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Resumen
Se estudian los conceptos asociados con la elaboracién y usos industriales de las peliculas flexi-
bles comestibles, incluyendo las cubiertas que acttien en forma positiva sobre la vida util y la
calidad del alimento en términos generales. Se consideran las propiedades sensoriales, de ba-
rrera, asi como la capacidad de incorporar y dosificar ingredientes con funcionalidad espe-
cifica. Se revisa la modificacion de esas propiedades por utilizacion de capas mdltiples y la
incorporacion de nanocompuestos. Se presta atencion a los riesgos ain pendientes de la apli-
cacion de nanotecnologias. En cuanto a las aplicaciones industriales, se estudia el control de
desarrollo microbiano en funcion de los ingredientes que conforman la estructura, las propie-
dades de barrera también asociadas a la vida ttil del alimento protegido y los métodos combi-
nados con procesos no térmicos.
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| Introduccién

Las peliculas flexibles comestibles y las cubiertas aplicadas directamente al alimento,
posibles de ser consumidas simultaneamente, se han convertido en una herramienta
tecnoldgica util para muchas aplicaciones en la industria alimentaria. Esto incluye la in-
corporacion de ingredientes activos en la matriz polimérica, el aumento de la vida util y
seguridad alimentaria y el mejoramiento de atributos sensoriales y nutricionales (Rojas-
Grat, Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2009).

Si bien las cubiertas comestibles se usan desde épocas muy antiguas para mantener
la calidad de frutas y hortalizas frescas, asi como quesos y carne, nuevas aplicaciones han
surgido en los tltimos afos, tal es el caso de su uso en vegetales minimamente procesados
listos para consumo, donde las cubiertas contribuyen a proporcionar una calidad y fres-
cura similares a las del producto fresco (Olivas, Davila-Avifia, Salas-Salazar y Molina, 2008;
Vargas, Pastor, Chiralt y otros, 2008).

Las cubiertas comestibles participan en la generacion de un microclima que favorece
la prolongacion de la vida til del alimento, debido a la modificacion de la atmosfera por
el control del intercambio gaseoso a través de la membrana, que retrasa la respiracion y las
reacciones oxidativas. Ademas, las cubiertas comestibles brindan al sistema alimenticio la
posibilidad de incorporar ingredientes activos como colorantes, antioxidantes, conservan-
tes, agentes de control del oscurecimiento quimico o enzimatico, condimentos y muchas
otras opciones tecnolégicas (Rojas-Gral, Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2009).

La presente revision analiza y discute las aplicaciones de las peliculas y cubiertas co-
mestibles, tomando en cuenta las propiedades quimicas y fisicas, las tecnologias de ela-
boracion y las interacciones con otros procedimientos de proteccion de la vida util o
modificacion de las caracteristicas sensoriales o nutricionales de los alimentos. Merece
una especial atencion la utilizacion de métodos combinados, por ejemplo: nanotecno-
logias 0 campos eléctricos asociados a matrices poliméricas, por la potencial sinergia de
los procedimientos con beneficiosos resultados (Aroray Padua, 2010; Brody, 2006; Brody,
2010; Sorrentino, Gorrasi y Vittoria, 2007), pero también por la necesidad de evitar ries-
gos por la aplicacion de tecnologias que no estén lo suficientemente estudiadas desde el
punto de vista de la inocuidad.

En esa orientacion cientifico-tecnologica, los materiales que usualmente han sido uti-
lizados para elaborar las matrices poliméricas —entiéndase como tales las proteinas, po-
lisacaridos y lipidos— se han considerado como basicos, pero fundamentalmente se han
atendido aquellas inclusiones o modificaciones a las estructuras primarias para mejorar
las propiedades asociadas a la extension de la vida util de los alimentos, incluyendo méto-
dos quimicos, enzimaticos e incluso fisicos, como irradiacion, aplicados sobre las cubier-
tas comestibles (Bourtoom, 2009).
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En esta revision se ha procurado orientar el estudio hacia la inocuidad y hacia el fu-
turo de la tecnologia en cuestion, por lo que se ha privilegiado una optica de fortalezas y
debilidades desde el comienzo mismo de la redaccion. De la misma manera, las areas de
énfasis conllevan en si mismas las percepciones comprometidas en el enfoque técnico de
los autores.

El capitulo tiene como proposito actualizar el conocimiento acerca de las peliculas y
cubiertas comestibles y los modernos procedimientos e ingredientes utilizados para in-
crementar las propiedades funcionales para mejorar la vida til de alimentos.

| Aplicaciones para prolongar la vida util de alimentos

Las peliculas comestibles tienen un interesante potencial de uso en una gran cantidad de
aplicaciones en contacto directo con el alimento, cubriendo la superficie externa del mis-
mo, ayudando a separarlo del ambiente exterior, separando superficies internas para ais-
lar la interaccion entre componentes del alimento, o actuando como envoltura. De esta
forma, pueden ser utilizados como empaque para pequefas porciones de alimentos, y
también en las interfaces heterogéneas de alimentos como pizzas y tartas, para la preven-
cion del deterioro (Bourtoom, 2009). Las peliculas pueden actuar positivamente sobre la
calidad y el tiempo de vida del alimento mediante la formacion de barreras al oxigeno,
aromas o humedad, incorporando aditivos como antioxidantes, agentes antimicrobianos
o mejorando la apariencia, estructura o facilidad para la manipulacion vinculada a la lo-
gistica de distribucion comercial. El desarrollo de aplicaciones y estudios documentados
de los tltimos 20 afos, permiten contar con una extensa variedad de peliculas con bue-
nas propiedades mecanicas y de barrera (Daraba, 2008).

El concepto de bioproteccion aplicado a la tecnologia de envasado de alimentos invo-
lucra dos conceptos basicos: el caracter biodegradable amigable con el medio ambiente
del envase secundario y el comestible que habilita al envase primario a estar en contac-
to con el alimento y posible de ser consumido como una parte integrante del mismo. Es-
tas tendencias abren extensos campos de estudio para aspectos tan importantes como:

« Lacoordinacion de propiedades entre el envase primario y el secundario para ob-
tener el resultado de inocuidad alimentaria deseado.

