispersan
en agua confiriendo aspecto viscoso (Bosquez et al., 2000). Su selectividad en cuanto a la
permeabilidad del oxigeno y al diéxido de carbono condiciona la creacién de atmodsfera
modificada en el interior del alimento, lo que se traduce en un aumento en la vida util evitando a

su vez la creacion de condiciones anaerodbicas severas (Guilbert y Biquet, 2005).

Los polisacaridos mas empleados suelen ser polimeros de cadena larga, solubles en agua, que
producen un fuerte aumento de la viscosidad al dispersarse en ella. El mecanismo de formacion
de peliculas de polisacaridos implica frecuentemente la formacién de un gel y/o la evaporacion
del solvente, creando enlaces hidrofilicos con hidrogeno y/o electroliticos y enlaces idnicos
(Butler et al., 1996). Los polisacaridos pueden reducir los niveles internos de O, y elevar los de
CO; permitiendo prolongar la vida de anaquel de los productos vegetales frescos (Guilbert,
2005).
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Tabla 6. Formulacion y caracteristicas de las peliculas proteicas

Solubilidad
Composicion
P eh agua Caracteristicas de la pelicula
1ra etapa 2da etapa | fria | caliente
Gelatina 20%, Flexible, suave, transparente, sin
i - 0, - ’ ’ )
gIlcer;\)SI;l(J)am . * olor y sabor.
CaCl, _ + Flexible, suave, transparente, ligero
20% sabor a sal.
Igg’:i(i:(()) _ + Flexible, suave, transparente,
50% resabios acidos.
Acido .
tanico _ + Suavg, trapsparente, color café,
20% resabio astringente.
Caseina 10%,
NaOH (pH 8), + + Flexible, suave, transparente, ligero
glicerol 5-10%, sabor a leche.
Agua
CaCl, + + Flexible, suave, transparente, poco
20% amarga.
Igg’:i(i:(()) _ _ Flexible, ligeramente rugosa,
30% opaca, resabios amargos.
Acido .
tanico + + Suavg, trapsparente, color café,
20% resabio astringente.
Caseina 5%,
H o
gel?;ﬂ%;ogﬁégiPH - + Flexible, suave, transparente, clara.
5/10%, agua _
Igg’:i(i:(()) _ _ Flexible, suave, clara, resabios
30% acidos.
Ovoalbumina + Elexibl |
10%: NaOH (pH 8) - exible, suave, transparente, clara.
CaCl, 20% + _ Flexible, suave, transparente, color
24570 amarillento.
Acido
l%(g:,zo - - Flexible, suave, transparente.
Zeina 1-2%, ) ) Flexible, superficie granulenta,
etanol 55-80%, agua opaca, amarilla.
Aislado de soya
10%, glicerol 5%, - + Flexible, suave, transparente, clara.
agua

Fuente: Adaptada por Guilbert (1986)
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Los beneficios de los recubrimientos a base de polisacaridos son:

a) retencion del sabor, acidos, azucar, textura y color,

b) mayor estabilidad durante el embarque y almacenamiento,

C) mejor apariencia, y

d) reduccion de pudriciones, ya que reducen la posibilidad de que las condiciones
anaerodbicas se presenten, esto depende de la eleccion de la pelicula adecuada y del

espesor de la misma (Bosquez et al., 2000).

2.1.3.1 Alginatos

Son polisacaridos derivados de algas marrones de origen marino (Phaeophyceae), se
encuentran formando parte de la pared celular de las algas, de forma analoga a la celulosa y
pectina en la pared celular de las plantas terrestres, la fuente principal de alginato comercial es

el alga gigante Macrocystis Pyrifera (Rojas et al., 2007).

El acido alginico (figura 2) es un co-polimero insoluble y de bajo peso molecular de los acidos
gulurénico (G) y manuronico (M), pero sus sales de metales alcalinos son solubles en agua y
forman geles rapidamente en presencia de calcio, los cuales presentan buenas caracteristicas

para ser empleados como peliculas comestibles (Rojas et al., 2007).

[ COOH TN H H 7
0
H/u 04— /o Ho\H
1_N\oOH HO CooH 1 o |_
H H d
. H H J,l H 1,

Figura 2. Acido alginico
Fuente: Gibbons et al. (2002)

El alginato reacciona con varios cationes polivalentes para formar geles que se usan para la

formacién de peliculas. Los iones de calcio son los agentes mas efectivos en la gelificacion.

Los alginatos en solucion acuosa forman peliculas tras la adicion de agentes formadores de

puentes (por ejemplo, sales de calcio), el secado y/o precipitacion en presencia de un alcohol
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(Guilbert, 1986). Existen dos métodos de gelificacion de alginato de calcio y sodio. La
gelificacién uniforme puede realizarse por dispersion de una sal de calcio de baja solubilidad
(Deasy, 1984). Un segundo método implica difusion de los iones de calcio dentro de la solucién
de alginato. Muchas sales de calcio se pueden usar para la formacion de geles de alginato,
incluyendo cloruro de calcio, acetato, lactato, tartrato, gluconato, sulfato, citrato, di y tri fosfato de
calcio. Se ha encontrado que son mas fuertes las cubiertas o peliculas con CaCl, (Glicksman,

1983). En la tabla 7 se mencionan ejemplos acerca de la aplicacion de este polisacarido.

Tabla 7. Peliculas comestibles a base de polisacaridos, aplicaciones y funciones (alginato)

Aplicacion Funcion de la pelicula Referencia

_ o Ligero aumento de la resistencia
Alginato — monoglicérido
_ al vapor de agua comparado con
acetilado / Manzana fresca Wong et al. (1994)
recubrimientos de naturaleza
rebanada o
similar.

Alginato / Papaya fresca _ _ _
Resistencia al vapor de agua. Tapia et al. (2005)

rebanada

2.1.3.2 Pectina

Es un carbohidrato purificado, obtenido del extracto diluido en acido, de la porcion interna de la
corteza de los frutos citricos (Allen et al., 1963). La pectina comercial se obtiene a partir de la
pulpa de manzana y de frutos citricos (Fennema, 2000). Estan compuestas principalmente de
polimeros de acido D-galacturdnico con varios grados de esterificacion metilica. Las pectinas se
usan por su capacidad de gelificar, propiedad determinada por factores intrinsecos, como su
peso molecular y su grado de esterificacién, que depende de la materia prima y condiciones de

su fabricacion (figura 3).
COOCH, COOH COOCH, COOCH, COOH
0 0 0 0 0
H H H H H H H H H H
-9 OH H o OH H o OH H 0 OH H o OH H 0
H H H H H
H OH H OH H OH H OH H OH

Figura 3. Estructura quimica de la pectina
Fuente: Gibbons et al. (2002)
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En las frutas, la mayoria de los grupos acidos del acido galacturénico estan esterificados por
metanol. Este metanol puede perderse con relativa facilidad por hidrélisis acida o enzimatica,
dejando el grupo acido libre. En funcion del porcentaje de restos de acido galacturénico
esterificado, las pectinas se clasifican como "de alto metoxilo", figura 4, cuando este porcentaje

es superior al 50%, y "de bajo metoxilo", figura 5, cuando es inferior.

CO0CH, C00cH, o
|

(0]
0 r—O
0 0
M I (1] éoon

Figura 4. Pectina de alto metoxilo
Fuente: Gibbons et al. (2002)

(OO (¢]] COOM
0 -~ 0
0 0
|
04 COOM OH

Figura 5. Pectina de bajo metoxilo
Fuente: Gibbons et al. (2002)

Las pectinas de bajo grado de metoxilacion se emplean normalmente en la elaboracion de
peliculas comestibles ya que son capaces de formar geles firmes en presencia de iones de
calcio, los cuales establecen puentes estables con los grupos carboxilos de la pectina (Rojas et
al., 2007). Una solucién acuosa de pectina de bajo metoxilo se aplica en la superficie, seguido
por tratamiento con una solucion de calcio que favorece la gelificacién, seguido de la

evaporacion del agua, dando lugar a la formacion de la pelicula (Martin-Polo, 1997). Las
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peliculas obtenidas son transparentes, inodoras y ligeramente saladas en el caso de habérseles

afnadido sales de calcio.

Pectinas de bajo metoxilo:
Condiciones requeridas para la buena funcionalidad de la pectina de bajo metoxilo:
% La pectina debe estar completamente disuelta en agua caliente.

®

%+ Solidos solubles entre 10y 80%.

®,

% pHentre 3y4.

®,

« Suficiente calcio disponible.

Factores que influyen en la formacion de peliculas con pectinas de bajo metoxilo:
% Efecto del calcio en la temperatura de solidificacion: si se aumenta el calcio aumenta la
temperatura de solidificacion.
% Efecto que produce el pH en la dureza del gel: el aumento del pH requiere aumentar el
calcio para conservar la dureza del gel.
% Efecto del calcio y lo sélidos solubles: si se aumentan lo sélidos solubles se reduce la

necesidad de calcio.

Wong et al., (1994) evaluaron el efecto de recubrimientos comestibles en forma de bicapas de
polisacaridos/lipidos en manzanas frescas rebanadas, probando entre ellos una mezcla de
pectina con monoglicérido acetilado, y observaron una reduccion en la tasa de produccion de
CO. y etileno de hasta un 90%.

2.1.3.3 Carragenina

Es un extracto de algas marinas rojas Rodoficeas, la cual consiste de una familia de
polisacaridos de D-galactosa o 3,6-anhidro-D-galactosa (Martin-Polo, 1997). La carragenina es
un polisacarido constituido por una cadena de unidades de galactosa y 3,6 anhidrogalactosa,
sulfatadas y no sulfatadas unidas por enlaces glucosidicos a-1,3 y B-1,4, alternantes. De
acuerdo con el numero y la localizacion de los grupos sulfato en la cadena, se distinguen tres

tipos: K, vy A (figura 6) (Fennema, 2000). En la tabla 8 se recogen algunas de sus propiedades.
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Tabla 8. Estructuras y propiedades funcionales de la carragenina

Kappa (k) lota (1) Lambda (A)
Unidad que se repite
galactosa-4-sulfato-3-6 galactosa-4-sulfato-3,6 galactosa-2-sulfato-
anhidrogalactosa anhidrogalactosa,2-sulfato galactosa-2,6-disulfato

lon necesario para la gelificacion

K* Ca*" No gelifica

Textura del gel

Fuerte, rigido, opaco Elastico y claro No gelifica

Estabilidad frente a la congelacién descongelacion

- + +

Fuente: Fennema (2000)

CHLOM

[o)

0,50
0 o y
o+ o+

- — Carragenina tipo Kappa

M, 0H

- -4 Carragenina tipo lota

CHLOM CH,050

o <

HO
gy~ O ’
050 OoH 050

- -4 Carragenina tipo Lambda

Figura 6. Estructura de las carrageninas
Fuente: Gibbons et al. (2002)

La carragenina al dispersarse en agua requiere un ligero calentamiento para que se disuelva,
pero al enfriarse establece un gel, cuya calidad y rigidez dependen de la concentracion del

polimero y de la cantidad de iones potasio, amonio o calcio que contenga el hidrocoloide. Esta
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gelificacién ocurre probablemente por la formacion de una estructura de doble hélice para

producir una red tridimensional del polimero (Martin-Polo, 1997).

El gel de carragenina se usa en coberturas para alimentos, entre sus principales funciones
estan: retardar la pérdida de humedad de los alimentos cubiertos, aumenta la estabilidad contra
el crecimiento de microorganismos en la superficie, debido a que son portadores de agentes
antimicrobiales. Evitan la oxidacién de los alimentos ya que son buenas barreras para el
oxigeno. En union con pectinas de bajo metoxilo goma xantana, goma arabiga, pueden

satisfacer los ultimos requerimientos de las peliculas (Rojas et al., 2007).

Lee et al. (2003) realizaron aplicaciones de carragenina / glicerol, polietilenglicol, acido
ascorbico, acido oxalico y cloruro de calcio en manzanas frescas enteras y obtuvieron una mayor

extension de vida util comparadas con manzanas sin recubrimiento.

2.1.3.4 Almidén

Los granos de almidén de maiz constan de 25% de amilosa y 75% de amilopectina. La amilosa
es una cadena lineal que contiene hasta 4000 restos glucosilo, unidos a través de enlaces a-1,4
glucosidicos. La amilopectina es un polimero ramificado, constituido por repetidas unidades de
glucosa unidas por enlaces a-1,4 y ramificado a través de enlaces a-1,6 (figura 7) (Fennema,
2000).

OH H OH H OH H OH H OH

a) amilosa
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CH,OH
0

H H
_0—I\OH H
H OH

CH20H CHZOH CH20H CH20H
b) amilopectina

Figura 7. Estructura quimica de la amilosa (a) y la amilopectina (b)
Fuente: Zamora (2008)

La amilopectina se asocia por medio de enlaces de hidrogeno con cadenas lineales de amilasa,
para formar regiones micelares cristalinas. Por esta razén, los granulos de almidén son
insolubles en agua fria. Si se calienta suficientemente como para proporcionarle la energia
necesaria para romper los enlaces débiles establecidos entre las micelas cristalinas, los granulos
de almidén se hidratan y se hinchan. El almidén (fundamentalmente la amilasa) se solubiliza,
formando una matriz intergranular, lo que produce un incremento de la viscosidad (Fennema,
2000).

Variedades mutantes de granos contienen almidon con arriba de 85% de amilosa. Esos
almidones altos en amilosa pueden ser utilizados para la formacién de las peliculas comestibles
(Martin-Polo, 1997). Se utilizan como recubrimientos porque aportan brillo (Rojas et al., 2007).
Las peliculas comestibles ricas en amilosa tienen un alto interés debido a sus propiedades de
barrera y su bajo costo de produccion. Los usos se pueden resumir en la proteccién de
superficies de frutos y frutas secas. Las peliculas de amilosa, el almidon hidroxipropilado y
dextrinas han sido utilizadas como coberturas comestibles de los alimentos para suministrar una
barrera al oxigeno y a los lipidos y para mejorar la apariencia en la textura. Las propiedades

mecanicas son generalmente inferiores a las peliculas de polimeros sintéticos.

Las peliculas comestibles se producen por vaciado o moldeo de una dispersion acuosa
gelatinizada de amilosa, seguida por evaporacion del solvente, lo que da lugar a la formacién de

una pelicula transparente. La matriz o red es normalmente formada durante el secado de una
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dispersion gelatinizada debido a los puentes de hidrogeno que se establecen entre los grupos
hidroxilo (Krocha y De Mulder-Johnston, 1997).

Bertuzzi et al. (2002) utilizaron almidéon de alta amilosa (Sigma Chemical Co., St. Louis, Mo.,
USA) para la elaboracion de peliculas, con un contenido de amilosa aproximado del 70% y 1.2%
de lipidos nativos; glicerol (Merck) e hidroxido de sodio de grado analitico. Se dispersé 1g de
almidén en 20 ml de NaOH 0.125N, se agito y posteriormente se gelatinizé en un bafio de agua
caliente agitado a 78 - 80°C durante 10 minutos. Se adiciond el glicerol como plastificante en
concentraciones del 0 al 60%. La solucion aun caliente se vierte en placas Petri plasticas y se
dejan secar en estufa a 35°C con circulacién de aire durante 15 horas, o 48 horas a temperatura
y humedad ambientes. Las peliculas se extrajeron de las placas y se acondicionaron en
ambientes de HR del 53%.

Las peliculas son claras, flexibles, transparentes y con excelentes propiedades como barrera
frente al oxigeno o a humedad relativa baja, incluso en presencia de plastificantes, como por
ejemplo, el glicerol. Por el contrario son muy sensibles al agua y no aseguran una buena

proteccién frente a la humedad (Guilbert, 1986).

2.1.3.4.1 Dextrina

Las dextrinas son un grupo de oligosacaridos de poco peso molecular producidas por la
hidrélisis del almidén, figura 8. Tienen la misma férmula general que los polisacaridos pero son
de una longitud de cadena mas corta. La produccion industrial es realizada generalmente por la
hidrélisis acida del almidéon de patata. Las dextrinas son solubles en agua, sélidos de color

blanco hasta levemente amairillo.

/
HO "o H

Figura 8. Estructura quimica de la dextrina
Fuente: Zamora (2008)
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Las dextrinas presentan propiedades de barrera a la humedad ligeramente superior, lo que ha
permitido su aplicacion en frutas minimamente procesadas. No obstante, como la mayoria de
carbohidratos, son muy sensibles al agua, lo que limita sus aplicaciones o, en el mejor de los

casos, obliga a usarlas combinadas con materiales de otra naturaleza.

Algunas aplicaciones del almidén y dextrinas se resumen en la tabla 9.

Tabla 9. Peliculas comestibles a base de polisacaridos, aplicaciones y funciones (almidones y

derivados)
Aplicacion Funcion de la pelicula Referencia
Amilosa
Extender la vida util con disminucion
del proceso de senescencia,
Fresas frescas enteras mantenimiento de la firmeza y| Garcia etal (1998)

reduccion de la pérdida de peso

durante el almacenamiento.

Dextrinas (almidén hidrolizado)

Manzanas frescas rebanadas | Barrera al oxigeno. Murray y Luft (1973)

2.1.3.5 Celulosay derivados

La celulosa se encuentra presente en todas las plantas como principal componente estructural
de sus paredes celulares. Comercialmente, este polisacarido se obtiene de la madera y del
algodon, siendo esta ultima la fuente mas pura. La celulosa estda compuesta por unidades de D-
glucosa unidas a través de enlaces glucosidicos B (1-4) (figura 9) (Fennema, 2000). La celulosa
es insoluble en agua por el alto numero de puentes de hidrégeno, pero mediante la sustitucion
de grupos hidroxilo por otros grupos funcionales se obtienen derivados solubles en agua, como
metilcelulosa  (MC), hidroxipropilmetilcelulosa  (HPMC), hidroxipropilcelulosa (HPC),
carboximetilcelulosa (CMC), hidroxietilcelulosa (HEC), que son los derivados celulésicos mas
comunmente empleados en la fabricacion de peliculas comestibles ya que son capaces de
formar redes continuas en soluciones acuosas, algunas de las aplicaciones en frutas frescas se

encuentran en la tabla 10.
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CH20H CH20H
- 0 H H B
. OH H H 0=
- OH H H OH H
0 ! \ ’ 0 !
H OH CH, OH H OH

Figura 9. Estructura quimica de la celulosa
Fuente: Gibbons et al. (2002)

Algunos ejemplos de la elaboracion de las peliculas comestibles a base de derivados de

celulosa se describen a continuacion.

Uquiche et al. (2002) prepararon una solucion acuosa de CMC (Sigma Chemical) al 1%,
disolviendo 1g de CMC (Sol. 1% 1000-1500 cp) en 100 ml de agua destilada. Disuelto
completamente el CMC, se adicion6é 0.5 ml de glicerol (Merck) como plastificante, agitando la
solucién por 10 minutos a 2000 rpm mediante un agitador. Se calenté la mezcla hasta 70°C en
una estufa de bafio Memmert (30°C-100°C) y se adicion6é 0.25 g de acido estearico (Sigma
Chemical). Luego de fundirse el acido graso, se homogeneizé la mezcla por 15 minutos a
2000rpm, dejandose enfriar hasta 20°C, quedando lista para su aplicacién. La aplicacién se

realizé para los pimentones y el método usado fue el de inmersidn.

Valle et al. (2008) disefaron un experimento con 18 peliculas obtenidas de la combinacion de
dos niveles de goma arabiga (20 y 30%), tres niveles de CMC (0.25, 0.50 Y 0.75%) y 3 niveles
de glicerol (5, 10 y 15%). Cada mezcla se prepard con agua destilada, calentando hasta 90°C y
agitando sin calefaccion adicional durante 30 minutos posteriores. Las dispersiones se dejaron
enfriar hasta temperatura ambiente y de cada una se tomaron 10ml que fueron vaciados en la
tapa de una caja petri. Todas las unidades se dejaron en reposo durante 24 horas sobre una

base nivelada.

Park et al. (1993) utilizaron soluciones preparadas con la dilucion de 9g MC o HPC en una
mezcla de solventes compuesta por etanol 95% (200 ml) y agua (100 ml). Debido a su
solubilidad la MC primero fue disuelta en etanol y la HPC primero fue disuelta en agua. Las
soluciones fueron homogeneizadas a 6000 rpm durante 5 minutos. Cada solucion fue
condicionada a 85°C por 15 minutos en un bafo de agua. A continuacién se vierten 200 ml de
solucién repartidas en placas de vidrio (24 x 24 cm) y se secan a 25°C. Las peliculas de

desprenden de las placas y se utilizan para las pruebas.
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Debeaufort y Voilley (1994) elaboraron peliculas comestibles de MC que fueron obtenidas por
solubilizacién de 4.25g de MC en 75 ml de solucion de agua-etanol (3:1 v/v) con agitacion en un
mezclador magnético a 75°C por 10 minutos. Después fueron agregados 1.4 ml de
polietilenglicol 400 y la solucion viscosa se mantuvo por 5 minutos en las mismas condiciones, la
solucién se extendié sobre placas de vidrio cubiertas por policloruro de vinilo para facilitar el
desprendimiento de las peliculas. Las peliculas fueron secadas a 25°C y 40% HR durante 12

horas.

La MC, siendo la menos hidrofilica de los ésteres de celulosa solubles en agua, podria
suponerse que fuera la mas resistente contra el transporte del vapor de agua (Martin-Polo,
1997). Las peliculas a base de celulosa son muy eficientes como barrera al oxigeno e
hidrocarbonos y su propiedad de barrera de vapor de agua puede ser mejorada por adicion de
lipidos (Biquet y Labuza, 1988; Kamper y Fennema, 1984a, 1984b; Park y Chinnan, 1990). Las
soluciones acuosas de MC forman geles relativamente fuertes a temperatura critica de
aproximadamente 50°C (Park et al., 1993). Generalmente, las peliculas formadas a partir de

estos ésteres son sdlidas, claras y poco resistentes al agua.

La HPC es el unico polimero hidréfilo realmente termoplastico que puede ser moldeado por
inyeccion o extrusion, es comestible y biodegradable (Guilbert, 1986). Las soluciones de HPC no
forman geles en caliente pero precipitan a temperaturas de 40 °C. Generalmente, las peliculas
formadas a partir de estos ésteres son sdlidas, claras y resistentes a los aceites y a la mayoria
de solventes organicos no polares. Este tipo de cubiertas se emplea para controlar la difusion de
oxigeno y diéxido de carbono, con el fin de retrasar los procesos de maduracién de frutos y
vegetales. En algunos de los estudios de los materiales celulésicos se determinaron los factores
que afectan a la permeabilidad y a las propiedades mecanicas de peliculas de MC y HPC,
observando como tanto la permeabilidad al vapor de agua como la resistencia a la tensién se
incrementan con el peso molecular de dichas celulosas. Sin embargo, algunas propiedades
mecanicas de las peliculas de HPC, tales como la elongacién, presentan valores 6ptimos para
pesos moleculares del polimero intermedios. La permeabilidad al oxigeno y vapor de agua no se
ve afectada por incrementos en el espesor de la pelicula, mientras que la adicién de

plastificantes la mejora notablemente.

Soluciones de HPMC forman geles térmicamente inducidos de baja fuerza a 50°C — 85°C (Park
et al., 1993) pero floculan a temperaturas cercanas a los 40°C (Martin-Polo, 1997). La MC vy la

HPMC muestran la propiedad unica de gelificacion térmica reversible en sistemas acuosos.
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Ambos polimeros son solubles en agua fria y cuando sus soluciones acuosas son calentadas, la

viscosidad disminuye con un aumento en la temperatura (Martin-Polo, 1997).

Tabla 10. Peliculas comestibles a base de polisacaridos, aplicaciones y funciones (CMC, MC)

Aplicacion

Funcion de la pelicula

Referencia

Carboximetilcelulosa

Platanos, manzanas, peras,

tomates, naranjas enteras

frescas.

CMC / lecitina / polietilenglicol

/ mango entero fresco.

Barrera al diéxido de carbono

y oxigeno.

Mantenimiento del color del
mango durante todo el

almacenamiento.

Banks (1984); Banks (1985);

Lowings y Cutts (1982);
Meheriuk y Lau (1988);
Nisperos y Baldwin (1988);
Nisperos-Carriedo et al.
(1990)
Nisperos-Carriedo (1994)

Metilcelulosa

Peras frescas rebanadas.

Reduccién del pardeamiento

enzimatico.

Rojas et al. (2007)

MC / maltodextrina /
manzanas frescas
rebanadas.

Disminucién a la produccion
de etileno y el pardeamiento

enzimatico.

Brancoli y Barbosa-Canovas
(2000)

2.1.3.6 Quitosan

La quitina es un polisacarido cérneo, insoluble, que constituye el exoesqueleto de los Artropodos

(crustaceos, algunos moluscos e insectos) y las paredes de las células de muchos hongos y

algas (Bought et al,,

quitina (figura 10), siendo la mas abundante la a-quitina (Bosquez, 2000).

NHCOCH;  CH,OH

NHCOCH;

Ly SRy

NHCOCH;

NHCOCH;

Figura 10. Estructura quimica de la quitina

Fuente: Gibbons et al. (2002)

1978). En la naturaleza se encuentra en distintas configuraciones a, B, y
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El derivado de la quitina que mayor atencién y usos ha recibido es el quitosan (figura 11)
(Bosquez et al., 2000). El término quitosan se refiere al producto de desacetilacion obtenido a
partir de la quitina en la que los grupos acetilo han sido eliminados, por consiguiente en el

quitosan el grupo amino se encuentra libre, como amina primaria.

