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2 Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el estado del arte del desarrollo de
peliculas comestibles a partir de fuentes no convencionales y su incorporacion con
probioticos. Para lo cual se hizo una busqueda de informacion para posteriormente
organizarla con ayuda de un gestor de referencias. Se analiz6 y compilo la
informacion mas relevante de las fuentes escogidas para finalmente la elaboracion
del reporte final. Se citaron en total 122 articulos, 121 de los cuales fueron
publicados del 2010 al 2021. Se revisaron revistas principalmente de ciencias
basicas como biologia y quimica, de agricultura y de ciencias de los alimentos. Se
reporté que las peliculas y recubrimientos comestibles se pueden fabricar a partir
de compuestos de origen natural, siendo las fuentes mas comunes el maiz, papa,
nopal, yuca y quitosano. Las fuentes no convencionales pueden ser utilizados para
la fabricacion de peliculas y recubrimientos comestibles ya que cuentan con
cualidades que les proveen buenas propiedades mecanicas y de barrera, ademas
de conservar la inocuidad para garantizar un consumo sin riesgos. Las peliculas y
recubrimientos comestibles pueden constar de caracteristicas que no solo provean
de proteccion a los alimentos, sino que se les pueden agregar aditivos que impliquen
un beneficio para el consumidor, como la adicién de probidticos. Se concluye que
los empaques comestibles a partir de fuentes no convencionales podrian tener
iguales o incluso mejores resultados que los fabricados con fuentes convencionales.
Por otra parte, su incorporacion con probiéticos es una alternativa para incluirlos a

la dieta diaria.



3 Introduccion

De acuerdo con la FAO (2012), aproximadamente un tercio de las partes
comestibles de los alimentos producidos para consumo humano se descarta. Las
frutas y hortalizas son el segundo grupo de productos basicos mas desperdiciados
después de los cereales, desaprovechdndose mas del 50% tan solo en América
Latina. Segun Solano-Doblado et al. (2018) los productos hortofruticolas suelen
sufrir dafios como resultado de ataques por plagas y de malas practicas
postcosecha. Por lo que en los ultimos afios se han desarrollado alternativas como
las peliculas y recubrimientos comestibles con el fin de eliminar o minimizar estos
efectos adversos. Los recubrimientos y las peliculas comestibles (RC y PC
respectivamente) forman una capa semipermeable a los gases y al vapor de agua
que retrasa el deterioro de los alimentos. Estos mejoran sus propiedades
mecanicas, ayudan a mantener la integridad estructural, retienen compuestos
volatiles, permiten controlar la respiracion y la senescencia, y pueden fungir como

vehiculo para aditivos alimentarios (Algecira & Saavedra, 2010).

Los RCy las PC se pueden elaborar a partir de compuestos de origen natural
obtenidos principalmente de fuentes como maiz, papa, yuca, nopal y quitosano y
son susceptibles a la degradacién ambiental (Solano-Doblado et al.,, 2018). La
fabricacion de RC y PC a partir de fuentes no convencionales como son los residuos
organicos es una alternativa sustentable para la gestion de estos residuos ya que
segun la CCA (2017), la mayoria termina en rellenos sanitarios. Por otra parte, la
agroindustria genera una gran cantidad de residuos con potencial para ser
transformados en productos con valor comercial. Cabe mencionar que las peliculas
y recubrimientos elaborados a partir de fuentes no convencionales presentan
propiedades similares a los fabricados con fuentes convencionales (Anchundia et
al., 2016).

Muchas veces los recubrimientos y peliculas comestibles comerciales son
adicionados con elementos que les otorgan propiedades como: actividad
antimicrobiana, proteccidén contra radiacion atmosférica, resistencia a la oxidacion,

coloracién, entre otras (Solano-Doblado et al., 2018). La integracion de aditivos a



las PC o RC garantiza la liberacion mas lenta a los alimentos y favorece su
proteccion. Se pueden incorporar una gran cantidad de factores a los empaques
comestibles, pero la adicion de probioticos superaria las limitaciones relacionadas
con el uso de compuestos bioactivos en o sobre productos alimenticios (Pop et al.,
2019). Este tipo de encapsulacion de células vivas tiene gran relevancia debido a
que es complicado obtener productos con probioticos por la baja estabilidad de
éstos durante el procesamiento de los alimentos. Por otro lado, el interés en
alimentos con probidticos no lacteos va en aumento gracias al incremento de

veganos, asi como de consumidores con restricciones dietéticas (Pavli et al., 2018).



4 Marco teodrico

4.1 Peliculas vy recubrimientos comestibles

Los productos hortofruticolas son de suma importancia para la nutricion de la
sociedad actual, ya que representan la base de nuestra alimentacion.
Desafortunadamente, este tipo de alimentos es susceptible a la descomposicion
debido a factores ambientales como la humedad, el calor, el frio, la exposicion a
diversos microorganismos, etc. De acuerdo con la FAO (2012), la mayor cantidad
de desperdicio de frutas y hortalizas ocurre en los procesos post cosecha.

