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RESUMEN

Actualmente, el avance en los productos que buscan satisfacer necesidades que la sociedad demanda dia tras dia para la
formulacién y puesta en marcha es vital que cumplan con ciertos requisitos en especifico, haciendo hincapié en las
econdmicas, sociales y ambientales, es en este punto donde el campo de la ciencia y la tecnologia han implementado
nuevas ideas sobre el desarrollo de productos biopoliméricos para la conservacién y preservacion de productos de fuente
alimenticia. Con el fin de implementarlos en forma de peliculas y recubrimientos de superficie comestibles, se ha logrado
un notable crecimiento en las Gltimas décadas, en espera que estos lleguen a obtener un impacto importante en la calidad
de los productos alimenticios con el paso del tiempo. Este crecimiento es atribuible al conocimiento de las peliculas
comestibles y la tecnologia que se ha desarrollado para la formulacién de un recubrimiento comestible, asi como avances
en las areas de ciencia de materiales, ingenieria de alimentos y por supuesto, la tecnologia de procesamiento. Es en este
sentido, donde se han utilizado una gran cantidad de polimeros de base biol6gica o fuente natural en la produccion de
peliculas y recubrimientos comestibles. Estas nuevas fuentes de materiales comestibles, asi como las técnicas de
procesamiento, son un tema de gran interés debido potencial tan prometedor como sistemas innovadores en el envasado
y disposicion de alimentos. El presente manuscrito muestra el concepto general, asi como el potencial para la aplicacion
sobre los nuevos materiales formadores de peliculas provenientes de residuos vegetales, asi como su eficacia e idoneidad

en diversos tipos de productos alimenticios de consumo humano y animal.
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ABSTRACT

Currently, the development of products that seek to satisfy the needs that society demands day after day for the formulation
and implementation is of vital that they meet certain specific requirements, emphasizing the economic, social and

environmental ones, it is in this point where the field of science and technology have implemented new ideas on the
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development of biopolymeric products for the conservation and preservation of food source products. In order to
implement them in the form of edible films and surface coatings, a remarkable growth has been achieved in recent
decades, with the expectation that these will have a significant impact on the quality of food products over time. This
growth is attributable to the knowledge of edible films and the technology that has been developed for the formulation of
an edible coating, as well as advances in the areas of materials science, food engineering and, of course, processing
technology. It is in this sense, where a large number of biobased or natural source polymers have been used in the
production of edible films and coatings. These new sources of edible materials, as well as processing techniques, are a
topic of great interest due to their promising potential as innovative systems in food packaging and disposal. This
manuscript shows the general concept, as well as the potential for application on new film-forming materials from plant
residues, as well as their effectiveness and suitability in various types of food products for human and animal

consumption.

Keywords: Food, consumption, plant source, disposal, processing.

1. INTRODUCCION

Una pelicula para alimentos, capa o “film", es considerada una superficie delgada de material
considerablemente comestible, formada como una capa protectora sobre alimentos, mismas que
pueden consumirse junto con esos productos. Estas capas se aplican en forma liquida o solida sobre
la superficie del alimento, generalmente sumergiendo el producto en una solucion formadora de
pelicula. Las peliculas comestibles son estructuras independientes en la naturaleza, mientras que los
recubrimientos comestibles se adhieren a los alimentos sobre la superficie [1].

En este sentido, se han investigado varios polimeros de base biolégica para producir una estructura
en forma de peliculas o recubrimientos.

Un ejemplo claro de esto, son los hidrocoloides, tanto polisacaridos, como proteinas, son los mas
comunes, debido a que pertenecen al grupo de biopolimeros utilizados en la produccién de materiales
comestibles. Se pueden obtener de fuentes como plantas, animales o de una gran variedad de
microorganismos, derivados de celulosa, almidones, alginatos, pectinas, quitosanos, siendo los
polisacaridos méas populares utilizados en la produccion de peliculas comestibles y recubrimiento,
mientras que en el caso de las proteinas las méas populares y reportadas en la literatura enlistadas son
de soya, gluten de trigo, zeina de maiz, proteinas de girasol, gelatina, suero, caseina y queratina [2].
Sin embargo, esos materiales son hidréfilos en naturaleza. Por lo tanto, diferentes tipos de aceites y
grasas se incorporan a la matriz hidrocoloide con el fin de mejorar sus propiedades de barrera contra
el vapor de agua. Los méas populares en este aspecto, son las ceras, los triglicéridos, los
monoglicéridos acetilados, los acidos grasos libres y aceites vegetales (provenientes de semillas o