CH,OH [ cHon | cHow
o ) o M
OH ol ¢ on ol om
X \
OH
NH, . NH, _In NH,

Figura 11. Estructura quimica del quitosan
Fuente: Zamora (2008)

El quitosan reduce el crecimiento de un amplio rango de hongos y bacterias, ademas, induce
mecanismos de defensa, tales como la produccién de fitoalexinas y aumento en la actividad de
quitinasas. Sin embargo, la funcionabilidad y actividad del quitosan depende de sus
caracteristicas fisicas como el peso molecular y el grado de acetilacién. Su uso podria ser una
alternativa viable a los métodos de conservacidon, debido a sus caracteristicas de
biocompatibilidad y biofuncionalidad, aunado a sus propiedades de viscosidad. Ademas de ser

completamente biodegradable y no téxico (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

Diaz et al. (2002) elaboraron peliculas comestibles a base de quitosan, el polisacarido fue
disuelto en una solucién de acido acético al 3%, agitando durante 1 hora a 1500 rpm a 40°C.
Posteriormente se afiadio sorbitol, las soluciones fueron vertidas en placas Petri de 11 cm de
diametro y secadas en estufa a 35°C durante 16 horas En algunos casos es necesario
centrifugar la disolucion para eliminar el aire incorporado (Trejo et al., 2001). En la tabla 11 se
describen las propiedades del quitosan y en la tabla 12 algunas de las aplicaciones como

pelicula comestible en frutas y vegetales frescos.
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Tabla 11. Propiedades del quitosan

Propiedades

Descripcion

Referencia

fisicoquimicas

Propiedades El quitosan es un polielécrolito a pH'’s acidos.
Bosquez (2000)
cationicas
Propiedades Polimero de alto peso molecular.
o Bosquez (2000)
quimicas
Propiedades Las peliculas de quitosan se solubilizan con| Bosquez (2000)

tratamiento con formaldehido, cloruros de acilo,
anhidridos de acidos o sales de metales alcalinos o

de amonio de ciertos arenosulfonatos alquilados.

Propiedades de

solucién

El quitosan es insoluble en agua a pH neutro y
altamente soluble en diluciones de acido nitrico y
acido acético, marginalmente soluble en 0.5% de
acido fosférico e insoluble en acido sulfarico en
cualquier concentracion y temperatura. Los mejores
solventes son soluciones acuosas que contienen de

0.2 a 100% de acido férmico y acido acético.

Bosquez (2000)

Propiedad
formadora de

peliculas

de

biodegradables, que puedan presentar una barrera

Tienen la capacidad formar peliculas
superior al oxigeno, menor fuerza de tensién y
mayor flexibilidad comparada con empaques de
peliculas sintéticas semejantes al polipropileno.
Reduce las pérdidas de peso por transpiracién en
frutos y vegetales perecederos. Posee propiedades

antifungicas.

Bosquez (2000);
Yueming y
Yuebiao (2001);
Krochta y De-
Mulder-Johnston
(1997)

La quitina y el quitosan han sido utilizados exitosamente como envolturas de alimentos ya que
éstas peliculas son transparentes, durables, flexibles, dificiles de romper (Muzzarelli, 1986) y se
forman por moldeo de soluciéon acuosa (Allen et al, 1963). Los estudios corroboran que los
alimentos de origen vegetal tratados con quitosan mejoran su calidad, retardan su maduracion y

tiempo de deterioro, prolongando su vida util (Rodriguez et al., 2000).
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Tabla 12. Peliculas comestibles a base de polisacaridos, aplicaciones y funciones (quitosan)

Aplicacion

Funcion de la pelicula

Referencia

Pepinos frescos, pimientos

campana enteros

Control en el deterioro postcosecha.

El Ghaouth et al. (1991)

Manzanas, peras, duraznos,

ciruelas frescas enteras

Barrera al O, y al CO..

Davis et al. (1989); Elson et
al. (1985)

Manzanas frescas

rebanadas

Previno pérdida de peso, excelente

recubrimiento antifungico.

Assis y Pessoa (2004)

Fresas frescas enteras

Disminuciéon de la velocidad de

respiracion.

El Ghaouth et al. (1991)

Mangos frescos enteros

Reduccién de pérdida de agua,
mantenimiento del color y sabor

original. Retardd la maduracion.

Rojas et al. (2007); Chien et
al. (2007)

Duraznos frescos enteros

Inhibicion de la maduracion y el
envejecimiento, disminucién de la
de

velocidad respiracion y

produccién de etileno.

Liy Yu (2000)

Mandarinas frescas enteras

Reduccién de la pérdida de peso.

Solvia y Martin-Belloso

(2001)
Retardé de la maduracion vy Gonzalez-Aguilar et al.
Papaya fresca rebanada
senescencia. (2005)

Peras, naranjas,
melocotones y ciruelas

frescas enteras

Barrera al O, y al CO..

Allen et al. (1963)

Tomates frescos enteros

Buena firmeza.

El-Ghaouth et al. (1992)

Frambuesas frescas enteras

-Disminuy6é la pérdida de peso y
pardeamiento enzimatico.

-Estudiaron la capacidad filmica del
de

calcio y vitamina E, demostraron que

quitosan como transportador
la presencia de estos nutrientes no
alteran las propiedades antifungicas
del

enormemente

y de Dbarrera polimero,

aumentando los

contenidos de calcio y vitamina E.

Zhang y Quantick (1997)

Mei et al. (2002)
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2.1.4 Ejemplos de propiedades sensoriales y fisicas de peliculas comestibles a

base de carbohidratos
En la tabla 13 se muestran caracteristicas sensoriales de peliculas con base en carbohidratos, la
primera etapa muestra la composicion de CMC, maltodextrina y alginato de sodio, y para el

alginato de sodio involucra iones de calcio como agentes gelificantes.

Tabla 13. Formulacion y caracteristicas de peliculas con base de carbohidratos

Solubilidad en
Composicion Caracteristicas de
agua
la pelicula
1ra etapa 2da etapa Fria |caliente
_ _ Flexible, suave,
Carboximetilcelulosa _
+ - transparente, sin
1-3%, agua _
olor, sin sabor, clara.
. Flexible, sin olor, sin
Maltodextrina
+ + color, suave,
3-10%, agua
transparente, clara.
Alginato de sodio Flexible, sin olor, sin
. CaCl, 4%,
2%, glicerol 20%, - color, suave,
agua
agua transparente, clara.
_ _ Flexible, suave,
Alginato de sodio CaCl, 5%, _
transparente, sin
2-5% agua agua )
sabor, sin olor, clara.

Fuente: Adaptada por Guilbert (1986)

2.1.5 Peliculas con lipidos y a base de lipidos

Para la elaboracion de peliculas o recubrimientos comestibles se han utilizado un gran namero
de compuestos lipidicos tales como: aceites y grasas vegetales y animales, acetoglicéridos,
ceras naturales o agentes tensoactivos. Se emplean esencialmente debido a sus excelentes
propiedades como barrera frente a la humedad, ya sea en forma de capas protectoras de la
superficie o como barrera entre dos compartimentos de un alimento heterogéneo. Asi mismo,
pueden cumplir otras funciones tales como soportes de aditivos liposolubles, proteger contra la

abrasion de superficies o en el escaldado de las frutas, durante su transporte o almacenamiento;
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también pueden actuar como proteccion frente al crecimiento microbiano de la superficie, la
oxidacion, etc. (Guilbert, 1986).

La composicion, temperaturas de fusién y solidificacion, la estructura cristalina (forma
polimérfica) de los lipidos y derivados, por una parte, y las interacciones con el agua, el oxigeno
y los demas componentes del alimento por otra, van a influir en las propiedades fisico-quimicas,
funcionales y organolépticas de la pelicula o del recubrimiento. En general, las peliculas lipidicas
y sus derivados son extremadamente interesantes por sus propiedades como barrera, aunque
plantean numerosos problemas de estabilidad (especialmente frente a la oxidacién), de textura
(las peliculas a base de grasas sélidas o de ceras son quebradizas y fragiles) y organolépticas
(gusto a «cera», a «vela» etc.). Las grasas solidas y las ceras son dificiles de aplicar de forma

homogénea y con un espesor constante (Guilbert, 1986).

Los materiales que forman peliculas insolubles de naturaleza lipidica tales como las grasas y las
ceras, pueden obtenerse por aplicacion en su forma liquida en caliente seguido de un
enfriamiento con solidificacion directa, bajo forma de emulsion o de microemulsion con el agua o
en soluciéon en un solvente organico apropiado seguido de una evaporacién del agua o del
solvente (Guilbert, 1986). Los materiales de naturaleza lipidica se suelen utilizar con la finalidad
de aportar hidrofobicidad a una determinada superficie, lo cual hace que su uso sea extensible a

una gran variedad de productos.

Por otro lado, algunos lipidos y principalmente algunas resinas, pueden proporcionar la
generaciéon de condiciones anaerdébicas en el interior del alimento, especialmente a temperaturas

de almacenamiento elevadas, debido a su baja permeabilidad a los gases.

Generalmente las peliculas a base de lipidos se aplican en forma de emulsiones, el tamario de la
particula de lipido varia con la técnica de preparacién de las emulsiones, la presencia de
estabilizantes, y con el tipo y contenido de lipido de las formulaciones. La obtencién de
microemulsiones, con un tamafio de particula de lipido que varia de 0.01 a 0.2 ym. Las
microemulsiones presentan excelentes propiedades barrera, siendo translucidas vy
termodinamicamente estables (Artz, 1990). Las macroemulsiones son faciles de preparar, sin
embargo, son termodinamicamente inestables, por lo que requieren la adicion de emulsificantes
en la formulacion, y presentan un aspecto turbio (Baldwin et al., 1997), formando peliculas con
menor brillo que las microemulsiones. En ‘peliculas emulsionadas’ las moléculas de lipido

dispersas en la matriz de hidrocoloide interrumpen la continuidad de la misma modificando las
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propiedades mecanicas de la pelicula. En general, las discontinuidades que produce el lipido en
la matriz de hidrocoloide son puntos de fractura que reducen la resistencia de la pelicula a la
traccion (Artz, 1990).

Las cubiertas de lipidos sobre frutas podrian servir también como para la reduccion de la
abrasion de superficie durante el manejo y el control del dafio por frio y como barreras de
permeabilidad selectivas a los gases producidos por la maduracion y por la respiracion del fruto.
No obstante su uso de forma individual, presentan limitaciones debido a que la mayoria carecen
de suficiente estabilidad estructural. Por ello suelen requerir la presencia de una matriz que
actue como soporte (Park, 1999). En este sentido, estudios sobre peliculas comestibles y
recubrimientos utilizando mezclas de compuestos lipidicos y proteinas y carbohidratos (material
de soporte), se han realizado con la finalidad de aprovechar las caracteristicas propias de cada
material. Por ejemplo, una pelicula comprendiendo un lipido y un hidrocoloide de alto peso
molecular podria poseer una buena cohesion estructural impartida por el biopolimero de larga
cadena y contar con la hidro-repelancia impartida por el lipido (Martin-Polo, 1997). De Gier et al.
(1968) utilizando membranas lipidicas artificiales, por una parte, y Landman et al. (1960),
Watters y Brekke (1961) y Kamper y Fennema (1984a) utilizando peliculas comestibles a base
de lipidos por otra, estudiaron la influencia de la tasa de instauracion de los lipidos sobre sus
propiedades como barrera frente al agua y demostraron que los lipidos saturados eran los mas
eficaces. Los agentes tensoactivos especialmente lecitinas, tweens y spans, forman parte de la
composicion de numerosas peliculas lipidicas. Facilitan su aplicacion en forma de emulsion
(efecto emulsionante) y permiten obtener peliculas mas flexibles y menos quebradizas (Guilbert
y Biquet, 1996).

2.1.5.1 Ceras

Las ceras naturales son ésteres de acidos carboxilicos y alcoholes de cadena lineal larga
(Hagenmaier y Baker, 1993). Las ceras se emplean para actuar como barrera frente a los gases
y la humedad (recubrimiento de frutas frescas o deshidratadas) y para mejorar el aspecto de la
superficie y la presentacion de ciertos alimentos «lustre». El recubrimiento con cera de frutas y
verduras frescas se lleva a cabo para reducir la deshidratacion y controlar los intercambios
gaseosos respiratorios, o que conduce en ambos casos a un mayor tiempo de conservacion.
Este recubrimiento permite la sustitucidon de las ceras cuticulares naturales generalmente
dafadas durante la cosecha y las manipulaciones posteriores. En algunos casos, la eficacia de

recubrimientos de frutas frescas incrementa cuando se elimina previamente las ceras naturales.
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Este encerado no debe bloquear totalmente los intercambios de oxigeno y anhidrido carbdnico a
fin de evitar la respiracion anaerobia, que implicaria desérdenes fisioldgicos y alteraria la calidad

del producto.

Las formulaciones empleadas presentan una gran variabilidad y entre sus componentes se
encuentran las ceras de abeja, de carnauba o de parafina, entre otras, siendo estas ultimas una
de las mas eficientes debido a la ausencia de grupos polares. Las ceras pueden utilizarse para

retener ciertos aditivos en la superficie de los alimentos.

Muchas frutas, por ejemplo, los citricos, manzanas, aguacates, y verduras, como pepinos,
tomates, etc., pueden ser sometidos a esta operacién para mejorar su estabilidad durante el
almacenamiento y su aspecto superficial. El encerado de frutas y verduras frescas permite una
reduccion del 40 al 75% de la pérdida de peso por deshidratacion durante el almacenamiento
(Guilbert, 1986).

El encerado de frutas puede resultar en la creacion de una atmdsfera interna modificada dentro
de la fruta consistiendo de relativamente bajo O, y alto CO, comparado con las frutas sin
encerar. Este también induce a incrementar la cantidad de algunos sabores volatiles como el
etanol y acetaldehido (Nisperos-Carriedo et al., 1990). Normalmente se utilizan emulsiones de
ceras a las que se afnaden soluciones de resinas, como goma-laca, para mejorar el brillo. Las
ceras para comercializacién directa se formulan con porcentaje total en sélidos no superior al
18% mientras que en las ceras de conservacidon no se sobrepasa el 10-12%. En la
comercializacion directa las combinaciones de ceras naturales de abeja, candelilla y carnauba
con goma laca proporcionan buenos resultados, aumento de brillo en naranjas y mandarinas. En
la utilizacion de ceras para conservacion frigorifica de naranjas con el 10-12% de sélidos totales

no hubo ningun problema para porcentajes de goma laca hasta el 4% (Martinez, et al., 2006).

La permeabilidad al vapor de agua y los gases CO, y O, varia segun el tipo de cera. Es
deseable una baja permeabilidad al vapor de agua para reducir las pérdidas por transpiracion
que llevan al arrugamiento, ablandamiento y a la aparicion de alteraciones fisiolégicas de la
postcosecha. La baja permeabilidad al CO, y O, puede llevar a respiracion anaerdbica y
aumento de volatiles con riesgo de malos sabores. En la tabla 14 se presentan algunos

propdsitos de aplicacion y factores a considerar en la aplicacion de ceras.
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Tabla 14. Propésitos de aplicacidn y factores a considerar para la efectividad del uso de

recubrimientos a base de ceras en la calidad de citricos

Propositos de aplicacion Factores a considerar
Control de la deshidratacion: “stress” hidrico ¢ Variedad a la que se aplique la cera.
como principal causa de deterioro en citricos: 4 Condiciones de almacenamiento.
¢ Pérdidas de peso, arrugamiento, 4 Composiciéon de las formulaciones.
ablandamiento. o Ceras solventes / ceras al agua.
¢ Alteraciones fisioldgicas. o Tipos de ceras y/o resinas
¢ Control de dafio por frio: chilling o Otros ingredientes
injury. ¢ Proporcion de ingredientes.
Control de alteraciones patolégicas: ¢ Contenidos en solidos totales de las
¢ Podredumbres causadas por formulaciones.
Penicillum digitatum y P. italicum.
¢ Puede actuar como vehiculo para
la aplicacién de funguicidas.
Aporta brillo: efecto sobre la
comercializacion.

Fuente: Pérez-Gago (2000)

2.1.5.1.1 Tipos de ceras

Los tipos de ceras que se utilizan en la industria se clasifican en ceras solventes y ceras al agua.

% Ceras solventes
Consisten en disoluciones de una 0 mas resinas en hidrocarburos de petroleo. Las resinas son
sustancias organicas de origen vegetal, sdlidas o semisdlidas, transparentes o translucidas,

solubles en alcohol e insolubles en agua, que fluyen de determinadas plantas.

% Ceras al agua
Consisten en disoluciones de una 0 mas resinas y/o ceras en agua.
1. Soluciones de resinas: compuesta por una o mas resinas solubles en alcalis
(hidroxido sodico o amoénico).
2. Emulsiones acuosas: compuestas por ceras emulsionables (50-80%) y resinas
pertenecientes al grupo anterior.

= Ceras vegetales:
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e Carnauba, punto de fusién (PF): 84-86 °C
* Candelilla, PF:67-68 °C
= Ceras animales:
e Cera de abeja, PF:62-65 °C
= Ceras minerales:
* Parafina, PF:35-65 °C (Pérez-Gago, 2000).

Ceras vegetales.

» Cera de carnauba:
o La cera de carnauba se obtiene de las hojas de |la palma Copernicia cerifera.
o Esta formada fundamentalmente por ésteres de acidos grasos con C24-C32 y
alcoholes saturados de cadena larga.
o Es la cera con mayor grado de dureza, por lo que se suele incorporar a las
formulaciones para aumentar el punto de fusion, aumentar la dureza de las

formulaciones y dar brillo.

» Cera de candelilla:

o Se obtiene de la exudacion de la planta candelilla que crece principalmente en
México.

o Contiene hidrocarbonos (C29-C33) ésteres, alcoholes, acidos grasos y resinas.

o También se usa mezclada con otras ceras para endurecerlas, sin que se
modifique el punto de fusion.

o Una de sus principales ventajas en el uso de recubrimientos para frutos u
hortalizas es su alta permeabilidad al O, y CO; lo que permite que los productos
cubiertos posean adecuados niveles internos de O, y CO,, lo que reduce la

tendencia al desarrollo de sabores extrafios (Bosquez, 2003).
Ceras animales.
» Cera de abeja:
o Se obtiene de los panales de abeja y posteriormente se blanquea y refina.

o Contiene alcoholes (C24-C33), hidrocarbonos (C25-C33) y acidos de cadena
larga (C24-C34).
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o Tienen alta plasticidad a temperatura ambiente, pero es quebradiza a bajas
temperaturas.

o Contiene acidos libres, ésteres y otros componentes naturales, que le dan
caracteristicas especiales, tales como propiedades emulsificantes, plasticidad y
olor agradable.

o Es soluble en otras ceras y grasas (Pérez-Gago, 2000).

Ceras minerales.

» Parafina:

o Esta permitido su uso como aditivo alimentario y como agente protector como
recubrimiento en frutas y hortalizas siempre y cuando las cantidades no excedan
lo establecido en las buenas practicas de manejo.

o Para ser de uso alimentario la parafina natural debe ser refinada (Bésquez, 2003).

2.1.5.1.2 Aplicacion de las ceras

* Ceras al agua. Emulsion de aceite en agua.

v

v

@

La impregnacion de la cera sobre el fruto se facilita por la accion de cepillos rotatorios
sobre los que avanza la fruta desde su paso por debajo de los pulverizadores.

No se requiere de un grado de secado previo a la aplicacion tan estricto como en las
ceras solventes.

Requiere de un tunel de secado a la salida del aplicador con rodillos no giratorios
para que la cera se fije correctamente.

La limpieza de la linea se realiza con agua a presion.

Es dificil conseguir recubrimientos uniformes en la superficie del fruto, puesto que la
fruta no avanza a la misma velocidad y la cantidad de fruta que entra en el aplicador

por unidad de tiempo no es constante (Pérez-Gago, 2000).

En la tabla 15 se describen algunos de los efectos del recubrimiento de ceras en la calidad de

aplicadas a frutas frescas.
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Tabla 15. Peliculas comestibles a base de lipidos, aplicaciones y funciones (ceras)

Aplicacion Funcion de la pelicula Referencia

Cera de abegja

Redujo la pérdida de peso y| Hagenmaier y Baker (1993)

Mandarinas
aport6 brillo al fruto.
_ ] Reduccion en la pérdida de peso _
Albaricoques cv, Canino _ Rojas et al. (2007)
y firmeza.
Toronjas y naranjas Reduccién de la pérdida de peso. | Hagenmaier y Baker (1993)
Cera de carnauba
Redujo la tasa respiratoria y la Baldwin et al. (1995)
Mangos _
senescencia.

Redujo la deshidratacion y la _
Cerezas Rojas et al. (2007)
pérdida de firmeza.

Cera de candelilla

Efectiva barrera contra Ia

_ humedad y altamente
Limones o Dominguez et al. (2003)
permeable al oxigeno y dioxido
de carbono.
_ ) Reduccion en la pérdida de Martinez-Javega et al.
Naranjas Valencia
peso y firmeza. (2006)

2.1.6 Peliculas y recubrimientos por materiales compuestos

Para la formacion de un recubrimiento comestible se necesita en primer lugar de una solucién
que pueda constituir una matriz estructural con suficiente cohesion (Debeaufort et al.,, 1998).
Cuando se combinan, lipidos, proteinas y polisacaridos que puedan interactuar fisica y/o
quimicamente, se pueden obtener recubrimientos con mejores propiedades. Sin embargo, la
compatibilidad de los componentes es un punto importante a considerar cuando se trata de una
mezcla de biopolimeros, ya que se puede alterar drasticamente el funcionamiento de los

compuestos del recubrimiento (Rojas et al., 2007).

Las peliculas comestibles constituidas por varios compuestos han sido disefadas para

aprovechar las propiedades funcionales complementarias de los distintos tipos de materiales
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filmégenos comestibles y para limitar los inconvenientes propios de cada uno de ellos, algunos
ejemplos de su aplicacion se resumen en la tabla 16. Con el fin de mejorar el intercambio de
gases, la adherencia y las propiedades de permeabilidad a la humedad, generalmente se
combinan dos o mas materiales. Dichas mezclas suelen realizarse mediante emulsién de uno de
los componentes, generalmente un lipido, en el resto de los componentes, 0 mediante un
recubrimiento multicapa, donde el recubrimiento se aplica mediante una técnica de laminacion,
en la cual se hace la inmersion de la fruta en una primera solucién, generalmente la matriz,
seguida por una inmersion en otro tipo de solucion, ya sea de naturaleza lipidica o calcica, entre
otras (Baldwin et al., 1995).

Segun Schultz et al. (1949) que estudiaron la permeabilidad al agua de las pectinas
desmetoxiladas y de compuestos lipidicos variados (ceras, acidos grasos, etc.), es preferible

formar dos capas sucesivas antes que aplicar una dispersion en agua.

Una pelicula comestible multicomponente que contiene acidos grasos y una cera natural como
una barrera a la humedad fue descrita por Guilbert (1986), la pelicula bicapa contenia una
mezcla de acidos palmitico y estearico y cera de carnauba en una capa y gelatina o caseina en
la otra. La preparacién de la pelicula implicé la emulsificacion de materiales lipidicos en una
dispersion proteica acuosa. La deposicion de una delgada capa de la emulsién y secado. Las

propiedades de barrera al agua fueron reportadas como buenas.

Wong et al. (1992) elaboraron una pelicula comestible compuesta, la prepararon al 1% de
quitosan, agregando 1g de polvo de quitosan en 100 ml de agua, fue adicionado 1% de acido
férmico, la solucidon acuosa fue agitada vigorosamente. La solucion fue filtrada a través de un
filtro grueso de vidrio. A 50 ml de volumen de solucion fue mezclada con varias cantidades de
acidos grasos en una licuadora por 10 minutos para los acidos grasos de 12 de carbonos y una
mayor longitud de la cadena, la mezcla se calienta por encima del punto de fusién de los lipidos.

Las soluciones se vertieron en placas de metilmetacrilato para su fundicion.
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Tabla 16. Recubrimientos por materiales compuestos utilizados en frutas y hortalizas frescos

Tipo de
P Matriz de la pelicula | Plastificantes| Funcién de la pelicula
fruta u Referencia
comestible y aditivos comestible
hortaliza
CPSy APS Glicerol | Réduccion . dell sonti et al. (2003)
pardeamiento enzimatico.
Glicerol, AA, | Mantenimiento de la
CPS + CMC AO, CaCl, |[textura, reduccion de la| Leeetal (2003)
tasa respiratoria.
e Pérez-Gago et al.
APS + cera de abeja Glicerol, AE Reduccpn o del
@ pardeamiento enzimatico. (2003)
o) ; .
2 Puré de manzana + | ~uo00 AA | Reduccion de la pérdida de| McHughy Senesi
o pectina + CAB o aceite .
» AC humedad y pardeamiento. (2000)
@ vegetal
§ Glicerol. AA Disminucion de la| Brancoli y Barbosa-
ﬁ Maltodextrina + MC SP. CaCl, produccpn de §t|l’er.10 y Cénovas (2000)
S pardeamiento enzimatico.
c - . © 7
@ . . Disminucion de la
N Carragenina, pectina, AA, AC, produccién de CO, y| Wong etal. (1994)
®© alginato, CM + MGA CaCl,, NaCl . o
s etileno en un 50 y 90%.
Barrera a los gases, Assis y Pessoa
o reduccion de la pérdida de '
Quitosan + CPS CAB humedad vy  efecto (2004)
antifungico.
Glicerol, Reduccion de la pérdida de Rojas-Gral et al.
Alginato, gelano aceite de humedad, mantenimiento

girasol, N-cys

del color original.