Por otro lado, los empaques disefiados para proteger a los alimentos suelen
acumularse y perjudicar al medio ambiente, por lo cual se han desarrollado
alternativas para proteger a los alimentos y a la naturaleza. Zamudio (2014)
menciona que el uso de peliculas y recubrimientos comestibles para proteger a los
alimentos de los efectos ambientales surgié en China alrededor de los siglos XIl'y
XIll. Anteriormente se empleaba la cera para conservar los citricos por mas tiempo
en optimas condiciones. En la actualidad el uso de PC y RC se ha extendido a
muchos tipos de alimentos, desde productos de origen animal hasta frutas y

hortalizas.

Los recubrimientos y peliculas comestibles son materiales de envoltura
empleados en la industria del alimento y que pueden consumirse como parte de
éste. La diferencia radica en la forma de producirlos y de aplicarlos. Un
recubrimiento comestible es una matriz transparente, continua, comestible y
delgada que se aplica sobre los alimentos mientras se encuentra liquida,
generalmente por inmersion o aspersion de una solucibn formadora del
recubrimiento. Por otro lado, una pelicula comestible es una matriz preformada que
se obtiene tras haber sido moldeada y cuyo espesor suele ser mayor que el del RC
(Fernandez et al., 2015).

4.1.1 Composicion
Los RC y PC pueden ser elaborados con una gran cantidad de polisacaridos,
proteinas y lipidos. Los componentes pueden ser usados solos o0 en combinaciones

en las que se puedan aprovechar las ventajas de cada grupo. Las formulaciones



pueden incluir tanto plastificantes como emulsificantes con la finalidad de mejorar
las caracteristicas finales de las peliculas o recubrimientos. Dependiendo de las
formulaciones utilizadas se proporcionaran propiedades como dureza,
transparencia o propiedades de barrera (Fernandez et al., 2015). Las caracteristicas
de los recubrimientos y peliculas comestibles dependeran directamente de la

materia prima utilizada para su fabricacién (Zamudio, 2014).

Los polisacéridos y las proteinas en las PC y RC forman redes moleculares
con una alta interaccién entre moléculas, lo que les confiere propiedades mecanicas
favorables y barrera contra gases, por lo que retardan la respiracion y la
descomposicion de los alimentos (Fernandez et al., 2015). Los polisacaridos son
polimeros que aumentan la viscosidad y en algunos casos tienen efectos
gelificantes ya que se dispersan facilmente en agua. Generalmente se utilizan como
espesantes, gelificantes o estabilizadores en la industria alimentaria. Durante los
altimos afos han sido utilizados como materias primas en la fabricacion de peliculas
y recubrimientos comestibles. Presentan buenas propiedades mecanicas y
funcionan como barreras frente al Oz, CO:2 y lipidos (Zamudio, 2014). Entre los
polisacaridos mas importantes se encuentran los almidones y sus derivados,

alginatos, carrageninas, pectinas, quitosano y derivados de celulosa.

El uso de almidones es conveniente ya que son polimeros biodegradables,
comestibles y de fuentes abundantes (maiz, trigo, papa, arroz), renovables y
econdémicas. Su principal funcion es servir como barrera al Oz y a los lipidos y
mejorar la textura (Zamudio, 2014). Los granulos de almidén estan formados por
moléculas de amilosa y de amilopectina. La amilosa confiere excelentes
propiedades mecanicas formando peliculas y recubrimientos resistentes. Ademas,
estas peliculas y recubrimientos tienden a ser incoloros, inoloros e insipidos.
Cuando las peliculas y recubrimientos fabricados principalmente con almidones de
alta amilosa son afiadidos con plastificantes se obtienen productos con muy buenas
caracteristicas. El desarrollo mecénico de estas PC y RC se puede ver afectado por
el entrecruzamiento de las hélices de amilosa y amilopectina, provocando un

endurecimiento en la pelicula (Solano-Doblado et al., 2018).



Los alginatos son la principal macromolécula obtenida de las algas pardas.
Son obtenidos de las sales sddicas, calcicas y potasicas del &cido alginico. Los RC
y PC a partir de estos compuestos suelen ser quebradizas y con poca resistencia al
agua. Tienen la capacidad de reaccionar con cationes metélicos produciendo
polimeros insolubles en agua. El calcio es el ion metélico mas empleado para este
tipo de procesos ya que forma enlaces con el alginato por medio de puentes de
hidrogeno. Dependiendo de las concentraciones se pueden obtener polimeros
resistentes al agua, sin embargo, su elaboracion podria ser complicada (Solano-
Doblado et al., 2018).

