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RESUMEN

Los recubrimientos comestibles para frutas y verduras han logrado prolongar
la vida dtil de los alimentos postcosecha. Dichos recubrimientos a base polisa-
caridos o proteinas, que incorporan en su formulacién lipidos y plastificantes,
sirven de barrera para intercambio gaseoso, protegen a los alimentos debido a
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sus propiedades mecanicas, reducen pérdidas nutricionales y organolépticas,
no alteran la composicién fisicoquimica y adicionan protecciéon antimicro-
biana. Actualmente, los recubrimientos comestibles estan formados a base de
compuestos bifdsicos o trifasicos combinados en una matriz polimérica que
potencian, funcionalizan o adicionan nuevas propiedades al recubrimiento,
que, de la mano con el uso de la nanotecnologia en la industria alimentaria
han permitido obtener nuevos recubrimientos comestibles al incorporar a la
matriz polimérica compuestos antimicrobianos, antioxidantes y con potencial
bioactivo. Asimismo, el uso de métodos de homogenizacién, como microflui-
dizacioén y ultrasonicacion, permiten obtener nanoemulsiones con tamafo de
gota nanométrica y uniformes, lo que brinda al recubrimiento nuevas caracte-
risticas que con el uso del electrospinning (electrohilado), como método fisico
de aplicacion del recubrimiento, puede devenir en nanofibras con alto poten-
cial para el control microbiolégico, organoléptico y nutricional, aplicable para
la conservacion de frutas y verduras. Este articulo revisa el uso de algunas in-
novaciones en recubrimientos comestibles con material nanoestructurado para
la conservacion de frutas y verduras.

ABSTRACT

Edible coatings, used as a postharvest preservation technique for fruits and ve-
getables, is considered safe and ecological, which offers advantages for the pre-
servation and shelf life of food. Edible coatings based on polysaccharides or
proteins, which incorporate lipids and plasticizers in their formulation, serve
as a barrier for gas exchange, protect foods due to their mechanical properties,
reduce nutritional and organoleptic losses, do not alter the physical-chemical
composition and add antimicrobial protection. Currently, edible coatings are
made of biphasic or triphasic compounds, combined in a polymeric matrix,
which potentiate, functionalize or add new properties to coatings, which toget-
her with the use of nanotechnology in the food industry have allowed to obtain
new coatings edible, by incorporating antimicrobial, antioxidant and bioactive
potential compounds into the polymeric matrix. Additionally, the use of homo-
genization methods such as microfluidization and ultrasonication allow to ob-
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tain nanoemulsions with an uniform and nanometric droplet size, providing
the coating with new characteristics. Being used with electrospinning as a physi-
cal method of coating application, it is possible to obtain nanofibers with high
potential for microbiological, organoleptic and nutritional control, useful to
preserve fruits and vegetables. This article reviews recent development at na-
notechnology innovations related to edible coatings.

INTRODUCCION

El cambio de preferencias de los con-
sumidores ha provocado que las fru-
tas y verduras cobren importancia en
su dieta. La Organizacion Mundial
de la Salud sugiere el consumo mi-
nimo diario de 400 g entre frutas y
verduras, que contribuiran a la pre-
vencion de enfermedades crénicas,
deficiencias de micronutrientes y rie-
gos asociados con la obesidad y pre-
vencion de cancer (Freire et al.,
2014; Gonzalez, 2018; INEC, 2012).
En el Ecuador, el consumo aproxi-
mado de frutas y verduras es de 183
g al dia (INEC, 2012), a pesar que las
frutas y verduras pueden poseer mi-
nerales, vitamina C, proteinas, antio-
xidantes, flavonoides, carotenoides y
demds compuestos que contribuyen
a la nutricién y salud de las personas
(Brasil y Siddiqui, 2018).

Las frutas y verduras son cultivos sus-
ceptibles a danos mecanicos y micro-
biolégicos, con pérdidas entre el 40
al 50 % durante el periodo de con-
servacion y almacenamiento postco-
secha (Singh & Sharma, 2018). Los
dafios mecanicos y podredumbres
ocasionados por microrganismos, li-
mitan su tiempo de vida dtil. Su alto
contenido de humedad (70 % - 95 %
de agua), su tasa de respiracion y tex-
tura favorecen al crecimiento y desa-
rrollo de microorganismos como
Colletotri-
chum, Penicillium, Rhizopus, Mucor,

Alternaria, Aspergillus,

Sclerotinia, Erwinia 'y Pseudomonas
(Sharma, Singh, y Singh, 2009; Singh
& Sharma, 2018).