« Laopcidn, en los casos en que sea posible, de que el consumidor elija consumir o
descartar el envase primario.

« Laincorporacion de propiedades nutricionales, sensoriales o vinculadas a la segu-
ridad alimentaria en el envase primario. A modo de ejemplo, la incorporacién de
nutrientes, sabores, agentes texturales o conservantes en el envase primario.
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Las peliculas flexibles comestibles deben cumplir con caracteristicas especificas que
dependen del alimento considerado y de sus procesos metabolicos, como:

« Propiedades sensoriales: las peliculas comestibles deben ser tranparentes, insipi-
das e inodoras con excepcion de aquellas cuya funcion sea proveer de sabor o co-
lor al alimento.

« Propiedades de barrera: las cubiertas deben tener una adecuada permeabilidad
al vapor de agua (Sorrentino, Gorrasi y Vittoria, 2007) y a solutos, asi como per-
meabilidad selectiva a gases y compuestos volatiles (Kester y Fennema, 1986;
Oms-Oliu, Hertog, Soliva-Fortuny y otros, 2009; Ribeiro, Vicente, Teixeira y Miran-
da, 2007; Vargas, Pastor, Chiralt y otros, 2008).

« Propiedades compatibles con la incorporacion de ingredientes con propieda-
des funcionales (Chidanandaiah, Keshri y Sanyal, 2009; Guillard, Issoupov, Redl y
Gontard, 2009).

La coordinacion entre el caracter comestible del envase primario y la nanotecnologia
en el secundario, se potencia para mejorar las propiedades de barrera manteniendo in-
tactas las propiedades sensoriales del alimento evitando la pérdida de aromas al exterior
y el ingreso de gases, vapores o compuestos aromaticos desde el exterior (Brody, 2006). El
trabajo de disefio con multicapas es un procedimiento que ha demostrado gran eficien-
cia para la obtencion de las propiedades funcionales (Phan, Debeaufort, Luu y Voilley,
2008; Rudra, Dave y Haynie, 2006).

Aunque estas tecnologias atin tienen escasa aplicacion en alimentos, estan siendo es-
tudiadas, como es el caso de la electrodeposicion capa por capa, la cual se realiza alter-
nando la inmersion de sustratos en soluciones de polielectrolitos de carga opuesta con
pasos de enjuagues intermedios, lo cual produce capas ultrafinas de polielectrolitos sobre
las superficies cargadas. Esta nueva generacion de recubrimientos comestibles esta sien-
do disefiada especialmente para permitir la incorporacion y/o liberacion prolongada de
antioxidantes, vitaminas, nutracéuticos y agentes antimicrobianos.

| Aplicacion de la nanotecnologia

Al margen de que los nanocompuestos pueden se utilizados para obtener “nanorredes”
que impidan la contaminacién o dificulten el crecimiento microbiano, otros horizontes
se abren a estas tecnologias por la aplicacion de nanosensores que denuncian la presen-
cia o ausencia de alguna funcionalidad indeseable, como la presencia de organismos pa-
tégenos o alimentos deteriorados (Arora y Padua, 2010).
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Sin embargo, no puede hablarse atin de aplicaciones comerciales, sino de orienta-
ciones tecnologicas y tendencias. Los nanocompuestos aplicados a alimentos o a en-
vases en contacto con alimentos, aiin no estan suficientemente estudiados cuando se
refiere a las implicaciones de salud y seguridad tanto para los consumidores como para
el personal obrero que fabrica las peliculas, teniendo en cuenta que todavia conoce-
mos muy poco acerca de las propiedades de estas particulas (Brody, 2010; Sorrentino,
Gorrasi y Vittoria, 2007).

En la Unidn Europea se han establecido fuertes criticas a los eventuales peligros aso-
ciados al uso de nanocompuestos en contacto con alimentos y ciertas criticas a la reluc-
tancia de las empresas comerciales a proveer informacion al respecto. Esta posicion ha
sido liderada por Lord Krebs, del Comité de Ciencia y Tecnologia de la Camara de los Lo-
res de Inglaterra. Sin embargo, quienes se oponen a esta posicion sostienen que la indus-
tria podria proveer mayor informacion, ya que esta tecnologia esta en la “infancia” de las
aplicaciones a alimentos (Harrington, 2010).

Se han instaurado, entonces, controversias en el uso de nanocompuestos por laindus-
tria alimentaria con las consecuentes barreras éticas y legales (Oberdorster, Oberdorster
y Oberdorster, 2005). Hasta el momento, no hay regulaciones alimentarias claras para el
uso de nanoparticulas, por lo que se trata de un tema que tendra un importante desarro-
llo conceptual y legal en los proximos afios (Sorrentino, Gorrasi y Vittoria, 2007).

La aplicacién de nanocompuestos de grado alimenticio en las peliculas comestibles,
tiene un futuro promisorio debido a que se ha encontrado que impactan positivamente
en las propiedades mecanicas, con el aumento de la resistencia de los peliculas y también
mejorando las propiedades de barrera (Moura, Aouada, Avena-Bustillos y otros, 2009;
Sothornvit, Rhim y Hong, 2009). También las nanoparticulas pueden ser utilizadas como
portadores de agentes antimicrobianos y aditivos (Sorrentino, Gorrasi y Vittoria, 2007;
Sothornvit, Rhim y Hong, 2009).