Las carrageninas son obtenidas a partir de algas rojas como Chondrus y
Gigarina (Zamudio, 2014). Estan conformadas por polimeros de galactosa y son
solubles en agua. Presentan excelentes propiedades para formar geles y peliculas
(Solano-Doblado et al., 2018). Requieren sales de calcio al igual que los alginatos
para formar dichos polimeros. Las peliculas fabricadas con carrageninas suelen ser
incoloras y con un ligero sabor salado. Son utilizadas principalmente para preservar
la humedad de los alimentos (Zamudio, 2014).

Las pectinas son un grupo complejo de polisacaridos anionicos que se
encuentran en la mayoria de los tejidos vegetales, principalmente en los citricos.
Con las pectinas se fabrican peliculas y recubrimientos altamente permeables al
agua (Chakravartula et al., 2019). Forman peliculas estables si se les agrega cloruro

de calcio y algun plastificante. (Zamudio, 2014).

Las peliculas formadas a partir de quitosano suelen tener excelentes
propiedades mecanicas y una permeabilidad selectiva a los gases, sin embargo, su
alta permeabilidad al vapor de agua limita su aplicacion. Estas PC y RC se emplean
principalmente para proteger frutas y hortalizas frescas y procesadas. El quitosano
es un polisacarido obtenido de la desacetilacién de la quitina. La quitina es el
segundo polisacarido mas abundante en la naturaleza. Este polisacarido se
encuentra en los caparazones de los crustaceos, el exoesqueleto de los insectos o
en las paredes celulares de algunos hongos. El quitosano posee propiedades
antimicrobianas y antimicoticas (Solano-Doblado et al., 2018). Para la produccion



industrial se emplean principalmente los caparazones de crustdceos como
camarones, cangrejos y langostas, obtenidos de los desechos de la industria

procesadora de estas especies (Zamudio, 2014).

Debido a que la celulosa tiene una estructura lineal es considerada como
buena candidata para la formacion de PC y RC. Las peliculas y recubrimientos a
partir de estos derivados suelen ser solidos y resistentes a aceites y a la mayoria
de los solventes organicos no polares. Debido a que regulan el intercambio de Oz y
CO:z2 se utilizan para retrasar la maduracion de frutas y hortalizas (Zamudio, 2014).

Las proteinas presentan habilidad para formar peliculas y recubrimientos
comestibles, cuyas caracteristicas dependeran de la masa molar, de la
conformacion, de las propiedades eléctricas, la flexibilidad y la estabilidad térmica.
Siempre que se fabriquen recubrimientos y peliculas a partir de proteinas, hay que
considerar la temperatura y el pH durante el proceso para evitar la desnaturalizacién
de la materia prima y evitar propiedades indeseables en el producto final. Los
recubrimientos y peliculas fabricados a base de proteinas y agua suelen ser
transparentes y flexibles, ademas de presentar propiedades mecanicas y de barrera
favorables en comparacion con las PC y RC hechas con polisacaridos y lipidos
(Solano-Doblado et al., 2018). Dentro de las proteinas utilizadas se encuentran
algunas de origen animal como son la caseina y las proteinas del suero de la leche.
Los caseinatos son utilizados como formadores de peliculas debido a su naturaleza
anfifilica, a su estructura desordenada y a su capacidad de formar puentes de
hidrégeno (Zamudio, 2014).

Los lipidos se caracterizan principalmente por ser hidrofébicos y no
poliméricos, por lo que presentan una excelente barrera contra la humedad. Las
peliculas y recubrimientos a partir de lipidos suelen ser quebradizos debido a la falta
de cohesividad e integridad estructural. Las ventajas mas significativas de este tipo
de polimeros son la reducciéon de transpiracion y de deshidrataciéon, asi como el
mejoramiento en la apariencia de muchos alimentos ya que proveen una capa que

les proporciona brillo. Dentro de los lipidos mas utilizados se encuentran las ceras,



resinas, monoglicéridos, diglicéridos y acidos grasos como el acido estearico,

palmitico, laurico y oleico (Fernandez et al., 2015).

Los plastificantes y emulsionantes se afiaden a las peliculas y recubrimientos
comestibles con el fin de homogeneizar el proceso y mejorar sus capacidades
mecanicas. Los plastificantes son moléculas de bajo peso molecular que se afiaden
con el fin de aumentar la flexibilidad y mejorar la capacidad de adhesion a los
alimentos. Los plastificantes méas utilizados son el glicerol, algunos &cidos grasos,
el sorbitol y algunos aceites y ceras. Los emulsificantes favorecen la dispersion de

los lipidos en la matriz y reducen la actividad de agua (Fernandez et al., 2015).

4.1.2 Caracteristicas
Segun Zamudio (2014) de acuerdo a la funcion para la que estan pensadas las
peliculas y recubrimientos comestibles, éstos deben presentar las siguientes

caracteristicas:

e Propiedades tanto nutricionales como sensoriales compatibles con el
alimento que se pretende cubrir.

e Propiedades mecanicas adecuadas para presentar suficiente resistencia
contra roturas o quiebre del material.

e Estabilidad frente al mayor rango de condiciones de almacenamiento.

e Adhesion efectiva y sencilla a la superficie de los alimentos.

e Cumplir con la reglamentacion vigente en materia de aditivos alimentarios.

e Requerir tecnologias sencillas y de bajo costo para su fabricacion y

aplicacion.