Para combatir las pérdidas, se aplica

fungicidas quimicos de sintesis, pero
su residualidad, resistencia del paté-
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geno, impacto ambiental y afeccio-
nes al consumidor, restringen su uso
(Bettiol, 2006; Brasil & Siddiqui,
2018). Ante esto, surge la necesidad
del uso de recubrimientos comesti-
bles que conserven la calidad de las
frutas y verduras, permitan la incor-
poracion en la matriz polimérica de
antioxidantes, aromatizantes, colo-
rantes, inhibidores de crecimiento,
compuestos antimicrobianos, sirvan

de barrera contra la humedad e inter-
cambio gaseoso, proporcionen brillo
a los productos recubiertos y en
cierta medida pueden reemplazar a
los plasticos tradicionales de emba-
laje, por ser compuestos biodegrada-
bles, disminuyendo el problema de la
generacién de residuos (Kumar &
Bhatnagar, 2018; Valencia-Chamo-
rro, Palou, Delfio & Pérez-Gago,
2011).

MATERIALES Y METODOS

Recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles son
capas delgadas elaboradas a parir de
diferentes tipos de materiales polimé-
ricos, aplicados de forma directa
sobre el alimento (De Ancos, Gonza-
lez-Pena, Colina-Coca & Sanchez-
2015).
superficial se realiza de forma tradi-

Moreno, Esta aplicacién
cional por métodos de inmersion, ro-
ciandolos directamente o cepillan-
dolos con polimeros considerados
como seguros (GRAS) por la Adminis-
tracion de Alimentos y Medicamentos
de los Estados Unidos (FDA, por sus
siglas en inglés) y que cumplen con
las regulaciones establecidas para el
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alimento (Dhall, 2013; Valencia-Cha-
morro et al., 2011).

El uso del término recubrimiento co-
mestible data desde el siglo XII: se
preservaban naranjas y limones me-
diante recubrimientos a base de cera
en China (Ciolacu, Nicolau & Hoor-
far, 2013). En la década de 1930, el
uso de cera y agua, aplicados en fru-
tas era comun, con la finalidad de
aumentar el brillo y color (Kumar &
Bhatnagar, 2018).

En la actualidad, el uso de los recu-
brimientos comestibles es muy am-
plio. Sirve como barrera contra el
agua, humedad, O, y CO,, evita pér-




didas de peso y conserva la calidad
nutricional y organoléptica del ali-
mento (Khorram, Ramezanian & Has-
hem, 2017; Nawab, Alam & Hasnain,
2017; Sucheta, Chaturvedi, Sharma &
Kumar, 2019). Ademas, reduce la
tasa de respiracion y disminuye la
produccién de etileno, debido a que
evita el intercambio gaseoso, lo que
provoca que las frutas y verduras
cambien a una respiracion anaero-
bica parcial utilizando 1-3 % oxi-
geno. Con

menos oxigeno la
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produccion de etileno se interrumpe
y las frutos conservaran su firmeza,
frescura y permitira extender el
tiempo de vida atil de la fruta o ve-
getal (Farina et al., 2020; Muthmain-
nah, Suratman & Solichatun, 2019;
Valencia-Chamorro et al., 2011).
Ademas, permite controlar el pardea-
miento y oxidacion de la fruta (Feng
et al., 2018) y ayuda al control e in-
hibicion de microorganismos patoge-
nos (Li et al., 2019; Medina et al.,
2019; Ramadan & Moersel, 2009).

RESULTADOS

Recubrimientos comestibles en la
actualidad

Los biopolimeros usados para la ela-
boracién de los recubrimientos co-
mestibles son de diversos tipos, los
cuales se pueden clasificar en tres
grupos: hidrocoloides, lipidos, vy
mezclas bifasicas vy trifasicas.

Hidrocoloides.- Son polimeros hidro-
filicos de origen animal, vegetal o
sintético. Poseen un grupo hidroxilo
y pueden ser poli-electrolitos (De
Ancos et al., 2015; Raghav, Agarwal,
Saini, Vidhyapeeth & Vidhyapeeth,
2016). Su uso proporciona buenas

propiedades mecanicas, sirve de ba-
rrera para el O, y CO,, ayuda a la es-
tabilidad, debido a que son gelifi-
cantes o espesantes, lo que aumenta
la viscosidad de la fase continua y re-
duce el movimiento cinético, lo que
permite disminuir la tasa de flocula-
cion y coalescencia del recubri-
miento (Dhanapal, Rajamani & Banu,
2012). Los principales hidrocoloides
pueden ser: polisacdridos como la
celulosa, almidén, quitosano, algina-
tos, carragenatos, gelanos y pectinas
de frutas; proteinas de origen animal
como gelatinas, caseinas, albiminas
o suero de leche; o de origen vegetal
como la zeina y soja.
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Lipidos.- Debido a su propiedad hi-
drofdbica, los recubrimientos a base
de lipidos son buenas barreras para
la pérdida de agua y humedad y pro-
porcionan brillo al alimento recu-
bierto (Dhall, 2013; Dhanapal et al.,
2012).

Mezclas.- Esta pelicula debe ser he-
terogénea y se aplica en forma de
emulsién, suspension o dispersion y
su método de aplicacion afecta a las
propiedades de barreras que se desea
obtener (Dhanapal et al., 2012; Khin,
Zhou & Perera, 2005).