(2006)

Fresas

frescas CPS + caseina + Glicerol, Reduccion del crecimiento| vachon et al. (2003)
pectina + agar CaCl, fungico.
enteras
Papayas Glicerol, Reduccion de pérdida de )
frescas Alginato, gelano aceite de | humedad, reduccion de| Tapia etal. (2005)
enteras girasol, AA | pérdidas de AA y color.
Zanahorias La resistencia al vapor de| Avena-Bustillosy
frescas Caseinato MGA agua incrementd Krochta, (1993)
rebanadas significativamente.
Papaya .
2 % alginato 0 0.5% ] )
fresca | AA, glicerol | Favorecio la firmeza. Rojas et al. (2007)
elana
rebanada 9

CPS: concentrado de proteina de suero lacteo; APS: aislado de proteina de suero lacteo; AA:

acido ascorbico; AO: acido oxalico AC: acido citrico; CMC: carboximetilcelulosa; CaCl,: cloruro

de calcio; N-cys: N-acetilcisteina AE: acido estearico; CAB: cera de abeja; MC: metilcelulosa;

NaCl: cloruro de sodio; SP: sorbato de potasio; MGA: monoglicérido acetilado; CM: celulosa

microcristalina.
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2.1.7 Aditivos

Los aditivos son varios componentes que pueden ser agregados a las peliculas comestibles
para mejorar sus propiedades mecanicas, de proteccion, sensoriales o nutricionales (Guilbert,
1986). Las peliculas representan una via mediante la cual pueden incorporarse aditivos al
alimento, con el fin de mejorar su conservacion y/o sus propiedades fisico, quimicas y
sensoriales (Solvia y Martin-Belloso, 2001). Guilbert (1986) menciona también que para
incrementar las propiedades organolépticas o nutricionales en el alimento se puede incorporar
agentes saborizantes, pigmentos o aditivos nutricionales en las peliculas comestibles o

cubiertas.

Los aditivos pueden ser:
a) Plastificantes (ceras, aceites, acidos grasos).
b) Surfactantes y emulsificantes (grasas, aceites).
c) Conservadores quimicos (acido benzoico, acido sorbico).
d) Antimicrobianos
e) Acidos y sales

f) Antioxidantes

La influencia que tendra el aditivo en las propiedades de la pelicula dependera del grado de
concentracién, en la estructura quimica, el grado de dispersion en la pelicula y la interacciéon con

los polimeros (Okhamafe y York, 1984).

2.1.7.1 Plastificantes

Un plastificante es definido como una sustancia estable, no volatil, de alto punto de ebullicion,
cuando es adicionada a otro material cambia las propiedades fisicas y/o mecanicas de dicho
material (McHugh y Krochta, 1994a).

La caracteristica quebradiza de las peliculas comestibles, es debido a las extensas fuerzas
intermoleculares que se puede superar con la adicion de un plastificante en la formulacion. El
plastificante reduce las fuerzas intermoleculares a lo largo de la cadena polimérica y los grupos
polares (-OH) del plastificante desarrollan puentes de hidrégeno a lo largo de la cadena

reemplazando las interacciones polimero-polimero (Torres, 1994).
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Los plastificantes son compuestos organicos adicionados a la matriz polimérica de la pelicula,
antes del secado, para facilitar su manejo durante la elaboracion e incrementar la
humectabilidad, dureza, flexibilidad y resistencia al corte de la pelicula terminada. Los
plastificantes actuan reduciendo las fuerzas intermoleculares entre las cadenas del polimero y
en consecuencia la cohesion del conjunto, lo cual facilita la elongacién de la pelicula, pero
disminuye las propiedades de barrera frente a los gases, vapores y solutos (Baldwin et al.,
1997). El efecto del tipo de plastificante y concentracion se vera reflejado en las propiedades

mecanicas de las peliculas, dichas propiedades se describen ampliamente en el capitulo 4.

El glicerol es el mas ampliamente reportado en la literatura como el mejor plastificante (McHugh
y Krochta, 1994a), esto puede verse reflejado dada su hidrofilicidad y peso molecular respecto a
los demas plastificantes. La hidrofilicidad de los plastificantes esta en el siguiente orden glicerol

> sorbitol > polietilenglicol (Gennadios et al., 1996).

Generalmente se requieren plastificantes como el glicerol en las formulaciones a base de
polisacaridos y proteinas, para aumentar la flexibilidad de los recubrimientos, al aumentar el
volumen libre o movilidad molecular de los polimeros, reduciendo los enlaces de hidrogeno
internos entre las cadenas de polimeros y aumentando el espacio intermolecular. Los
plastificantes afectan la capacidad de atraccion de agua del sistema y generalmente suelen
aumentar la permeabilidad al oxigeno de los recubrimientos comestibles (McHugh y Krochta,
1994).

Segun Guilbert (1986) los plastificantes que se utilizan en la industria de los alimentos incluyen:

¢ Monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos (miel, jarabes de glucosa o de glucosa-
fructosa).

¢ Polioles (sorbitol, glicerol, polietilenglicol y los derivados del glicerol).
Lipidos y derivados (acidos grasos, monoglicéridos y sus derivados ésteres,

acetoglicéridos, fosfolipidos y otros emulsionantes).

La concentracion del plastificante puede variar del 10 al 60% (extracto seco) (Baldwin et al.,
1997; Bureau y Multon, 1985; Guzman, 2003). Trezza y Krochta (2000) investigaron acidos
grasos como estearico, palmitico y laurico, adicionados a coberturas a base de celulosa para
medir sus efectos sobre la disminucion de la pérdida de humedad de fresas recubiertas. Los

autores encontraron que a medida se aumentaba el contenido de estos compuestos en la

50



CAPITULO 2

cobertura, la pérdida de humedad del producto fresco disminuia resultando el acido estearico el
mas efectivo para estos fines. Se han observado incrementos en las pemeabilidades al vapor de
agua, O, y CO, de las peliculas a base de polisacaridos y proteinas, a medida que la

concentracién del plastificante aumenta (Park y Chinnan, 1995).

2.1.7.2 Surfactantes y emulsificantes

Los surfactantes previenen la fractura de la pelicula sobre el alimento, reducen la actividad de
agua de las peliculas y la velocidad de pérdida de humedad en el producto, incluyen grasas,
aceites, emulsificantes y polietilenglicol (Baldwin et al., 1995). Los surfactantes Tweens son

eficaces cuando se aplican en soluciones acuosas.

La Aw superficial influye sobre otros mecanismos de deterioro de los alimentos aunados a la
pérdida de agua por evaporacion. La Aw superficial baja retarda el crecimiento microbiano al
igual que la velocidad, asi como las reacciones quimicas y enzimaticas en la superficie. Por esto,
al recubrir un alimento con una pelicula surfactante se esperaria que ayudara al control evitando

esas reacciones de deterioro (Kester y Fennema, 1986).

Los emulsificantes son ésteres de acidos grasos comestibles derivados de los vegetales o
animales y fuentes de los polialcoholes como el glicerol, propilenglicol, sorbitol y sacarosa. La
naturaleza fisica de la region interfacial es crucial para obtener una emulsion de alta calidad y
para conseguirla frecuentemente se adicionan emulsificantes; la funcién principal de estos
compuestos es la de promover y/o estabilizar una emulsién. Una emulsion es basicamente la
dispersion de pequefias gotas de una sustancia insoluble dentro de otro (Bosquez, 2003).
Emulsionantes en los alimentos puede realizar una variedad de funciones, la mas importante
consiste en la reduccion de la tension superficial del agua en el aceite de las interfases, las
interacciones con los componentes en almidén y proteinas y la modificacién de la cristalizacion

de grasas y aceites (Charalambus y Doxastakis, 1989).

La goma arabiga es un emulsificante efectivo que tiene las caracteristicas de baja viscosidad,
buena actividad de superficie y habilidad para formar una pelicula protectora en una emulsion;
ésta produce peliculas con las propiedades de un hidrocoloide y puede formar emulsiones
estables con la mayoria de aceites, lo que favorece el control del BHL (balance hidrofilico-

lipofilico). (Valle et al., 2008). En la tabla 17 se describen algunos tipos de emulsificantes.
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Tabla 17. Tipos de emulsificantes empleados en la elaboracion de peliculas comestibles

Nombre
Emulsificante | comercial Tipo Apariencia Descripciéon
oxiteno a25°C
Polisorbato 60 Hidrofilico, soluble en agua y en
Monoesterato de | Canarcel Tensoactivo solventes polares. Es insoluble en
. oy . Pasta . ) .
polisorbitan Tween 60 no iénico aceite mineral y en aceites
polioxietinelado vegetales.
Polisorbato 80 Es el pro.ducto de la condensacién
. de aproximadamente 20 moles de
Monoesterato de | Canarcel Tensoactivo - s .
) o . Liquido |oxido de etileno con el Canarcel 80,
polisorbitan Tween 80 no iénico ; o
AR se obtiene un producto liquido
polioxietinelado . .
viscoso color amarillo.
. Mezcla de Producto obtenido de la reaccion
Glicepol mono y o e
Monoesterato de C . de esterificacion entre los acidos
SN 160 diglicéridos, Hojuelas L I,
glicerilo . . . grasos estearico y palmitico con la
alimenticio | tensoactivo no o
o glicerina.
idnico
Es el producto obtenido de la
Mezcla de L e
reaccion de esterificacion entre los
: mono y - . s
Monooleato de Glicepol C . acidos grasos oleico y palmitico
o diglicéridos, Sdlido O .
glicerilo 187 . con la glicerina. Se obtiene un
tensoactivo no ) )
o producto de consistencia suave,
idnico : .
color ligeramente amarillo.
Monoesterato de . Tensoactivo que se obtiene por la
o Canarcel Tensoactivo . ” P
sorbitan . Hojuelas |reaccion de esterificacion entre el
60 no iénico ) . -
Span 60 sorbitol y el acido estearico.
Fuente: Oxiteno (2010)
2.1.7.21 Monoglicéridos

Los acetoglicéridos o glicéridos acetilados son ésteres mono- o diglicéridos de acidos grasos en
los cuales al menos uno de los grupos hidroxilo de la molécula de glicerol esta esterificado con
una molécula de acido acético (figura 12). Los monoglicéridos son los surfactantes utilizados
mas ampliamente en los alimentos, ademas tienen propiedades emulsificantes. Los utilizados
mas comunmente son las acetopalmitinas, estearinas u olefinas, que se obtienen bien por
acetilacion directa con acido acético de glicéridos parcialmente esterificados o por
interesterificacion de ciertos aceites y grasas con triacetina. Los acetoglicéridos tienen
propiedades fisicas inhabituales muy interesantes para su aplicacion como peliculas
comestibles. Son sdlidos, no grasos al tacto, céreos, traslucidos y extremadamente flexibles, con

un sabor ligeramente amargo.

Se pueden preparar mezclas de acetoglicéridos saturados con un punto de fusion que varia

entre 27 y 47°C aproximadamente; sin embargo, algunas mezclas de acetoglicéridos insaturados
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funden a unas temperaturas tan bajas como por ejemplo —20°C. Contrariamente a los lipidos,
que en estado solido sélo pueden estirarse hasta un maximo del 102% de su longitud inicial, una
pelicula de monoesterato de glicerol acetilado (acetomonoestearina) puede estirarse hasta un

800% de su longitud original.

Figura 12. Estructura quimica general de un monoglicérido
Fuente: Zamora (2008)

Al contrario que la mayoria de las grasas, los acetoglicéridos son extremadamente estables en la
forma cristalina polimoérfica alfa. Esta forma polimdérfica, junto con la formaciéon de una red
desordenada de cristales en forma de pelota, es la responsable de la excepcional flexibilidad de
ciertos acetoglicéridos. La estabilidad fisica y quimica (estabilidad a la hidrdlisis o a la oxidacion,
por ejemplo), de los acetoglicéridos es similar a la observada en los triglicéridos de féormula

quimica comparable.

Por sus particulares propiedades reolégicas (flexibilidad, plasticidad, etc.) los acetoglicéridos han
sido afiadidos a veces a peliculas o recubrimientos de grasas sélidas o de ceras a fin de evitar la
formacién de fracturas, especialmente durante el almacenamiento a temperaturas bajas
(Guilbert, 1986). Debido a su flexibilidad inherente, los monoglicéridos acetilados son algunas
veces incorporados dentro de una cubierta de cera para impartir plasticidad adicional sin una

disminucion de la resistencia de la cubierta al trasporte de humedad (Martin-Polo, 1997).

2.1.7.3 Agentes antimicrobianos

La pérdida de la calidad que algunas veces se produce en las frutas durante el tiempo que
media entre la cosecha y el consumo, puede darse a cambios fisicos, quimicos, enzimaticos o
microbioldgicos. Las consecuencias de la pérdida de calidad por accidén de los microorganismos
suponen un riesgo para el consumidor debido a la posible presencia de toxinas o
microorganismos patégenos, ademas de las pérdidas econémicas causadas por la alteracion

(Raybaudi-Massilia et al., 2006). Los agentes antimicrobianos son sustancias activas o
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preparaciones que contienen una o mas sustancia activas, que se utilizan con la intenciéon de
destruir, impedir, prevenir la accién o ejercer efecto controlador de algun microorganismo
perjudicial, por medios quimicos o bioldgicos (Quintavalla, 2002; Trejo et al., 2001). Cuando un
agente antimicrobiano ha sido incorporado dentro del envase comestible, éste retarda el
crecimiento superficial de bacterias, levaduras y mohos y en algunos casos minimiza el
crecimiento de esporas y microorganismos patégenos en un amplio rango de productos
(Quintavalla, 2002; Rojas de Gante, 2001; Weiss, 2003; Cagri, 2004).

Los factores que influyen en la efectividad del envase comestible antimicrobiano son:
a) Condiciones de proceso.
b) Temperatura de almacenamiento.
c) Caracteristicas de los alimentos.
d) Coeficientes de transferencia de masa.
e) Propiedades fisicas del material de envasado.
f) Factor costo.
Los prerrequisitos esenciales de los envases comestibles antimicrobianos son (Bureau y Multon,
1985; Krochta, 1997; Baldwin et al., 1997; Lee et al., 2003; Guilbert y Biquet, 1996; Xu, 2005; Quintavalla,
2002):
¢ Ser comestible, no ser toxico.
¢ Que su uso sea acorde a las buenas Practicas de Manufactura (grado alimentario,
preparacion y manipuleo como un ingrediente alimentario y uso en cantidades no
mayores a las necesarias para llevar a cabo su funcion).
¢ Proveer apariencia satisfactoria (aroma, sabor, color y masticabilidad) al alimento que
se le aplica.
¢ Deben ser solubles o dispersables en la boca, en el agua o en el aceite empleado en
la preparacién del alimento.
¢ Estabilidad bioquimica, fisicoquimica y microbiana, antes, durante y después de
aplicarlo al producto.
¢ Que su preparacion requiera de tecnologia simple y bajos costos de materiales.
Aplicaciones:
Actualmente, los antimicrobianos que han adquirido mayor importancia son los naturales (tabla
18), debido a que la percepcion del consumidor como “amigables”, ya que estos componentes
presentes en alimentos e ingredientes alimenticios o formados en respuesta al estrés fisico o
quimico, pueden contribuir a extender la vida de anaquel de otros alimentos procesados y sin

procesar (Beuchat, 2001).
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Tabla 18. Antimicrobianos en envases comestibles y biodegradables

Microorganismo

Clase Antimicrobiano Polimero / acarreador
blanco
Acido propiénico, benzoico,
sorbico, acético, lactico, ]
Envases comestibles’, MC /
. malico, laurico, p-
Acidos HPMC/ acido graso, MC/ acido
aminobenzoico, sérbico
organicos y palmitico, MC/ quitosan, LLDPE, Mohos
anhidrido, benzoico
anhidricos CMC / papel, LDPE, almidén /
anhidrido, benzoato de
_ . glicerol, PE-co-MA.
sodio, sorbato de potasio,
sorbato de calcio.
Varias poliolefinas, recubrimiento
Dioxido de sulfuro, didxido
Gases de hidréoxido de calcio, Bacterias
de cloro, CO,, SO,
metabisulfito de sodio.
Metales Plata Varias poliolefinas. Bacterias
Fungicidas Benomyl, imazalil lonémero, LDPE. Mohos
Envases comestibles', celulosa,
Bacterias Gram
Bacteriocinas | Nisina, pediocina, lacticina. |GT, HPMC, AH, LDPE, PE, PVC, N
positivas***

nylon, recubrimiento de silicio.

Acetato de celulosa, envases

Bacterias Gram

Enzimas Lizosima, glucosa, oxidasa _ ; N
comestibles’ ,PAS, PVOH, nylon positivas***
Agentes EDTA _ ] Bacterias Gram
Envases comestibles N
quelantes positivas***
_ Cinamica, cafeina, p- Mohos, levaduras,
Especias _ Nylon /PE, celulosa. _
cumarico. bacterias
Aceites esenciales de
Extractos ) _ LDPE, celulosa, envases Mohos, levaduras,
semillas de toronja, polvo de _ ) _
naturales comestibles . bacterias
cana.
Propilparabeno, Arcilla cubierta de celulosa,
Parabenos Mohos

etilparabeno.

LDPE.

'Envases comestibles de: quitosan, alginato, proteina de maiz, proteina aislada de suero de leche (PASL),
almidoén, proteina aislada de soya (PAS), gluten de trigo (GT) o albumina de huevo (AH). LLDPE:
polietileno de baja densidad lineal, LDPE: polietileno de baja densidad, MC: metilcelulosa, HPMC:
hidroxipropilmetilcelulosa, CMC: carboximetilcelulosa, PE: polietileno, MA: acido metacrilico, PVOH:
alcohol polivinilico, PVC: cloruro de polivinilo, ***Combinacion de EDTA (acido etilendiaminotetraacético) y
bacteriocinas / enzimas con actividad de agua contra bacterias Gram-negativas.

Fuente: Weiss (2003); Quintavalla (2002)
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Segun Raybaudi-Massilia et al. (2006) los agentes antimicrobianos pueden ser divididos en dos

grandes grupos: a) sintéticos b) naturales.
a) Agentes antimicrobianos sintéticos: acidos organicos y ésteres.

Acido citrico (frutas citricas).

Acido malico (frutas y vegetales).

Acido tartarico (uvas y pifias).

Acido benzoico (arandanos, frambuesas, ciruelas, manzanas y fresas).
Gases

Fungicidas

Agentes quelantes

*® & & O 6 o o o

Parabenos

b) Agentes antimicrobianos naturales.

En estado natural, estos compuestos pueden desempenar el papel de prolongadores de la vida

util de los alimentos.

Los sistemas antimicrobianos naturales pueden clasificarse por su origen animal, vegetal y
microbiano. El primero de estos grupos incluye proteinas, enzimas liticas tales como lisozima,
hidrolasas tales como lipasas y proteasas (Beuchat, 2001) y polisacaridos como el quitosan
(Davidson y Zivanovic, 2003). EI segundo grupo incluye compuestos fendlicos provenientes de
cortezas, tallos, hojas, flores, acidos organicos presentes en frutos y fitoalexinas producidas en
plantas (Beuchat, 2001), mientras que el tercer grupo incluye compuestos producidos por

microorganismos, por ejemplo, las bacteriocinas.

En la tabla 19 se describen algunos antimicrobianos aplicados en frutas frescas enteras y

rebanadas.
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Tabla 19. Antimicrobianos aplicados en frutas frescas enteras y rebanadas

Concentracion

Antimicrobiano Sustrato Efecto utilizada Referencia
. Reduccién de los recuentos de
Meldn ) . . L
microorganismos viables en kiwi Rollery
Carvacrol y fresco i
. L y extension de la fase lag de la 1mM Seedhar
acido cinamico | cortadoy ) :
Kiwi flora microbiana natural en (2002)
melén
Manzanas Inhibicion del crecimiento de Lanciotti ef al
Hexanal frescas bacterias aerobias mesdfilas, 100g ’
e (1999)
cortadas | psicrofilas, mohos y levaduras.
Extension de la vida util de la .
T diferentes
Manzanas fruta por inhibicién del :
Hexanal y trans- o : concentraciones | Corbo et al.
frescas crecimiento de la flora nativa y
2-hexenal - fueron (2000)
cortadas | prolongacion de la fase lag de
) evaluadas
levaduras inoculadas
- 150, 150 y 20 de
Hexanal, (E)-2- | Manzanas Efecto bactericida CO”".",‘ L hexanal, hexil "
. monocytogenes y extension de Lanciotti et al.
hexenal y hexil frescas : acetato y (E)-2-
la fase lag de E. coliy (2003)
acetato cortadas . hexenal
S.enteritidis )
respectivamente
Reduccién de la poblacion de E.
coli inoculada en 3.5 logyo ufc/g
Vapores de usando acido acético en vapor,
acido acético reducciones 2 logsy usando
. s Manzanas . - . Sapers et al.
glacial, peréxido enteras soluciones de peroxido de varias (2002)
de hidrégeno y hidrégeno o didéxido de cloro vy
dioxido de cloro reduccién de 4.5 logi, usando
dioxido de cloro en forma
gaseosa
Vapores de Uva de Reduccién de hasta 94% del Ayala et al.
acido acético mesa deterioro (2005)
Peroxido de
hidrégeno como | Manzanas | Reduccién de la poblacién de E. H205 (5%) Sapers et al.
solucion de enteras coli Z2l= (2002)
lavado
Peroxido de Melon
hidrégeno como Reduccién de la poblacion de H,02(2.5% y Ukuku
. entero y o
solucion de Salmonella spp. 5%) (2004)
cortado
lavado
o
Perdxido o, H20, (2'5I/°)d0
nisina, lactato . . una mezcia de
de sodi,o acido Melon Reducciones en la transferencia H202 (1%) +
o Y de E. coli O157:H7 y L. nisina (25 g/ml) | Ukuku et al.
citricos aplicado | enteroy
monocytogenes del fruto entero + lactato de (2005)
como cortado . P
) al fruto picado sodio (1%) +
soluciones de . g
lavado acido citrico
' (0.5%)
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2.1.7.4 Antioxidantes

El pardeamiento enzimatico constituye una de las principales causas de deterioro en frutas
cortadas pudiendo ser evitado mediante la incorporacion de antioxidantes en la formulacion de
las coberturas. Entre los antioxidantes normalmente usados en productos frescos para evitar el
oscurecimiento superficial se encuentran, el acido ascoérbico y sus sales, 4-hexilresorcinol y
algunos aminoacidos que contienen azufre como la cisteina y el glutatiéon, entre otros. Dichos
compuestos pueden usarse solos o en combinacion con otros aditivos, tales como
antimicrobianos y agentes reafirmantes de la textura, con el fin de aumentar la vida util de las
frutas cortadas (Rojas et al., 2007).

Baldwin et al. (1995) reportaron que el pardeamiento enzimatico de las manzanas troceadas se
evitd con mas efectividad cuando el acido ascorbico fue incorporado como parte del
recubrimiento comestible que por inmersién directa de los trozos en una solucion acuosa

conteniendo dicho compuesto antioxidante (Rojas et al., 2007).

58



CAPIiTULO 3

3. TECNICAS DE APLICACION DE PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

3.1. Proceso de formaciéon de peliculas y recubrimientos

La formulacion de envolturas o de peliculas comestibles implica el empleo de al menos un
constituyente capaz de formar una matriz con la suficiente cohesion y continuidad. Para ello se
precisan compuestos que permitan formar estructuras continuas, cristalinas o amorfas, tales
como polimeros hidréfobos, grasas, azucares, etc. (Bureau y Multon, 1985). En dichas
estructuras, la formacion de fuerzas intermoleculares es de vital importancia para que la pelicula

comestible proteja al alimento adecuadamente.

En el caso de envolturas en las cuales la pelicula se aplica directamente sobre el alimento,
existen dos fuerzas operando: cohesion y adhesion (Guilbert, 1986). En el caso de los
recubrimientos, cohesion entre las moléculas del material del recubrimiento y adhesion entre el

recubrimiento y el alimento (Bureau y Multon, 1985).

La cohesién es el resultado de la habilidad del polimero a formar uniones moleculares fuertes y
numerosas entre las cadenas poliméricas, obstaculizando su separacion (Pérez-Gago et al.,
2003). El grado de cohesion influye en las propiedades de barrera y mecanicas de las peliculas,
de tal forma que la cohesidn estructural alta se manifiesta por la reduccién en la flexibilidad,

porosidad y permeabilidad a los gases y solutos.

En general, la mayor cohesidén se obtiene con polimeros polares ordenados, de cadena larga,
que precipitan en forma cristalina. Siempre es preferible emplear diluciones medias resultantes
de un compromiso entre la solvatacion y la extensidon 6ptima de las moléculas de polimero por
una parte y una buena viscosidad inicial, por otra. Una velocidad de evaporacién del solvente y/o
una temperatura excesivas pueden traducirse en una cohesion insuficiente debido a la
inmovilizacion prematura de las moléculas de polimero. La adhesion de la envoltura alimentaria

se ve favorecida por una aplicacién en caliente (Guilbert, 1986).
Cuando las peliculas proteicas se exponen a un calor excesivo se afecta la cohesién ya que las

moléculas son inmovilizadas prematuramente provocando defectos como perforaciones y

fractura prematura de la pelicula (Guzman, 2003).
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El grado de cohesion depende de los siguientes factores (Bureau y Multon, 1995):
* La estructura quimica del polimero, especialmente de su fuerza molecular.
* Geometria, peso molecular y tipo de posicidn de sus grupos laterales.
* La presencia de aditivos plastificantes y agentes ligantes en la formulacién.
* Del tipo de proceso y las condiciones de elaboracion (temperatura, presion, la naturaleza
del solvente utilizado, técnica de evaporacién del solvente, técnica de aplicacién, etc.).
* El grado de disolucion en el que se aplica.

* El espesor final de la pelicula.

Por lo tanto, la excesiva evaporacion o enfriamiento del solvente puede producir un
recubrimiento no cohesivo, debido a la inmovilizacion prematura de las moléculas del polimero
(Pérez-Gago et al., 2003; Guzman, 2003).

Todos estos factores, se encuentran directamente relacionados con el proceso de formacién de
la pelicula comestible. De este modo, se puede constatar que el mecanismo mediante el cual se
crea la estructura protectora es fundamental para la consecucion del objetivo perseguido. En
consecuencia el proceso de formacion de la pelicula tendra una gran influencia en sus

caracteristicas finales (Bureau y Multon, 1995).

La formacion de envases comestibles generalmente involucra asociaciones inter e
intramoleculares o entrecruzamiento de las cadenas del polimero, formando una red
tridimensional semirigida que atrapa e inmoviliza el solvente. Los mecanismos por los que se

pueden formar son:

-Coacervacion simple: en la coacervacion simple se consigue la formacion de la pelicula a partir
del cambio de fase o precipitacién de un hidrocoloide en dilucién acuosa mediante modificacion
de alguna propiedad del disolvente (pH, carga eléctrica, etc), o por adicidén de otro disolvente en
el cual el polimero es insoluble. Después de la evaporacion del solvente por secado se formara
la red o pelicula mediante las interacciones entre las diferentes cadenas del hidrocoloide y los
aditivos (Martin-Polo, 1997).