4.1.3 Propiedades

Dado que los recubrimientos se han desarrollado con el fin de proporcionar
proteccion a los alimentos, asi como servir de vehiculo para varios aditivos, deben
poseer propiedades que faciliten una adecuada incorporacion a los productos y asi
garantizar que éstos se puedan manipular sin que se deteriore la cubierta. Por otra

parte no deben afiadir ningun tipo de olor o sabor al alimento (Zamudio, 2014).



Dependiendo de los aditivos que se incorporen a las peliculas o
recubrimientos, estos pueden variar en cuanto a su estructura y su funcionalidad.
La funcionalidad de los productos esté relacionada con sus propiedades bioactivas,
como su actividad antioxidante, antimicrobiana y anti-oscurecimiento, asi como sus
propiedades funcionales como la de fungir como barrera contra el Oz, al CO2, y a la
luz UV y visible. Otras caracteristicas que se pueden modificar son la permeabilidad
al vapor de agua, el esfuerzo de traccion, el alargamiento a la rotura, la opacidad y
el color (Silva-Weiss et al., 2013).

4.1.4 Técnicas de elaboracion

Se pueden elaborar peliculas y recubrimientos comestibles a partir de dos procesos
principales. Uno de ellos es el conocido como “proceso humedo”, que consiste en
la solubilizacion de los polimeros en una solucion formadora de la pelicula o el
recubrimiento, para posteriormente evaporar el solvente. Un ejemplo de lo anterior
es el método conocido como “casting”, en el cual luego de obtener la solucién
formadora de la pelicula o recubrimiento, se evapora el solvente a condiciones de
temperatura y humedad controladas. El “proceso seco” implica el método de moldeo
por compresion. Este método consiste en aplicar presién a la masa formadora de
peliculas y recubrimientos. Lo anterior debe realizarse a presiones y temperaturas

determinadas durante tiempos establecidos (Escobar et al., 2011).

La eliminacion del disolvente es una técnica usada para producir peliculas
comestibles hidrocoloides. En esta técnica se forman y estabilizan estructuras
continuas mediante interacciones quimicas y fisicas entre las moléculas. La
disolucién que formara las peliculas se incorpora en un disolvente como agua,
etanol o acido acético afiadido con plastificantes. Posteriormente la mezcla se cuela,

se seca y se desprende formando una capa delgada (Cagri et al., 2016).

Otro método es el conocido como “electrospraying” que consiste en atomizar
el liquido formador de PC o RC por medio de fuerzas eléctricas. La solucién sale
por una boquilla con alto potencial eléctrico. La ventaja de este método es que el
tamafo de particula es tan pequefio que facilita la adherencia a los alimentos

(Solano-Doblado et al., 2018). Los recubrimientos comestibles se aplican en forma



liqguida de modo que se forma una pelicula directamente sobre el alimento. También
se puede sumergir el alimento en dos o mas formulaciones diferentes con el objetivo

de otorgar propiedades diversas (Fernandez et al., 2017).

4.1.5 Ventajas

Algunas de las principales ventajas de las PC y RC son que provienen de
biopolimeros biodegradables, no toxicos, y que ayudan a conservar la calidad de
los alimentos durante su conservacion. Por otro lado, ademéas de constituir una
barrera que reduce la permeabilidad y el intercambio de moléculas con el ambiente,
muchas veces se utilizan como vehiculo para incorporar aditivos como agentes
antimicrobianos, colorantes, antioxidantes, etc. (Zamudio, 2014). Ya que controlan
la respiracion, permiten controlar la senescencia de forma similar a como lo hacen

las atmdsferas modificadas (Algecira & Saavedra, 2010)

De acuerdo con Fernandez et al. (2015), las propiedades de las PCy RC que

representan ventajas son principalmente las siguientes:

e Estar libres de téxicos y ser seguros para la salud.

e Su manufactura implica procesos simples.

e Protegen al alimento de dafios ambientales, durante su manipulacion y
almacenamiento.

e Mejoran las propiedades mecéanicas del alimento y preservan su textura.

e Prolongan la vida util de los alimentos protegiéndoles de microorganismos
deterioradores.

e Proveen de una superficie apta para el agregado de aditivos benéficos para
la salud o el alimento.

e Presentan propiedades de transferencia de distintas sustancias hacia el
alimento, asi como una adecuada permeabilidad al vapor de agua y

permeabilidad selectiva a gases y compuestos volatiles.