| Los materiales estructurales de las peliculas
y cubiertas comestibles

Las peliculas flexibles comestibles pueden conformarse a partir de materiales tan varia-
dos como biopolimeros naturales (Hambleton, Debeaufort, Beney y otros, 2008; Sztuka
y Kotodziejska, 2008) compuestos por polisacaridos como pectina, derivados de almido-
nes, quitosano, derivados de celulosa y carragenina, entre otros (Carneiro da Cunha, Cer-
queira, Souza y otros, 2009; Cerqueira, Sousa-Gallagher, Macedo y otros, 2010; Del-Valle,
Hernandez-Muiioz, Guarda y otros, 2005; Dutta, Tripathi, Mehrotra y Dutta, 2009; Ham-
bleton, Fabra, Debeaufort y otros, 2009; Mali, Grossmann, Garcia y otros, 2005; Rodriguez,
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Osés, Ziani y Maté, 2006); proteinas de origen animal o vegetal, incluyendo caseina, cola-
geno, zeina (Hoffman, Han y Dawson, 2001; Mastromateeo, Barbuzzi, Conte y Del Nobile,
2009; Tripathi, Mehrotra y Dutta, 2008), gelatina, proteina de soya, gluten de trigo, gelatina
y aislados proteicos de diverso origen (Osés, Fernandez-Pan, Ziani y Maté, 2008); y lipidos
como aceites, grasas y ceras (cera de abeja y cera candelilla, entre muchas otras) (Bravin,
Peressini'y Sensidoni, 2006; Liu, Kerry y Kerry, 2006; Saucedo-Pompa, Jasso-Cantu, Ventura-
Sobrevilla y otros, 2007); asi como poliésteres proteicos y lipidicos (Chidanandaiah, Keshri
y Sanyal, 2009), emulsiones y laminados.

La produccion de peliculas y cubiertas comestibles a partir de las propias frutas es una
manera interesante de usar el puré de la fruta fresca y disminuir las enormes pérdidas pos-
cosecha que se dan en algunos casos, como el de las frutas tropicales en Brasil (Azeredo,
2010). De esta forma, se pueden aplicar cubiertas que actlian como envases primarios en
diversos tipos de alimentos como frutas frescas, procesadas, quesos y nueces, entre otros,
incorporando color y aroma a la superficie del alimento y mejorando la eficiencia protec-
tora del envase secundario sintético. La mayor limitante de su uso esta dada por las po-
bres propiedades mecanicas y de barrera de los biopolimeros cuando se comparan con
los polimeros sintéticos. Una alternativa para solucionar esto la constituyen los rellenos
nanomeétricos, como las fibras de celulosa que han demostrado ser refuerzos efectivos a
los biopolimeros, aunque auin esta pendiente realizar estudios acerca de sus efectos en la
salud humana, como se ha mencionado previamente.

Un ejemplo interesante a citar es la aplicacion del puré de fruta como base para la for-
macion de una cubierta comestible de mango (Sothornvit y Rodsamran, 2008). El puré de
mango se utilizo para recubrir mangos minimamente procesados como envase primario,
utilizando a su vez bolsas de celofan como envase secundario. El recubrimiento logré au-
mentar la vida util del producto de 2 a 5 dias y de 4 a 6 dias cuando se almacen6a30ya
5°C, respectivamente. La principal limitante de esta aplicacion fue la solubilidad de la pe-
licula de mango dado su caracter hidrofilo. Esto hace pensar en la posibilidad de aplicar
este tipo de cubiertas en alimentos donde esto no sea un problema, como los alimentos
congelados y secos.

| Control del desarrollo microbiano
Entre los muchos esfuerzos realizados durante los ultimos 15 afos, el uso de peliculas
comestibles como agentes de control del desarrollo microbiano ha sido uno de los mas

investigados. Se han utilizado fundamentalmente dos procedimientos principales para
hacer efectivo este control de contaminantes microbianos en alimentos:
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1) Incorporacion de agentes antimicrobianos convencionales a la matriz polimérica
(Jagganath, Radhika, Nanjappa y otros, 2007; Joerger, 2007; Mathew y Abraham,
2008; Valencia-Chamorro, Palou, Del Rio y Pérez-Gago, 2008).

2) Generacién de una matriz polimérica superficial bioactiva que dificulta la prolife-
racion de los microorganismos. A modo de ejemplo, en las peliculas formadas con
quitosano, la red bioactiva se forma, entre otras cosas, por la presencia de un gru-
po amino en la posicion C2, actuando sobre las capacidades biolégicas, afectando
los procesos metabdlicos y de crecimiento microbiano (Chungy Chen, 2008; Dutta,
Tripathi, Mehrotra y Dutta, 2009).

Si bien el mecanismo que regula la actividad antimicrobiana del quitosano esta aun
en discusion de ajuste fino, esta claro que la carga positiva en el C2 del monémero de glu-
cosamina es mas soluble a un pH superior a 6, lo que permite una mejor actividad anti-
microbiana que la quitina, reaccionando con cargas negativas de las membranas celulares
provocando la pérdida de constituyentes intracelulares de los contaminantes biologicos
(Dutta, Tripathi, Mehrotra y Dutta, 2009).

La actividad antimicrobiana de los quitosanos se ha logrado aumentar por la combina-
cion de almidones a la estructura del biopolimero de cobertura, asi como por la incorpo-
racion de agentes activos especificos como el acido fertlico, aceite esencial de ajo, nisina 'y
sorbato de potasio, siendo posible, ademas, optimizar la actividad biocida favoreciendo la
migracion de la glucosamina protonada hacia el interior de la membrana celular del cul-
tivo microbiano, por diversos métodos establecidos (Dutta, Tripathi, Mehrotra y Dutta,
2009; Fernandez-Saiz, Lagaron y Ocio, 2008; Mathew y Abraham, 2008; Pranoto, Rakshit y
Salokhe, 2005).

La incorporacion de agentes antimicrobianos ha sido reportada como moderada-
mente efectiva (McCormick, Han, Sheldon y Dawson, 2005), hasta muy exitosa (Dutta,
Tripathi, Mehrotra y Dutta, 2009; Kristo, Koutsoumanis y Biliaderis, 2008; Lungu y
Johnson, 2005), dependiendo de los alimentos estudiados, el material biopolimérico en
contacto con el alimento y el agente antimicrobiano utilizado.