Un hidrocoloide dispersado en agua es precipitado o experimenta un cambio de fase después de
la evaporacion de una parte del solvente (secado); después de la adicion de un no-electrolito
hidrosoluble, en el cual el hidrocoloide es insoluble (etanol); o después del ajuste del pH con la

adicion de un electrolito, el cual induce un entrecruzado (Bureau y Multon, 1985).
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-Coacervacion compleja: se mezclan dos soluciones hidrocoloides (dos macromoléculas) con
carga eléctrica opuesta que se neutralizan entre ellas, causando la interaccion y precipitacion del
complejo polimérico. Este proceso de formacion esta muy extendido en la industria farmacéutica

pero presenta pocas aplicaciones alimentarias (Martin-Polo, 1997).

-Eliminacién del disolvente: se basa en la formacion de una pelicula sélida mediante la
evaporacion del solvente en el que se aplica. Para obtener una pelicula con unas propiedades

mecanicas adecuadas es necesario ajustar correctamente la temperatura y velocidad de secado.

-Fusién y solidificaciéon: es una técnica de formacion empleada en peliculas de naturaleza
lipidica. Consiste en el calentamiento de la sustancia empleada por encima de su punto de
fusién y su posterior enfriamiento. Al igual que cuando se evapora el disolvente, es preciso

regular la velocidad de enfriamiento con el fin de evitar agrietamientos indeseados en la pelicula.

-Gelificacion o coagulacion térmica: ésta es una técnica utilizada en peliculas de naturaleza
proteica que consiste en calentar la disolucion de la macromolécula y a continuacion enfriarla

para su gelificacion o precipitacion (Kester y Fennema, 1986).

La insolubilidad, cuando es deseada, y las propiedades de barrera y de retencion de solutos
pueden incrementarse a veces gracias a la incorporacién de agentes que provocan la formacion
de puentes, de iones di y trivalentes o mediante el empleo de condiciones desnaturalizantes

como calor, irradiacion, etc.

3.2. Técnicas de aplicacion

Las peliculas comestibles se elaboran previo a la aplicacion en el alimento, mientras que el
recubrimiento comestible se aplica por distribucion con pincel, pulverizacién, inmersion,
centrifugacion, fluidizacién, frotacion y aspersion, entre otros (Pérez-Gago et al., 2003; Bureau y
Multon, 1995, Guilbert, 1986).

Cualquiera de las técnicas de formacion expuestas se pueden utilizar con multiples formas de

aplicacion. Sin embargo, el modo de aplicacién de una pelicula comestible depende en gran

medida del tipo de producto que se desee recubrir, los métodos se exponen a continuacion:
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Inmersién: el producto se coloca en un recipiente en el que se sumergen las frutas. El

recubrimiento es instantaneo, razén por la cual se pueden sacar y escurrir.

La inmersion se realiza en tanques que contienen el recubrimiento, por lo tanto, es
necesario cuidar que el alimento sea cubierto completamente; a continuacién se procede
a un escurrido y secado con aire, con lo cual una capa delgada es formada en la
superficie del producto. Este método se caracteriza por provocar el entrecruzamiento en
los enlaces hidrocoloides y es el mas usado para frutas, vegetales y productos carnicos
(figura 13) (Pérez y Baez, 2003; Bureau y Multon, 1995).

Figura 13. Equipo de inmersién para frutas y vegetales
Fuente: Merino (2000)

Aplicacion por espuma: se recubre al fruto aplicando emulsiones en forma de espuma
obteniéndose un buen recubrimiento, en donde el alimento pasa por una banda
transportadora la cual cuenta con unos cepillos giratorios con inyeccion interna de la

espuma para hacer una distribucion homogénea.

Aspersion: el producto se asperja sobre el fruto y se uniformiza la pelicula al pasar
sobre rodillos con cerdas continuando después a la seleccion de secado con el aire
caliente. Es el mas recomendable para superficies planas; actualmente se utilizan
aplicadores de alta presion (60-80 psi), los cuales permiten menor gasto del material de
cubierta y la obtencion de recubrimientos uniformes (Pérez-Gago et al., 2003; Bureau y
Multon, 1995).
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El equipo que se muestra en la figura 14, que siendo del tipo de las que incorporan una
plataforma de rodillos giratorios, sobre la que se desplaza el fruto, y sobre el que a su vez se
proyecta un liquido de tratamiento, consistente en cera liquida con una serie de aditivos
germicidas y/o conservantes, esencialmente se caracteriza porque los medios de aplicacion
del producto liquido son estaticos, materializandose en una pluralidad de boquillas
convenientemente asociadas a wuna barra dispensadora, alimentada mediante una
electrobomba establecida entre dicha barra dispensadora y un depdsito suministrador de
producto, habiéndose previsto que la extremidad libre de la citada barra dispensadora esté
relacionada con el depdsito mediante una conduccién de retorno, en la que se establece a su
vez una valvula de retencion, de paso regulable, con la que se regula a su vez la presion y

caudal a la salida de las citadas boquillas.

Para una correcta aplicacion es necesaria la distribucién uniforme de la cera mediante
cepillos blandos, rodillos de fieltro o alguna otra manera para asegurar la cobertura total del

fruto con un espesor constante (Merino, 2000).

Figura 14. Aplicacion de recubrimientos comestibles por aspersién
Fuente: Merino (2000)

* Frotacion: el método de frotacion utiliza aire comprimido (<5 psi), que es aplicado en
lineas de envasado que poseen rodillos en movimiento, como se muestra en la figura 15,
es necesario romper la estructura del recubrimiento en forma de espuma, para obtener
una distribucion uniforme en la superficie del producto, posteriormente, se remueve el
exceso del recubrimiento con cepillos colocados debajo de los rodillos. El recubrimiento
contiene poca agua para facilitar el proceso de secado (Pérez-Gago et al., 2003; Bureau
y Multon, 1995).
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Figura 15. Método de frotacion

Fuente: Ingemaq (2007)

* Aplicaciéon manual: se utiliza generalmente en pruebas piloto en donde con una brocha

o pincel los recubrimientos comestibles son aplicados sobre el producto.

Cuando es necesario el escurrido, se practica en caliente para disminuir la viscosidad de la
envoltura haciéndola pasar a través de un tapiz vibrante, por un escurrido centrifugo o por
ventilacion forzada. La solidificacion del producto de cobertura o de la pelicula se obtiene por
secado o enfriamiento. En general, por razones industriales es deseable una rapida solidificacion
de la pelicula. No obstante es indispensable regular la temperatura de enfriamiento, o las

condiciones de secado de forma que la pelicula solidifique, aunque no muy rapidamente.

Las peliculas preformadas independientemente sin el soporte del alimento pueden fabricarse
segun las técnicas empleadas comunmente para ciertos materiales y para las peliculas no
comestibles, tales como la extrusion, el moldeado o el laminado. La técnica mas corriente se

basa en la formacion de la pelicula mediante secado de una solucion en un secador de tambor.

La preparacion del soporte (el alimento en el caso de una envoltura o el molde en el caso de una
pelicula aislada) es importante. Para el moldeado debe evitarse la adhesion de la pelicula,
siendo a veces necesario el empleo de agentes para desmoldar. Para el revestimiento directo, el
buen <<mojado>> del soporte es a veces dificil de conseguir, por ejemplo, en el empleo de un
material hidréfobo para la proteccion de un interior hidrofilo o viceversa. Siempre es posible
utilizar un agente tensoactivo, colocado sobre el soporte o incorporado al sistema formador de la
pelicula (Guilbert, 1986).
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4. PROPIEDADES DE LAS PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

4.1. Propiedades fisicas de recubrimientos comestibles

41.1. Color

Esta propiedad esta directamente relacionada con la apariencia de la pelicula comestible. La
opacidad es una medida del “aspecto lechoso” de la pelicula y originado por la luz dispersa por
la presencia de imperfecciones de la superficie o por la falta de homogeneidad de la pelicula, lo
cual es debido en muchas ocasiones a la incompleta disolucion de aditivos. Los ingredientes
utilizados para la elaboracion del recubrimiento o pelicula comestible, los aditivos adicionados y
el propio proceso de envejecimiento, son los principales factores que pueden afectar dicha

propiedad (Alvarado y Aguilera, 2001).

Métodos rapidos, simples y objetivos de los atributos de color, muy empleados en el control de
calidad son las determinaciones triestimulo desarrollados por la CIE (Comisién Internationale de

I’Eclaraige) usando colorimetros tales como Minolta, Gardner y Hunterlab (Wills et al., 1999).

A través del modulo de medida triestimulo L* a* b*, se pueden relacionar la respuesta del ojo
humano al color. Este sistema define un espacio cromatico en coordenadas rectangulares,
donde L* indica los grados de luminosidad, de O para el negro a 100 para blanco; a* indica el
grado de rojo (+a*) y de verde (-a*); y b* indica el grado de amarillo (+b*) y de azul (-b*). La

diferencia total de color (AE) es obtenida a partir de la ecuacion (1):

AE= (AL? +Aa®* Ab?)° [1]

4.1.2. Viscosidad

Es la medida de la resistencia interna que ofrece un fluido a su deformacién. Cualitativamente
representa la resistencia al flujo de un material; cuantitativamente se define como el cociente
entre el esfuerzo de cizallamiento y la velocidad de cizallamiento en flujo estacionario. La
viscosidad es una propiedad fisicoquimica que influye en la textura de un alimento, el productor
puede reconocer el comportamiento del producto, lo cual es importante para el control de

procesos y decisivo para la calidad del producto (Alvarado y Aguilera, 2001).
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Es importante tener en cuenta las propiedades gelificantes de polisacaridos para la obtencion de
peliculas comestibles ya que la viscosidad influye tanto en el espesor de la cubierta final asi
como la facilidad de aplicacién al producto. A medida que la viscosidad de la soluciéon aumenta,
el espesor del recubrimiento sera mayor, la manejabilidad de la solucién en cualquier técnica de
aplicacion sera complicada. Navarro (2007) evalué el efecto del contenido de cera de abeja del
recubrimiento en la calidad postcosecha de ciruelas "Angeleno’, las formulaciones incluyeron
HPMC, cera de abeja, glicerol y acido estearico, se formularon cuatro recubrimientos con distinto
contenido en cera de abeja (0%, 20%, 40% y 60% en base seca), la viscosidad de los

recubrimientos varioé de 7 a 30cp de acuerdo con el contenido en HPMC de los mismos.

Algunas caracteristicas de dispersiones de polisacaridos se citan a continuacion. Los granulos
de almiddn son solubles en agua fria, si se calienta los granulos de almidon se hidratan y se
hinchan. El almidon se solubiliza, formando una matriz intergranular, lo que produce un
incremento de la viscosidad, las dispersiones de almidon son viscosas y esta viscosidad varia
con la temperatura. Las soluciones de los alginatos son muy viscosas, la viscosidad disminuye
conforme aumenta la temperatura y es solo ligeramente influenciada por los cambios de pH en
el intervalo 4-10. Para el alginato, a concentraciones de calcio reducidas (sustitucién de menos
de un 35% de sodio en una disolucién de alginato al 1%) la disolucién de alginato tiene un
comportamiento tixotrépico, fluye como un liquido al agitarla y se espesa, o forma un gel débil, al
mantenerla en reposo. En general todas las disoluciones de CMC, son pseudoplasticas. Las
pectinas normales producen geles 6ptimamente cuando su concentracién es de alrededor del
1%; cuando los geles son sometidos a ligera presion mecanica son capaces de comportarse
como fluido plastico. La viscosidad de las soluciones de carragenina, como en todas las
macromoléculas lineales con grupos cargados, la viscosidad se incrementa casi de forma

exponencial con la concentracion.

4.1.3. Punto de fusion

El punto de fusidn se define como la temperatura a la que se produce la transicion de fase del

estado solido al liquido a presion atmosférica normal (Ockerman y Hansen, 2000).

Cuando un gel se calienta muy lentamente cerca del punto de fusién, provoca cambios en la
estructura del gel que afecta la fusién, el punto de fusiéon de los geles es maximo cuando han
sido madurados durante largos tiempos y periodos a una temperatura proxima al punto de

fusién. Después de este tiempo de maduracion, el enfriamiento del gel hasta una temperatura
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baja, lo cual aumenta en gran manera la rigidez, y no varia el punto de fusién. La estructura
formada a la alta temperatura de maduracién controla el punto de fusion y persiste durante el

periodo en el cual se forma y se rompen enlaces si el gel se enfria y se calienta de nuevo.

En el caso de las ceras esta es una propiedad importante ya que se debe considerar la

temperatura de fusién para la elaboracion del recubrimiento.

4.1.4. Absorcion de agua

La capacidad de absorcién de agua (WIC) de las peliculas comestibles se define como la
maxima cantidad de agua (en ml) que absorbe 1 g de muestra en equilibrio y se expresa como:
(Wills et al., 1999).

WIC: ml de agua absorbidos / g de muestra [2]

Para peliculas y recubrimientos elaborados a partir de proteinas y polisacaridos es importante
determinar la absorcion de agua ya que durante el almacenamiento se podrian suscitar
problemas, por ejemplo, de microorganismos por un exceso de absorcion de agua y en donde ya

no se tendria la pelicula que originalmente se habria elaborado.

4.1.5. Grado de hinchamiento

El hinchamiento puede definirse como la capacidad de penetracion de las moléculas del
disolvente en el polimero, dependiendo del grado de entrecruzamiento del polimero, de su
naturaleza y de la naturaleza del disolvente, entre otros factores (Reillo et al., 2000). El agua es
transferida a través de la pelicula debido a la diferencia de potencial quimico entre dos
compartimientos, pero las moléculas de agua sorbidas afectan las propiedades de plastificacion,
hinchamiento y solubilidad, que pueden modificar la eficiencia de la barrera de la misma (Chang
et al., 2000).

En el proceso de hinchamiento que sigue a la penetracion de agua en la matriz son propuestos
los siguientes tres pasos: (paso 1) difusidn de las moléculas de agua en la red del polimero,
(paso 2) relajacion de las cadenas del polimero con hidratacion, y (paso 3) expansion de la red
del polimero dentro de un medio de agua alrededor, dependiendo de la relajacion. El

hinchamiento puede causar cambios conformacionales en la microestructura de la pelicula que
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no solo puede incrementar la sorcion de humedad, sino que también abre la estructura del
polimero llevando a un incremento el coeficiente de transmisién del vapor de agua (WVTR) y por
consiguiente en la permeabilidad al vapor de agua (WVP). Este hinchamiento resulta en la

desviacion del comportamiento Fickiano (Wiles et al., 2000).
4.1.6. Técnicas para la evaluacion de las propiedades fisicas
41.6.1. Color

Hay dos tipos principales de instrumentos para medir el color de superficies opacas:

espectrofotometros de reflectancia y colorimetros.
» Espectrofotometros.

El instrumento basico para medir los factores de reflectancia espectrales, que, genéricamente,
se denominan como reflectancia, es el espectrofotometro. La reflectancia de manera general se
expresa como un porcentaje y usualmente se construyen registros graficos del %R y la longitud
de onda en la ordenadas en el segmento visible desde 350 a 400 [nm)] (violeta) hasta 700 a 750
[nm] (rojo). El funcionamiento de un espectrofotdmetro consiste basicamente en iluminar la
muestra con luz blanca y calcular la cantidad de luz que refleja dicha muestra en una serie de

intervalos de longitudes de onda (Alvarado y Aguilera, 2001).

R
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Figura 16. Espectrofotometro
Fuente: Lopez (2003)

» Colorimetros triestimulo.
Estos colorimetros han sido disefnados para que los valores de reflectancia sean procesados

directamente para entregar como respuesta los valores triestimulo. El principio de

funcionamiento basicamente es el mismo que los espectrofotémetros.
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La muestra es irradiada por un iluminante de luz policromatica a 45° y la luz reflejada se pasa a
través de tres filtros y es medida por una fotocelda; la combinacion de la distribucion espectral
de energia del iluminante, las caracteristicas de transmision de los filtros y la respuesta espectral
de la fotocelda hacen que estas tres sefiales sean procesadas por el equipo a valores

triestimulos X, Yy Z.

4.1.6.2. Medicion de la viscosidad

La caracterizacion de las propiedades reoldgicas depende del tipo especifico de fluido. Asi, para
un fluido newtoniano, a una presién y temperatura dadas, Unicamente es necesario conocer un
parametro, la viscosidad, y por tanto, una sola medida es suficiente. Sin embargo, en el caso de
un fluido no newtoniano se debe obtener una curva de flujo, es decir, la dependencia funcional
entre el esfuerzo de cizalla y la velocidad de cizalla. En este sentido, se debe distinguir entre
viscosimetros y redmetros, ya que mientras que los primeros aparatos nos permiten medir
unicamente la viscosidad, en los segundos pueden medirse otra serie de funciones materiales

como las mencionadas anteriormente.

Los viscosimetros del tipo rotacional y los del tipo de conducto, son los principales equipos para
la determinacion de la viscosidad. En cuanto a los viscosimetros rotacionales se pueden
encontrar cuatro tipos fundamentales: de cilindros concéntricos, de cono y plato, de platos
paralelos y de mezcla. En los viscosimetros de rotacion, la fuerza requerida para rotar un objeto
inmerso en un fluido puede indicar la viscosidad del fluido. El mas comun de los viscosimetros
de rotacion son los del tipo de Brookfield que determina la fuerza requerida para rotar un disco

en un fluido a una velocidad conocida.

4.1.6.3. Punto de fusion

% Método de Fisher-Johns:
La placa caliente se compone de dos piezas de metal de conductividad térmica diferente, que se
calientan eléctricamente. Esta hecha de manera que el gradiente de temperatura sea casi lineal
en toda su longitud. La temperatura de dicha placa puede variar de 283 a 573 K gracias a un
dispositivo especial de lectura de la temperatura que tiene un cursor con un indice y una regleta
graduada, especialmente concebido para dicha placa, figura 17. Para determinar un punto de

fusién se deposita una fina capa de sustancia directamente sobre la placa caliente. En unos
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segundos, se forma una fina linea de division entre la fase fluida y la fase sdlida. Leer la

temperatura a la altura de dicha linea, colocando el indice frente a esta ultima.

Figura 17. Fisher-Johns
Fuente: Lopez (2003)

&  Tubo de Thiele.
Introducir en un tubo capilar una pequefia cantidad de muestra y comprimirla firmemente.
Calentar dicho tubo al mismo tiempo que un termémetro y ajustar el aumento de temperatura a
poco menos de 1 K por minuto, durante la fusion real. Tomar nota de las temperaturas

correspondientes al comienzo y al final de la fusion, figura 18 (Lopez, 2003).

termdémetro

tubo
lateral

Figura 18. Tubo de Thiele
Fuente: Lopez (2003)

41.6.4. Absorcion de agua

Determinacion de la capacidad de retencién de agua por centrifugacion.- Se utiliza un sistema de
cilindros de acrilico, A, B (con membrana) y C, se colocan en un tubo de centrifuga con el gel
para realizar la determinacion de la capacidad de retencién de agua por centrifugacién (figura
19). Pesar los cilindros A y B. EIl proceso para la determinacién es el siguiente: colocar una
muestra sobre la membrana del cilindro B. Volver a pesar los cilindros (A y B) con la muestra.

Ubicar dentro del tubo de centrifuga colocando en primer lugar el cilindro C. Luego de centrifugar
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por 10 minutos a maxima velocidad volver a pesar los cilindros (A y B) con el gel. Calcular la

masa de agua perdida (diferencia en peso) en relacién a la masa de gel y expresarlo como %.

Figura 19. Determinacion de la capacidad de retencion de agua por centrifugacion
Fuente: Segundo (2005)

4.1.6.5. Grado de hinchamiento

La muestra de la pelicula se vacia en cajas Petri y se pone a peso constante, se toma con unas
pinzas una muestra de pelicula (2cm de lado, espesor de 30-40um) y se pesa en la balanza
analitica, la muestra se sumerge en 50ml de agua destilada a pH 7, después de 1 hora se saca
la muestra con las pinzas, se retira el exceso de agua empapando un papel absorbente y se

vuelve a pesar.

Para calcula el grado de hinchamiento se usa la siguiente ecuacion:
%W= {(Wt - Wo)/Wo} x100 [3]
Donde:
%W= porcentaje de hinchamiento (%)
Wit= peso final, después de sumergir la pelicula (g).

Wo= peso inicial de la pelicula seca (g).

4.2. Propiedades de transporte de las peliculas y recubrimientos comestibles

La permeabilidad al vapor de agua, al O, y al CO, son parametros criticos en la conservacion de
alimentos, particularmente las frutas y hortalizas. También la absorcién y/o permeacion de
sustancias volatiles que determinan la intensidad y calidad aromatica de los alimentos

condicionan su aceptacion o rechazo (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).
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4.2.1. Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua (WVP) es la cantidad de vapor (g) que pasa por unidad de
superficie (m?) de un material de espesor dado (cm) por unidad de tiempo (dia) cuando entre sus

paredes existe una diferencia de presion unitaria (mm Hg) (Krochta et al., 1997a).

La permeabilidad (P) de una membrana en condiciones isotérmicas, en ausencia de poros y
defectos en la misma, y bajo el modelo de sorcidn-difusion es definida como el producto del
coeficiente de difusion de las moléculas (D), representando la movilidad de permeables en el
polimero y el coeficiente de solubilidad (S), de dichas moléculas en la matriz polimérica que
representa la concentracion del permeante (moléculas que atraviesan a la pelicula permeable)

en la pelicula en equilibrio con la presion externa generada por el permeante.

P=D-S [4]

En la practica P es determinada por las medidas del estado estacionario:

P=(dm/dt)[x/A(Pext-Pint)] (5]

Donde dm/dt es la cantidad de moléculas del permeante que pasan por unidad de tiempo y por
unidad de area (A) a través de la pelicula de espesor x, debido a la diferencia de concentracion
o al gradiente de presion o concentraciéon de permeante(s) que existe a ambos lados (externo=
ext e interno = int) de la membrana o pelicula (Pext-Pint). El coeficiente de difusién (D) puede

ser obtenido por medidas tomadas antes de que el estado estacionario se haya alcanzado.

La permeabilidad es una caracteristica muy general de las peliculas o capas protectoras
comestibles 0 materiales de empaque. Esta definida cuando D y S no son influenciados por el
contenido de permeante en la matriz polimérica, de este modo se aplican tanto las leyes de Fick
de la difusion para los estados estacionario y no estacionario con un coeficiente de difusion

independiente de la concentracidén en permeante y la ley de Henry (Martin-Polo, 1997).

El proceso de permeaciéon puede ser descrito matematicamente por la primera ley de Fick que
regula la ley general de transporte de un soluto causado por un gradiente de concentracién (Jin,
2002).

=-D (oC / ox) [6]
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Donde:

J= Cantidad de soluto transportado por unidad de superficie permeada por unidad de tiempo
[g/m?s).

D= Constante de difusividad (m?/s).

C= Gradiente de concentracién en direccion al flujo.

x= Espesor de la pelicula (m).

Una de las condiciones mas habituales de experimentacion es alcanzar un flujo permeante en
estado estacionario, es decir, que a temperatura y diferencia de presiones parciales del
permeante constantes entre ambas superficies de la pelicula, el flujo difusor del permeante a
través de una unidad de area y perpendicular a la direccion del transporte, durante un tiempo

unidad, toma un valor constante.

J= Q/ (At [7]

Donde:
Q= Cantidad de gas difundido a través de la pelicula (g o ml).
A= Area de la pelicula (m?).

t= Tiempo (s).

Suponiendo que la concentracion varia linealmente con x la ley de Fick se transforma en:

J=D (C»Cq) I x = Q/ (At) 8]

Asumiendo el cumplimiento de la ley de Henry, se llega a la expresion:
Q/ (At)= [DS (p2-p1)]/ x=PAp /x [9]

Donde se muestra la dependencia del flujo difusor con la diferencia de las presiones parciales

del permeante:

S= Coeficiente de solubilidad (mol/atm).
Ap= Diferencia de presion parcial del gas a través de la pelicula (Pa).
P= Permeabilidad [(ml o g) m/m?sPal.

Las permeabilidades de O,, CO, y vapor de agua son calculados por la ecuacion 8 (Park, 1999):
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P= DS= (Qx / AtAP) [10]

El proceso de difusién a través de la membrana depende del tamafo, forma y polaridad de la
molécula que se difunde asi como de la estructura y caracteristicas de la pelicula; por ejemplo,
de la naturaleza de las fuerzas existentes entre las moléculas que forman la matriz de la
pelicula, la presencia de agentes plastificantes o aditivos diversos, etc. (Kumins, 1965; Pascat,
1986; Guilbert, 1986). La solubilidad del filtrado en la pelicula influye en las etapas de disolucién

y evaporacion en las interfases entre la pelicula y el medio ambiente.

Para muchas aplicaciones, la caracteristica funcional mas importante de las peliculas
comestibles es la resistencia a la migracion de humedad (Kester y Fennema, 1986). La
deshidratacién superficial constituye uno de los principales problemas en el mantenimiento de la
calidad de los productos cortados (Avena-Bustillos y Krochta, 1994). En la tabla 20 se muestran
algunos ejemplos del efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles sobre la

permeabilidad al vapor de agua.

La naturaleza de la pelicula comestible empleado desempefa aqui un papel muy importante: a
mayor hidrofilicidad de los materiales utilizados, mayor permeabilidad al vapor de agua. Los
recubrimientos elaborados a partir de polimeros naturales, tales como polisacaridos, asi como
aquellos a base de proteinas, muestran una baja resistencia al agua y poseen pobres
propiedades de barrera como consecuencia de su naturaleza hidrofilica. Para mejorar las
propiedades de barrera al vapor de agua de este tipo de recubrimientos se pueden incorporar
lipidos, que emulsificados en la solucion formadora de coberturas o formando una doble capa
sobre el producto, pueden ayudar a prevenir reacciones degradativas al tejido como
consecuencia de la pérdida de humedad, asi como las reacciones respiratorias en los tejidos

vegetales (Rojas et al., 2007).