Uno de los principales compuestos
usados en la elaboracién de recubri-
mientos comestibles bifdsicos o trifa-
sicos es el quitosano, debido a que
posee naturaleza policatidnica, pue-
de utilizarse para la incorporacion y
liberacion lenta de componentes ac-
tivos (Gonzalez-Saucedo et al., 2019;
Reyes-Avalos et al., 2019). Ademads,
posee biocompatibilidad con com-
puestos como almidones y plastifi-
cantes (eugenol), asi que se obtiene
peliculas transparentes, incoloras y
con flexibilidad como resultado de la
interaccion y dispersion del eugenol
en la matriz polimérica formada (Fi-
gura 1a). Se producen recubrimientos
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comestibles biodegradables con
efecto antimicrobiano en el creci-
miento de E. coliy S. aureus, con in-
hibicion en el crecimiento de
organismos que se encontraban en
contacto directo con los sitios activos
del quitosano (Figura 1b) (Zheng et
al.,, 2019). Ademas, estos recubri-
mientos presentan caracteristicas an-
tioxidantes y estructurales y su
aplicacion como recubrimiento co-
mestible es muy amplio, a pesar de
que poseen una permeabilidad selec-
tiva a gases (CO, y O,) y vapor de
agua (Crini & Hatchett, 2019; Elsabee
& Abdou, 2013; Muthmainnah et al.,
2019); potencialmente se usa en fru-
tas y verduras como: fresas, pepinos,
pimientos, manzanas, duraznos, pe-
ras, platanos, mangos y otros frutos y
verduras de alta susceptibilidad
(Dhall, 2013). Su uso no se limita a
ser barrera permeable del CO, u O,,
debido a que permite la retencion de
compuestos volatiles como hexanal,
octanal y T-octen-3-ol (Elsabee &
Abdou, 2013; Yu et al., 2017). Su ac-
tividad antimicrobiana, le permite in-
hibir el crecimiento de E. coli y S.
aureus (Bonilla y Sobral, 2016;
Mokhtari-Hosseini, Hatamian-Zarmi,
Mohammadnejad & Ebrahimi-Hos-
seinzadeh, 2018), Botrytis cinérea




(Badawy, Rabea, EI-Nouby, Ismail &
Taktak, 2017), Pseudomonas y Gano-
derma tsugaue (Singh, Shitiz & Singh,
2017), Rhizoctonia solani, Fusarium
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oxysporum, Collectotrichum acuta-
tum y Phytophthora infestans en ve-
getales (Divya, Vijayan & Jisha,
2018).

Figura 1. Membrana comestible a base de Quitosano- almidén de bellota y eugenol:
a) Membrana comestible, y b) efecto antifGngico (S. aureus y E.coli)

(Zheng et al., 2019)

Otro polisacarido utilizado amplia-
mente en la elaboracién de recubri-
mientos comestibles son las gomas,
debido a su alta capacidad de hidra-
tarse en presencia de agua, formar
geles y sistemas de emulsiones esta-
bles, caracteristica obtenida por su
alta viscosidad (Kumar & Dubey,
2020; Tahir et al., 2019). Los recubri-
mientos se caracterizan por ser soste-
nibles, biodegrabables y bioseguros,
debido a que son quimicamente iner-
tes, de bajo costo, no presentan toxi-
cidad, son inodoras y de facil
disponibilidad (Alizadeh-Sani, Eh-
sani, Moghaddas & Khezerlou,
2019).

La eficacia del uso de recubrimientos
a base de goma arabica se ha demos-
trado al emplear cantidades desde el
10 % (p/p) aplicadas en mangos,
donde su uso redujo la pérdida de
peso, retardé el incremento de séli-
dos solubles totales e increment¢ el
contenido de B carotenoides, lo que
extendié el tiempo vida dtil de la
fruta hasta en 15 dias (Lelgut, Masani,
Matofari & Mulwa, 2020). Ademds,
se han obtenido efectos antifingicos
contra Bacillus cereus y E. coli al apli-
car quitosano-goma guar- proteina
(Dhumal, Pal & Sarkar, 2019). Por
tanto, su uso como barrera comesti-
ble se esta aplicando en frutas con la
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finalidad de extender su vida Gtil sin
producir cambios en las propiedades
organolépticas ni nutricionales de los
alimentos recubiertos (Phuoc, Thinh,
Van, Thanh & Kim, 2019). No obs-
tante, puede resultar en un efecto vi-
sual significativo, dependiendo de los

compuestos que conforman la ma-
triz. La membrana puede tomar colo-
raciones distintas (Figura 2), que
pueden ser usadas dependiendo de la
fruta o verdura sobre la que se desee
aplicar (Dhumal et al., 2019).