Estudios sistematizados y comparativos para cuantificar la efectividad del procedi-
miento en términos generales, permiten estimarla en dos reducciones logaritmicas, por lo
que su uso se aconsejaria preferentemente para ser utilizado dentro del concepto tecno-
l6gico de métodos combinados para cooperar con la inocuidad alimentaria.

Las uvas de mesa constituyen un ejemplo interesante al cual se le ha aplicado una co-
bertura novedosa con base en gel de Aloe vera. Esta aplicacion logré retrasar los cambios
relacionados con las pérdidas de calidad poscosecha de la uva cv. Crimson Seedless y ex-
tender su vida de anaquel de 7 hasta 35 dias a 1°C. A la vez, este recubrimiento comestible
fue capaz de reducir el recuento microbiano inicial tanto de meséfilos aerobios como de
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hongos y levaduras, ademas de controlar el pardeamiento del raquis, disminuir la deshi-
dratacion y mantener el aspecto visual de la vaina de la uva, sin detrimento alguno de su
sabor y aroma caracteristicos (Valverde, Valero, Martinez-Romero y otros, 2005).

Cuando se utilizan mezclas de algunos agentes antimicrobianos se obtienen mejores
resultados, llegandose a valores de 7 a 9 reducciones logaritmicas en valores reportados
desde el afo 2000 hasta el presente (Joerger, 2007; Chi, Zivanovic y Penfield, 2006).

Los estudios llevados a cabo recientemente tienden a buscar la optimizacion de la
bioactividad de la pelicula mediante el ajuste fino de los distintos parametros que afectan
el crecimiento microbiano. Esto induce a pensar que existe una plataforma de conocimien-
to respecto a la tecnologia de formacion de las peliculas comestibles, a la incorporacion de
agentes antimicrobianos (Guillard, Issoupov, Redl y Gontard, 2009) y disefio de la estruc-
tura espacial de la red biopolimérica, y que la investigacion se orienta hacia la obtencion,
paso a paso, de mejoras orientadas al uso de las peliculas comestibles con la finalidad de
controlar la contaminacién microbiana (Valencia-Chamorro, Pérez-Gago, Del Rio y Palou,
2009). Los mecanismos preferentes pasan por reducir la transferencia de humedad y oxige-
no, disminuir la respiracion y retardar la produccion de etileno en vegetales ademas de los
mencionados anteriormente (Coma, 2008; Fernandez-Saiz, Lagaron y Ocio, 2008; Ribeiro,
Vicente, Teixeira y Miranda, 2007; Sathivel, Liu, Huang y Prinyawiwatkul, 2007).

La utilizacion de galactomananos en peliculas comestibles es un procedimiento en
vias de crecimiento, por lo menos en cuanto al interés despertado en los centros de inves-
tigacion en alimentos a partir de los trabajos en medicina para la deteccion precoz de as-
pergilosis por presencia antigénica de estos aztcares en suero de la sangre en pacientes
infectados. Los galactomananos, principalmente diterpenos furanoides, presentes en va-
rias leguminosas, han demostrado propiedades de interesante aplicacion para las pelicu-
las comestibles por su doble caracter de compuesto apropiado para regular la estructura
de la pelicula, sus propiedades gelificantes y por su participacion en la inhibicion del cre-
cimiento flingico (Cerqueira, Lima, Teixeira y otros, 2009; Cerqueira, Sousa-Gallagher, Ma-
cedo y otros, 2010; Rojas-Grat, Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2009).

| Propiedades funcionales

La investigacion realizada en la formacion de cubiertas por deposicion sobre el alimento
por diversos métodos, ha incorporado conocimiento sobre otros aspectos vinculados a
la vida util de los alimentos. Entre éstos tenemos al gradiente de humedad a través de la
cobertura, al espesor y su relacion con la permeabilidad al vapor de agua, y a las diversas
propiedades reoldgicas vinculadas a la estructura de una pelicula comestible. La men-
cionada deposicion es frecuentemente llevada a cabo tanto por atomizacion como por
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rociado o cortina liquida o semiliquida. Estos procedimientos han sido exitosamente
aplicados a alimentos panificados, cereales extruidos, productos carnicos o frutas y hor-
talizas. Las frutas y hortalizas se caracterizan por ser alimentos altamente perecederos,
debido a los numerosos y acelerados cambios fisicoquimicos, bioquimicos y microbio-
logicos que sufren durante su almacenamiento, los que inducen y aceleran el proceso
de maduracion, senescencia y reducen la vida (til. Estos cambios son acompanados de
repercusiones econoémicas poscosecha, debido a la pérdida de peso y deterioro causa-
dos principalmente por microorganismos. También, existe una preocupacion crecien-
te por parte de los consumidores respecto a la inocuidad de los alimentos, que los lleva
a evitar el uso de quimicos como forma de conservacion; pero lamentablemente, a me-
dida que aumenta la disponibilidad de alimentos frescos, también se incrementan las
enfermedades de origen alimentario. Todo este panorama hace necesario un esfuerzo
continuo en el procesamiento, preservacion, distribucion y comercializacion en todo el
mundo de la manera de proveer alimentos frescos de elevada calidad e inocuidad para
los consumidores (Valverde, Valero, Martinez-Romero y otros, 2005).

Las propiedades funcionales dependen también del método que se utilice para la
formacion de la estructura en red polimérica. El moldeo por compresion presenta la
ventaja de involucrar menos tiempo y menos incertidumbre para la formacion de las
peliculas comparado con el método de casting. Por otro lado, mejora las propiedades
mecanicas de las peliculas aumentando su estrés maximo y su elongacion, disminuyen-
do la permeabilidad al vapor de agua y la solubilidad de las peliculas (Escobar, Sala, Sil-
veray otros, 2009).

La proteccion de las propiedades sensoriales asociadas a la estructura del alimento,
fundamentalmente el caracter crujiente, es una de las interesantes aplicaciones de las
cubiertas comestibles en productos como galletas, bizcochos o pastas, snacks y cerea-
les para el desayuno. Las isotermas de sorcion, con el modelo B.E.T, han mostrado ser un
eficiente indicio para medir la estabilidad de estos alimentos a distintas condiciones am-
bientales (Bravin, Peressini y Sensidoni, 2006).