leguminosas) [3].
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Durante mucho tiempo, los biopolimeros se aplicaron principalmente como una pelicula estructurada
de un componente o una sola formulacion de recubrimiento, esta tendencia aun se puede observar en
diversos materiales, dependiendo de la aplicacién final. Sin embargo, en los Gltimos afios se han
llevado a cabo numerosas investigaciones en materiales comestibles de dos componentes o
multicomponentes, proporcionando propiedades funcionales en gran medida mejores a las
convencionales. En este contexto, las peliculas o recubrimientos se preparan a partir de la
combinacion de dos 0 mas sustancias para obtener estructuras con propiedades fisicas, mecanicas y
de barrera modificadas, propiedades que son mejores que el material estructurado por un solo
componente. Debido a esto, en la formulacion de formacion de pelicula se emplean sustancias como
plastificantes, agentes de reticulacion, emulsionantes y refuerzos de fuente inorgéanica u organica, con
el mismo fin, propiciar una mejora o modificar la funcionalidad basica del material.

Ademas, diferentes compuestos activos, por ejemplo, los antimicrobianos, antioxidantes, colorantes,
sabores y nutracéuticos se incorporan a la solucién formadora de pelicula para mejorar la calidad,
estabilidad y seguridad en el envasado de los alimentos.

Ademas, de acuerdo a lo citado en la literatura, esos ingredientes pueden proporcionar propiedades
antibacterianas, antifangicas o propiedades antioxidantes del material comestible [4,5]. El
procesamiento de los materiales comestibles, es un punto importante que también se aborda en este
trabajo; se pueden producir por métodos humedos o secos, dependiendo de la aplicabilidad que se
desee. Para el procesamiento en fase himeda, tanto las peliculas como los revestimientos se pueden
obtener por evaporacién del disolvente o comunmente conocido como solvent casting o casting. La
principal diferencia es el hecho de que las peliculas son producido por un método de fundicién donde
la solucion formadora de pelicula se seca sobre una superficie sélida. EI método es la técnica méas
popular a escala de laboratorio, aunque también se han desarrollados algunos de ellos en escalas
industriales.

El secado se puede realizar por conduccion de calor o por convencion y/o por calentamiento de
infrarrojos, asistido por ondas térmicas; asi mismo, también se crean recubrimientos comestibles
secando la solucion formadora de pelicula sobre los productos alimenticios. EI método de
recubrimiento puede implicar sumergir, rociar, esparcir o cepillar [6,7]. Sin embargo, el
procesamiento en seco, ejemplificando el termoprensado/termoformado o extrusion, es empleado
Unica y exclusivamente en la produccion de peliculas comestibles, especialmente para envases
comestibles. Esos métodos convencionales pueden modificarse para controlar diferentes propiedades
funcionales de los materiales comestibles que depende en varios factores [7].

No obstante, se investigan nuevos métodos y técnicas como respuesta a preferencias de los
consumidores por alimentos mas saludables con calidad y envases mas ecologicos. Las peliculas

comestibles y biodegradables son una tecnologia emergente muy rapida que ofrece una alternativa
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muy significativa a los plasticos sintéticos convencionales, que provocan una grave contaminacion
del medio ambiente. Las principales ventajas asociadas con los compuestos ecoldgicos son su gran
capacidad de ser renovables y biodegradables.

Recientemente, el desarrollo de recubrimientos comestibles ha atraido cada vez mas y mas la atencion
de investigadores y consumidores, principalmente debido a la gran variedad de aplicaciones que
ofrece estos biocompuestos. Existe un gran esfuerzo centrado en desarrollar e investigar los nuevos
materiales en los que se utilizan nuevos componentes como materiales de construccion para la mejora
y adaptabilidad de estas peliculas.

Ademas, en el procesamiento de estos sistemas se busca optimizar la composicion, las propiedades
funcionales y los costos de las peliculas comestibles y sus correspondientes revestimientos. Una
importante tendencia de investigacion proviene de la seleccion de las fuentes novedosas como
posibles peliculas comestibles. Esos componentes bioactivos pueden estar entre los compuestos
alimentarios disponibles que existen, algunos de ellos no han sido probados como componentes de
envases comestibles o subproductos industriales 0 como desechos que encuentran una aplicacion
sostenible.

Las nuevas peliculas y recubrimientos comestibles, especialmente multicomponentes, asi como los
incorporados con diferentes compuestos activos fueron revisados por Lépez y colaboradores en el
2010, desarrollado para el proceso de extraccién y recuperacion de lipidos (especificamente
monoglicéridos) capaces de formular y estabilizar peliculas permeables comestibles [8].