La polaridad relativamente baja de los compuestos lipidicos y su capacidad para formar una red
molecular densa y ordenada tras un enfriamiento apropiados explican las buenas propiedades
como barrera contra la humedad de la peliculas y recubrimientos de grasas y derivados, por
regla general, se observa el siguiente orden de eficacia en sentido decreciente como barrera
frente a la humedad: ceras > grasas solidas > lecitina, acetoglicéridos > aceites liquidos
(Guilbert, 1986).
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Tabla 20. Efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles sobre la permeabilidad al vapor

de agua

Efecto Referencia
Incorporaron lipidos en las peliculas de pectina de bajo

metoxilo para mejorar la resistencia a la permeacion del Schultz et al. (1949)

vapor de agua.

Mejoraron la resistencia al transporte de vapor de agua
con Aw sobre 0.90 con la incorporacion de cera de abeja Kester y Fennema (1986)
a la mezcla (CM/HPMC).

Peliculas compuestas HPMC, cera de abeja, parafina,

acido palmitico hidrogenado; mejoraron la resistencia al Kester y Fennema (1989)

transporte de vapor de agua.

El incremento de las concentraciones de lipidos al
Ho (1992)

caseinato de sodio disminuye WVP.

4.21.1. Efecto del espesor de las peliculas y recubrimientos comestibles

sobre la permeabilidad al vapor de agua

En las peliculas ideales la permeabilidad a gases o vapor de agua es independiente del espesor
de la pelicula (Crank, 1975). La mayoria de las peliculas comestibles son de naturaleza
hidrofilica y se ha encontrado una relacidon de pendiente positiva entre la permeabilidad al vapor
de agua y el espesor de las peliculas (Gennadios et al., 1994; Park y Chinnan, 1995). McHugh y
Krochta (1993) consideran que a medida que el espesor del film aumenta, se incrementa la
resistencia a la transferencia de masa a través de ella, en consecuencia, la presion parcial de
vapor de agua de equilibrio en la superficie inferior de la pelicula se incrementa. Otros autores
atribuyen el efecto del espesor a cambios en la estructura del film ocasionados por el

hinchamiento que provoca el agua en el polimero (Park et al., 1993).

4.2.2. Permeabilidad al oxigeno
La permeabilidad al oxigeno parece ser independiente de la presién parcial de oxigeno, sin
embargo, es fuertemente afectada por el estado de hidratacion de la pelicula o recubrimiento

(Torres, 1994). Se pueden formular coberturas comestibles combinando las ventajas de los

componentes lipidicos, estos ultimos como barrera al vapor de agua y los primeros como barrera
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selectiva al oxigeno y al dioxido de carbono; ademas de proveer una matriz de soporte

estructural (Kester y Fennema, 1986).

Un recubrimiento, el cual controla los niveles de gases internos apropiadamente por prolongado
almacenamiento a temperaturas de refrigeracién, causara una mas grande y tal vez indeseable
modificacion de la atmdsfera interna sobre el traslado del producto del almacén a la temperatura
mas alta encontrada durante la distribucion al menudeo (Banks, 1985). Por esta razén, los
recubrimientos de productos perecederos de respiracion aerdbica regular pueden ser limitados al

post-almacenamiento, periodo de distribucién al menudeo (Kester y Fennema, 1986).

Para la permeabilidad al oxigeno es importante el revestimiento de los productos basicos
agricolas. Baja permeabilidad al oxigeno conduce al desarrollo de pérdida de sabores, ya que
induce un metabolismo anaerdbico, lo que da lugar a elevadas concentraciones interiores de
etanol y acetaldehido (Torres, 1994). Las peliculas de proteinas son buenas barreras de oxigeno

de baja a intermedia HR, sin embargo, se deteriora con el aumento de la HR (Krochta, 1997).

Banks (1984) reporta que el contenido de O interno fue significativamente reducido al aplicar
una cubierta con éster de sucrosa y CMC en platanos, lo cual mantuvo la velocidad de

respiracién aerobica y retardé el aumento climatérico asociado con la maduracién.

Se consideran materiales barrera aquellos con permeabilidades comprendidas entre 0.003 y 50
[cm3/100 in’dia] 6 0.005 a 77 [cm*/m?dia] (Alvarado y Aguilera, 2001).

4.2.3. Permeabilidad al etileno

El etileno es una hormona vegetal que juega un papel clave en la maduracién y senescencia de
frutas y hortalizas. Todas las células de las plantas producen bajos niveles de etileno, sin
embargo, cualquier factor que cause estrés a los tejidos de la planta sera la causa para estimular
la sintesis de etileno. Los factores estresantes pueden incluir la perdida excesiva de agua, dafio
fisico o dafno patoldgico. Frutos climatéricos producen altos niveles de etileno durante el inicio de
la maduracién (Saltveit, 1999). En la tabla 21 se muestran algunos ejemplos del efecto de la

aplicacion de recubrimientos comestibles sobre la permeabilidad al etileno.
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Tabla 21. Efecto de la aplicacion de recubrimientos comestibles sobre la permeabilidad al etileno

Pelicula Efecto Referencia

La produccion de etileno en manzanas

cubiertas incrementé uniformemente durante
El-Ghaouth et al.

Caseinato 100 dias de almacenamiento, por lo que las (1991)

peliculas comestibles no afectan |Ia

produccién de etileno en esta fruta.

La pelicula con plastificante (0.50) mostro
bajos valores de coeficiente de permeabilidad
o de etileno en el rango de 2.5x10* a 4.3x10™
Quitosan s Butler et al. (1996)
cm’/m-atm-dia. El incremento de |la

concentracién de plastificante tuvo un efecto

negativo sobre esta propiedad de barrera.

4.2.4. Permeabilidad al CO,

Mannheim y Soffer (1996) determinaron que la concentracion de didxido de carbono interno fue
mayor en naranjas cubiertas con Natural Zivdar (contiene una emulsion de cera de carnauba)
seguido por PacRite-Sunshine (contiene shellac) y fue mas baja en naranjas cubiertas con
PrimaFresh (contiene cera de carnauba y shellac). Fue una correlacién entre bajas
concentraciones de oxigeno y altas concentraciones de didxido de carbono. La explicacién de
estas observaciones es que el recubrimiento sirve como barrera para gases, asi que, la cantidad
de oxigeno el cual puede pasar dentro de las naranjas es reducido y el CO,, el cual es producto
de la respiracion, se acumula en el interior de la fruta (Ben-Yehoshua, 1969). Hagenmaier y
Shaw (1992) mencionan que hay dos caminos para intercambiar gases: 1) el recubrimiento
forma una barrera adicional en la cascara a través de la cual tiene que ser penetrado o 2) el
recubrimiento tapa aberturas en la cascara. El mecanismo que prevalece depende del camino
para el cambio de gases en frutas sin ser cubiertas. Su conclusion fue que la resistencia al
cambio de gases de frutas cubiertas es fuertemente influenciada por la habilidad de la cobertura
a obstruir poros en la superficie de la fruta y el espesor de la cobertura es menos importante. En
contraste al cambio de gas la resistencia de la cascara al transporte de vapor de agua es mas

dependiente del espesor de la cobertura que del tipo de cubierta.
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4.2.5. Técnicas para la evaluacion de las propiedades de transporte

La medida de la permeabilidad a los gases (aire, oxigeno, anhidrido carbdnico, nitrégeno, etc.)
se lleva a cabo con porosimetros de aire y con células de medida especificas (por ejemplo, las
descritas por Allen et al., 1963). Para la medida de la permeabilidad al vapor de agua se
emplean generalmente métodos gravimétricos (método AFNOR NF H-00-030 o ASTM E 96-80).
En estos métodos, la pelicula se fija a una copela que contiene un desecador y se introduce en
una atmésfera de humedad elevada para mantener una diferencia constante de presion parcial
de vapor de agua. También puede operarse de forma inversa. La evolucién del incremento de
peso de la copela a lo largo del tiempo permite calcular el coeficiente de transmisién de vapor de
agua (WVTR 6 CTVA, en g/m*dia) y la constante de permeabilidad <<aparente>> al vapor de

agua (Papp en g'-mm/m?-dia-mmHg).

4.2.51. Permeabilidad al vapor de agua

Se han propuesto diferentes métodos para la medicion de los coeficientes de permeabilidad.
Estos métodos pueden ser divididos en mediciones volumétricas o gravimétricas, o por métodos

diferenciales usando diferentes tipos de detecciones (Mathlouthi, 1994).

El método estandar para la determinacion de la velocidad de transmision del vapor de agua en
un material flexible esta definido por las normas BS 3177 (UK) y en la norma TAPPI| T448-M49
(EE UU) en este método denominado “dish container”, un material absorbente de agua (cloruro
calcico anhidro o silica gel) se separa de una atmésfera con una alta humedad a través del
material al que quiere determinarse la permeabilidad. Cuando las condiciones de equilibrio
dinamico se han establecido, la permeabilidad se determina a partir del incremento de peso

observado, despejando Q de la ecuacion 10:

Q= P(p2-p1)At/ x [11]

Utilizando este método la variacion medida para las velocidades de transmision es de
aproximadamente un 10%; esto se debe a la variacion del espesor de las muestras o bien a la
variacion de la presion de vapor en la atmédsfera (Torres, 1994). En el caso de la norma britanica
BS 3177 los mayores errores observados se deben a variaciones en las distancias entre la parte
por debajo de la muestra y la superficie del desecante, un cambio de 5 a 10 [mm] causa un 17%

de variacion en la velocidad de transmision (Paine y Paine, 1994).
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Los métodos estandar tienen dos desventajas principales. La primera es que son métodos lentos
y la segunda se debe al bajo limite de deteccion que no lo hace adecuado para muchos
materiales barrera. Posteriormente se desarrollan equipos mas rapidos para la determinacion de
la permeabilidad, entre éstos de encuentra el Honeywell W825 WVTR Tester. En este equipo la
célula de medida esta rodeada por una camisa de vapor de agua que mantiene la temperatura
constante, dentro de un intervalo de temperatura entre 4-54°C. Cuando la célula no esta en uso,
la humedad de la parte de la cdmara seca se mantiene al 10% de humedad relativa (nivel
minimo del ensayo) pero se produce un incremento inmediato cuando la célula se abre para
insertar la muestra. Debe de hacerse pasar a través de la camara superior de la célula de
medida aire seco hasta que la humedad relativa de la atmdsfera alcance el valor requerido,
aislandose la célula a continuacién. A medida que el vapor de agua atraviesa la muestra la

humedad relativa comienza a aumentar en la camara seca.

En la actualidad se trabaja con la norma ASTM F-1249, basada en el mismo método de las
normas TAPPI y BS, pero en la camara superior se situa un detector de cambio de resistencia o
un detector de infrarrojos como el utilizado en el caso de los equipos Permatran de la casa
Mocon. Este equipo es capaz de detectar cambios en la concentracion de vapor de agua en la
célula, midiendo la concentracion de vapor de agua en la célula, midiendo la concentracion de
vapor de agua presente en un gas portador (nitrégeno) totalmente seco, lo que se traduce en un
cambio en la sefial eléctrica, siendo la amplitud de esta sefial proporcional a la concentracion de
vapor de agua. La amplitud de la senal producida en el caso de la muestra a estudio, se
compara con la sefial producida por una pelicula de permeabilidad conocida al vapor de agua.
Esta técnica es al menos tres veces mas sensible que cualquier otra, ya que es capaz de medir

velocidades de transferencia de agua menores a 0.1 [g/m?-dia] (Alvarado y Aguilera, 2001).

4.2.5.1.1. Técnicas experimentales. Métodos volumétricos

Se dispone de dos métodos, uno a presion variable y otro a volumen variable:

Método a presion variable.- Es frecuentemente llamado el método del tiempo-lag (tiempo
retraso), como puede apreciarse en la figura 20, donde existe un tiempo 8 que es el tiempo
retraso. En ésta técnica, la pelicula polimérica se coloca en una celda en la cual el gas se
introduce de un lado de la pelicula, con una presion p4. El cambio de presiones p» sobre el otro
lado de la pelicula se registra mediante un transductor. Las condiciones experimentales son

tales que p; >> p, = 0 para que AQ/At pueda calcularse por AP/At encontrando asi la grafica de
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presion del lado de baja presion contra tiempo. La permeabilidad es entonces obtenida de la
relacion: (Mathlouthi, 1994).

Pas = Qx / AtAP [12]

A

-~

-

s

—t8—>] Tiempo

Figura 20. Flujo de gas vs. tiempo
Fuente: Mathlouthi (1994)

Método de volumen variable.- Este método esta basado en la medicion del flujo de vapor o gas a
través de una pelicula polimérica usando un medidor de flujo suficientemente sensitivo. Dado
que el método es dependiente de la variacién del volumen su uso no es recomendable para
peliculas con materiales con bajas permeabilidades ya que son dificiles de medir (Mathlouthi,
1994).

4.2.5.1.2. Técnicas experimentales. Métodos gravimétricos

Generalmente son usados métodos gravimétricos para medir la permeabilidad al vapor de agua.
De acuerdo a esas técnicas la pelicula cuya WVP se quiere medir obtura una celda de
permeacion que es colocada en una camara externa a temperatura constante. La celda de
permeacion contiene un desecante (0% HR) y la diferencia de presién parcial de vapor de agua
(Pext-Pint) @ través de la pelicula es mantenida constante por la colocacién de la celda de

permeacion en una atmadsfera extremadamente humeda (100 % HR).

La celda de permeacion ganara (si Pext > Pint) 0 perdera peso (si Pext < Pint) @ una velocidad
constante, una vez que se haya alcanzado el estado estacionario y que estara determinado por
el WVTR de la pelicula. Este coeficiente se determina experimentalmente a partir de la
pendiente (m) de la recta obtenida al graficar la ganancia de peso de la celda de permeacion en
funcion del tiempo transcurrido en dicha transferencia, a temperatura constante, como se aprecia
en la figura 21, (r>>0.99) (Martin Polo, 1997).
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/

ganacia de
peso

m

estado tiempo

estable

Figura 21. Determinacion de WVTR
Fuente: Mathlouthi (1994)

El WVTR de la pelicula de prueba se calcula mediante la siguiente expresion:
WVTR =m (1/A) [13]

Por lo general las unidades en que se reporta esta propiedad de un material de empaque son:

g/m?dia; g/in°dia; g/m?s; g/in’s.

El WVTR (o de cualquier otro permeante), dependera igualmente de la diferencia de presién
parcial (de vapor de agua) establecida entre los dos diferentes compartimentos divididos por la
presencia de la pelicula. A este valor se le llama permeancia (perm) del material y se obtiene

mediante la ecuacion 14 (Martin Polo, 1997).

Calculo de la permeancia.- Es una medida que se emplea para denotar una evaluacion de
funcionamiento, no es una propiedad inherente a la pelicula, este término se usa cuando la
pelicula es heterogénea o de grosor desconocido. Las unidades empleadas para reportar los
valores de permeancia son por lo general: g/m? diammHg; g/in’diammHg; g/m?sPa; g/in’sPa;
g/m?satm; g/in’satm.

Permeancia = WVTR / (pai-paz) [14]

pa1= pv1 (HR1/100) [19]
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Donde:

WVTR= Coeficiente de transmision de vapor de agua.

pa1-paz= Gradiente de presiones parciales en ambos lados de la pelicula. (pa1 = presién externa,
Pa2 = presion interna).

pa1=pao Presién de vapor del agua en el desecante. El método de ASTM E96-80 asume que
debido a bajas transmisiones de vapor de agua en el espacio de aire entre el desecante y la
pelicula en prueba en peliculas sintéticas, pat = pao, figura 22.

pvi= Presion de vapor de agua pura a la temperatura experimental T, bajo la condicion de HR

(temperatura en la camara de ambientacion) (McHugh y Krochta, 1993).

WVP= Permeancia - x [16]

Donde:

X= espesor (m)

La permeabilidad final de la pelicula dependera entonces también del espesor de la pelicula al
igual que de su permeancia selectiva y de otros parametros de mediciéon que deberan ser
indicados en cada caso en particular, a saber: espesor; diferencia de presion parcial de uno y
otro lado de la pelicula y area para una velocidad de transferencia constante en funcién del
tiempo de experimentacién para una determinada temperatura a la que se hizo la medicién de
pérdida o ganancia de peso. Las unidades en que se reportan la permeabilidad son:
gmil/m®diammHg (1 mil=0.001 in); g/mdiammHg; g/indiammHg; g/msPa; g/insPa; g/msatm;
g/insatm (Martin-Polo, 1997).

Segun las caracteristicas del producto a empacar, por ejemplo un alimento, se debera conocer
su contenido de humedad y Aw correspondiente a la temperatura que se quiera conservar para
fijar las condiciones internas en que el material de empaque debera ser probado

experimentalmente.

En funcién de ciertos parametros criticos de conservaciéon de calidad de un alimento que se
deterioraria al aumentar o disminuir la HR de los comportamientos externo o interno, se
propondra determinado material de empaque en funcion de su permeancia y de su WVP
conjuntamente con el establecimiento del tiempo que se requiera conservar el alimento segun la
cantidad de agua transferida a través del material de empaque (hacia o desde el alimento de
empacado) (Martin-Polo, 1997).
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Miranda et al., (2003) en la elaboracion de peliculas a base de quitosan, para la determinacién
de permeabilidad al vapor de agua, acondicionaron las camaras ambientales 24 horas antes,
con soluciones saturadas KCI y K,SO, creando humedades relativas de 85 y 97%,
respectivamente. Las celdas de prueba fueron acondicionadas con las mismas soluciones. De
acuerdo a la ASTM E96-80, el método gravimétrico sugiere una celda de doble fondo. Las
peliculas fueron colocadas en las celdas de prueba, sujetadas con bandas de goma y selladas.
El peso inicial se registro y las celdas de prueba fueron transferidas a las camaras ambientales
las cuales ya estaban acondicionadas a 85% y 97% de humedad relativa. Las camaras
ambientales se mantuvieron a 4°C + 2 y 24°C + 2. La pérdida o incremento de peso de las
celdas de prueba fueron monitoreadas a través del tiempo y se registraron un minimo de siete
valores a partir del estado de equilibrio. Se graficaron la pérdida o ganancia de peso contra el
tiempo y la pendiente resultante fue dividida por el area expuesta de la pelicula obteniéndose
asi, la transmision de vapor de agua. Los datos fueron tratados de acuerdo a las ecuaciones
descritas para permeabilidad en la ASTM y se hicieron las correcciones de acuerdo con lo
descrito por McHugh y Krochta (1993) para peliculas hidrofilicas quienes consideran el aire
estancado entre la solucién saturada dentro de la camara de prueba y la superficie de la pelicula

dentro de la camara asi como la presion parcial debajo de la pelicula.

4.2.5.1.3. Modelos de correccion de permeabilidad al vapor de agua para

peliculas hidrofilicas

La importancia de metodologias exactas para determinar la permeabilidad de peliculas
comestibles no puede ignorarse, los valores de permeabilidad pueden usarse para predecir la
vida de anaquel de los productos, asi como también los cambios en las propiedades de
permeabilidad de peliculas para el revestimiento de alimentos (Krochta et al., 1994). No
obstante, la mayoria de las anomalias en el comportamiento de peliculas comestibles se debe a
su naturaleza hidrofilica, asi como también a la presencia de heterogeneidad de la estructura de
la pelicula (Krochta et al., 1994).

* Correccion de calculo por McHugh para peliculas hidrofilicas.
El espesor de las peliculas influye en las propiedades de transferencia de masa y mecanicas de
las peliculas hidrofilicas, no es asi en las peliculas poliméricas ideales. McHugh y Krochta (1993)
modificaron el método estandar ASTM E96 para la determinacién de la permeabilidad del vapor
de agua para peliculas comestibles hidrofilicas; establecieron que las variaciones observadas

cuando se trabaja con peliculas de distinto espesor, pueden ser explicadas por las diferencias en

83



CAPITULO 4

la humedad relativa. Cuando trabajaron con peliculas comestibles plastificadas de proteina de
suero de leche, destacaron la importancia de utilizar vacio para evitar la formaciéon de burbujas
de aire, sefalaron que los efectos de la humedad relativa posibilitan la prediccion del

comportamiento (WVP) en cualquier gradiente de presién parcial de vapor de agua.

McHugh y Krochta (1993) sugieren el uso del método corregido para WVP para cuantificar el
gradiente de presiones parciales en el aire estancado en la camara de prueba. Se encontraron
errores de hasta 35% cuando el método de correccién no es aplicado. El método de correccion
involucra el céalculo de difusiéon de vapor de agua a través de aire, para obtener la transferencia
de masa a través de aire estancado en la camara de prueba. El WVTR se realizé usando el
método ASTM E96-80, seguido de la determinacién de la presion parcial bajo la pelicula paz

obtenido mediante la siguiente ecuacion:

WVTR= P-D-In[(P-pa1)/(P-pa0)] / RTz [17]
Donde:
P= presién total, es decir, la presion atmosférica.
pa1= presion de vapor del agua en el desecante.
D= difusividad de vapor de agua a través del aire a la temperatura experimental (m/s)
R= constante universal de los gases (82.057 x 10 m*-atm/Kgmol-K).
T= temperatura experimental en la camara de prueba (K).

z= altura de aire estancado entre la pelicula y el desecante.

Pas

Par

desecante

Figura 22. Camara de prueba
Fuente: McHugh y Krochta (1993)

Despejando pas de la ecuacion 17:
Pa1=P- (P- pao) exp -[(WVTR'R-T-z) / (P-D)] [18]
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Una vez corregido el valor de pa1 de acuerdo a McHugh y Krochta (1993) se calcula la

permeancia de acuerdo a la ecuaciéon 14. En la tabla 22 se muestran algunos valores de

permeabilidad de peliculas sintéticas e hidrofilicas reportadas por Sherwin (1998) para diferentes

tipos de peliculas hidrofilicas bajo diferentes tipos de prueba.

Tabla 22. Resumen de las propiedades de barrera al vapor de agua de peliculas elaboradas a

partir de polisacaridos

Tipo de pelicula Espesor Condicién utilizada WVP x 10"
(mm) %HR °C (9/msPa)

HPMC? 0.0077 85-0 29 4.85
HPMC + 42% acido estearico® 0.008 85-0 29 .063
Quitosan® 0.025 100-0 25 3.59
Quitosan + % acido laurico® 0.038 100-0 25 1.76
MC (pm=86,000)° 11-0 30 12.1
HPC (pm=1000000)° 11-0 30 6.6
MC + cera de parafina en emulsién® 0.20 - - 9.6
MC + parafina de emulsion +| (140 - - 0.2
cobertura®
Metilcelulosa 0.070 - - 10.8
HPMC + PEG® 0.050 85-0 21 11.0
MC + PEG? 0.055 85-0 21 9.0
Etilcelulosa ' 0.05 100-0 25 0.49
Metilcelulosa' 0.038 100-0 25 5.0
Pectinato de calcio y sodio® 0.035 81-31 25 61
C18-C16 + HPMC" 0.041 97-0 25 0.39
C18-C16 + HPMC" 0.041 97-65 25 2.22
C18-C16 + MC/HPMC en emulsion’ 0.02 97-0 25 1.21
C18-C16 + MC/HPMC en emulsion’ 0.02 97-65 25 6.42
C18-C16 + MC/HPMC con cobertura’ | 0.056 97-0 25 0.066
C18-C16 + MC/HPMC con cobertura” | 0.056 97-65 25 0.176
Etilcelulosa 0.025 91-0 37 5.29

PEG= polietilenglicol, C18= acido estearico, C16= acido palmitico.

Fuente: a) Hagenmaier y Shaw (1990); b) Wong et al. (1992) c) Park et al. (1993); d) Martin-Polo, et al.
(1992); e) Park y Chinnan (1990); f) Donhowe y Fennema (1993); g) Shultz et al. (1949); h) Kamper y

Fennema (1984b); i) Kester y Fennema (1989); j) Kanig y Goodman (1962).
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En las tablas 23, 24 y 25 se muestran resumenes de las propiedades de barrera al vapor de

agua de peliculas elaboradas a base de polisacaridos y proteinas y permeabilidad al vapor de

agua de algunas peliculas comestibles a base de ceras.

Tabla 23. Propiedades de barrera al vapor de agua de peliculas elaboradas a base de proteinas

Tipo de pelicula Espesor | Condicién utilizada | WVP x 10"
(mm) %HR °C (g/msPa)
Caseinato de sodio (CS)? 0.083 81.2-0 25 42 4
Caseinato de calcio® 0.082 84.8-0 25 324
20% CS + 80% GA?® 0.040 83-0 25 18.3
62% CS + 37% CA® 0.103 95-0 25 11.11
Gluten + zeina® - 11-0 23 4.3
Gluten + sulfito de sodio® - 11-0 23 6.1
Gluten + glicerina® - 50-100 26 125
Zeina + acido oleico® 0.038 91-0 37.8 2.64
56% PS + 28% C16 + 16% sorbitol® | 0.138 93-0 25 22.2
56% PS + 28% CA + 16% sorbitold | 0.171 94-0 25 23.61
63% PS + 37% sorbitol 0.129 79-0 25 71.6
Proteina aislado de soya 0.064 50-0 20 179

GA= glicéridos acetilados, CA= cera de abeja, PS= proteina del suero, C16= acido palmitico Fuente: a)
Avena-Bustillos y Krochta (1993); b) Gennadios et al. (1993a) c) Gennadios y Weller (1991); d) Aydt et al.