Algo menos numerosas en estos Ultimos afos, aunque igualmente interesantes y
prometedoras, son las investigaciones publicadas en torno a la aplicacion de cubiertas
comestibles en productos empanados. Un estudio interesante al respecto se hizo incor-
porando los ingredientes para la formacion de la cobertura en la premezcla de empa-
nado de papas rebozadas fritas, estudiando el efecto de la cobertura en el contenido de
humedad y grasa del producto final (Usawakesmanee, Chinnan, Wuttijumnong y otros,
2008). Esta investigacion se hizo utilizando como base para la formacion de la cobertura
hidroxipropilmetilcelulosa, metilcelulosa y gluten de trigo, siendo los dos primeros los que
permitieron reducir mas la pérdida de humedad y la absorcion de grasa en las muestras.
También analizaron la aplicacion de la premezcla mas éptima en camarones, favoreciendo
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que el producto final tuviera mayor humedad y menor cantidad de grasa que los pro-
ductos no tratados, ademas de ser aceptables para los consumidores. Esta resulta una
manera facil de introducir en los procesos de produccion de este tipo de alimentos la
aplicacion de cubiertas comestibles, como beneficio tanto para la industria de alimen-
tos como para los consumidores.

Las propiedades de barrera (Dhingra, Singh, Patil y Uppal, 2008; Olivas y Barbosa,
2005) y antioxidantes (Lin, Wang y Weng, 2009) de las peliculas comestibles, al igual que
la capacidad de la liberacién controlada por membranas semipermeables, usan con fre-
cuencia materias primas derivadas de residuos industriales de otros procesos mas com-
plejos, por ejemplo, la elaboracion de aceites a partir de oleaginosas (Beaulieu, Park,
Mims y Kuk, 2009) o proteinas lacteas (Dragich y Krochta, 2010; Hernandez-Izquierdo y
Krochta, 2008; Olivas, Davila-Avifia, Salas-Salazar y Molina, 2008; Rojas-Gralj, Soliva-For-
tuny y Martin-Belloso, 2009; Vargas, Pastor, Chiralt y otros, 2008).

Un aspecto de importancia no menor para incentivar el estudio del caracter semiper-
meable de estas barreras y con importancia comercial, son los trabajos de proteccion a la
transferencia lateral de aromas entre distintos productos, que dificulta la logistica de dis-
tribucion de los alimentos a lo largo de toda la cadena productiva hasta llegar al consu-
midor final (Hambleton, Debeaufort, Beney y otros, 2008; Hambleton, Fabra, Debeaufort
y otros, 2009; Schou, Longares, Montecinos-Herrero y otros, 2005). La pérdida de aromas
en vegetales frescos luego de los manejos posteriores a la cosecha y logistica de distribu-
cion hasta el consumidor final son, a menudo, causa de insatisfaccion de los consumido-
resy suelen preceder a la pérdida del aspecto visual. Las pérdidas de la calidad sensorial en
las frutas y hortalizas frescas cortadas pueden mermar la oferta de productos atractivos
a los consumidores. Es asi como tienen lugar cambios metabolicos por interaccion con
los envases y las preparaciones preliminares como el pelado, que retira las cubiertas na-
turales protectoras de las caracteristicas aromaticas y visuales de estos alimentos. La de-
terminacion de la influencia de los procesos tecnologicos mencionados en elaboracion
industrial de cuarta gama, de empaque y tratamientos poscosecha, pueden orientar fu-
turas tendencias de la elaboracion y el consumo de alimentos (Forney, 2008; Rojas-Grali
y Martin-Belloso, 2008).

Las propiedades de barrera a la transferencia de gases y vapores se mantiene como uno
de los importantes desafios de la ciencia de los alimentos asociada a la conservacion de
éstos; y muchos son los compuestos que optimizan las funciones de barrera y permiten
desarrollar peliculas a la medida de las necesidades. El comportamiento no lineal de las di-
fusividades, isotermas de sorcion y las variaciones del estado fisico dificulta, por ejemplo, la
elaboracion de modelos matematicos de aplicacion de las Leyes de Fick y otros disefios que
intentan hacer una prediccion tecnolégicamente aplicable a la vida util de los alimentos
protegidos con peliculas comestibles. Algunos métodos no destructivos permiten acceder
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a métodos de validacion de aquellas propiedades y la comprension de la transferencia de
humedad en estos sistemas alimentarios (Bourlieu, Guillard, Valles-Pamies y otros, 2009).
Las técnicas analiticas para medir las principales funcionalidades de la cobertura y la vali-
dacion de los resultados, son un componente no menor de los esfuerzos de investigacion
(Hernandez-lzquierdo y Krochta, 2008; Hu y Jiang, 2007; Lin y Zhao, 2007).

El control de humedad y transferencia de vapor de agua es un tema relevante para el
uso potencial de las barreras comestibles, tanto desde el punto de vista de los procedimien-
tos de formacion de la pelicula hasta los ingredientes activos. En cuanto a los ingredien-
tes activos, ademas de los tradicionales hidrocoloides a base de carbohidratos, proteinas
y compuestos de base lipidica, se estan estudiando cada vez mas nuevos compuestos con
funcionalidad especifica de barrera para el vapor de agua, asi como innovadores proce-
dimientos para modificar las caracteristicas funcionales de las peliculas formadas con in-
gredientes tradicionales. En aquel rumbo, vinculados a nuevos compuestos, se destacan
poliésteres como el acido polilactico (PLA), el polihidroxibutirato y la policaprolactona
(Sorretino, Gorrasi y Vittoria, 2007; Turhan, Erdohan, Ayana y Erdogdu, 2007), asi como el
uso de metilcelulosa e hidroxipropilmetilcelulosa (Valencia-Chamorro, Pérez-Gago, Del
Rio y Palou, 2009), interesantes compuestos con propiedades especiales de gelificacion
térmica, sobre todo en combinacién con componentes lipidicos como cera de abejas o
shellac. La tecnologia de formacion de peliculas en base a hidrocoloides, particularmente
pectinas, por extrusion presenta propiedades microestructurales compatibles con activi-
dad antimicrobiana y textural (Liu, Jin, Liu y otros, 2008).