Sin embargo, ultimamente se ha desarrollado una gran cantidad de nuevos materiales comestibles;
por lo tanto, en este trabajo se plasman las investigaciones mas recientes realizadas sobre el tema.
Los principales objetivos de este trabajo son para discutir varios materiales y técnicas de formacion
de pelicula nuevos e innovadores desarrollados para mostrar su eficacia protectora e idoneidad en

diversos tipos de alimentos.

1.1.Biopolimeros empleados en la formulacion de peliculas comestibles o0 embalaje

Son diversas las aplicaciones finales de estos biomateriales. Por ejemplo, se ha demostrado que las
harinas provenientes de leguminosas son un buen material debido a su alto contenido de almidon y
proteina. Ademas, algunas harinas de legumbres contienen una cantidad importante de lipidos. Por lo
general, son econémicos y proporcionan una buena fuente de proteinas, vitaminas y minerales
nutricionales. Ademas, las peliculas de harinas de guisantes [9], lentejas [10], garbanzos [11] v frijol
mungo [12], han sido tanto producidas como evaluadas, obteniendo resultados exitosos.

De acuerdo a lo reportado por Montalvo-Paquini y colaboradores en el 2018 [13], las peliculas

comestibles investigadas a base de concentrados de proteina de frijol como fuente de proteina a partir
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de diferentes frijoles populares de la region mexicana, entre ellos la alubia, flor de mayo, garbancillo,
peruano, pinto, mantequilla y negro. Por otro lado, Ochoa-Yepes y colaboradores en el mismo afio
[14], desarrollaron peliculas de almiddn de mandioca con la adicion de harina de lentejas rica en fibra

obtenida del residuo.
Los compuestos se caracterizaron por ser mas resistentes al agua y al dafio mecénico. Todas las

peliculas fueron facilmente biodegradadas en forma de compost vegetal y térmicamente estables hasta
alcanzar una temperatura de 240 °C, respectivamente.

Otros estudios previos, en este caso para frutas y verduras han sido ampliamente utilizados como
componentes de peliculas y recubrimientos. Sin embargo, todavia son considerados como objeto de
investigacion. De acuerdo a lo encontrado en la literatura, Pelissari y colaboradores en el 2013 [15],
investigo las propiedades fisicas de peliculas comestibles de harina y almiddn basadas en cascara de
platanos, considerando que la industria alimentaria produce cada afio un gran volumen de estos
residuos sélidos. Ademas, estos residuos son una rica fuente de nutrientes y compuestos bioactivos,
asi como fuente principal de biopolimeros como polisacaridos o fibras dietéticas.

Ademas, demostrd gque algunas fracciones tanto de piel, orujo y pepitas de algunas frutas poseen
mayor actividad antioxidante que las fracciones obtenidas de la misma pulpa. Dado que los residuos
vegetales son una excelente fuente de nutrientes y facilmente disponibles, ya se han utilizado como
componentes en el desarrollo de productos alimenticios funcionales [16]. Los biopolimeros a base de
subproductos de la industria alimentaria son conocidos por su capacidad de formacion de peliculas,
que ha sido objeto de estudios recientes. Entre ellos, residuos de frutas y verduras, generalmente
procesados en harina, demostraron un potencial prometedor para sus aplicaciones como componentes
formadores de pelicula.

Ademas, el costo energético del procesamiento de residuos no es alto, similar al procesamiento de
frutas o verduras, ya que no se aplican nuevas tecnologias, por lo que, las variaciones de
procesamiento se basan en las técnicas ya previamente establecidas [17].

En las Gltimas décadas, la disposicion de las frutas y verduras como componentes de peliculas y
recubrimientos consumibles ha sido objeto de muchos articulos de investigacién [18-21]. Sin
embargo, el uso de residuos del procesamiento de frutas u hortalizas en la preparacion de peliculas y
recubrimientos comestibles ha cobrado gran importancia recientemente. En este contexto, Andrade y
colaboradores en el 2016 [22], estudiaron nuevas peliculas comestibles a base de harina compuestas
por diferentes residuos provenientes de frutas dulces y vegetales verdes, entre ellos las de naranja,
maracuya4, sandia, lechuga, calabacin, zanahoria, espinaca, menta, malanga y pepino.