(1991); e) Kanig y Goodman (1962);
Brandenburg et al. (1993).

f) Park y Chinnan (1990); g) McHugh y Krochta (1994); h)

Tabla 24. Coeficiente de transmisién y permeabilidad al vapor de agua de algunas peliculas

comestibles a base de ceras

T Ap WVTR Papp-102
Pelicula ) )
(°C)| (mmHg) | (mm) |(g/m*-dia) | (g9:mm/m°-dia-mmHg)

Cera de parafina 25 20-0 0.66 0.006 0.02

Cera de abeja 25 20-0 0.12 0.42 0.25
Cera de abeja 25 23-0 0.05

y acidos estearico 23-15.4 3.5 0.75

y palmitico sobre un soporte 3.0 2.0

celulésico (HPMC/MC)

Fuente: Doty et al. (1964); Kamper (1983); Kester y Fennema (1986b); Landman et al. (1960); Lovegren y
Feuge (1954); Miers et al. (1961).
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Tabla 25. Valores de WVP de peliculas hidrofilicas corregidas por los métodos de McHugh y
Krochta (1993); Gennadios et al. (1994)

Condiciones
Espesor WVP,
Material de la pelicula experimentales )
promedio (mm) (9-mm/kPa-h-m®)
HRdentro - HRfuera
62.5% WPI, 37.5% Sorbitol 0.115 771 2.7
56% WP, 28% PA, 16% Sorbitol 0.14 92-0 0.96
56% WP, 28% PA, 16% Sorbitol 0.14 97-0 0.52
66% WPI, 33% glycerol 0.111 55-76 12.12
40% WPI, 40% AM, 20% glicerol 0.111 55-74 11.8
40% MC/HPMC, 36% FA, 24%
0.02 97-0 0.19
polietilenglicol
40% MC/HPMC, 36% FA, 24%
0.056 97-0 0.031
polietilenglicol, BW laminada
37%CE, 13% polietilenglicol,
0.051 100-0 0.0039
50%BW laminada
55%HPMC, 45% SA 0.018 85-0 0.0013
Polietileno de alta densidad 0.032 91-0 6.64 x 107

Abreviaciones: WP= Proteina de suero de leche, WPI= aislado de proteina de suero de leche, PA= acido

palmitico, BW= cera de abeja, AM= monoglicérido acetilado, MC/HPMC= mezcla de metilcelulosa e

hidroxipropilmetilcelulosa, FA= mezcla de acido palmitico (PA), acido estearico (SA), E= éter de celulosa.
Fuente: Sherwin (1998)

La HR denota el gradiente de humedades relativas de las condiciones experimentales
establecidas alrededor de la pelicula dentro de la pelicula dentro de la celda de prueba y fuera

de ella, en la camara de ambientacion.

4.2.5.2. Permeabilidad al oxigeno

En el caso de la medida de la permeabilidad al oxigeno estas normas se basan en la
determinacion de la concentracion de oxigeno con un detector coulométrico. Actualmente
existen equipos que permiten realizar estas medidas de forma rapida. En el caso de la
permeabilidad al oxigeno la casa Macon (EE UU) ha desarrollado el equipo Ox-TRAN® que
utiliza un detector de electrodos grafito-cadmio-niquel patentado, saturado con un electrolito
basico para estimular una alta velocidad de electroabsorcion de oxigeno. El equipo dispone de

dos células de medida. Al inicio del ensayo se purgan ambos lados de la muestra con un gas
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inerte (nidron: 98% de nitrégeno, 2% de hidrégeno) que previamente ha atravesado una zona
con un catalizador de 3-5 [g] de platino en alumina al 5%, de tal modo, que el oxigeno residual
que pueda contener dicho gas portador reacciona con el hidrégeno para dar vapor de agua. Una
vez conseguida una situacion cero, el oxigeno puro (99%) se hace pasar por la parte exterior de
la camara de medida, y las moléculas de oxigeno se difunden a través del material a la camara
interior de la célula. Este oxigeno es entonces arrastrado por el gas portador y llevado al sensor,
donde se produce una corriente eléctrica proporcional a la cantidad de oxigeno que le llega. El
registrador controla el incremento de corriente de flujo a través de un resistor de carga que es

directamente proporcional a la velocidad de transmision del oxigeno (Alvarado y Aguilera, 2001).

La permeabilidad al oxigeno fue medida de acuerdo al método ASTM-D3985, utilizando un
sistema modular Ox-Tran capaz de medir la tasa de transmisién de oxigeno a través de la
pelicula. Para ello, las muestras fueron cortadas circularmente y colocadas sobre dos placas de
aluminio que contenia el equipo, las cuales tenian un area de exposicién a los gases de 5 cm?.
Dichas placas conteniendo las muestras fueron colocadas dentro de la celda de analisis por
medio de las cuales se hizo pasar de un lado una corriente de nitrégeno puro (98%) y por el otro,
una corriente de 100% de oxigeno. Los analisis fueron realizados durante 12 horas a 23°C y
50% de HR (McHugh y Senesi 2000).

Cada pelicula se colocé entre dos cajas de petri, para formar una celda con dos camaras
separadas por el material, donde la hermeticidad se cre6 con la aplicacion de silicdn térmico, las
camaras contaban con un puerto de minitoreo y puertos de entrada y salida para permitir un flujo
gaseoso. En la camara superior, llamada depésito destino (Dg), se aplicé un flujo de 100 ml-min™
de N por 30 min. En la camara inferior, llamada depésito fuente (Ds), se aplicé un tratamiento
semejante, pero con aire normal. A un tiempo cero (t=0) se inyecté 1ml de CO, de alta pureza
(99.8%) en Ds y se inicid el registro de la concentracion de O, y CO;, en Dy, a intervalos
aproximados de 15 minutos, hasta completar cinco lecturas. Los resultados se ajustaron
mediante regresion a la ecuacién 19, donde k; se definié por la ecuacion 20 y k, (igual a yfj -

yd’jo) fue la linea asintética a la curva formada por la ecuacién 19:

Yo' =y + ke (1-6™7) [19]
k= {R (T+273.15)P" A%} / V¢ [20]
Donde:
R= constante del gas ideal (8.314 Pa-m™mol"-K™)

T= temperatura (°C)
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V°= volumen interno (m®) de Dy

A%= area (m?) de la membrana que divide ambos depdsitos

yd’j°= concentracion (%) de O, o CO; en el mismo depdsito en tiempo cero (1=0)

yf,-= concentracion (%) de O, o CO;, en Dry

P’j= permeancia (mol-s-1 ‘m?-Pa™") de la pelicula de prueba a O, o CO,, cuyo valor se obtuvo de

la ecuacion 20.

Adicionalmente se midid6 el espesor y se calculd la permeabilidad del recubrimiento,
multiplicando la permeancia por dicho espesor de la membrana. Las concentraciones de O,y
CO; fueron determinadas con un cromatoégrafo de gases (Varian modelo 3400CX, USA) con
columna capilar Chrompack® tipo poraplot Q, con detector por conductividad térmica (TCD) y
detector por ionizacién de flama (FID). Se usaron temperaturas de 80, 150 y 170°
C en la columna, inyector y detectores, respectivamente. La columna operé a presion
manomeétrica de 158.5 kPa (Valle et al., 2008).

4.2.5.3. Permeabilidad al etileno

Los valores de transmision de gas de etileno a través de las peliculas de quitosan se midieron
mediante una célula de difusién de 2 camaras (Kesslan Tool & Mfg., Corp Kenilworth, NJ.)
(Figura 23) y una modificacion del incremento de la concentracion por los métodos descritos por
Landrock y Proctor (1952). Las pruebas se realizaron a 25° + 5° C en un ambiente seco (0%
HR). Las muestras fueron analizadas para la concentracion de etileno en ppm utilizando un
cromatografo de gases equipado con un Carboxen 1000 la columna y un detector de ionizacion
de llama. El aumento de la concentracién (ppm) de la curva se determindé mediante regresion

lineal simple (Butler et al., 1996).

muestra de pelicula
desecadores celda P

AN
\5—1]

o)

etileno tabique de muestreo

0
|- '0[

nitrdgeno contenedores de agua

Figura 23. Celda de difusion para medir la permeabilidad de etileno de las peliculas comestibles
Fuente: Butler et al., (1996)
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4.2.5.4. Permeabilidad al CO,

La permeabilidad de gas de dioxido de carbono a través de las peliculas de quitosan se midié
utilizando una celda de permeacion de gas fabricados con acero inoxidable. La pelicula de la
prueba se sujeta entre las secciones de acero inoxidable, formando una parte superior y una
camara inferior. Ambas camaras fueron purgadas con helio antes que la linea de gas en la
camara superior se abriera para el flujo del didxido de carbono. El gas en la camara baja fue
analizado por cromatografia de gases a intervalos de tiempo regulares. Una Hewlett-Packard
5990 (Palo Alto CA) equipado con un detector de conductividad térmica y una columna de
relleno (183 cm x 0,32 cm ss) de Chromosorb 107 fue utilizado. Temperatura de la columna se

mantuvo a 60 ° y el caudal a 30 ml / min (Wong et al., 1992).

En la tabla 26 se resumen valores de permeabilidades de O,, CO, y vapor de agua de peliculas

comestibles y no comestibles:

Tabla 26. Permeabilidades de O,, CO, y vapor de agua de peliculas comestibles y peliculas

plasticas
Pelicula Permeabilidad
0, °CO, °H,0 Vapor
Zeina 0.36+0.16 2.67+1.09 0.116+0.019
MC (L) 2.17+0.45 69.0+£19.33 0.092+0.003
HPC (L) 3.57+0.03 143.9+3.76 0.110+0.004
HPCl/lipido 3.44+0.06 81.7+4.58 0.082+0.003
PE 8.30 26.1 -
PP 0.55+0.005 - 0.00065+0.06
PVC 0.09-17.99 1.35-26.98 0.00071
PET 0.13-0.30 0.67-1.12 -

(PE) polietileno, (PP) polipropileno, (PVC) cloruro de polivinilo, (PET) tereftalato de polietileno.

® unidad de permeabilidad en fl-m'-m™?s™-Pa™; f es una abreviatura para femto (10™"°).

°unidad de permeabilidad en ng'm'm?s™-Pa™’; n es una abreviatura para nano (10°®).
Fuente: Martin-Polo (1997)
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4.3. Propiedades mecanicas de las peliculas comestibles

Las peliculas comestibles deberan ser resistentes a la fractura y a la abrasion para darle
resistencia a la estructura del alimento, para protegerlo en el manejo y lo bastante flexibles y
plasticas (deformables) para adaptarse a la versatilidad en el recubrimiento sin que se

produzcan roturas (Martin-Polo, 1997).

Las propiedades mecanicas, es decir, la resistencia a esfuerzos mecanicos de tension y
compresion dependen del tipo de material con el que se forma la pelicula y especificamente de
su cohesion estructural. Esta habilidad depende de la estructura del polimero y especialmente
del tipo de uniones que lo conforman, de las uniones que establece entre vecinos, covalentes,
puentes de disulfuro, hidrofébicas, puentes de hidrégeno, fuerzas de Van der Waals, de la
distribucion molecular y de los dominios de la distribucion de la carga eléctrica, geometria,

distribucion del peso molecular y del tipo y posicion de sus grupos laterales (Martin Polo, 1997).

Las propiedades mecanicas en las peliculas comestibles tienen un gran impacto en la
estabilidad y flexibilidad a cambios de temperatura, fisicos y ambientales. La fuerza y el
porcentaje de elongacion (%E) al quiebre, son las propiedades mecanicas mas comunmente
medidas o determinadas (Gennadios et al., 1994). Las propiedades mecanicas adecuadas
aseguran la integridad de las peliculas y deben de estar libres de defectos minimos, tales como

pequefos agujeros, que arruinan las propiedades de barrera (Chen, 1995).

4.3.1. Porcentaje de elongacién, fuerza de tension y esfuerzo tensil en la ruptura

La elongacién es el porcentaje de cambio de la longitud original de la pelicula al punto de
fractura (Chen, 1995). Muchos materiales son capaces de alargarse cuando son sometidos a
esfuerzo de traccidon entre sus dos extremos. Esta propiedad se conoce con el nombre de

elongacion a la ruptura (Guarda y Galotto, 2001).

Se entiende como fuerza de tensién (TS) a la resistencia a la ruptura de una pelicula o material
plastico cuando éste es sometido a un esfuerzo ejercido para alargar el material (Nielsen, 1974).
También conocida como ultima fuerza de tensién, es una medida de la fuerza de la pelicula, se
refiere especificamente a la fuerza maxima de tension (fuerza / area transversal) que el material
puede sufrir antes de la fractura. Las unidades son: fuerza / area de seccién transversal (Chen,
1995).
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La TS expresa una medida de la integridad y durabilidad en el uso potencial de peliculas y el
porcentaje de elongacién al punto de fractura es una medida cuantitativa que representa la
habilidad de la pelicula a ser estirada (Kaya y Kaya, 2000).E| esfuerzo tensil a la ruptura (ETR)

representa el esfuerzo maximo de tensién que puede soportar una muestra durante la prueba.

Las propiedades mecanicas: fuerza de tensién (TS) y elongacion (%E), fueron investigados en
peliculas de metilcelulosa (ME) e hidroxipropilcelulosa (HPC). OP, WVP y TS de peliculas de MC
e HPC incrementaron cuando el peso molecular (MW) de la celulosa incrementé. OP, WVPy TS
de peliculas de MC no estuvieron en funcion del espesor, pero el %E incrementd lentamente
cuando se incremento el espesor de la pelicula. La TS y %E de peliculas de HPC incrementaron
lentamente cuando se incrementd el espesor. La TS decrementd y el %E incrementd para

ambos tipos de peliculas cuando la concentracién de los plastificantes fueron incrementados.

4.3.2. Elasticidad y médulo de elasticidad

La elasticidad (E) es definida como “la velocidad a la cual el material regresa a su condicion no
deformada, después de remover la fuerza de deformacién”. El modulo de elasticidad (ME) es la
medida fundamental de la rigidez de la pelicula, asi que valores altos corresponden a peliculas
rigidas (Krochta et al., 1997).

4.3.3. Factores que afectan las propiedades mecanicas

* Presencia de plastificantes en las peliculas hidrofilicas.
Incrementado la cantidad de plastificante se debilitan las fuerzas intermoleculares entre cadenas
poliméricas adyacentes. Esto da por resultado peliculas con bajas propiedades de fuerza de

tension y grandes elongaciones.

* Presencia de lipidos en las peliculas hidrofilicas.
Se ha observado que la fuerza de tension para lipidos aceitosos tiene un efecto antiplastificante
por reducir la habilidad de deformacién de las peliculas de metilcelulosa. Para altos contenidos
de solidos grasos, la naturaleza del lipido influye en el 1% de elongacion, mientras que la fuerza

de tension no se ve afectada (Debeaufort et al., 2000).

Una disminucion en la fuerza de tension se ha observado cuando se han adicionado acidos
grasos saturados (acido laurico, acido palmitico, y mezcla acido estearico-acido palmitico) a

peliculas de zeina, pero también un incremento en la elongacién en peliculas a base de
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metilcelulosa / zeina de maiz-acido graso (Budi y Padua, 1997). El acido oleico ha sido utilizado
para plastificar peliculas a base de zeina encontrandose que excesos de éste acido debilitan la

estructura y bajan la elongacioén (Budi y Padua, 1997).

4.3.4. Técnicas para la evaluacion de las propiedades mecanicas

El comportamiento mecanico, es uno de los mas importantes, asi que se pueden hacer pruebas
de tension, en las cuales se somete la pelicula a una deformacién hasta su ruptura durante un
periodo corto y es quizas la mas util de todas las pruebas empleadas para evaluar propiedades
mecanicas (Anker et al., 1999). Para peliculas de quitosan, las propiedades mecanicas fueron
evaluadas con los métodos estandar de la ASTM (D882-91) para tension. Peliculas recién
formadas se cortaron en listones de 2.8 cm de ancho por 10.5 cm de largo y se almacenaron a
30°C y 50% de HR por 48 horas antes de la prueba. Se emple6 un analizador de textura TAXT2,
(Textura Technologies, Corp., New York), a una velocidad transversal de 2 mm/s para tension. El
area expuesta de la pelicula fue de 6.7 cm de largo. Se evalud la fuerza de tension y elongacion

al punto de fractura y modulo elastico (Miranda et al., 2003).

Peliculas comestibles de MC e HPC fueron cortadas en tiras de 6 x 2.54 cm, una camara
ambiental (Model 317332 Hotpack, Corp., Philadelphia, PA) fue usada para acondicionar cada
muestra a 25°C y 50% HR. Una Instron (modelo 4210, Instron Engineering Corp., Canton, MA)
fue usada para medir TS y E de acuerdo al método D882-88 (ASTM, 1989) a una velocidad

transversal de 500 mm/min (Park et al., 1993).

TS y %E fueron evaluados con un modelo 4201 de la maquina universal de ensayos (Instron
Engineering Corp, Canton, MA) de acuerdo con la norma ASTM E 882-88 método estandar
(ASTM, 1988). Después del desprendimiento de las peliculas de las placas de vidrio, fueron
cortadas en 2,54 cm de ancho por 10 cm de largo tiras. Las tiras de pelicula fueron
acondicionadas en una camara climatica a 25 ° C y 50% HR por 48 horas. El Instron fue
equipado con una célula de 50 kg de carga y la separacién agarre inicial fue de 4,0 cm. Las
muestras fueron separadas a una velocidad de cruceta de 500 mm / min. La TS fue determinada

con una carga maxima y el %E se calcul6 en la rotura (Brandenburg et al., 1993).

El porcentaje de elongacion (%E) al punto de fractura se calcula dividiendo la elongacién al
momento de la ruptura entre la longitud inicial del espécimen y multiplicada por 100 (Caner et al.,
1998).
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%E = (L/Lo) x 100 [21]

Los métodos clasicos para la evaluacién de las propiedades mecanicas y de barrera aplicados a
los materiales de embalaje también pueden ser empleados con las peliculas comestibles. Sin
embargo, éstas son mucho mas sensibles a las caracteristicas fisicas del medio ambiente,

temperatura y humedad relativa.

Las propiedades mecanicas de las peliculas comestibles se trataran de ejemplificar con la
investigacion de Gémez (2005) quien eligié un disefio de mezclas de cuatro polimeros utilizando:
un concentrado de proteina de suero de leche (WPC), alginato de sodio (AS), k-carragenina
(KCG), goma de mezquite (GM) y como plastificante utilizé sorbitol (S) (70% pureza), evaluando
el efecto de la composicion de las peliculas sobre las propiedades mecanicas. Las peliculas se
obtuvieron por desecacion, de una cantidad constante de dispersiones acuosas de los
componentes, a 20°C por 48 horas. Para la determinacion de las propiedades mecanicas, las
peliculas se cortaron en tiras (80 mm por 25 mm) utilizando una navaja y se colocaron en las
pinzas de un analizador de textura (modelo TA-XT2) para determinar sus propiedades
mecanicas de acuerdo a la norma ASTM D882-97. Los extremos de las tiras de las peliculas
fueron recubiertos con cinta adhesiva para evitar su ruptura al hacer contacto con las pinzas
(McHugh y Krochta, 1994). El area final expuesta fue de 50 mm por 25 mm. La distancia inicial
se fij6 en 50 mm y la velocidad del cabezal, en 24 mm/min. Los datos de fuerza y elongacién
fueron registrados durante la prueba, a partir de los cuales se calculd, el esfuerzo tensil, el % de

elongacion, el esfuerzo tensil en la ruptura, el médulo de elasticidad y el indice de ruptura.

Gbémez (2005) menciona que cuando se mezclan biopolimeros, a menudo hay una separacion
de fases para formar dominios que son ricos en un polimero y pobres en otro, ya que las
diferencias de viscosidades hace que el sistema adquiera el comportamiento parecido al de una
emulsion, donde la fase de mayor viscosidad queda incluida en la de menor viscosidad que a su

vez actiua como fase continua.

Las peliculas de WPC fueron de menor valor de ETR comparada con las de AS, KCG y GM
(Goémez, 2005). Se atribuyen los bajos valores del ETR, al debilitamiento de las interacciones
proteina-proteina, cuando la concentracion de sorbitol es de alrededor del 40% (concentracion
muy cercana a la utilizada en este estudio). Cuando el contenido de plastificante se encuentra

alrededor de 20%, el ETR se incrementa de 3 a 4 veces.
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Un hallazgo interesante en la mezcla binaria GM-KCG, fue que cuando predomina la proporcién
de KCG en relacién con la de GM, el ME se reduce, es decir, se requiere de mucho menor
fuerza para deformar esta pelicula (1406.78 MPa) y se incrementa su fuerza, esfuerzo tensil (ET)
y elasticidad (E) (30.26 MPa y 2.5% E). Es probable que en este caso, la GM actue en la red de
gelificacién de la KCG y dado que es una molécula compacta, ramificada, flexible y que posee
una fraccién proteinica (Vernon-Carter et al., 2000), contribuya a las fuerzas cohesivas del
sistema, y por el incremento en los valores de ET y E podria reforzarse la suposicién de la
formacién de una red acoplada. Dentro de las peliculas menos rigidas, se encuentran las de
WPC, con un ME de 175 MPa. Sin embargo, si se mezcla WPC con KCG, donde el WPC
predomina en la mezcla, el ME alcanza valores de 931 MPa. En la mezcla opuesta donde
predomina la proporcion de KCG, el ME fue de 350 MPa. En el primer caso, podria suponerse
que la KCG actua como un estabilizador en la mezcla proporcionando mayor resistencia a la
deformacién, sobre todo si se considera que el ME para la pelicula de KCG fue de 1252.5 MPa.
Para el segundo caso, un incremento en la proporcion del polisacarido induce un impedimento

estérico que probablemente excluye el espacio de la red a las moléculas de proteina.

Se observd también que en ausencia de GM, el orden de magnitud del ME determinado
experimentalmente no rebasé los 2000 MPa. Las mezclas ternarias de AS-KCG-WPC mostraron
un maximo de 2680 MPa. El maximo valor calculado del ME para una pelicula de los cuatro
componentes, fue de 1594.63 MPa cuando la composicion es de 41% KCG, 40% GM, 17% AS y
2.0% WPC. El minimo valor calculado fue de 400.03 MPa, cuando la composicion es de 46%
WPC, 33% AS, 20% GM, 1.0% KCG.

Gbémez (2005) concluye que existe correlacion entre la composicion de las peliculas comestibles
multicomponentes con su comportamiento mecanico y éste, con las posibles aplicaciones en
alimentos. EI mayor aporte a la resistencia de las peliculas fue dado por el alginato de sodio. Por
el contrario las proteinas concentradas del suero de leche, incrementaron la fragilidad de las
peliculas que la contenian. La combinacion de alginato de sodio y la k-carragenina favorecio la
resistencia de las peliculas a la ruptura. La interaccion de la k-carragenina en las mezclas donde

esta presente la goma de mezquite se incremento el ET y la fragilidad de la pelicula fue menor.
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Tabla 27. Propiedades mecanicas de algunas peliculas comestibles

Material

Efecto

Referencia

Quitosan-almidon

A medida que aumenta la relaciéon
almidén/quitosan, se incrementa las fuerzas de
tension y elongacioén, decreciendo la velocidad de

transmisién de vapor de agua.

Xu et al. (2005)

Almiddén-quitosan

Demostraron que las fuerzas de tension vy
flexibilidad mejoraron notablemente cuando Ia
relacion almidon/quitosano era 80/20 y que existe
una interaccién y una separacion de la microfase

entre las moléculas de ambos constituyentes.

Zhai et al. (2004)

Quitosan

Las muestras de las peliculas fueron probadas
después de 0, 2, 4, 8 y 12 semanas de
almacenamiento. Los valores de fuerza de tension
(15-30 MPa) decrementaron y los valores de %E
(25%-45%) incrementaron con respecto al a tiempo

de almacenamiento.

Butler et al. (1996)

Acidos grasos

La TS de las peliculas compuestas de la mezcla
acido palmitico-estearico, no mostraron diferencias
significativas cuando las concentraciones de ésta
mezcla aumentaban. La TS de las peliculas
comestibles que contienen acido laurico no siguio
esta tendencia y tuvo un incremento maximo hasta

el 30% de concentracion.

Park et al. (1994)

En las tablas 28 y 29 se muestran valores de algunas propiedades mecanicas de peliculas

comestibles.
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Tabla 28. Propiedades mecanicas de peliculas hidrofilicas a base de proteinas

Material de la pelicula Espesor (mm) Tensiénala | %Elongacién
ruptura (MPa)

Gluten + glicerina® 0.101 2.6 276.2
Gluten + soya® 0.08 4 233.3
Gluten + zeina® 0.072 4.1 174.7
Gluten + sulfito de sodio” 0.0128 29 192.3
Gluten + aceite mineral® 0.0125 2.2 267.2
Aislado de proteina de soya (ISP)° 0.06 4.54 85.55
ISP tratado con alcali° 0.066 3.95 107.35
Aislado de proteina del suero de leche - 29.1 4.1
WPI: Glicerol (5.7:1)

WPI: Sorbitol (2.3:1)° - 14 1.6
Zeina + glicerol® - 04 | e

y Krochta (1994); e) Aydt et al. (1991).

Tabla 29. Resumen de las propiedades mecanicas de peliculas sintéticas adicionadas de

diferentes biopolimeros

Fuente: a) Gennadios et al. (1993a); b) Gennadios et al. (1993b); ¢) Brandenburg et al. (1993) d) McHugh

Material de la pelicula Espesor (mm) Tensién a la Elongacion
ruptura (MPa) (%)
Polietileno?® - 16.1 376
Polietileno + 4% zeina® - 9.5 176
30% almidon + 66% EAA +4% ac.
o 0.053 17.4 56
Estearico

100% EAA® 0.083 22.6 295

25% APV + 25% almidon + 30% EAA +
- 24 300

18% S + 2% G°

40% almidon + 40% EAA + 20% LDPE° - 23.97 66
Quitosan + celulosa® - 94.82 8.6
Quitosan + celulosa + G° - 66.97 9.6

EAA= Acido etilén acrilico, APV= Alcohol polivinilico, S= Sorbitol, G= Glicerol.