Figura 2. Pictograma de las membranas comestibles trifdsicas a base de
quitosano-goma guar- otros compuestos: a) sin aceite esencial, b) eugenol (0,5 %),
c) carvacrol (0,75 %), d) citral (1,0 %), e) eugenol (0,5 %)- carvacrol (0,75 %),

f) carvacrol (0,75 %)-citral (1,0 %), g) eugenol (0,5 %)-citral (1,0 %)

y h) eugenol (0,5 %)-carvacrol (0,75 %)- citral (1,0 %)

(Dhumal et al., 2019)

En cuanto, al uso de recubrimientos
comestibles a base a proteina, sirven
como barreras para el CO,, O, vy li-
pidos. Ademas, proporcionan protec-
cién contra la perdida de humedad,
aroma y mantienen la integridad del

156

alimento debido a su resistencia me-
canica en uso en manzanas, peras,
fresas, kiwi, zanahorias, tomates, pi-
mientos, papas y zucchini (Ciolacu et
al., 2013; N. Kumar & Dubey, 2020).




La eficiencia de estos recubrimiento
se basa en la interaccién de cadena-
cadena de la proteina: proteinas con
cadenas largas con mayor interac-
cion producen recubrimientos de alta
resistencia mecdnica y poca permea-
bilidad a vapores, liquidos y gases
(Hassan, Chatha, Hussain, Zia &
Akhtar, 2018). Por lo tanto, se han es-
tudiado diferentes tipos de proteinas,
tanto de origen vegetal como la zeina
de maiz, que se caracteriza por for-
mar peliculas transparentes con alta
adherencia, que no afectan al colory
brindan brillo al alimento, son termo-
plasticas e insolubles en agua, solu-
ble en etanol al 70-80 %, resisten al
ataque bacteriano y son excelentes
barreras para el intercambio gaseoso,
especialmente del O, a temperaturas
entre 7 y 35 °C (Hassan et al., 2018;
N. Kumar & Dubey, 2020; Mohamed,
El-Sakhawy & El-Sakhawy, 2020; Rag-
hav et al., 2016). Inhibe el creci-
miento de bacterias Gram positivas
como Listeria monocytogenes (Gao et
al., 2017). Su uso en combinacién
con almidén de maiz le brinda mayor
espesor, resistencia al alargamiento,
no afecta al color del alimento y
posee capacidad antioxidante (Zuo,
Song, Chen & Shen, 2019). Permite
extender el tiempo de vida (til de to-
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mates, mangos, peras y manzanas sin
alteracion de sus propiedades organo-
[épticas, debido a la inhibicién mi-
croorganismos aerobios y reduccion
de cambios oxidativos (Arcan, Boyaci
& Yemenicioglu, 2017).

Ademas, se ha reportado el uso de
gluten de trigo en combinacién con
glicerol o sorbitol, que permite exten-
der el tiempo de vida util de tomates
por 20 dias debido a su eficiencia
como barrera en el intercambio ga-
seoso de CO, y O,, y control e inhi-
bicion enzimdtica (Nawab et al.,
2017). Otra proteina utilizada co-
muinmente son las gelatinas. En este
campo se ha estudiado membranas a
partir de gelatina como barrera en
contra de la migracion de O,, luz y
aceite (Espino-Manzano et al., 2020;
Ramziia, Ma, Yao, Wei & Huang,
2018). Su aplicacion es limitada de-
bido a su baja proteccion al vapor de
agua. Ademds, por razones sociales y
de salud, el uso de gelatinas de origen
bovinas y porcinas es limitado. Ante
esto, surge como alternativa el uso de
gelatina de origen marino, lo que per-
mite obtener membranas con mayor
resistencia al alargamiento, alta solu-
bilidad en el agua y permeabilidad a
la humedad (Sabbah et al., 2018).
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Se debe considerar que el contenido
de proteina afecta al espesor del re-
cubrimiento. A mayor concentracion
de proteina, mayor es el espesor; y
con ello, mayores son sus propieda-
des mecanicas, como resistencia a la
traccion y alargamiento, pero su per-
meabilidad al vapor de agua dismi-
nuye (Mohamed et al., 2020). Para
evitar esta deficiencia, se han usado
membranas a base de quitosano con
gelatina de pescado e incorporado
agentes antimicrobianos como la pro-
cianidina, con el fin de usarlo como
una alternativa de empaque activo y
extender el tiempo de vida en ana-
quel de los alimentos (Ramziia et al.,
2018). Ademas, el uso conjunto de
gelatina y zeina han permitido encap-
sular compuestos polifenélicos con
una conservacion del 88 % del antio-
xidante, lo que permite su potencial
uso en diferentes tipos de frutas y ve-
getales (Torkamani, Syahariza, Nor-
ziah, Wan & Juliano, 2018).

En cuanto al uso de lipidos en recu-
brimientos comestibles, se debe con-
siderar que los lipidos no forman
peliculas cohesivas independientes,
debido a su baja capacidad de resis-
tencia mecanica (Henriques, Gomes
& Pereira, 2016). Por tanto, surge la
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necesidad de incluir proteinas y poli-
sacdridos en las matrices de los recu-
brimientos con el fin de proporcionar
brillo, evitar la migracion de hume-
dad y reducir la permeabilidad al
agua, por su naturaleza apolar (Hen-
riques et al., 2016; Kumar & Dubey,
2020; Mohamed et al., 2020).