Los autores obtuvieron peliculas homogéneas y flexibles sin la adicion de plastificantes mostrando
caracteristicas prometedoras. Ademas, la incorporacion de harina de los residuos de piel de patata

resultd en una mayor resistencia mecanica en comparacion del resto. En este mismo sentido, Arquelau
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y colaboradores en el 2019 [23], formularon peliculas desarrolladas y caracterizadas a base de harina
hecho de cascaras de platano maduro y almidén de maiz, considerado como otro buen ejemplo es el
uso de subproductos de frutas citricas. Ademas, se investigo un albedo de pomelo como material
formador de pelicula, mismo que present6 buenas propiedades funcionales a partir de sus peliculas
fabricadas [24]. Se efectuaron observaciones muy similares para peliculas obtenidas de harina de
cascara de pomelo, de acuerdo a lo reportado por Wu y colaboradores en el 2019 [25].

Relacionado con la disponibilidad que tienen las fuentes naturales para la obtencion de peliculas a
partir de estos residuos, es de vital importancia considerar que las raices y esencias de ciertas plantas
silvestres prevén de materia organica con alta disponibilidad para el empleo de estos biocompuestos.
Un ejemplo de esto son los extractos que proviene del almidon de ciertos tubérculos y raices como la
yucay la papa, las cuales han mostrado resultados prometedores como peliculas y recubrimientos de
fuente comestible. Sin embargo, los estudios han centrado esfuerzos en investigar harinas o almidones
de plantas menos populares, con el fin de aplicarlos como pelicula o recubrimiento en alimentos. En
este contexto, nuevos materiales formadores de pelicula fueron evaluados utilizando la harina de
achira [26] o de almidones de canna [27], fiame [28], ulluco [29] o castafia de agua [30].

Para la extraccion de estos compuestos, Gutiérrez y colaboradores en el 2018 [31], obtuvieron
almidon a partir del tubérculo de arrurruz de guinea, mostrando una buena formacion de capacidad
de pelicula. Ademas, los autores también investigaron peliculas compuestas incorporadas con los
residuos del vino, films compuestos por harina y extracto de residuos de uva. Estos rellenos naturales
causaron reacciones de entrecruzamiento que resultaron en un mayor contenido de almidén resistente
y una disminucion en la naturaleza hidrofilica de las peliculas. De acuerdo con los estudios previos,
la mayoria de las peliculas obtenidas a partir de harinas poseen una estructura considerablemente
heterogénea con buena resistencia mecanica, pero bastante pobre al vapor de agua en comparacion
con los desarrollados de polisacaridos o proteinas populares.

Por lo tanto, sus aplicaciones practicas pueden depender de las propiedades del producto y la funcion
lograda o esperada. Para algunos usos, una combinacién de harinas con otras pueden ser materiales
necesarios para fungir como formadores de pelicula.

Aunado a esto, en las ultimas décadas se han descubierto un gran nimero de exudados de gomas
naturales de origen vegetal. tales como goma arabiga, goma karaya, goma ghatti, mezquite. En el
caso de la goma arébiga (o0 acacia chicle) es una de las mas conocidas entre todas las gomas naturales
y la mas antigua, ya que su uso se remonta a hace 5000 afios. En cuanto a los capacidades
emulsionantes, estabilizantes, espesantes y aglutinantes, la goma arabiga ha demostrado una amplia
utilidad en la industria alimentaria, asi como en la industria textil, recubrimientos de superficie y

pinturas [32]. Ademas, posee un potencial como recubrimiento comestible protector para prolongar
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la vida dtil de los productos alimenticios, por ejemplo, nueces para eliminar su apariencia himeda y
aceitosa [33,34].

Ali y colaboradores en el 2010 [35], observaron que los tomates recubiertos con goma arabiga
mostraron un retraso significativo en los cambios de color, pérdida de peso, firmeza, soluble
concentracion sélida, acidez titulable, contenido de &cido ascérbico y porcentaje de descomposicion.
Estos resultados fueron similares a los obtenido para manzana [36] y fresas [37], ambas frutas
recubiertas bajo las mismas proporciones.

La goma de almendras, también conocida como goma persa, es un nuevo exudado de goma recogida
del tronco y ramas de arbol de almendro. Estas son producidas por los arboles, a través del proceso
conocido como gomosis, en respuesta a diversos factores que sufre la corteza o ramas, como estreés,
lesiones fisicas, ataques de insectos, etc. Se sabe que las gomas exhiben interesantes propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas que las hacen sustratos adecuados para su empleo como diversos
aditivos alimentarios.