Fuente: a) Park et al. (1993); b) Otey (1997); c) Otey (1980); d) Nishiyama (1981); e) Aydt et al. (1991); f)
Martin-Polo (1997); g) Salame (1986). (Citado por Martin-Polo, 1997).
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5. EFECTO DE LA APLICACION DE PELICULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES EN
FRUTAS Y HORTALIZAS

5.1. Efecto en la respiracion

La velocidad de respiracion de frutas y hortalizas se mide ya sea como oxigeno consumido, CO,
producido o ambos. La mayor parte de la energia requerida por las frutas y hortalizas se obtiene

mediante la respiracién aerdbica (Baldwin et al., 1995).

Durante la respiracion, la glucosa se convierte en piruvato el cual eventualmente se metaboliza a
CO,, via ciclo del acido tricarboxilico. Si el O, es limitante, lo que algunas veces ocurre en
algunos empaques, cubiertas y condiciones de almacenamiento, este tejido puede experimentar
respiraciéon anaerodbica. En este caso la glucosa se convierte a piruvato, el cual se metaboliza ya
sea a acido lactico 6 acetaldehido y etanol (fermentacion) (Wills et al., 1999). La prolongacion de
la respiracion anaerdbica puede conducir al deterioro acelerado del producto (Baldwin et al.,
1995).

El uso de peliculas comestibles, especialmente con empaques de plastico impermeable o
semipermeable, pueden reducir la respiracidon y por lo tanto prolongar la vida de anaquel del
producto. Cuando los tejidos de fruta y hortalizas experimentan niveles ambientales de oxigeno
menores a 8%, disminuiran la produccién de etileno y niveles de CO, mayores al 5% prevendran
o retrasaran muchas respuestas del tejido vegetal al etileno, como es la maduracion. Se
requiere un minimo de 1 a 3% de oxigeno para prevenir la respiracion anaerdbica. Un aumento
en la velocidad de respiracion ocurre a temperaturas altas de almacenamiento; bajas
temperaturas (por encima del punto de congelacién), regularmente disminuyen la respiracion. En
otras palabras, una cubierta y/o empaque de plastico que produzcan una atmdsfera modificada
apropiada para un producto almacenado a baja temperatura, puede causar condiciones
anaerodbicas si el producto experimenta una temperatura elevada por un periodo de tiempo

prolongado (Baldwin et al., 1995).

Las peliculas comestibles pueden afectar la velocidad de respiracion y la pérdida de agua en los
vegetales. Algunas de las ceras recientes han demostrado reducir la permeabilidad al oxigeno y
COg, resultando en una disminucion interna de oxigeno y un aumento interno de dioxido de
carbono (Nisperos-Carriedo et al., 1990; Smock, 1940). La alta respiracion, produccion de

etileno y pérdida de humedad que resultan del proceso de maduracién pueden ser reducidas
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tedricamente mediante la aplicacion de una membrana semipermeable como lo son las cubiertas
comestibles (Baldwin et al., 1995).

Idealmente las peliculas comestibles retrasarian la pérdida de volatiles deseables de sabor y
vapor de agua, mientras restringen el intercambio de oxigeno y CO,, creando asi una atmdsfera
modificada. Sin embargo, las atmdsferas modificadas creadas por las cubiertas no deben causar
respiracién anaerodbica, lo que puede resultar en olores desagradables y crecimiento de
microbios anaerdbicos. Por supuesto que en realidad, lo anterior es dificil de alcanzar (Baldwin
et al., 1995).

El efecto inhibitorio en la velocidad de respiracion y produccion de etileno inducida por los
tratamientos con cera en frutas (al ambiente o caliente), se podria explicar por los cambios en la
atmésfera interna, impuestos por la pelicula establecida alrededor del fruto, provoca una
disminucion en la concentracion de O, y aumento en la de CO, de acuerdo a investigaciones de
Hagenmaier y Baker (1993). Disminuciones en la velocidad de respiracion han sido reportadas
en los frutos de melén cv 'Magnum' tratados con una cera comercial por Troncoso-Rojas et al.
(1999), el mismo fruto conservado en pelicula de polietileno de baja densidad también se

encontro el mismo efecto (Baez-Safiudo et al., 2002).

Sin embargo, Avena-Bustillos et al. (1997) mencionan que los valores de respiracién se
incrementaron para manzanas 'Red Delicious' cubiertas con peliculas de caseinato —acetilado de
la misma manera que las manzanas sin recubrimiento, ambos tratamientos por 100 dias. Esto
indicd que las formulaciones de cubiertas comestibles no modificaron el valor de la respiracion
de la fruta, es decir, que con y sin recubrimiento comestible la velocidad de respiracion fue

similar.

5.2. Efecto en la transpiracion

El principal componente de las frutas frescas (mas del 70% del peso fresco), es el agua, el
singular disolvente universal fundamental para todos los procesos vitales, los frutos tienen una
gran tendencia a perder esta cantidad de agua mediante el fendmeno conocido como
transpiracion. Cuanto mayor sea la diferencia de presion de vapor (humedad relativa) entre el
producto hortofruticola y su entorno, mayor sera esta pérdida de agua. En términos generales se
estima que la pérdida de alrededor de un 5% del peso fresco por transpiracién hace que el

producto hortofruticola sea no apto para el mercado.
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Un fruto provisto de un recubrimiento comestible pierde agua mas lentamente que los que
carecen de esta proteccion, especialmente en frutos que se marchitan muy de prisa y van
perdiendo atractivo para el consumidor, durante el almacenamiento y la comercializacion. El
recubrimiento reduce las pérdidas de agua y por lo tanto, la velocidad de marchitamiento en los
frutos, mejorando el aspecto para su venta. Ademas, la velocidad a que pierden agua, puede

reducirse en 30-50% en condiciones industriales.

5.3. Efecto en el control de las pudriciones y deterioro

En un estudio realizado por EI-Ghaouth et al. (1992) encontraron que cubiertas con
concentraciones de 2% de quitosano controlaban mejor la infeccion por Botrytis cinerea en
tomates, comparado con las cubiertas de 1% de quitosano. EI-Ghaouth et al. (1991) observaron
que fresas cubiertas con soluciones de 1.5% de quitosano presentaron 60% menos deterioro por
Botrytis cinerea que el control a los 14 dias de almacenamiento. Por otra parte, Romanazzi et al.
(2003) reportan la reduccion de este mismo hongo en uvas y cerezas cubiertas con quitosano.
Estos autores atribuyen esos resultados a la combinacion de sus propiedades antifungicas y la
capacidad de estimular mecanismos de defensa como la activacion de quitinasa y la sintesis de

fitoalexinas y otros compuestos.

5.4. Efecto en el control de fisiopatias

El uso de recubrimientos ha demostrado un efecto mitigante de los dafnos por frio de algunas
especies, cuya estructura anatomica del exocarpio permite su aplicacion, ademas una ventaja
adicional es la retencion de la firmeza del fruto y puede constituir un vehiculo para la aplicacion
de fungicidas. Para que sean efectivas, las ceras deben aplicarse de manera que se obtenga

una cubierta uniforme del espesor adecuado.

5.5. Efecto en la calidad
Los recubrimientos y las peliculas afectan a diversos parametros como la pérdida de peso, la
firmeza, el color. Sin embargo, cada variedad y tipo de producto vegetal presentara una

respuesta distinta. A continuacién se mencionan los principales efectos que se han reportado en

frutos:
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* Fermentaciéon anaerobia

Varios problemas han sido asociados con recubrimientos comestibles como la fermentacion
anaerébica de manzanas y platanos (Smock, 1940). Niveles altos de corazén rojizo en
manzanas (Smith y Stow, 1984) y el incremento de deterioro de pepinos (Risse et al., 1987).
Park et al. (1993) reportaron que los jitomates cubiertos espesamente mostraron una

concentracién muy baja de O, y muy alta de CO, y produjo etanol.

* Pérdida de peso

Las peliculas de zeina de maiz redujo la pérdida de peso en jitomates durante el
almacenamiento (Park et al., 1994). Las peliculas comestibles han sido aplicadas para reducir la
pérdida de peso durante el almacenamiento. Las coberturas de cera resultaron una reduccion
marcada en la pérdida de peso de naranjas durante su almacenamiento (Ben-Yehoshua, 1969).
Ligeras reducciones en pérdida de peso en bananas y manzanas fueron establecidas con

cubiertas a base de éster de sacarosa (Banks, 1984; Smith y Stow, 1984).

Debeaufort et al. (1998) reportaron que las manzanas (Golden delicius) fueron tratadas
utilizando una cobertura comestible de cera de carnauba almacenadas a 3 y 14°C. La pérdida de
peso de las manzanas durante el periodo de conservacion fue mayor para las almacenadas a
14°C y las manzanas no tratadas ya que esta confirmada la importancia de la cubierta en el
control de la migracién de la humedad del producto para las manzanas conservadas a 3°C, no
hubo diferencia significativa, ya que el hecho de que las manzanas recubiertas presentaron
mayores pérdidas que los controles pueden ser debido a que el recubrimiento pudo estar
actuando como agente sacrificante, o sea, el agua que primero sale es la del recubrimiento y

evita la pérdida por el fruto.

Baez-Sanudo et al. (2002) reporté que melones tratados con agua caliente presentaron valores
mayores de pérdida de peso (7.34 y 7.78% para agua caliente y agua caliente mas cera,

respectivamente) y menores en los frutos tratados con cera a temperatura ambiente y caliente.

De acuerdo a Roth (1977) a diferencia de otros frutos la capa cuticular que protege contra la
pérdida de agua por transpiracion se pierde desde las primeras etapas del crecimiento, y es
sustituida por un tejido muy grueso denominado peridermo formado principalmente por tejido

corchoso, el cual no ofrece el efecto antitranspirante mencionado. EI menor porcentaje de
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pérdida de peso registrado en los frutos encerados, se atribuye a la reduccién del area abierta
de la red por los solidos de la emulsién, que restringe el transporte de vapor de agua desde el
interior (Mendoza-Wilson et al., 2001).

* Retraso en la maduracién y aumento en la vida util

Elson et al. (1985) y Davis et al. (1989) reportaron que en peras y manzanas cubiertas con

“Nutri-Save” (N O-carboximetil quitosan) retardaron su maduracion.

Navarro (2007) evalu6 el comportamiento de recubrimientos comestibles a base de HPMC y
cera de abeja en mandarinas ‘ortonique” y concluye que el tipo de acido graso del recubrimiento
afecta la pérdida de peso, la firmeza, la barrera a los gases CO;, y O,, los niveles de etanol y
acetaldehido, de los acidos grasos estudiados, el acido oleico ofrece la mejor barrera al vapor de
agua y a los gases (CO;, y O,), disminuyendo la pérdida de peso, aumentando los niveles de

etanol y acetaldehido.

* Efecto en pardeamiento

Un nuevo método fue desarrollado para extender la vida de anaquel y mejorar la calidad de
productos frescos cortados. Recubrimientos y peliculas comestibles fueron hechas de puré de
manzana con varias concentraciones de acidos grasos, ceras, glicerol y aceite vegetal (McHugh
y Senesi, 2000). McHugh et al. (1996) desarrollaron la primera pelicula comestible hecha de
puré de frutas. Los recubrimientos que contengan productos naturales como son 4-
hexilresorcinol, acido isoascorbico, N-acetilcisteina y propionato de calcio impiden el
pardeamiento y mantienen la calidad de las manzanas rebanadas frescas durante el

almacenamiento (Buta et al., 1999).

Zhang y Quantick (1997) evaluaron el efecto de las cubiertas de quitosano en la inhibicion del
oscurecimiento en la piel de frutos de litchi. Estos autores encontraron que estas cubiertas eran
capaces de disminuir el oscurecimiento, y este efecto lo atribuyeron a la disminucion en el
contenido de fenoles, la actividad de la polifenol oxidasa e inhibicién parcial de la actividad de la
enzima peroxidasa. Todos estos parametros han sido relacionados directamente con los
procesos de oscurecimiento de la piel y pulpa de diferentes productos vegetales (Whitaker y Lee,
1995).
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* Efecto en la firmeza

Garcia et al. (1998) demuestran que un recubrimiento a base de amilosa y alto contenido en
glicerol aplicado en fresas (Fragaria ananassa) almacenadas a 0°C y 84 %HR presentd un

efecto benéfico sobre la retencion de la firmeza hasta un 49.2% con respecto al control.

5.6. Efecto en las caracteristicas sensoriales

Los polimeros naturales tales como los polisacaridos y proteinas, son usados como apoyo en la
industria de sabor, tienen altas propiedades de barrera contra la transferencia de aroma. Debido
a su tamano, forma y naturaleza, el aroma, los compuestos interactian con los materiales de

envasado. Estas interacciones principalmente son de dos tipos:

¢ Adsorcion y/o absorcion,

¢ O permeacion, fendbmenos como la migracion “IN” para que la transferencia se
produzca desde el exterior hacia el interior del embalaje, y la migracion “OUT”
correspondiente sobre la pérdida de solutos de los alimentos envasados hacia el

medio circundante.

Las peliculas comestibles son muy interesantes para la retencion de compuestos de aroma que
figuran en los alimentos, o para evitar la migracion de los olores al medio circundante (Quezada-
Gallo et al., 1999).

Park et al. (1994) indicaron un incremento en la dulzura y una reduccion en la firmeza en
jitomates cubiertas con zeina de maiz y no cubiertas. Asimismo, la pérdida de firmeza fue lenta
en jitomates cubiertos como fue desarrollandose el color. Los recubrimientos presentaron un

buen control de la deshidratacion.

Las peliculas a base de carrageninas, las pectinas desmetoxiladas, el agar-agar son
transparentes, inodoras y ligerisimamente saladas en el caso de habérseles afadido sales de
calcio (Guilbert y Biquet, 2005).

Chien et al. (2007) reportaron que al aplicar un recubrimiento comestible a base de quitosan en
mango almacenado a 6°C, trabajando con concentraciones de 0.5, 1 y 2%, encontraron que no

existe diferencia significativa entre el porcentaje de acidez titulable. Otros trabajos reportan que
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el efecto de la aplicacién de un recubrimiento comestible a base de caseinato de sodio y de
proteina de leche aplicado a cerezas modificaron significativamente la acidez titulable de los
frutos, logrando un incremento en este parametro con respecto a los grupos control debido al

retraso de la maduracién de los carbohidratos en azucares simples.
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6. PROPUESTA TECNOLOGICA PARA LA APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO
COMESTIBLE EN LA CONSERVACION DEL AGUACATE 'HASS' EN MEXICO

Las frutas y hortalizas frescas durante su manejo y almacenamiento producen cambios directos
tales como la pérdida de agua, el pardeamiento enzimatico, ablandamiento por rompimiento de
tejidos, aumento en la tasa respiratoria y como consecuencia produccién de etileno. Estos
fendmenos fisioldgicos son responsables de los cambios bioquimicos que conllevan a la
degradacién de propiedades sensoriales de las frutas y hortalizas recién cortadas. En México, la
aplicacion de técnicas que permiten controlar los factores alterantes en frutas frescas y cortadas
son objeto de muchas investigaciones en el campo de la ciencia y la tecnologia de los alimentos
(Galietta et al., 2004).

En este sentido, deben aplicarse técnicas de conservacién, que combinadas o no, pueden
mantener las propiedades originales del producto, alargando su vida util sin que se pierdan las
caracteristicas sensoriales y nutricionales, asegurando ademas su estabilidad microbioldgica. Es
aqui donde el uso de recubrimientos y peliculas comestibles constituyen una interesante

alternativa.

Por otro lado, existe la necesidad de contribuir con tecnologias baratas que puedan ser
aplicadas en el campo mexicano con la finalidad de mejorar la calidad y vida poscosecha de los
productos. Tal es el caso del aguacate, ya que a pesar de ser un fruto altamente rentable, los
productores mexicanos enfrentan pérdidas econdmicas substanciales, debido a que es un fruto
altamente perecedero. En aproximadamente 5 dias después de la cosecha, este fruto completa
su maduracién bajo condiciones 6ptimas de temperatura y humedad. Las principales pérdidas
postcosecha en aguacate alcanzan valores de 25-50% y son causadas principalmente por: mal

manejo, deterioro por diferentes microorganismos y almacenamiento inadecuado.

México es el principal productor, exportador y consumidor de aguacates en el mundo; produce
aproximadamente un millén de toneladas, de las cuales el estado de Michoacan participa con el
88.5% de la produccién nacional; ademas la exportacién a los Estados Unidos proviene de 12
municipios de este Estado. Michoacan es el principal estado productor y exportador de aguacate
'Hass' producto que se consume tanto en México como en otros paises como: Japén, Estados
Unidos, Francia, la Union Europea, Centroamérica, Canada, Corea y China, entre otros

mercados. En los ultimos 10 afios se han exportado casi 400 mil toneladas (SAGARPA, 2009).
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El aguacate se produce practicamente en todos los estados de la Republica, aunque en la
mayoria a niveles minimos. Sobresalen Michoacan, Morelos, Nayarit, Estado de México y
Puebla y otros 22 estados mas, que llegan a producir pequefas cantidades de manera individual
(figura 24).
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Figura 24. Volumen de produccién de aguacate 'Hass' en México
Fuente: SAGARPA (2009)

La comercializacion del aguacate en fresco sigue siendo la forma mas comun de distribuirlo
(figura 25). Por ello en temporada alta (octubre-febrero) y media (marzo-mayo) de abasto, se
tiene la intervencién de un gran numero de medio mayoristas en la comercializacion. Estos se
encargan de distribuir entre los comerciantes detallistas del mercado, los vastos volumenes que

concentran los principales mayoristas.

En cambio durante la temporada baja (junio-septiembre) cuando la oferta total representa entre
el 64 y 54%, con respecto a la temporada media y alta, el grado de concentracion se profundiza,
ya que dejan de intervenir muchos de los medios mayoristas mas destacados y elevan su

participacién como proveedores de los detallistas que continian comercializando el producto.
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Figura 25. Circuito de Comercializacién del aguacate en México
Fuente: SAGARPA-SIAP (2009)

De acuerdo a la Coordinacién General de Abastos y Distribucion (Coabasto) se conocen cinco
canales de comercializacion:

* Intermediario local en cual se comercializa cerca del 64% de la produccion total.

* Intermediario de otras ciudades que comercializa un 15%.

* Empacadoras locales, contribuyen con el 15%.

* Comisionistas, participan con el 3%.

Vinculacién directa entre productor y comerciante mayorista, el cual comercializa sélo
el 3%.

6.1. Descripcion del aguacate 'Hass'

El aguacate se considera una baya, presenta un exocarpio grueso, mesocarpio carnoso y una
capa muy delgada de endocarpio proxima a la cubierta exterior de la semilla. La testa es dura. El

fruto es una baya unisemillada, oval, de superficie lisa o rugosa (Arévalo et al., 2002).

Antes de 1963 la variedad de aguacate que predominaba en México era el criollo, altamente
resistente a las plagas, pero a partir de ese afo fue sustituido por algunas variedades injertadas
al arbol endémico, entre ellas la del aguacate 'Hass' (figura 26), que cuenta con excelentes
caracteristicas de productividad, calidad (tanto en su contenido nutricional como en su
presentacion) y resistencia para su manejo comercial, por lo que ha llegado a ser el niumero uno
en todo el pais. En Michoacan se cultivan alrededor de 90 mil hectareas de este producto
(SAGARPA, 2009).
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Figura 26. Aguacate variedad 'Hass'
Fuente: Fresh California Avocados (2007)

En el caso de la variedad 'Hass' cuenta con un 10-15% de genes de la raza mexicana y el resto

de la raza guatemalteca. La resistencia de acoplarse a diversas altitudes y climas templados se

lo confiere la raza mexicana; por lo que esta caracteristica permite que se cultive todo el afio en

el pais.

Las principales caracteristicas son (Téliz, 2000):

El peso varia entre 170y 350 g

Pulpa cremosa de sabor excelente

Sin fibra

Presenta un contenido de aceite del 23.7%

Cascara algo coriacea, rugosa, color purpura oscura al madurar

Semilla pequefa y adherida a la cavidad

El fruto puede mantenerse en el arbol por algunos meses después de la madurez

fisioldgica

6.2. Cambios fisioldgicos y bioquimicos asociados a la maduracién del aguacate

El tipo de fruto y su forma de consumo constituyen los parametros que definen la etapa de

maduracion en que ésta debe cosecharse; como el caso del aguacate que se cosechan cuando

esta en maduracion fisiolégica de tal forma que se pueda transportar o almacenar para que

después alcancen su madurez comercial 0 de consumo.
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Los cambios asociados en la madurez del fruto de aguacate son (Infoagro, 2007):

e Cambios de color: hay disminucién del color verde en las frutas (clorofila) debido a una
disminucion de su contenido de clorofila ya que se descompone durante la maduracion;
la degradacién de la clorofila ocurre en los cloroplastos e implica la presencia de la
enzima clorofilasa, cambios en el pH y reacciones de oxidacion. Después de desaparecer
la clorofila comienza un incremento en la sintesis de pigmentos de color amarillo,

naranja y rojo (carotenoides y antocianinas).

* Cambios de sabor: esto es debido a la hidrdlisis de los almidones que se transforman
en azucares, por la desaparicion de los taninos y otros productos causantes del sabor
astringente y por la disminucién de la acidez debido a la degradacion de los acidos

organicos.

* Cambios de aroma: produccién de compuestos volatiles frecuentemente aromaticos.

* Cambios de textura: en frutos de pulpa carnosa, como el aguacate, éste representa uno
de los cambios mas importantes, ya que afecta la capacidad de ser almacenado o
transportado. La disminucion de la firmeza se debe a la pérdida de rigidez estructural de
la pared celular, ya que cambia en las frutas debido a la hidrdlisis de los almidones y de
las pectinas, por la reduccion de su contenido de fibra y por los procesos degradativos de
las paredes celulares. Las frutas se tornan blandas y mas susceptibles de ser dafiadas

durante su manejo.

* Pérdida de peso: existe difusividad de gases durante la maduracion de frutos, por ello la
principal causa de deterioro del aguacate en almacenamiento es la pérdida de agua. El
aguacate contiene alto contenido de agua (70%) y ésta se pierde principalmente en
estado de vapor a través de rupturas primarias tales como heridas, estomas y cuticula,
fendbmeno conocido como transpiracion. ElI agua libre se encuentra en células
estrechamente unidas entre si y se mueve a través de espacios intracelulares
interconectados, donde el agua se vaporiza y satura el ambiente intercelular (HR superior
al 95%), por ende, lo que se tiene es vapor de agua saturado. Las moléculas de agua del
aguacate tienden a salir hacia fuera dandose una pérdida de agua que da lugar a una
pérdida de peso (lo que crea un dafo econdmico), sin embargo, si la estructura es

compleja tendra mas dificultad en salir, al igual si hay cera que recubra al fruto.
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Respiracion: las frutas se dividen en dos grupos de acuerdo con su produccion de
etileno; frutas climatéricas y no climatéricas. En las climatéricas, la maduracion esta
asociada con un incremento en la produccién de etileno y un aumento en la tasa de
respiracién que coincide con los cambios de color, sabor y textura asociados a la
maduracion, como es el caso del aguacate (Arévalo et al., 2002). En la figura 27 se
ilustra el patron respiratorio del aguacate y en la tabla 30 muestran los valores de
respiraciéon aguacate a diferentes temperaturas de almacenamiento de este fruto, en la
tabla 31 se muestra la clasificacion de algunos frutos de acuerdo a la tasa de respiracion,

mostrandose que el aguacate presenta una respiracion que se considera alta.
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Figura 27. Patrén respiratorio del aguacate
Fuente: Infoagro (2007)

Tabla 30. Tasa de respiracion del aguacate

Respiracion
Producto
(mg CO/kg-h)
5°C 10°C 20°C
Aguacate
10-25 25-80 40-150

Fuente: Infoagro (2007)

Tabla 31. Clasificacion de algunos productos hortofruticolas segun su ritmo de respiracion

Ritmo de respiracion

Tipo de respiracion Productos
(mg CO/kg-h)
Baja 5-10 Sandia, ajo, citricos
Zanahoria, pepino, mango,
Moderada 10-20
tomate

Alta 20-40 Aguacate, coliflor, lechuga

Muy alta 40-60 Brocoli, espinaca, perejil

Fuente: FAO (1989)
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* Tasa de produccién de etileno: los frutos tienen capacidad de sintetizar etileno, debido
a la descarboxilacién de los acidos malico y piruvico liberando por una parte CO, y por la
otra produciendo acetaldehido y este a su vez etanol; el aumento en la cantidad de
etileno se asocia con tejidos que estén en activa division celular, asi como en aquellos
que se encuentren bajo condiciones de estrés o0 en etapa de maduracion
(envejecimiento). Los frutos de aguacate no adquieren madurez de consumo en el arbol
y la produccion de etileno comienza después de la cosecha y aumenta
considerablemente con la maduracién a mas de 100 pL/kg-h a 20°C (Infoagro, 2007).
FAO (1989) clasifica al aguacate como clase alta, segun su produccion de etileno, como

se describe en la tabla 32.

Tabla 32. Clasificacion de algunas frutas segun su produccion de etileno.

Etileno
Clase Frutas
(ML CzH2/ kg-h a 20°C)

Muy bajo <0.1 Naranja, limén, lima

Bajo 0.1-1.0 Pifa, meldn, sandia
Moderado 1.0-10.0 Mango, platano

Alto 10.0-100.0 Aguacate
Muy alto >100.0 Maracuya

Fuente: FAO (1989)

Los cambios que presenta la pulpa y la semilla van acompanados por la variacion de acidos
grasos, humedad y azucares. Por tal motivo estas caracteristicas han sido propuestas como
indicadores de la maduracion del aguacate, o bien puede relacionarse con la variacion de las

propiedades fisicas del producto durante el desarrollo (Arévalo et al., 2002).
El ablandamiento de la pulpa del aguacate es uno de los cambios mas importantes durante la
maduracion, la cual afecta su comestibilidad, la capacidad de ser almacenado o transportado y

en algunos casos su posible transformacion (Diaz et al., 2002).