4.2 Peliculas y recubrimientos comestibles a partir de fuentes convencionales

4.2.1 Ejemplos

Las peliculas y recubrimientos a partir de caseina presentan propiedades como una
buena transparencia y flexibilidad. Por otra parte las peliculas fabricadas con
proteinas de suero han demostrado ser excelentes barreras contra O2, con el
inconveniente de ser muy fragiles, por lo que se les suele agregar algun plastificante
como el glicerol (Zamudio, 2014). Se han desarrollado también peliculas
comestibles a partir de almidén extraido de la raiz de yuca, ya que su extraccion es
en cierto grado sencilla y las peliculas resultantes prometen ser biodegradables
(Garcia et al., 2012). Se desarrollaron peliculas comestibles basadas en pectina,
alginato y suero de leche con caracteristicas mecanicas favorables, asi como una
transparencia dependiente de las condiciones es las que fueron fabricadas
(Chakravartula et al., 2019). Muchas veces se combinan materias pimas para
mejorar las caracteristicas de los empaques comestibles, como es el caso de un
recubrimiento fabricado a partir de almidon, proteina de leche y cera de abeja. Este
recubrimiento obtuvo las propiedades de conservacion de los polisacaridos y
proteinas y la capacidad de barrera de la cera de abeja (Cortés-Rodriguez et al.,
2020).

4.2.2 Aplicaciones

Se desarrollaron unas peliculas y recubrimientos comestibles a partir de caseinatos
de sodio, aceite de algodon, soya o maiz y un plastificante para el recubrimiento de
brownies, chocolate sélido y donas. Existen peliculas y recubrimientos a partir de
suero de leche utilizados para proteger alimentos sensibles al O2 como es el caso
de las nueces y mani para asi evitar su oxidacion y prolongar su vida util. Las
peliculas y recubrimientos a partir de alginatos son utilizadas en productos carnicos
frescos o congelados debido a sus propiedades de barrera contra el Oz y los lipidos,
también son utilizadas en recubrimientos de particulas de café liofilizadas (Zamudio,
2014). Se han desarrollado peliculas comestibles a base de almidén de yuca con
proteina de soya para aplicarse a fresas frescas y protegerlas de su degradaciéon
(Algecira & Saavedra, 2010).



4.3 Peliculas y recubrimientos comestibles a partir de fuentes no convencionales

Tanto en México como en E.U. y Canada existe una deficiencia en politicas
referentes a la gestion de residuos organicos (CCA, 2017). Existen muchas
industrias de procesamiento de alimentos que obtienen subproductos de esta clase.
Una alternativa para el aprovechamiento de estos residuos es su empleo en la

fabricacion de peliculas y recubrimientos comestibles.

Se han hecho estudios para desarrollar peliculas y recubrimientos
comestibles a partir de polisacaridos, proteinas o lipidos proveniente de las
cascaras de frutas o de partes de productos hortofruticolas que normalmente se
desechan. Después de realizar diferentes pruebas para las formulaciones y la
caracterizacion, se han logrado obtener productos con buenas caracteristicas,
similares a las obtenidas a partir de fuentes convencionales (Anchundia et al., 2016).

4.4 Aditivos alimentarios en peliculas y recubrimientos comestibles

En el campo de las peliculas y recubrimientos comestibles, se puede notar una
tendencia en la investigacion para la incorporaciéon de ingredientes bioactivos
debido a un incremento en la demanda de productos con aditivos naturales. Se ha
recurrido a técnicas como la microencapsulacion de compuestos que actien a favor
de los alimentos evitando su descomposicion o incrementar su valor agregado
(Fernandez et al., 2017).

En la elaboracion de PC y RC muchas veces se recurre a la incorporacion de
otros componentes que ayudan a mejorar sus propiedades. Entre estos se
encuentran los plastificantes, surfactantes, emulsionantes, antioxidantes vy
reafirmantes de la textura como el glicerol, sorbitol, goma gelana, entre otros
(Solano-Doblado et al., 2018).

Las peliculas y recubrimientos comestibles tienen la capacidad de acarrear
un gran namero de aditivos, incluyendo una gran variedad de antimicrobianos que
pueden extender la vida Gtil de los productos y reducir el riesgo de ser contaminados
con patogenos en su superficie. Algunos de los compuestos mas empleados
incluyen benzoatos, propionatos, sorbatos, parabenos, agentes acidificantes y

bacteriocinas (Cagri et al., 2016).



Otros aditivos incorporados suelen ser las sales de calcio que actian como
agentes texturizantes y aumentan la resistencia mecanica. Los agentes
antioxidantes por su parte se afiaden con el fin de prevenir el oscurecimiento de los
alimentos, algunos ejemplos de éstos son el &cido citrico, el &cido ascorbico, la
cisteina y el glutation. Los saborizantes, colorantes y nutracéuticos pueden mejorar
las caracteristicas fisicas y nutrimentales de los alimentos (Solano-Doblado et al.,
2018).