Bashir y colaboradores en el 2016 [38], llevaron a cabo un estudio comparativo entre la goma arébiga
y la goma de almendras, concluyendo que la goma de almendras exhibia mejores propiedades fisicas,
como densidad aparente, capacidad de retencion de aceite, fluidez y contenido mineral que la goma
ardbiga. Asi mismo, Robles-Flores y colaboradores en el 2018 [39], desarrollaron recubrimientos
comestibles a partir de aislado de proteina y goma de almendro obtenidos a partir de semillas de
Cajanus cajan, mismos que se aplicaron con éxito en la mejora de la calidad de fresas.

Los biocompuestos extraidos de la semilla del arbol de pinhdo reportaron buenas fuentes de
carbohidratos complejos mostrando excelentes propiedades de formacion de pelicula, de acuerdo a lo
reportado por Daudt y colaboradores en el 2016 [40].

Principalmente, las frutas y verduras estan sujetas a pérdidas debido a los altos contenidos de

humedad, desperdicio por podredumbre o simplemente por la aparicion de agentes microbianos.

Por lo tanto, los recubrimientos comestibles parecen una solucién prometedora para conservacion de
frutas y verduras perecederas. Hasta el momento, los polisacaridos conocidos utilizados en este tipo
de recubrimiento son generalmente almidones y derivados de celulosa. Otros estudios se centraron
en algunas plantas silvestres que contienen polisacaridos complejos como fuente de nuevos materiales
de recubrimiento comestibles. Uno de estos es el cactus Opuntia, el cual ha sido de estudio cientifico
y tecnoldgico ya debido a su capacidad de formar una cubierta comestible [41]. Se han aplicado
polisacaridos extraidos del nopal Opuntia a frutos citricos como recubrimiento comestible, siendo

almacenado hasta 35 dias bajo condiciones especiales de temperatura, humedad, etc [40,41].

Los resultados han mostrado buenos resultados sobre el recubrimiento comestible a base de cactus,
promoviendo el aumentd de vida de anaquel de la mandarina en cuanto a sus caracteristicas quimicas
107 Rev. Iberoam. Polim., 23(4), 101-118(2022)
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y fisicas tales como pH, acidez, aroma, color, textura y aspecto general. Un ejemplo de esto es lo
reportado por Oliveiray colaboradores en el 2019 [42] desarrollaron y caracterizaron las propiedades
de peliculas comestibles a base de hidrocoloides extraido de hojas de mucilago de Pereskia aculeata
Miller, donde estas peliculas presentaron una flexibilidad, con una superficie lisa y coloracion oscura,
que puede ser una propiedad deseable cuando se usa como protector para revestimiento en alimentos
que sean sensibles a la luz como el chocolate o los granos de café. En este mismo sentido, Behbahani
y colaboradores en el 2018 [43], hicieron uso del mucilago de semilla de Shirazi balangu
(Lallemantia royleana) para obtener un recubrimiento comestible para extender la vida Gtil de las
rebanadas de carne de res. Los resultados mostraron que la envoltura de mucilago en la carne de res
mejoré la vida Gtil al prevenir la oxidacion por los lipidos y el deterioro microbiano propiciando su

empleo como un material activo de embalaje.

Los estudios recientes citados en la literatura revelaron que las algas marinas y sus polisacéridos
extraidos podrian ser utilizados como revestimientos comestibles y materiales de pelicula [44]. Al
igual que otros polisacéridos, las algas son también una fuente abundante, econdémica y respetuosa
con el medio ambiente, donde el alginato, la carragenina y el agar pueden considerarse productos
comunes derivados de algas marinas que exhiben propiedades formadoras de pelicula.

Un claro ejemplo de la disponibilidad de estos agentes sustentables, es lo reportado por Kim y
colaboradores en el 2018 [45], donde desarrollaron peliculas comestibles usando gulfweed (alga
ramificada color oliva-marrdn), para ambas formas de pelicula y recubrimiento se llevaron a la
aplicacién sobre el salmon ahumado. Este estudio reveld que recubrir el salmén ahumado con la
suspension obtenida de gulfweed mejord el enrojecimiento sin alterar su textura y propiedades
volatiles. En general, se estan investigando muchos polimeros nuevos como posibles envases
comestibles; ademas, las peliculas y recubrimientos comestibles producidos de un solo tipo de
biopolimero proporciona tanto ventajas como desventajas. Por lo tanto, la mayoria de los estudios se
centran en la mezcla de varios polimeros o la incorporacion de diferentes componentes. para obtener
materiales comestibles con propiedades funcionales apropiadas. En la Tabla 1, se enlistan los
principales biopolimeros empleados en la formulacion de peliculas para algunos derivados de los