En cuanto a los novedosos procedimientos de manipular a los ingredientes mas tra-
dicionales de formacion de peliculas, en particular se destaca el trabajo con proteinas,
debido a que las posibilidades se multiplican por la innumerable cantidad de arreglos y
reacciones laterales de las cadenas de los aminoacidos. Por ello, las proteinas de trigo, zei-
na, proteina de soya, proteinas miofibrilares y de suero lacteo, han sido utilizadas como
ingredientes basicos para la formacion de peliculas comestibles mediante moldeo y com-
presion, asi como por extrusion. Las comparaciones entre las propiedades funcionales de
la pelicula formada en funcion de las materias primas, la formulacién basica de la cober-
tura, el procedimiento y las condiciones de elaboracion, permiten obtener los objetivos
de las deseadas propiedades mecanicas, térmicas, propiedades de barrera y propiedades
microestructurales (Hernandez-lzquierdo y Krochta, 2008).

Varios hidrocoloides tienen aplicaciones cuyo uso, marcado por el procedimiento de
elaboracion de la matriz, resulta interesante. Las matrices a base de carragenina estan in-
timamente ligadas en su funcionalidad con el proceso térmico en la elaboracién de peli-
culas (Karbowiak, Debeaufort y Voilley, 2007).

Las diferentes caracteristicas de las peliculas producidas, permiten regular procesos
metabdlicos de respiracion en vegetales o de reacciones bioldgicas adversas en productos
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lacteos o carnicos. Este tltimo aspecto es de particular interés, pues durante el almacena-
miento de quesos o productos carnicos secos, como el salami, tienen lugar algunas reac-
ciones bioldgicas que, involucrando microorganismos o enzimas, afectan propiedades
sensoriales de aroma, gusto y palatabilidad. La concentracion de oxigeno y la temperatu-
ra de la camara de maduracion y de almacenamiento son determinantes de las caracteristi-
cas sensoriales del producto final. Los productos consumen oxigeno y liberan CO, durante
su ciclo de vida util, por lo que ésta puede ser simultaneamente prolongada, a la vez que se
protege el perfil de identidad sapido-aromatica y la textura (Abd El-Salam, El-Shibiny y Sa-
lem, 2009; Cerqueira, Sousa-Gallagher, Macedo y otros, 2010).

Se han estudiado fuentes alternativas de componentes para las peliculas comestibles
con extracciones de polimeros tanto de origen vegetal como animal. Los extractos mucila-
ginosos de cactus y los quitosanos (Casariego, Souza, Vicente y otros, 2008) son algunos de
estos ingredientes utilizados para incrementar las propiedades de barrera (Del-Valle, Her-
nandez-Munoz, Guarda y otros, 2005; Dutta, Tripathi, Mehrotra y Dutta, 2009; Mestrallet,
Nepote, Quiroga y Grosso, 2009; Olivas, Davila-Avifia, Salas-Salazar y Molina, 2008; Valverde,
Valero, Martinez-Romero y otros, 2005). La sintesis microbiana de aminoacidos, como por
ejemplo, poli-(e-lisina), permite acceder a una interesante herramienta para modificar las
propiedades de las membranas en condiciones de inocuidad alimentaria (Shih, Sheny Van,
2006; Shon y Haque, 2007). En ocasiones, el mismo alimento a ser protegido provee el ingre-
diente principal para la elaboracion de la pelicula. Tal es el caso del suero de leche utilizado
para proteger productos lacteos como quesos, o peliculas de mango maduro para proteger
trozos de mango fresco que luego son envasados en celofan y mantenidos en refrigeracion
a 5°C. El caracter fuertemente hidrofilo de la pelicula elaborada con tejido vegetal de man-
go abre oportunidades de investigacion para modificaciones estructurales que permitan su
aplicacion a un universo mas amplio de alimentos (Sothornvit y Rodsamran, 2008).

La aplicacion de estos ingredientes a peliculas en frutas y hortalizas minimamente pro-
cesadas o frutas frescas cortadas, ha tenido una difusion sostenida durante la dltima déca-
da en productos tan variados como papas, mangos, fresas (frutillas), pifia (anana), melones
y tomates, todos ellos en rodajas o cubos, asi como citricos en gajos (Olivas y Barbosa, 2005).