En afos recientes se ha trabajado en la incorporacibn de compuestos
bioactivos provenientes de partes de plantas. Se han afadido a los polimeros
comestibles, compuestos como aceites esenciales, vitaminas, minerales,
polifenoles, carotenoides, entre otros. Estos compuestos se encuentran en las
hojas, flores, semillas y raices de las plantas y funcionan como antioxidantes o

incluso como antimicrobianos.

Las peliculas comestibles tienen el potencial de estabilizar compuestos y
estructuras prolongando su viabilidad y manteniendo su integridad estructural. Por
otro lado, la inclusion de plastificantes para la elaboracién de recubrimientos y
peliculas comestibles representa desventajas debido a la incapacidad de reprimir el
metabolismo celular completamente. Para abordar esto, se ha propuesto la
incorporacion de compuestos que eliminen los radicales libres y promuevan las

propiedades de adhesion celular. (Soukoulis et al., 2017).

4.4.1 Probiéticos como aditivos alimentarios

La incorporacion de probiéticos a través de hidro coloides plastificados en contacto
con productos alimenticios ha aumentado el interés de los investigadores debido a
su potencial para funcionalizar y afiadir valor agregado a los alimentos (Soukoulis
et al., 2017). Los probidticos son microorganismos vivos que traen consigo
beneficios a la salud cuando se consumen en cantidades adecuadas. Los miembros
de los géneros Bifidobacterium y Lactobacillus son los organismos mas utilizados
como probidticos, ademas de algunas levaduras como Saccharomyces boulardii
(FAO, 2002). Los beneficios a la salud incluyen modulacion del sistema

gastrointestinal, disminucion de diarrea provocada por rotavirus y antibidticos,



estimulacién del sistema inmunolégico, reduccion de intolerancia a la lactosa y
disminucién de los sintomas de intestino irritable. Debido a que los probidticos son
sensibles a los procesamientos mas comunes para alimentos (como los
tratamientos térmicos, procesos a pH bajo, presion osmotica alta, entre otros), es
complicado afadirlos para consumirlos directamente de los alimentos (Soukoulis et
al., 2017).

Se recomienda ingerir una dosis de 108 — 10° de células viables por dia.
Alcanzar esta dosis suele ser un desafio debido a que la supervivencia de los
probioticos depende de la cepa, las caracteristicas de los alimentos y las
condiciones y el tiempo de almacenamiento. El recurrir a la encapsulacion de
probiéticos en peliculas y recubrimientos comestibles podria favorecer la
supervivencia optima de los microorganismos. Por otra parte, los organismos
probiodticos a menudo presentan actividad antagonica contra otros microorganismos
patdgenos, por lo que la incorporacion en PC y RC podria aumentar la estabilidad y

seguridad del alimento (Pop et al., 2019).

El sector lacteo es el principal medio para la administracion de probidticos
siendo la forma mas popular el consumo de yogurt. Hoy en dia la implementacién
de esta tecnologia permitiria satisfacer las demandas de alimentos no lacteos,
principalmente para la adquisicién por parte de consumidores a quienes no les
agradan los derivados lacteos, que practican el veganismo o pacientes con
restricciones dietéticas tales como: intolerancia a la lactosa, alergias a las proteinas

de la leche y niveles de colesterol altos (Pavli et al., 2018).

En los ultimos afios se ha trabajado en la adicién de probidticos en peliculas
y recubrimientos comestibles. Los probiéticos pueden transportarse en matrices
hechas de polimeros comestibles utilizados por la industria de envasado de
alimentos. De esta manera pueden incorporarse a la dieta ofreciendo un método
alternativo para controlar la proliferacion de microorganismos patégenos en el

organismo (Pavli et al., 2018).



5 Justificacion

Debido al creciente interés de consumir alimentos con envolturas de bajo impacto
ambiental, se han propuesto alternativas como el uso de peliculas y recubrimientos
comestibles. Estas se aplican principalmente a productos hortofruticolas con el fin
de extender su vida util, asi como conservar o incluso mejorar sus caracteristicas
sensoriales. Generalmente los recubrimientos son fabricados con polimeros
obtenidos de fuentes naturales primarias, sin embargo, la manufactura a base de
fuentes no convencionales tales como los residuos organicos, representaria
ventajas desde el punto de vista econdmico y ambiental. Por otra parte, a los
recubrimientos comestibles se les pueden incorporar diferentes tipos de
componentes como los probidticos, los cuales pueden ofrecer una opcién diferente

de incorporacion al organismo.



6 Objetivo general
Evaluar el estado del arte del desarrollo de peliculas y recubrimientos comestibles

a partir de fuentes no convencionales y su incorporacion con probiéticos.

6.1 Obijetivos especificos

e Buscar y organizar informacién existente (de 2010 a la fecha) sobre fuentes
no convencionales para la elaboracion de peliculas y recubrimientos
comestibles y su incorporacién con probiéticos.

e Analizar y compilar informacién relevante sobre fuentes no convencionales
para la elaboracién de peliculas y recubrimientos comestibles y su

incorporacion con probioticos.