En recubrimientos comestibles se usa
comlnmente ceras (cera de abeja,
carnauba, candelilla, parafinas); resi-
nas (shellac), aceites, acidos grasos,
triglicéridos y tensoactivos (Ciolacu
etal., 2013; Mohamed et al., 2020).
Por Gltimo se debe considerar que al
incorporar aceites esenciales en la
matriz polimérica de los recubri-
mientos, se ha obtenido actividad an-
timicrobiana asociada a la presencia
de compuestos volatiles, en especial
a los terpenos, terpenoides y com-
puestos aromaticos (Mohamed et al.,
2020).

El uso de los aceites esenciales en los
recubrimientos comestibles puede
tener influencia en el sabor del pro-
ducto, tiempo de vida util y benefi-
cios antimicrobianos, dependiendo
del tipo de aceite que se use, el mé-
todo de aplicacién y cantidad que de
aceite que se incorpore a la emulsion




(De Souza, Lundgren, De Oliveira,
Berger & Magnani, 2019; Ju et al.,
2019).

Usos recientes de aceites esenciales
en recubrimientos comestibles se pre-
sentan a continuacion: al usar aceite
de menta (Mentha arvenis) y gelatina,
se obtiene recubrimientos con mayor
grosor, opacos y con propiedades me-
canicas y de barrera modificadas, es-
tables térmicamente y con efecto
antifdngico sobre Botrytis cinérea y
Rhizopus stolonifer (Scartazzini et al.,
2019), al usar aceite de tomillo, en-
capsulado con lecitina, en emulsio-
nes de almidén-gelatina, aplicado
como recubrimiento en manzanas se
reduce la incidencia de Alternaria al-
ternata y Botrytis cinérea (Sapper, Ta-
lens, y Chiralt, 2019). Emulsiones
formadas por quitosano enriquecido
con Zataria multiflora Boiss y Bunium
persicum boiss inhiben el crecimiento
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de Listeria monocytogenes, Pseudo-
monas spp, Enterobacteriaceae, mo-
hos y levaduras (Keykhosravy, Khanza-
di, Hashemi & Azizzadeh, 2020). En
fresas, recubrimientos comestibles a
base a pectina, celulosa y aceite esen-
cial de lemongrass (Cympopogon ci-
tratus) son buenas barreras frente al
agua y la humedad: permiten mante-
ner la textura y propiedades fisicas y
quimicas de la fresa durante ocho
dias de almacenamiento (Vieira et al.,
2019). Ademads, el uso de alginato y
aceites de orégano y tomillo pueden
ser aplicados en papaya fresca cor-
tada (Tabassum & Ali, 2020), mientras
que como fruta fresca, el uso de recu-
brimientos a base de almidén de yuca
(Manihot esculenta) con aceite esen-
cial de clavo de olor (Syzygium aro-
maticum) permite una conservacion
de la papaya sin cambios fisico-qui-
micos (Santos et al., 2020)

DISCUSION

Innovacién en la aplicacion de los
recubrimientos comestibles

Un recubrimiento comestible tiene
funcionalidad y efectividad cuando
tiene la capacidad de adherirse com-

pletamente al producto donde es
aplicado. Esto dependera del método
de aplicacion del recubrimiento, la
capacidad de adherencia, la difusion
de compuestos, peso, hidrofobicidad
y polaridad de los compuestos e in-
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teraccion en las matrices de las recu-
brimientos (Ciolacu et al., 2013;
Kumar & Dubey, 2020; Mohamed et
al., 2020; Raghav et al., 2016).

Conocer la forma de aplicacion de
los recubrimientos es necesario para
entender su aplicabilidad y potencia-
les uso. Se pueden aplicar recubri-
mientos comestibles por métodos de
inmersion, cepillado, extrusion y pul-
verizacion (Raghav et al., 2016).

Con el avance de la nanotecnologia,
los recubrimientos comestibles avan-
zaron hacia el uso de nanoemulsio-
nes conformadas con nanoparticulas,
que proporcionan nuevas caracteris-
ticas y propiedades a los recubri-
mientos (Kumar & Dubey, 2020). La
nanotecnologia, a través de la na-
noestructura, permite que los recubri-
mientos puedan ser caracterizados y
fabricados a base de estructuras bio-
[6gicas y no biolégicas con tamafios
inferiores a los 100 nm, lo que per-
mite el manejo de materiales con di-
mensiones a escala nanométrica. Se
logra entonces incorporar metales
micro y nano estructurados a la ma-
triz polimérica, lo que mejora las
propiedades de barrera de las pelicu-
las, su fotodegradacion, y aumenta su
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actividad antimicrobiana (Solano-
Doblado, Alamilla-Beltran & Jimé-
nez-Martinez, 2018) Esto permite la
incorporaciéon de metales nanoes-
tructurados, como el 6xido de zinc,
cobre y titanio a recubrimientos y pe-
liculas. Estos metales son usados de-
bido a sus caracteristicas de acarrear
de oxigeno y oxidacion del etileno,
lo que permite extender el tiempo de
vida dtil de frutas y verduras (Solano-
Doblado et al., 2018).