Ademas de las frutas, otros vegetales también son matrices interesantes para la aplica-
cion de peliculas comestibles. Tal es el caso del esparrago, el cual presenta una vida util muy
corta debida a la alta tasa respiratoria que se incrementa después de su cosecha con cam-
bios fisioldgicos y bioquimicos que tienen una rapida influencia en su composicion llevan-
do a una pérdida de calidad, principalmente debida a una mayor dureza, pérdida de agua
y sintesis de antocianinas. Existen estudios realizados en este tipo de matriz, encontrando
que las cubiertas comestibles a base de carboximetilcelulosa tienen un impacto favorable
en la calidad de los esparragos retardando la pérdida de humedad, reduciendo el endure-
cimiento en su parte basal y disminuyendo el desarrollo de color purpura (Tzoumaki, Bilia-
deris y Vasilakakis, 2009).
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Por otra parte, el quitosano es otra fuente natural para la elaboracion de peliculas. El
quitosano es el derivado N-deacetilado en forma incompleta de la quitina de crustaceos,
dando lugar a sales aminadas solubles. Se trata de un producto altamente viscoso, con
caracteristicas funcionales con aportes a propiedades gelificantes, antioxidantes y anti-
microbianas (Beverly, Janes, Prinyawiwatkul y No, 2008; Casariego, Souza, Vicente y otros,
2008; No, Meyers, Prinyawiwatkul y Xu, 2007), con interesantes valores experimentales de
humectabilidad y adhesividad, que deben ser ajustados a las caracteristicas del alimento
arecubrir. La peliculas a base de quitosano pueden proveer varias propiedades deseables
protectoras en alimentos frescos cortados o minimamente procesados (Azeredo, Matto-
so, Avena-Bustillos y otros, 2010; Tripathi, Mehrotra y Dutta, 2008). También ha sido de-
mostrado su potencial para aumentar la calidad y la vida util de aves y productos marinos
(No, Meyers, Prinyawiwatkul y Xu, 2007). El uso de quitosano como parte de la matriz po-
limérica presenta actividad antimicrobiana, pero cuando se combina con EDTA puede
actuar como un agente quelante. Ademas, la adicion de antimicrobianos naturales como
los aceites esenciales de clavo y tomillo, son interesantes aplicaciones en una importante
variedad de alimentos (Hosseini, Razaki, Mousavi y otros, 2008). El uso de biocatalizado-
res, arcillas modificadas y otros novedosos sistemas asociados, por ejemplo, a la liberacion
controlada de aditivos, estan siendo ampliamente estudiados (Dutta, Tripathi, Mehrotra
y Dutta, 2009; Fernandez-Saiz, Lagaron y Ocio, 2008; Yoon y Deng, 2006). La liberacién
controlada de aditivos permite no sélo “dosificar” los aditivos, sino que también los con-
centra localmente en la superficie con una muy importante disminucion en la cantidad
del aditivo incorporada al alimento total. Interesantes resultados se obtuvieron por la li-
beracion controlada de acido sorbico y antioxidantes aplicados a proteger productos de-
rivados de cereales de la humectacién precoz, actuando como barrera para frutas frescas
y legumbres cortadas, donde se mejoro el brillo del producto. En las matrices estudiadas
se necesitan muy pequefas cantidades de los aditivos para concentrarlos en la superficie
activa, tanto desde el punto de vista biologico por la contaminacion, como quimico, por
la oxidacion (Guillard, Issoupov, Redl y Gontard, 2009).

| Métodos combinados para mejorar las propiedades
de peliculas y cubiertas comestibles

Cada vez con mayor frecuencia se estan combinando métodos fisicos no térmicos con las
tecnologias de elaboracién de membranas semipermeables comestibles, con la finalidad
de modificar sus propiedades funcionales. La combinacion de métodos para alargar la
vida util de alimentos tiene dos orientaciones basicas vinculadas a los temas de peliculas
comestibles: mejorar las propiedades de barrera de las mismas y obtener beneficios com-
plementarios para optimizar la calidad del alimento.
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Se ha constatado que la presencia de campos eléctricos moderados durante la prepa-
racion de peliculas comestibles a base de quitosanos pueden influenciar las propiedades
de barrera (Garcia, Pinotti, Martino y Zaritzky, 2009; Souza, Cerqueira, Casariego y otros,
2009), probablemente por la dispersioén uniforme del calor durante el proceso de forma-
cién de la pelicula (Lei, Zhi, Zhang y otros, 2007). También produce cambios estructura-
les, permitiendo el alineamiento de las cadenas poliméricas en la misma direccién, dando
como resultado una estructura mas regular. Este cambio afecta directamente las propie-
dades mecanicas, ya que se incrementa la flexibilidad de las peliculas, la tension maxi-
ma soportada por las mismas y disminuye la solubilidad en agua, siendo esta ultima muy
importante cuando se trabaja con productos de alta humedad (Garcia, Pinotti, Marti-
no y Zaritzky, 2009; Souza, Cerqueira, Martins y otros, 2010). En la practica, los cambios
en las propiedades inducidas por la aplicacion de los campos eléctricos moderados, se
traducen en un mejoramiento de la vida util del alimento debido a una disminucion en
la permeabilidad al vapor de agua y a la moderacion de la respiracion de frutas y horta-
lizas frescas (Bravin, Peressini y Sensidoni, 2006; Casariego, Souza, Vicente y otros, 2008;
Mathew y Abraham, 2008; Souza, Cerqueira, Casariego y otros, 2009).

De la misma manera que el calentamiento 6hmico, otros procesos no térmicos pue-
den asociarse a la modificacion de las propiedades estructurales y funcionales de las cu-
biertas. La irradiacion de peliculas comestibles, principalmente para aquellas de base
proteica, es un procedimiento que esta siendo estudiado, fundamentalmente por me-
dio de agentes de entrecruzamiento de polimeros proteicos y radiacion ionizante. Tam-
bién la radiacion gamma tiene un efecto sobre las cubiertas proteicas causando cambios
estructurales por oxidacion de aminoacidos constituyentes con efectos de fragmenta-
cion, entrecruzamientos, agregaciones y oxidaciones (Bourtoom, 2009). Estudios especi-
ficos sobre las propiedades de industrializacion del trigo por modificacion del gluten por
irradiacion gamma permiten esperar interesantes propiedades de aplicaciones practicas
(Lee, Lee y Song, 2005).

En otros casos hay complementacién entre la tecnologia de cubiertas flexibles y la
irradiacion de frutas y hortalizas. Se estan llevando a cabo estudios de procedimientos
combinados entre la irradiacion de alimentos para aumentar la vida util, desinfeccion e
inactivacion de brotes. El uso de barreras poliméricas comestibles puede cumplir papeles
relevantes cuando se combina con otros tratamientos de conservacion. Algunas orienta-
ciones de investigacion a futuro pasan por incluir a la irradiacion como uno de los com-
ponentes integrados al manejo poscosecha (Wall, 2008).

Estudios recientes han explorado el efecto de nuevas tecnologias como conservantes
naturales, atmosferas modificadas innovadoras, tratamientos térmicos de baja intensi-
dad, luz ultravioleta, pulsos luminosos, ozonizacion (Rojas-Graii y Martin-Belloso, 2008),
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algunos de ellos asociados a peliculas comestibles, sin embargo, todos estos procesos de-
beran de tomar en cuenta no sélo la preservacion de la calidad, sino también una buena
proteccion de la calidad nutricional del producto.