En la tabla 33 se presentan algunos cambios fisicoquimicos que ocurren en los tejidos durante la

maduracion del aguacate:
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Tabla 33. Cambios fisicoquimicos durante la maduracion del aguacate
ATRIBUTOS PARA
CAMBIOS CALIDAD

Maduracion de la semilla

Cambios en pigmentacion
» Degradacion de clorofila Color
» Sintesis de carotenoides

» Sintesis de antocianinas

Pérdida de firmeza
» Cambios en composicion de pectina Consistencia
» Alteracion de otros componentes de la pared celular

» Hidrélisis de compuestos almacenados

Cambios en composicion de carbohidratos
» Conversion de almidon a azucar

» Interconversion de azulcares

Produccion de compuestos aromaticos

Cambios en &cidos organicos Sabor

Caida de fruto

Cambio en el patron respiratorio

Cambios en la velocidad de sintesis de etileno

Cambios en permeabilidad de tejidos

Cambios en proteinas
» Cuantitativo

» Cualitativo

Desarrollo de ceras en la superficie
Fuente: Diaz et al., (2002)

6.3. Temperatura y humedad relativa 6ptimas de almacenamiento del aguacate

El fruto respira por los estomas y la cuticula. Si se disminuye la temperatura bruscamente, el
estoma no se cierra y por ahi es donde se produce la pérdida de agua. Nos interesa que en el
exterior haya una humedad relativa alta, porque asi la diferencia de presion de vapor es mas
pequefa y hay menos pérdida de agua. Pero esto puede ocasionar problemas porque si la
humedad relativa (HR) es elevada pueden crecer con mayor facilidad los microorganismos. Si se

requiere mantener la HR elevada debo tener bajas temperaturas para que los microorganismos

112



CAPITULO 6

no crezcan. La temperatura 6ptima es de 5-13°C para aguacates verde-maduros (con madurez
fisiolégica o de cosecha) dependiendo del cultivar y de la duracién a la baja temperatura. 2-4°C
para aguacates con madurez de consumo. Temperaturas inferiores a las recomendadas

aceleran el proceso de deterioro de la fruta.

La HR del aire en las camaras de almacenamiento afecta directamente la calidad de
mantenimiento del aguacate almacenado en ellas. Si es demasiado baja, es probable que, en la
mayoria de los aguacates ocurra una deshidratacién, si es demasiado alta, podria favorecer el
desarrollo de putrefaccion, especialmente en camaras donde hay considerable variacién de
temperatura. El control del moho se vuelve particularmente dificil si la HR se aproxima al 100%,
lo cual resulta en la condensacién de humedad. Los hongos de superficie podrian crecer sobre
las paredes, techos y contenedores, asi como en los aguacates almacenados. La HR éptima de

almacenamiento es 90-95% (Infoagro, 2007).

6.4. Principales pérdidas postcosecha en aguacate

6.4.1. Danos mecanicos

Las frutas y hortalizas son alimentos muy perecederos, debido principalmente al elevado
contenido de agua que presentan y si no se pone especial cuidado durante la cosecha,
manipulacién y transporte se dafian rapidamente y ocasionan muchas pérdidas al productor. La
manipulacién negligente de los productos frescos ocasiona un deterioro en el fruto que provoca
pudriciones y marchitamiento que causan un deterioro fisiolégico anormal, hendiduras y grietas
de la piel que aumentan rapidamente la pérdida de agua y enfermedades en el fruto (FAO,
1989).

Las principales lesiones mecanicas son (FAO, 1989):
1.- Practicas de recoleccidon poco adecuadas por parte de los agricultores que pueden ocasionar
en el fruto:
* Impacto (golpe)
* Presion o compresion (movimiento fisico)
* Magulladuras (reblandecimiento o0 manchas en la cascara o pulpa ocasionadas por
golpes, compresiones)
2.- Utilizacion para la cosecha de cajas inadecuadas, con astillas, clavos o grapas salientes.
* Picaduras (heridas mas o menos profundas ocasionadas por medios mecanicos o por

depredadores como aves, roedores u otros)
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* Raspaduras (lesiones causadas en la cascara de las frutas, por un roce violento)
3.- Colocacion excesiva o insuficiente de frutos en las cajas, que causa vibracion durante el
transporte, en la mayoria de las ocasiones por empaque sueltos.
4.- Manipulacion poco cuidosa durante la clasificacion, transporte o comercializacion, que

provoca abrasion por el roce que se produce de unas con otras.

6.4.1.1. Desordenes fisiolégicos

Los desérdenes fisiolégicos de fruto se desarrollan después de que el fruto inicia la madurez y el
mas comun en aguacate es el dafio por frio. Este desorden es muy frecuente en frutos que han
sido almacenados o transportados en refrigeracion, pero por debajo de su temperatura éptima
(cerca de 5.5 °C) por periodos prolongados. Ademas de la nutricién, el cultivar, el estado de
madurez, la localidad, las practicas de riego, el porta injerto y el rendimiento del arbol pueden

afectar la susceptibilidad del fruto a los desérdenes internos (FAO, 1989).

Danos por frio: La temperatura es el factor ambiental mas efectivo para controlar la maduracién
de los productos hortofruticolas. Sin embargo, para asegurar una conservacion exitosa se
requiere manejar correctamente este factor para lo cual se logra refrigerando a temperaturas
bajas y especificas, pero nunca inferiores a 0°C. Los principales sintomas de dafios por frio son
manchas negras en la epidermis y una decoloracion gris o café obscura en el mesocarpio. Sin
embargo, estos sintomas sdélo se hacen claramente evidentes hasta cuando los aguacates
alcanzan su madurez de consumo, lo cual en ciertos casos ya es muy tarde para efectos de
comercializacion. Dentro de los diversos sintomas de dafos por frio que pueden presentarse en
el aguacate esta la alteracion del metabolismo interno, lo que causa un incremento en los niveles
de los productos de la respiracidon anaerdbica y otros metabolitos anormales, resultando la
aparicion de sabor y aroma desagradables (Infoagro, 2007). Los deso6rdenes fisiolégicos de la
pulpa del fruto del aguacate mas frecuentes son (FAO, 1989):

* Oscurecimiento de haces vasculares

* Pulpa gris

* Mancha de la pulpa

* Deficiencia o exceso de nutrimentos

6.4.2. Enfermedades mas comunes del aguacate
Existen muchas causas que provocan la pérdida postcosecha de los frutos de aguacate, como

los dafios mecanicos, desordenes fisioldgicos y las enfermedades, ésta ultima resultando muy
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perjudicial para los productores porque hay algunas de las enfermedades que no se detectan a
tiempo solo cuando es la cosecha o estan maduros, lo cual repercute en la distribucion y
comercializacién del fruto. Dos de las enfermedades mas comunes en el fruto del aguacate se

encuentran en la tabla 34.

Tabla 34. Enfermedades mas comunes del aguacate

Nombre Agente Consecuencias
Causal

Ataca a las hojas y produce pequefias lesiones de

color marrén oscuro, puede causar su caida, en los
frutos produce lesiones pequenas y
(Cercospora | resquebrajamiento de la corteza, dichas lesiones

purpura facilitan la entrada de patdgenos como

Cooke)
Colletotrichum

Mancha negra o
cercéspora

El hongo infecta el fruto durante el periodo de

desarrollo en el campo permaneciendo latente
mientras el fruto tenga una consistencia dura.
Durante la maduracién del fruto la infeccién se

(Colletotrichum | €xtiende hacia la pulpa causando coloracion oscura,

gloesporoides) | con aparicion de manchas circulares en la piel y el
centro de estas puede hundirse o agrietarse. La
Mancha negra o o _ _

Antracnosis pudricion puede penetrar la pulpa e inducir

pardeamiento y rancidez

Fuente: INFOAGRO (2007)

6.4.2.1. Importancia de la antracnosis

La antracnosis es una enfermedad endémica (se presenta cada ano), que dana la apariencia del
fruto y causa problemas en su comercializacion (figura 28). La enfermedad se ha observado con
alta incidencia en el estado de Michoacan sobre la variedad ‘Hass’, México, Morelos y

Guanajuato.
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Figura 28. Lesiones en fruto de aguacate por antracnosis
Fuente: INFOAGRO (2007)

6.5. Aplicaciéon de un recubrimiento comestible combinado en aguacate 'Hass' para
alargar su vida util

Este apartado fue planteado y desarrollado tomando en cuenta los aspectos anteriores, ya que
es necesario e importante seguir investigando en el area de los materiales biodegradables, para
que tal vez, en un futuro, el recubrimiento comestible compuesto, propuesto en este capitulo,
puedan ser una realidad como material de empaque a escala industrial y aplicado en nuestro
pais. Debido a su alto costo y corta vida util del aguacate la aplicacion de recubrimientos podria

ser una buena alternativa tecnolégica.

Como se menciond anteriormente una de las aplicaciones de las peliculas comestibles es
directamente a los frutos, ya que estan sujetos a la transpiracion (pérdida de agua) asi como
también a la respiracion después de la cosecha, y como resultado, estos son expuestos a
deterioros fisicos y microbiolégicos que pueden resultar en cambios indeseables. Extender la

vida util del aguacate implica el lavado de la fruta y aplicacién del recubrimiento comestible.

Los cambios a controlar en la post-recoleccion son: respiracion, transpiracion y maduracién
(produccion de etileno). La cantidad de oxigeno a la que se exponen los aguacates después de
ser cosechados influira en la cantidad y velocidad de respiracion de los frutos. El aguacate
'Hass' verde-maduro puede conservarse a 5°C en 2% CO, y 3-5% CO, por 9 semanas, las
concentraciones >10% CO, pueden incrementar el pardeamiento de la piel y pulpa y la
generacién de sabores desagradables, especialmente cuando el O, se encuentra en
concentraciones <1% (Infoagro, 2007). Conforme el contenido interno de oxigeno baja, la
respiraciéon, se reduce, y viceversa; en algunas especies como el aguacate, el incremento
respiratorio es progresivo y alcanza un maximo cuando llega a 18% de oxigeno para después

mantenerse ahi. Aun cuando los frutos climatéricos se distinguen por el aumento de respiracion,
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la intensidad y duracion de tal incremento resulta diferente dependiendo de la especie frutal,

como el caso del aguacate que presenta una tasa de respiracién muy pronunciada pero corta.

La elaboraciéon de un recubrimiento comestible emulsificado a base de quitosan y cera de
candelilla puede reducir las pérdidas postcosecha de aguacate 'Hass' en México, ya que protege
mecanicamente a esta fruta. La eleccion del recubrimiento compuesto de hidrocoloide y lipido se
basa teniendo en consideracion los principales factores del deterioro de las frutas. Puesto que
las pérdidas de calidad de las frutas se asocian a procesos metabdlicos de respiracién y
transpiracion, los recubrimientos deben cumplir la doble funcién de barrera a los gases y al vapor

de agua.

México es uno de los paises con mayor produccion de camarones al ocupar el séptimo lugar a
nivel mundial (casi 100 mil toneladas de peso vivo durante 2001, segun datos de Sagarpa), la
quitina y sus derivados tienen uso potencial en diferentes paises, en México es practicamente un
tema nuevo, no obstante, ya existe una empresa que comienza a abrirse camino en este campo:
Neptuno, ubicada en Sonora. Representantes de Neptuno comentaron que, junto con un grupo
de investigadores, llevan a cabo una serie de actividades como participar en exposiciones o en
conferencias para promover sus productos, a pesar de que mundialmente el uso de la quitina y
sus derivados va en aumento. La quitina en el mercado tiene un costo aproximado de US$20 por

kilo, mientras que el quitosan de baja calidad llega a US$70 por kilo (Garcia, 2006).

La cera de candelilla provee alta permeabilidad al O, y CO, asi los productos recubiertos poseen
niveles internos adecuados de O, y CO;, lo que reduce la tendencia al desarrollo de sabores
extranos, la cera de candelilla es reconocida por la Administracion de Alimentos y Drogas de los
Estados Unidos (FDA por sus siglas en inglés), como una sustancia natural segura - GRAS,
Generally Recognized As Safe - para su aplicacion en la industria alimenticia, por lo cual es
ampliamente utilizada en diversos sectores del ramo. Existen antecedentes de uso de cera de
candelilla como agente para recubrir y mejorar la apariencia de diversos frutos (Bosquez, 2003),
sin embargo, no existen estudios en la literatura que demuestren el empleo de dicha cera en la
formulacion de cubiertas comestibles emulsificada. En México, el costo de 500g de cera de
candelilla es $88.04 MN.

El objetivo de la propuesta tecnoldgica es integrar un recubrimiento a base de quitosan y cera de
candelilla usando glicerol (0.25 ml/g de quitosan) como plastificante para impartir flexibilidad a la
vez que se incrementa la movilidad del polimero, implicando con ello la modificacién en los

valores de permeabilidad al vapor de agua; se ha demostrado que a menor concentracién de
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glicerol en peliculas de quitosan dan como resultado peliculas mas transparentes y luminosas
(Diaz et al., 2002; Casariego et al., 2002a, Casariego et al., 2002b). EI emulsificante propuesto
es tween 80. La adicién de glicerol, tween 80 y cera al recubrimiento aseguran la permeabilidad
al vapor de agua y mejoran las propiedades mecanicas como elongacion, fuerza de tension y

modulo elastico.

En la figura 29 se expone el proceso propuesto de la aplicacion del recubrimiento comestible al

aguacate 'Hass'.

Recepcion: una vez que llegan los aguacates a la empacadora los bins son descargados dentro
de la linea de empaque, se vacian directamente a graduadores y bandas transportadoras.
Muchas veces el producto se vacia en tambores secos o con agua. En los tambores secos la

caja se cubre con un forro acojinado y el producto se libera a través de una abertura controlada.

Seleccién: el propdsito de la seleccion es remover las frutas que sean impropias para el
mercado en fresco haciendo una separacion en dos 0 mas grados de los residuos, basandose
en el color de la superficie, condicidon o defectos visuales. Se eliminan los frutos dafados,
golpeados, magullados o deformes que no cumplen con los requerimientos de calidad
(Gonzalez-Aguilar et al., 2005). Los aguacates son transportados con bandas hacia un equipo
clasificador donde se seleccionan los frutos en buenas condiciones y se eliminan los dafados.
La mesa de seleccidén simple consiste en un elevador de rodillos, situado normalmente en
posicion horizontal, y una cinta transportadora para destrios o calidades inferiores. Los rodillos
se apoyan sobre guias de madera en su movimiento de avance, de manera que adquieren un
movimiento de rotacion que hace girar la fruta, con el fin de verla en su totalidad. La cinta puede

estar situada encima o debajo del elevador.

Preenfriamiento: consiste en disminuir la temperatura del producto rapidamente hasta la
ambiente para evitar la proliferacion de microorganismos, esto se hace empleando temperaturas
entre 5° y 10°C en camaras de refrigeracion. Se colocan los aguacates en almacenes a 8°C,
permaneciendo en estos cuartos frios hasta que se saca para ser empacado. La pre-
refrigeracion de los frutos reduce los riesgos de dafo por frio, siendo recomendable realizar el
enfriamiento en 12 horas hasta la temperatura de 8°C, con esto se persigue retrasar la elevacion

climatérica y por tanto el riesgo de alteracion.
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Recepcion
Seleccion
I
Cepillado en l L
seco Lavado Preenfriamiento I T=8°C

Acido acético 5%

Quitosan v \ i

Mezclado 1 I T=60 °C
Clasificacion
Cera de i
candelilla l
l—V Mezclado 2 I T=70°C |
I Aplicacién del recubrimiento Aspersion
Agua L
Ajuste a pH 7 Secado T=25°C
NaOH 0.1N t= 15 min
Glicerol Empacado
\ 4
—> Mezclado 3
— i
Almacenamiento T=8°C
Tween 80 %HR= 70-90
Homogeneizacién l .
Transporte T=8°C
%HR= 70-90

Figura 29. Diagrama de bloques propuesto para la aplicaciéon del recubrimiento en aguacate

fresco

Lavado: los productos que se van a envasar necesitan estar perfectamente limpios para evitar el
desarrollo de microorganismos que generalmente se encuentran en su superficie; la limpieza

puede ser de dos tipos: humeda y seca, cuando los productos estan muy sucios se emplean los
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dos métodos, aunque también depende de la naturaleza de la fruta. Cuando se realiza la
limpieza humeda es necesario eliminar el exceso de agua libre que queda en la superficie,
haciéndola pasar por un tunel de aire a una temperatura de 35°C para garantizar una humedad
relativa del 85% para evitar la deshidratacion. Al agua de lavado se le agregan fungicidas,
antimicrobianos. En el caso del aguacate se recomienda limpieza seca, la cual se lleva a cabo

con cepillos rotatorios.

Clasificacion: las frutas una vez en bandas transportadoras pasan hacia un equipo clasificador
donde se acomodan de acuerdo al tamafo de los aguacates. Cuenta con un programa para el
control de la maquina por medio de una PC, asi como tarjetas para activar las salidas digitales.
El calibre del aguacate esta relacionado al numero de frutos que caben en una caja de 4 kg. Por
ejemplo el calibre ocho refiere a que ocho de esos aguacates completan una caja (Gallegos y
Osnaya, 1997).

Aplicacion del recubrimiento: los recubrimientos se usan para reducir las pérdidas de agua,
para reemplazar las ceras naturales que se perdieron durante el lavado y la limpieza, para cubrir
heridas, ademas pueden combinarse con fungicidas o reguladores del crecimiento. La
experiencia adquirida en estudios realizados indica que para lograr mejores resultados, el
recubrimiento debe realizarse antes del inicio de la maduracién del fruto (Rodriguez et al., 2000).
El método utilizado para la aplicacién de las peliculas es el de aspersién, dejando una capa
uniforme en ellos para su posterior secado. Para la elaboracion del recubrimiento se propone la

siguiente formulacion:

Tabla 35. Formulacién propuesta para la elaboracion del recubrimiento comestible para

aguacate fresco

Matriz del recubrimiento comestible Plastificante + aditivo
Quitosan al 1% + cera de candelilla Glicerol (0.25 ml/g quitosan);
(3:1) Tween 80 (0.5%)

Una solucién de quitosan al 1% (p/v) se elabora disolviéndose en acido acético al 5% a una
temperatura de 60°C, a continuacién se deja reposar la solucién hasta que desaparezcan las
burbujas creadas por la agitacion al realizar el mezclado, se procede a adicionar la cera de

candelilla previamente disuelta en agua a 70°C y se neutraliza a pH 7, posteriormente se
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adiciona el glicerol y el tween 80 para después homogeneizar la solucién. Dicha solucion se
vierte en la enceradora y permanece a una temperatura de 30°C, los aguacates son

transportados por una banda de rodillos y se procede a su secado.

Secado: en un tunel por medio de aire forzado a 25 °C durante 15 minutos.

Empacado: los frutos son empacados en cajas de 4 kg. Pasa a ser paletizado y posteriormente
almacenado en camaras de refrigeracion. Las cajas son acomodadas en paletas de 1.2 m x 1.2
m, pudiendo apilar 20 camas por paletas, que luego son enzunchadas para asegurar la carga.

Cada pallet contiene aproximadamente 240 cajas.

Almacenamiento: El objetivo de la refrigeracion es que el deterioro sea mas lento, para ello se

disminuye la temperatura. Temperatura 6ptima de 8°C y el %HR= 70-90 (Infoagro, 2007).

En la tabla 36 se hace una descripcion de los equipos necesarios para la aplicacion del

recubrimiento comestible en aguacate fresco

6.6. Condicionantes legales relativos al uso de envases comestibles

La consideracion de esta forma de envasado desde el punto de vista legal es otro aspecto
relevante a tener en cuenta. ;Deben ser considerados como envases o bien como ingredientes
de un alimento, o por el contrario hay que clasificarlos simplemente como aditivos? La respuesta
no es sencilla, dado que en la actualidad no existen regulaciones en la UE que especifiquen de
qué manera deben clasificarse. En este sentido, sera necesario tener en cuenta la finalidad
principal por el que se aplica una pelicula comestible a un determinado alimento para esclarecer
como debe ser considerado (Debeaufort et al., 1998). En funcién de ello sera necesario recurrir a
una u otra normativa. Si la sustancia en cuestién se considera un aditivo, lo que es lo mas
habitual, se debe consultar el Real Decreto 145/1997 de 31 de enero, por el que se aprueba la
lista positiva de aditivos distintos de colorantes y edulcorantes para su uso en la elaboracion de
productos alimenticios, asi como sus condiciones de utilizacion y se basa en una Propuesta de
Directiva del Consejo de la Union Europea sobre aditivos alimentarios distintos de los colorantes
y edulcorantes. Por el contrario, en Estados Unidos su uso vigente regulado por la Food and
Drug Administration (FDA) y se permite siempre que pueda probarse la inocuidad de la sustancia
empleada y que su empleo responda al de las buenas practicas de elaboracion (Solvia y Martin-
Belloso, 2001).
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Tabla 36. Equipos propuestos para el proceso de la aplicacion del recubrimiento comestible en

aguacate

Operaciones

Caracteristicas

¢ Volcadora de bins

-Utilizados para alimentar la linea de limpieza y
seleccion

-Voltea el bins en 135°, por medio de cilindro
Oleohidraulico

-Motor de 2 HP

-La mesa de seleccion simple consiste en un
elevador de rodillos, situado normalmente en
posicion horizontal, y una cinta transportadora

para destrios o calidades inferiores

-Los rodillos se apoyan sobre guias de madera
en su movimiento de avance, de manera que
adquieren un movimiento de rotacion que hace

girar la fruta, con el fin de verla en su totalidad

-Camara de refrigeracion a 8°C.

- Capacidad de limpieza en continuo desde 400
kg/h hasta 2000kg/h, provista de banda

transportadora para productos delicados
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¢ Clasificadora

-Tiene de 1 a 8 lineas corriendo cada linea hasta
18 charolas por segundo, y el sistema de salidas

digitales puede crecer hasta 40 salidas

-Consta de cepillos para el reparto uniforme de
ceras o fungicidas

-Construido en acero inoxidable

-La velocidad de rotacion de cepillos regulable,
cepillos de pelo mezcla 50% natural y sintético,
preinstalacion de barrendera y motorizada
-Bandejas de desagte inclinadas de facil

limpieza

- Sistema de aire forzado. La estructura de la
cara superior tiene efecto amortiguador, aplaca y
absorbe las vibraciones e impactos dados por los
materiales transportados y simultaneamente evita

deslizamientos

¢ Empacado

-Acomodo del aguacate en cajas

-Almacenamiento en camaras de refrigeracion
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CAPITULO 6

6.7 Beneficios y limitaciones de la aplicacion de recubrimientos

Beneficios
* Al aplicar los recubrimientos en aguacate se conservaran por mas tiempo, mejorando la
calidad, controla la maduracién, senescencia.
* Control del crecimiento de hongos que ocasionan la alteracion del deterioro del producto
y senescencia.
* Inhibe algunos procesos bioquimicos tales como la actividad enzimatica, retrasando la
maduracion.
* Disminucién de sintomas de dafios por frio en el fruto.
* Ofrece al consumidor una excelente propuesta a escala comercial.
Limitaciones
* Algunas formulaciones de recubrimientos pueden provocar formacion de aromas y
sabores anémalos.
* El coste del proceso puede incrementarse ligeramente.

* Control del espesor del recubrimiento comestible.
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CONCLUSIONES

» Las peliculas comestibles pueden resultar una forma innovadora y efectiva de proteger al

alimento, reduciendo, al mismo tiempo, el uso de envases no recuperables.

» El desarrollo y el uso de recubrimientos comestibles esta motivada por la calidad, la estética

y los factores econdémicos.

» Las peliculas comestibles son un sistema de envasado con una elevada potencialidad, dado
que las tendencias recientes de conservacion de alimentos conjugan la obtenciéon de
productos mas saludables y procesados mediante técnicas menos agresivas al medio

ambiente.

» Las peliculas comestibles eficaces podrian evitar la deshidratacion de productos, modificar la
atmésfera interior del producto para retardar la senescencia, actian como una barrera contra
la invasidon microbiana, y servir como soporte de aditivos tales como antioxidantes,

saborizantes, colorantes, e incluso nutrientes.

» La aplicacién selectiva de antimicrobianos a los alimentos adecuados y el buen control de las
condiciones ambientales son necesarias para garantizar la estabilidad microbiana. Los
agentes antimicrobianos pueden inhibir el crecimiento de microorganismos patdégenos y
contribuir a la seguridad alimentaria y a la extension de la vida util de los alimentos

envasados.

» Las interacciones entre el envase y el aroma del alimento implicados pueden tener un
impacto en la calidad de los alimentos. Una de las soluciones para limitar las interacciones
entre compuestos volatiles y plasticos es mantener los aromas dentro de los productos
alimenticios mediante la adicion de una barrera: pelicula protectora comestible, esto es una

macroencapsulacion de los alimentos con el objetivo de liberar el control de aroma.
» Estudios sobre el uso de recubrimientos comestibles aplicados in vivo, sobre frutas vy

hortalizas son necesarios en condiciones de almacenamiento comercial para lograr un éxito

en la aplicacion de esta tecnologia.
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» En la actualidad se siguen mejorando las formulaciones por la mayor demanda del
consumidor de productos mas sanos y frescos. Las peliculas comestibles son una buena

alternativa de envasado natural y biodegradable.

» Es importante considerar las propiedades mecanicas en la elaboracion de recubrimientos

comestibles para frutas y hortalizas frescas en cuanto a su forma de almacenamiento.

» Los considerables esfuerzos en el desarrollo de peliculas y recubrimientos comestibles de
proteinas y polisacaridos aun no se han producido muchas aplicaciones comerciales. Pero
aun teniendo en cuenta el numero de ventajas, asi como la rapida expansion de los
esfuerzos de investigacién en materiales alternativos, es razonable anticipar que el futuro en

el envasado de alimentos corresponde a peliculas comestibles.

» El empleo de peliculas y recubrimientos comestibles constituye una interesante oportunidad
para mejorar la calidad, estabilidad y salubridad de muchas frutas y hortalizas en México, sin
embargo, debido a las limitadas prestaciones de estos envases comestibles, con frecuencia
es necesario limitar su uso a una unica aplicacion elegida en funciéon de la naturaleza del

alimento y de su primer modo de deterioro.
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