7 Diagrama general de trabajo

Bases de datos: NCBI, Scielo,

Busqueda de informacion — qugle académico,
bibliotecas BUAP
Organizacion de la Gestor de referencias
L
informacién Mendeley

Revision detallada de la
bibliografia y recopilacion de
la informacidon mas relevante

Analisis y compilacion de la
informacién —_—

Elaboracién del reporte final | ——» Redaccion de la tesis

Figura 1: Diagrama general de trabajo (elaboracion propia, 2021)



8 Metodologia

Para la realizacion del trabajo se llevard a cabo una investigacion de tipo
documental, que consiste en recopilar, analizar y seleccionar informacion a traves
de la lectura de documentos, libros, revistas, articulos, etc. Para llevar a cabo el
trabajo, se dividira en las siguientes etapas: busqueda, organizacion, andlisis y

compilacion de la informacién y redaccion del trabajo.

Se recopilaran articulos publicados en diversas fuentes desde el afio 2010 a
la fecha que abordaréan temas relativos a peliculas y recubrimientos comestibles a
partir de fuentes convencionales, no convencionales y adicionados con probiéticos.
Entre las bases de datos a emplear se encuentran: NCBI, Scielo, Google

académico, bibliotecas BUAP.

Las referencias seran guardadas, organizadas y analizadas a través de
Mendeley por orden alfabético y por subtema siendo “peliculas y recubrimientos
comestibles a partir de fuentes convencionales”, “peliculas y recubrimientos
comestibles a partir de fuentes no convencionales” e “incorporacion de probidticos
en peliculas y recubrimientos comestibles” los principales. Se revisaran las
referencias de manera minuciosa para identificar y recopilar la informacién que sera
atil para cumplir con el objetivo del presente trabajo. Finalmente se redactara un

trabajo con la informacion mas relevante.



9 Resultados

Se consultaron diferentes bases de datos como Scholar Google, NCBI, Redalyc,
RefSeek, Springer, SciELO, Dialnet, ERIC, Elsevier y el repositorio de la BUAP. Se
citaron 122 articulos, de los cuales se presenta un resumen de los afios en que
fueron publicados (Figura 2), donde se puede observar que la mayoria de articulos
citados se publicaron en el intervalo del 2016 al 2020, siendo el 2017 el afio con
mas articulos citados en el presente trabajo. Los temas de las revistas en que fueron
publicados los articulos se reflejan en la Figura 3, siendo las revistas de ciencias
basicas como quimica o biologia en donde se encontraron la mayoria de los
articulos citados, seguidas por las revistas de ciencia de los alimentos. Por ultimo,
se presenta la cantidad de articulos citados con temas directamente relacionados
con el titulo del presente trabajo (Figura 4), donde se puede observar que se
encontraron mas articulos de PC y RC a partir de subproductos de frutas y de
vegetales y un menor niamero con tematica de PC y RC a partir de subproductos de

origen animal.
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Figura 2: Cantidad de articulos citados organizados por afio de publicacién
(elaboracion propia, 2021).
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Figura 3: Cantidad de articulos citados clasificados por tema de la revista en la
que estan publicados (elaboracién propia, 2021).
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Figura 4: Cantidad de articulos revisados clasificados por tépico (elaboracién propia,
2021).



10 Discusion

10.1 Peliculas y recubrimientos comestibles a partir de fuentes no convencionales

Los polimeros plasticos han sido utilizados para retrasar la degradacion de los
alimentos ya que proveen excelente proteccion contra el oxigeno y la humedad. Sin
embargo, este tipo de empaques suelen ser de dificil degradacion o reciclaje, por lo
que traen consigo implicaciones negativas para el medio ambiente. Como
consecuencia, pensando en el ambiente y en la salud, los habitos de los
consumidores se han ido modificando demandando productos mas amigables con

el ecosistema, naturales, frescos, saludablesy listos para comer (Dash et al., 2019).

Considerando el impacto ambiental de los empaques tradicionales y las
necesidades de los consumidores, se han buscado alternativas para sustituirlos.
Unas de las opciones son los recubrimientos y peliculas comestibles que protegen
y extienden la vida til de los alimentos frescos o procesados. Estas PC y RC son a
base de materiales como almidones, derivados de celulosa, quitosano, quitina y

gomas o proteinas de origen animal o vegetal (Baron et al., 2017).

Se ha buscado fabricar PC y RC a partir de subproductos que, como
resultado del procesamiento de varios alimentos, se dejan atras. Estos residuos se
encuentran en forma de céscaras o pieles, semillas, pulpa, sueros, entre otros.
Suelen ser ricos en nutrientes, biopolimeros importantes como algunos

polisacaridos, fibra dietética y compuestos bioactivos (Andrade et al., 2016).