alimentos.
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Tabla 1. Biopolimeros empleados en la formulacién de peliculas comestibles [46].
Proteinas Proteinas Polisacaridos Lipidos y ceras Residuos
(Origen (Origen agroindustriales
animal) vegetal)
Caseina Aceite de Soya Quitosano Cera de candelilla Residuos de frutas y
(leche) vegetales
Proteina  Aceite de Oliva Alginato Cera de carnauba Desechos de fuente
muscular vinicola
Lana Aceite de maiz Derivados de Bagazo de cafa de
celulosa azucar
Pluma Canola Granos/semillas
Clarade Girasol Gomas
huevo

Otro ejemplo claro para el proceso de empacado en los productos alimenticios, es a partir del
biopolimero quitosano. Las propiedades del quitosano no son independientes sino interdependientes,
es ahi donde entra su naturaleza unica. Las propiedades se atribuyen principalmente a la presencia de
los grupos amina en la cadena de quitosano que se forman como resultado de la des-acetilacion de la
estructura de quitina. Por lo tanto, el grado de des-acetilacion es un factor importante. aspecto donde
se originan las propiedades. Este grado de protonacién de los grupos amino gobierna la densidad de
carga en la cadena de quitosano, que afecta directamente la solubilidad del quitosano en los medios
acuosos. Ademas, variar el pH produce una variacion en la protonacion de los grupos amina, lo que
conduce a una variacion en la densidad de carga y la solubilidad del quitosano. Aunado a esto, la
conformacién en la cadena del quitosano también se ve afectada por la densidad de carga ya que las
fuerzas repulsivas influyen en los grupos cargados que conducen a la extension de la cadena. Los
conformeros de la cadena afectan las propiedades mecanicas y de barrera de las peliculas de
quitosano, mismos que poseen un valor significativo cuando se trata de envases de alimentos [47].
Mas adelante se abordara la relacion que los polisacaridos como fuente principal de biopolimeros

para mejorar la vida de anaquel en los productos alimenticios.

El aprovechamiento de los polimeros comestibles se refieren a los materiales polimeéricos que pueden
ser consumidos por los seres humanos, animales o microorganismos sin producir ningin efecto
nocivo para la salud [48], estos se clasifican en polisacaridos, proteinas y lipidos, donde han ganado
una aplicacion cada vez mayor principalmente en industrias de alimentos funcionales (envasado de
alimentos y proteccion de nutrientes) y campos biomédicos (administracion de medicamentos,

ingenieria de tejidos y vendajes para heridas) [49]. Las propiedades importantes de los polimeros
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comestibles que los convierten en la opcion superior sobre los no biodegradables incluyen su
biodegradabilidad, biocompatibilidad y reciclabilidad. Ademas, pueden evitar problemas ambientales
como la reduccion contaminacion, mejorar la reciclabilidad de los materiales, producir productos
ecoldgicos y proporcionar sostenibilidad [50]. Los polimeros comestibles se producen Unicamente a
partir de componentes renovables y seguros para el consumo; por lo tanto, se espera que se degraden
mas facilmente que otros materiales poliméricos.

Se han centrado y enfocado en gran medida todos los esfuerzos posibles en la disponibilidad de los
carbohidratos como fuentes sustentables altamente convenientes como material base en la sintesis de
polimeros biodegradables (biocompuestos y/o biopolimeros). Son consideradas como
macromoléculas complejas formadas por dos 0 mas monosacaridos unidos por enlaces glucosidicos
a través de reacciones de condensacion [49]. Las propiedades fisicas de los polisacaridos dependen
principalmente de los monosacaridos, su forma y la vinculacion o acomodo estructural. Son
insolubles en alcohol y solventes no polares, principalmente presentan una coloracién blanca, insipido
y rara vez cristalino. Ademas, no tienen actividad éptica. Los polisacéridos también son buenos
conservadores de energia, almacenamiento de combustible moléculas e intermediarios metabolicos.
En las industrias alimentarias y no alimentarias, son evaluables comercialmente como estabilizadores,
espesantes, agentes gelificantes y encapsulantes, e inhibidores de la cristalizacion. Los polisacaridos
tienen algunas caracteristicas excelentes entre los biopolimeros mas comestibles, debido a sus
funcionalidades tan versatiles y por supuesto su biocompatibilidad [51,52].