El uso de didxido de titanio (TiOz2) in-
corporado a recubrimientos a base
de quitosano ha permitido obtener
recubrimientos con reducida rugosi-
dad, estabilidad térmica y con efec-
tos inhibidores ante el crecimiento de
E. coliy S. Aureus. Esto se debe a los
efectos sinérgicos que presentan los
aminocationes que contiene el quito-
sano que, junto con las especies re-
activas de oxigeno producidas por el
TiO,, actda sobre la superficie de las
células bacterianas, atacando a las
membrana externa de microorga-
nismo, Ilo que causa dafio a su ADN,
procesos de transporte, oxidacion o
destruccion microbiana (Xing, Li, et
al., 2020). Un efecto similar se ob-
serva en el trabajo de Xing, Yang et al.
(2020), donde mangos recubiertos de




quitosano con TiO, modificado por
medio de laurato de sodio, permitié
la reduccion del 14,49 % del dano
ocasionado por descomposicién de
la fruta, redujo la tasa de respiracién
e hizo que su pico apareciera cinco
dias después. Esto permitié que la
fruta mantuviera su composicién nu-
tricional, disminuyera perdidas de fe-
noles y flavonoides, lo que prolongé
el tiempo de vida til de los mangos
hasta en 15 dias a conservacion de
13 °C (Xing, et al., 2020).

Otro de los metales nano estructura-
dos usados para la elaboracion de re-
cubrimientos comestibles es el 6xido
de zinc (ZnO), que en recubrimientos
comestibles, a base de quitosano o
alginato, permite prolongar el tiempo
de vida dtil de guayabas de 7 dias a
20 dias, inhibe la aparicién de pudri-
cion por efecto microbiano, no afecta
la coloracién externa y permite con-
servar la calidad de fruta durante el
almacenamiento postcosecha (Jarma
et al., 2020). Esto se debe a que el
ZnO mejora las propiedades mecani-
cas y de barrera de vapor de agua de
los biopolimeros, lo que crea una at-
mésfera modificada entre la fruta y el
recubrimiento, que reduce la tasa de
respiracion y transpiracion de la
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fruta. Esto evita el intercambio ga-
seoso y prolonga su tiempo de vida
atil (Jarma et al., 2020).

Por otro lado, el uso de nanoemulsio-
nes a base de caseinato de sodio y
aceite esencial de jengibre brinda un
control antimicrobiano, actividad an-
tioxidante, mayor durabilidad, flexi-
bilidad y
debido a que la homogenizacion de
la matriz polimérica se obtiene a tra-
vés de ultrasonicacion, lo que reduce
el tamano de gota de la emulsion
(Noori, Zeynali & Almasi, 2018). En
manzanas fuji los recubrimientos a
base de nanoemulsiones de alginato
de sodio y aceite esencial de lemon-

resistencia mecanica,

grass (C. citratus), reducen la tasa de
respiracién y produccion de etileno
de la fruta, inhiben el crecimiento de
E. coli, mantienen la calidad nutricio-
nal y organoléptica de las frutas fres-
cas cortadas, efecto que se logra
debido a que el tamano de gota se re-
duce de 1775 a 494 nm, lo que dis-
minuye el
utilizado de 1 % a 0,1 %, lo que pro-
voca que la emulsion sea uniforme y
se pueda aplicar de forma homogé-
nea en toda la fruta cortada (Salvia-

contenido de aceite

Trujillo, Rojas-Gradi, Soliva-Fortuny &
Martin-Belloso, 2015). Efectos anti-
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microbianos similares se observan en
recubrimientos a partir de nanoemul-
siones de proteina de quinua, quito-
sano y timol, donde fresas recubiertas
y almacenadas a refrigeracion, ex-
tienden su vida Gtil y microbiolégica
a 16 dias (Robledo, Lopez, Bunger,
Tapia & Abugoch, 2018). En frutas
tropicales, como la pifia, se elaboro
un recubrimiento a partir de la na-
noemulsion de alginato de sodio, ci-
tral como agente antibacterial, aceite
de sésamo para evitar su maduracion
y cambios de color. Los cambios de
color en la maduracién lograron ser
evitados, lo que redujo tasas de res-
piracion y un control en el creci-
miento de Salmonella entérica y L.
monocytogenes (Prakash, Baskaran &
Vadivel, 2020).

Para la elaboracién de estas nanoe-
mulsiones es necesario el uso de
nuevas tecnologias que permiten la
formulacién, homogenizacién y esta-
bilidad de las matrices, entre las cua-
les se utilizan microfluidizacion,
homogenizacion a altas presiones y
ultrasonicaciéon que permiten una
mayor produccién, funcionalidad y
capacidad bioactiva de los recubri-
mientos comestibles, actualmente
elaborados de quitosano en su mayo-
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ria (Chaudhary, Kumar, Kumar &
Sharma, 2020).