Una interesante aplicacion tecnologica de las membranas comestibles esta en la ayu-
da tecnoldgica para mejorar la eficiencia de la deshidratacién osmética (OM) de cilindros
de papa. Combinando OM, una poderosa herramienta en términos de transferencia de
masa, con los procedimientos de minimo proceso y la refrigeracion moderada, se obtie-
ne una secuencia de barreras que, incorporando innovacion tecnologica, pueden mejo-
rar significativamente las propiedades funcionales del alimento (Mitrakas, Koutsoumanis
y Lazarides, 2008).

| ¢Qué opinan los consumidores?

La aplicacion de peliculas comestibles a los alimentos es una tecnologia muy antigua
utilizada ampliamente en la historia de la humanidad. Sin embargo, se le considera un
topico de estudio moderno y con interesantes aplicaciones futuras. En los ultimos afos
se ha incrementado el uso de estas membranas para proteger al alimento del medio
ambiente, para preservar la calidad sensorial, nutricional y mantener su inocuidad. La
cobertura de naranjas o manzanas con ceras, asi como el procedimiento de engrasar sa-
lamis luego de obtenidas las caracteristicas sensoriales propias de la maduracion, o la
proteccion de los quesos para evitar el crecimiento flingico en la cascara, estan integra-
das a la cultura alimentaria de distintos pueblos y se les considera como practicas ami-
gables con el consumo.

La percepcion de nuevas tecnologias no es tan facilmente aceptada por el consu-
midor moderno. Algunos estudios ya se han realizado para evaluar la aceptabilidad de
varios desarrollos, aunque queda mucho trabajo por realizar en el futuro en esta direc-
cion, con el fin de orientar la investigacion hacia practicas tecnoldgicas acordes a las
demandas de los consumidores y su percepcion, tanto desde el punto de vista de la ap-
titud sensorial como nutricional. Estos ultimos conceptos se ven reforzados por la ac-
titud de desconfianza y rechazo de algunas innovaciones, donde la adicion de algunos
compuestos quimicos o tratamientos drasticos pueden llegar a preocupar al consumi-
dory provocar el rechazo del producto. Los estudios sistematizados han puesto de ma-
nifiesto el interés con perfil de preocupacion de los consumidores por los productos
que son recubiertos por peliculas comestibles, la seguridad de los productos que com-
ponen la cobertura, las cualidades sensoriales, los motivos por los cuales se recubren
los alimentos y su incidencia en el costo final (Wan, Lee y Lee, 2007).
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| Tendencias futuras

Actualmente se desarrollan peliculas flexibles y cubiertas comestibles con nuevas pro-
piedades de barrera a partir de diferentes fuentes naturales. Uno de los puntos focales
sobre los cuales se concentran los estudios actuales van dirigidos a los nanocompues-
tos, sobre todo en lo que se refiere a laincorporacion de nutrientes, compuestos bioac-
tivos y optimizacion de las propiedades de barrera (Bouwmeester, Dekkas, Noordam y
otros, 2009; Rojas-Grali, Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2009).

La microencapsulacion de nutrientes junto a las nanotecnologias permite incorporar
componentes activos, relevantes para el sistema complejo alimento-nutriente, y activar
su liberacion controlada.

En una suerte de retorno a la simplicidad, el uso de puré de frutas como ingrediente
conformador de la estructura de la pelicula esta siendo considerado como una oportuni-
dad para futuros desarrollos, aprovechando la presencia de biopolimeros como pectinas,
almidon y derivados de celulosa. Estudios realizados con purés y concentrados de banana
y mango, demostraron que tales materias primas pueden actuar como envase primario en
contacto con el alimento para frutas minimamente procesadas, quesos, nueces y produc-
tos de confiteria, pero es necesario involucrar una mayor cantidad de esfuerzos tecnolo-
gicos e investigacion aplicada (Azeredo, Matosso, Wood y otros, 2009; Azeredo, Mattoso,
Avena-Bustillos y otros, 2010; Sothornvit y Rodsamran, 2008).

La profundizacion de los estudios de las propiedades duales de estructura y funciona-
lidad antimicrobiana, estara seguramente en la agenda y en las propuestas de investiga-
cion de uso de galactomananos, mucilagos de cactus y quitosanos.

Finalmente, pero no por eso menos importante, los procedimientos fisicos de mo-
dificacion de las estructuras poliméricas conforman una bateria de herramientas para
modificar la funcionalidad de las peliculas. Campos eléctricos, irradiacion y otros proce-
dimientos no térmicos permiten obtener propiedades de barrera, reoldgicas y antimicro-
bianas a la medida de las necesidades de la aplicacion en los distintos alimentos.

| Conclusiones

El uso de las peliculas y cubiertas comestibles abre opciones de aplicaciones industria-
les en productos tan diversos como quesos, productos carnicos, poscosecha de frutas
y hortalizas, frutas minimamente procesadas y alimentos elaborados de composicion
heterogénea.

La investigacion ha puesto de manifiesto que esas opciones incluyen tecnologias de
alta complejidad y simultaineamente otras de gran simplicidad. Esto obliga a quienes de-
sarrollen peliculas comestibles a pensar en que no es suficiente con que los ingredientes lo
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sean. Los procedimientos de elaboracion, las incorporaciones y las tecnologias de modi-
ficacion de estructuras obligan a que los investigadores, la industria y las autoridades na-
cionales e internacionales mantengan una atenta observacion sobre el tema, obligando a
que no solo estén enumerados los ingredientes, sino que ademas sean obligatorios los en-
sayos de inocuidad de la pelicula a aplicar.

En todos los casos habra que considerar los temas de seguridad e inocuidad como
prioritarios, antes de avanzar por terrenos del conocimiento que exigen un equilibrio
muy delicado entre los beneficios y los eventuales costos de salud publica y sociales.

Es necesario que el cuerpo docente se dirija hacia

los puestos mas avanzados del peligro que constituye
la incertidumbre permanente del mundo

MARTIN HEIDEGGER
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