Otro de los ejemplos de polimeros comestibles a base de polisacaridos se incluye el almidén. Es
insipido, relativamente barato, abundante, inodoro, biolégicamente absorbible, no toxico,
semipermeable al diéxido de carbono, incoloro y resistente al oxigeno [51]. La mayoria de estan
compuestos de anhidro glucosa residuos que comprenden amilasa lineal y amilopectina ramificada
que son de numerosas fuentes botanicas como maiz, trigo, yuca, arroz, papa, fiame, entre otras
[53,54].

Ademas de la eficacia de las peliculas y recubrimientos para prevenir el deterioro de los alimentos y
el crecimiento de microorganismos patdgenos en la superficies, pueden proteger los alimentos del
deterioro fisico, quimico y bioldgico durante el almacenamiento/manipulacién/transporte, mejorando
asi el movimiento selectivo del agua vapor, gas, soluto y humedad, propiedades de manejo mecanico,
calidad nutricional, visual y propiedades sensoriales en las superficies del producto y la funcionalidad
del producto alimenticio, sin cambiar sus ingredientes originales [55-57]. Para algunas aplicaciones,
la capa considerada comestible se puede implementar en las interfaces como un componente
heterogéneo en el interior para separar porciones distintas de alimentos. De acuerdo a esto, se han
hecho numerosos estudios para extender la vida util de anaquel de diferentes tipos de alimentos como

frutas, alimentos musculares, queso, etc; usando peliculas/recubrimientos comestibles.
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Donde es importante no sélo prevenir el deterioro de calidad sensorial, sino que también conservan
el valor nutricional de los alimentos [58-60]. Para esto, se requiere una barrera contra la humedad y
el transporte de oxigeno, en la industria de los alimentos funcionales, aditivos como aromatizantes,
agentes antimicrobianos, agentes antioxidantes, pigmentos, edulcorantes, vitaminas y nutracéuticos
pueden ser incorporados a peliculas biodegradables [61]. Los agentes incorporados también pueden
transferirse del material de envasado al alimento, logrando que los materiales que prolongan la vida
atil mejoren la seguridad y la calidad de los alimentos [62].

Uno de los conceptos mas abordados en los trabajos con mayor reporte en la literatura que han
centrado esfuerzos en el aprovechamiento de los biomateriales extraidos de la misma naturaleza,
considerados como empaques inteligentes,

El envasado inteligente de alimentos estd emergiendo como una necesidad primaria para las industrias
alimentarias, involucrando tanto funciones activas e inteligentes para cualquier alimento que presente
unavida muy corta de existencia. Poseen un potencial tanto para la protecciéon como para el monitoreo
de los alimentos envasados y/o condiciones del entorno que los rodea. En general, entre ellos se
enlistan sensores, soportes de datos e indicadores como las principales tecnologias en los sistemas de
envasado inteligente.

Entre ellos, los indicadores han sido ampliamente estudiados, los cuales pueden ofrecer informacion
cualitativa o semicuantitativa utilizando cambios en su color. De acuerdo a lo reportado en la
literatura, estos cambios son facilmente legibles a simple vista [63,64].

Como indicador, se ha estudiado el indicador sensible a la acidez y alcalinidad, en las Gltimas décadas
se ha prestado mas atencién a los hechos de materiales naturales, seguros y materiales ecoldgicos que
presentan modificaciones estructurales, coloracion, foto degradacion, etc; debidas a la
descomposicion gradual del producto alimenticio [64,65]. En un estudio reciente, una pelicula
comestible y sensible al pH combinada con estudios electroquimicos se introdujeron en la literatura
para el envasado y disposicion final de materiales inteligentes en alimentos [64].

Una pelicula compuesta de gelatina, goma tipo gellan y extracto de antocianinas de rabano color rojo
(RRA), exhibi6é un cambio de color naranja rojizo a amarillo en el rango de pH de 2-12, el color de
la pelicula compuesta cambié a medida que tanto el producto lacteo y pescado se fueron
descomponiendo con el tiempo, lo que indica su aplicacién como un sensor de liberacion de gas para
controlar el deterioro de los alimentos como parte del sistema de embalaje inteligente.