Microfluidizacién y ultrasonicacion

La microfluidizacién y ultrasonica-
cién son procesos de homogeniza-
cion que se utilizan para obtener
nanoemulsiones con tamanos de
gotas que se encuentran entre 30 y
600 nm, este tamafio de gota de-
pende de diversos factores, como
energia suministrada, diametro de la
sonda, tiempo, fraccién de volumen
de la fase dispersa, viscosidad, con-
centracion y tipo de emulsiéon (Paez-
Herndndez, Mondragon-Cortez &
Espinosa-Andrews, 2019).

La microfluidizacion es una técnica
de homogenizacién que se utiliza
para producir emulsiones a partir de
emulsionantes de base molecular. Se
caracteriza por ser eficiente en pro-
ducir gotas pequefas con distribu-
cién uniforme, para lo cual, utiliza
un microfluidizador que consta de
dos pasos. El primero consiste en una
licuadora con alto poder de cizalla-
miento que forma una emulsién a
base de aceite, un emulsificante y
agua; mientras que el segundo paso,
consiste en hacer pasar las emulsio-




nes gruesas a través del microfluidi-
zador utilizando presiéon neumatica,
lo que provoca que la emulsién se
choque entre si a altas velocidades,
ocasionando que las fuerzas de ad-
hesién y cohesion se vean alteradas
provocando cavitacién y turbulencia,
dando como resultado gotas de
emulsion finas (Bai et al., 2019).

Mientras, la ultrasonicacién, es un
proceso tecnolégicamente ecologico,
que se usa para la descomposicion
de las gotas de emulsién mediante el
uso de ondas de ultrasonido de alta
frecuencia. Se usa frecuentemente
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los 20 KHz. A esta frecuencia se pro-
porciona a la emulsién una energia
cercana a 103-105 kJ.m>, que pro-
voca vibracién mecdnica (Pdez-Her-
nandez et al., 2019). Al transferirse
por medio de la emulsién estas
ondas, se crea fendmenos de cavita-
cién que provocan la ruptura de las
gotas, ya sea por efecto del campo
acustico o por el colapso asimétrico
de la cavidad (Figura 3). Asi se pro-
duce la ruptura y dispersién de la go-
titas en fase continua, lo que resulta
en gotas por debajo de 100 nm
(Cheaburu-Yilmaz, Karasulu & Yil-
maz, 2018).

Figura 3. Ultrasonicador. Reduccién del tamano de gota de una emulsién
Adaptado de: (Cheaburu-Yiimaz et al., 2018)
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Por dltimo, el uso de tecnologias lim-
pias e innovadoras ha abierto el ca-
mino al uso del electrospinning
como tecnologia amigable con el
ambiente y de optimizacién de ma-
teriales. Esto se debe a la formacién
de nanofibras estables y biodegrada-
bles a partir de pocos volimenes de
nanoemulsion, usadas en empaques
de alimentos activos que garantizan
la seguridad, calidad y tiempo de
vida util de los productos (Zhang, Li,
Wang & Zhang, 2020).

Electrospinning (electrohilado)
El proceso de electrohilado, o elec-

trospinning, es un proceso fisico, que
permite obtener membranas fibrosas,

porosas y finas con tamafios medios
entre 100-500 nm (Subbiah, Bhat,
Tock, Parameswaran & Ramkumar,
2005). La obtencién de fibras se logra
por medio de estiramiento coaxial de
una soluciéon o matriz polimérica,
que consiste en la expulsién contro-
lada del flujo de emulsién por medio
de una jeringuilla, con aguja ade-
cuada, mientras un delgado hilo de
polimero liquido se va alargando por
efecto de un campo eléctrico que es
aplicado en el colector (Figura 4). En
la obtencién de nanofibras intervie-
nen la fuerza superficial, la de repul-
sién coulumbica, fuerzas electrosta-
ticas, viscosidad, gravedad y arrastre
de aire (Liao, Loh, Tian, Wang & Fane,
2018).

Electrohilado de soluciones poliméri C:

ion de fibras electrohiladas

Manzanas cubiertas con nanofibras
electrohiladas

Curcumina pura

Solucion

Solucién
¢ precursora Chorro de
li
polimérica Aguja liquido

Bomba o Imagen SEM de
Jering: Ia nanofibra

Fuente de alto
voltaje

Termograma DSC

Espectro ATR-FTIR

Quinto dia Quinto dia

eaiaUin A

H
g

Manzanas de control  Manzanas cubiertas
(no cubiertas) con nanofibras

Figura 4. Elaboracién de nanofibras a base de zeina cargada con curcumina, obtenida
por método de electrohilado. Efecto antimicrobiano en la conservaciéon de manzana

(Yilmaz et al., 2016)
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Las membranas producidas por elec-
trohilado pueden otorgar diversas ca-
racteristicas al producto: resistencia
al trabajo mecanico, alta porosidad
por efecto de las estructuras interco-
nectadas mejora el rendimiento de
las matrices del biopolimero, topo-
grafia Gnica y diferentes propiedades
quimicas que dependen de la com-
posicion quimica de la fibra (Xue,
Wu, Dai & Xia, 2019).

Por ser una técnica muy versatil, se
requiere del estudio de viscosidad,
tension superficial, conductividad del
polimero y su matriz, al igual que el
estudio en las condiciones de pro-
ceso donde los parametros de vol-
taje, caudal, punta del colector y la
distancia al mismo, influyen en la ca-
lidad de la fibra a obtenerse (Melen-
dez-Rodriguez et al., 2018). Al igual
que la seleccién de los polimeros y
la eleccion del solvente, pueden
afectar a la humectabilidad/hidrofilia
de las membranas (Zhu, Zheng,
Zhang & Dai, 2020).

Su aplicacion se ve en productos fru-
ticolas como la manzana. En este
caso se obtiene recubrimientos nano-
fibrosos y biodegradables a base de
zeina de maiz y curcumina, que re-
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dujeron el 50 % de lesiones ocasio-
nadas por Penicillium expansum du-
rante su almacenamiento (Yilmaz et
al., 2016). En fresas, recubrimientos
aplicados por electrospinning a base
a alcohol polivinilico, aceite esencial
de canela y dextrinas permiten fibras
uniformes, homogéneas y con capa-
cidad antifdngica (Wen et al., 2016),
efectos antifingicos y de conserva-
cion similares se presentan al usar
nanoemulsiones en base de carboxi-
metil quitosano y polioxietileno (Fi-
gura 5), ademas de proporcionar alta
permeabilidad al agua e intercambio
gaseoso (Yue et al., 2018). Al usar
acido polilactico, nanotubos de car-
bono y quitosano, se obtiene me-
diante electrospinning peliculas
flexibles, con resistencia mecanica,
solubilidad y efectos antimicrobia-
nos. Se ha aplicado en fresas y se ha
observado que extiende el tiempo de
vida atil de la fruta (Liu, Wang, Lan &
Qin, 2019).

El uso de carboximetilquitosano con
acetato polivinilico forma fibras con
actividad antimicrobiana y permite
transpirabilidad e intercambio ga-
seoso. Puede ser aplicado en bana-
nas (Zhu, Zaarour & Jin, 2019). Por
tanto, el uso de nanofibras obtenidas
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mediante el electrospinning presenta
un alto potencial en la elaboracién

de recubrimientos comestible.

Figura 5. Efecto microbiano y de conservacion de distintos recubrimientos en fresas
almacenadas durante 6 dias a temperatura ambiente: a) Condicién inicial,
b) Control, c) pléstico polietileno, d) carboximetil quitosano-oxido polioxietileno
(método de pintado), y e) carboximetil quitosano-oxido polioxietileno
(método de electrospinning)

(Yue et al., 2018)

CONCLUSION

Los recubrimientos comestibles son
capas delgadas que se aplican direc-
tamente a las frutas y verduras con la
finalidad de extender su de vida atil,
conservar la composicion nutricional,
organoléptica y sensorial del ali-
mento. En la actualidad, son aplica-
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dos en forma de mezclas bifasicas o
trifasicas. Los polisacdridos, lipidos y
proteinas son hoy en dia los com-
puestos principales en las diversas
matrices poliméricas que permiten
combinar, potencializar e incorporar
compuestos bioactivos a los recubri-




mientos. Su efectividad depende de la
capacidad de adherencia, método de
aplicacién, interaccion, estabilidad y
sinergia entre los polimeros. Como
resultado se obtiene recubrimientos
comestibles, que son considerados
ecoldgicos, amigables con el am-
biente y seguros al consumo.

La innovacion en la formulacion y
elaboracién de recubrimientos co-
mestibles ha logrado incorporar nue-
vos nanomateriales como: ZnO, TiO,,
que en conjunto con la ultrasonica-
cion y la microfluidizacién, han per-
mitido elaborar nanoemulsiones con
tamanos de gota en el orden nanomé-
trico, que proporcionan nuevas pro-
piedades al recubrimiento dependien-
do de los compuestos que se utilicen
en la matriz polimérica. Ademas, se
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destaca el uso de procesos fisicos
considerados limpios: tal es el caso
del electrospinning, que permite la in-
corporacion de nuevos polimeros con
alto potencial para la elaboracion y
formulacién de recubrimientos co-
mestibles. Esto demanda continuos
estudios basados en el uso de nuevos
nanomateriales aptos para el con-
sumo y compatibles con los procesos
y técnicas usadas para formulacién
de nanoemulsiones y membranas fi-
brosas, que permitan el control mi-
crobioldgico, organoléptico y nutri-
cional de la fruta o verdura recubierta
y, ademas, brinde propiedades bioac-
tivas que permitan no solo extender
el tiempo de vida util de frutas y ver-
duras, sino que adicionen nuevos nu-
trientes al alimento recubierto.
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