Otra preocupacion creciente que atrajo a investigadores académicos e industrias es la produccién de
materiales de alto valor agregado a partir de residuos de biomasa como materias primas tales como
cascara de pifia, cascaras de semillas de sagu, paja de arroz, residuos de algas rojas y bagazo de cafia
de azdcar con la finalidad de reducir los problemas de contaminacién ambiental. Por ejemplo, en uno

de esos ejemplos, se reportd de forma exitosa la produccién de nanocristales de celulosa extraidas del
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bagazo de cafia de azUcar, incluyendo un nano-refuerzo para pelicula una pelicula de carragenina en
aplicaciones de envasado de alimentos [66]. Se midieron propiedades mecanicas, como la resistencia
mecanica mejorada y la tenacidad, la cual se obtuvo mediante la incorporacion de 8% de los
nanocristales, donde las interacciones fueron favorables entre los grupos funcionales de este
nanomaterial y el biopolimero de carragenina.

Otro de los estudios recientemente abordados, es la implementacion de la tecnologia de micro
patrones para desarrollar una pelicula comestible para producir tejido muscular o carne in vitro, de
acuerdo a lo reportado por Acevedo y colaboradores en el 2018 [67]. En este trabajo, las peliculas
comestibles fueron elaboradas por fundicion en frio utilizando ingredientes no bovinos y
biopolimeros como el alginato de sodio y gelatina de pescado, un agente gelificante como la agarosa
y un plastificante comestible como como glicerol. Los resultados obtenidos demostraron que las
peliculas comestibles desarrolladas son biocompatibles con las células musculares con capacidad de
adhesion y proliferacion celular. Mostraron resultados confiables para la implementacion de los
mioblastos se cultivaron a través de los micro canales con morfologia similar a las fibras, mismas que
actuaron como fibras musculares que expresan marcadores miogénicos como la desmina y miogenina
[67].

Otro claro ejemplo para los alimentos en estado liquido como la miel y la leche, los cuales suelen
adherirse al interior de los recipientes, lo que da como resultado en el desperdicio de alimentos. Los
recubrimientos para estos productos son considerados super hidrofébicos lo cual ha ganado una
aplicacién para reducir alimento liquido residual [68]. De esta forma, se ha fabricado un
recubrimiento comestible de micro o nanoestructura con propiedades termorresistentes y
superhidrofdbicas utilizando la cera de abeja y café a través de una boquilla de pulverizacion [68].
El recubrimiento indujo un aparente angulo de contacto superior a 150° incluso después de mucho
tiempo de calentamiento y lavado. Una gran variedad de los alimentos considerados en estado liquido,
podrian rodar libremente sobre la superficie del recipiente recubierto en forma esférica o cuasi-
esferica. Este revestimiento especial ofrece una amplia gama de aplicaciones en el envasado de
alimentos considerados funcionales. Otro punto importante que abordan los investigadores, esta
relacionado con la absorcion de grasa o aceite de los alimentos, lo cual ha causado serios problemas
de salud como obesidad, diabetes y trastornos cardiacos/cardiovasculares. En este caso, se han
utilizado recubrimientos comestibles aplicados como barrera para la absorcion de lipidos por parte de
los alimentos durante los tiempos de freidura. La absorcion de aceites o grasas esta relacionada con
el escape de agua dentro de los poros, lo que resulté en el llenado de los poros, con algo mas denso y
complicado de eliminar, que en la mayoria de los casos no proporciona ninguna funcionalidad al
producto resultante. Cuando si son aprovechables, este recubrimiento podria tener propiedades

mecanicas y de barrera deseables, especialmente los recubrimientos a base de proteinas considerados
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mayormente superiores que los recubrimientos provenientes de los polisacéridos. De esta manera, se
han investigado fuentes para la reduccién de la absorcion de grasas como la zeina de maiz, la clara
de huevo, suero de leche, pescado, gluten de trigo, soya, y tejido blando (musculo) de pollo u/o
pescado [69,70].

2. CONCLUSIONES
Tomando en cuenta los estudios mostrados en este manuscrito, la aceptabilidad de los biopolimeros
con la capacidad de ser comestibles para seres vivos (humanos y animales), exhibe un bajo riesgo en
la toxicidad debido a su alta digestibilidad y biocompatibilidad. Estas propiedades han promovido
claramente una nueva ola en el area de investigacion cientifica y tecnoldgica, evidenciando en gran
medida un aumento exponencial en el nimero de publicaciones durante los ultimos afios. Esta nueva
tendencia en la produccidn de envases compuestos por ingredientes activos oportunos y sostenibles
para el almacenamiento de y disposicidn son capaces de aportar excelentes componentes bioactivos,
siendo la principal razén de la investigacion sobre la fabricacion de comestibles biopoliméricos en el
sector alimenticio como una mejora que satisface necesidades y prevé una mejora en el medio

ambiente.
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