Los residuos que se quieren aprovechar como materia prima para la
fabricacion de PC y RC se encuentran en grandes cantidades, ya que, de la
produccion inicial de frutas y hortalizas en América Latina, se desperdicia o pierde
un 20% en la etapa de agricultura y alrededor de 10% en las etapas de
procesamiento, distribucién y consumo respectivamente (Figura 5). Dejando asi un
total de méas del 50% de productos hortofruticolas desaprovechados a lo lago de la
cadena de suministro de alimentos (CSA). Poco mas de 20% de la produccion total
de carnicos son desperdiciados tan solo en América Latina, asi como cerca del 30%

de pescado y mariscos y poco mas del 20% de productos lacteos (FAO, 2012).
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Figura 5: Parte de la produccion inicial de frutas y hortalizas que se pierde o
desperdicia en las diferentes etapas de la CSA en diferentes regiones (FAO,
2012).

Los desechos y sub productos organicos representan una fuente de materia
prima economica y abundante para el desarrollo de empaques activos y
biodegradables (Torres-Ledn et al., 2018). De acuerdo con la SEMARNAT (2016),
el 52.4% de los residuos solidos urbanos en México estan compuestos por restos

de alimentos, jardines y otros materiales organicos similares.

Cuando se pretende desarrollar algin producto empleando ingredientes poco
convencionales como es el caso de los residuos organicos, se deben considerar las
propiedades funcionales de los mismos para evaluar la viabilidad del producto final
(Ahmed, 2017). Las peliculas y recubrimientos comestibles que se disefien deben
contar con ciertos requerimientos tales como proveer una adecuada barrera contra
la humedad, gases u otras sustancias; solubilidad en agua o en compuestos
oleosos; adecuadas propiedades reoldgicas y mecanicas; ademas deben ser
seguras para el consumo humano (de Faria Arquelau et al., 2019). Los RC y PC
también deben ayudar a crear una atmosfera modificada para reducir en los
alimentos la variacion provocada por las condiciones de almacenamiento o

transporte. Suelen ayudar a mantener un buen color, firmeza, reducir la produccion



de etileno, inhibir el crecimiento microbiano y propiedades antioxidantes (Kumar et
al., 2020).

10.1.1 Peliculas y recubrimientos comestibles a partir de subproductos de frutas
Los principales subproductos del procesamiento de frutas son las cascaras, semillas
y orujo. Estos subproductos suelen tener altas cantidades de compuestos fendlicos,
pectina, fibra dietética, carotenoides, entre otros. Pueden ser aprovechados para
obtener diversos productos Utiles, ya que suelen emplearse para obtener alimentos
funcionales o en la industria farmacéutica debido a que cuentan con numerosos
beneficios para la salud (Ruiz, 2021). Existen varios autores que han desarrollado
diversas peliculas y recubrimientos comestibles a partir de subproductos de frutas,
mimos que se presentan en la Tabla 1, asi como las fuentes, las caracteristicas y
las aplicaciones de cada trabajo. Se puede observar que la mayoria de los autores
citados han trabajado con subproductos de mango, sin embargo, en los trabajos
sobre PC y RC a partir de subproductos de limén se encuentran mas detalladas las
caracteristicas que éstas presentan. También se puede notar que se han obtenido
caracteristicas variadas dependiendo de la materia prima empleada.



Tabla 1: Peliculas y recubrimientos comestibles a partir de fuentes no convencionales provenientes de frutas (Elaboracion

propia, 2021).

Fuente

Caracteristicas

Aplicaciones

Beneficios

Autores

Subproductos de
platano (Musa

paradisiaca)

-Baja solubilidad y
retencion de agua
-Buena resistencia a
la tension

-Baja permeabilidad
al vapor de agua
-Homogeneidad
-Maleabilidad

-Coloraciéon amarilla

Anchundia et al.,
2016y

de Faria Arquelau et
al., 2019

Subproductos de
mango (Mangifera
indica L.)

-Baja permeabilidad
al vapor de agua
-Hidrofobicidad
-Buena barrera contra
radiacion luminica.
-Actividad
antioxidante
-Disminucion en la

tension superficial

-Durazno (Prunus
persica)

-Jitomate (Solanum
lycopersicum L.)
-Manzana (Malus

domestica)

-Bajo intercambio
gaseoso
-Disminucion de la
senescencia
-Disminucion de la
oxidacioén
-Disminucion de

actividad enzimética

Torres-Leon et al.,
2018;

Nawab et al., 2017,
Rojas, 2018 y Villalta,
2018.




-Disminucion de

actividad enzimatica

-Disminucion en la
pérdida de masa
-Conservacion de la
firmeza
-Conservacion de las
caracteristicas

organolépticas

Subproductos de pifia

(Ananas comosus)

-Buena retencion de
la humedad
-Retardo de
maduracion

-Buena conservacion

de apariencia

-Platano (Musaceae)

-Productos carnicos

-Conservacion de las
propiedades visuales
-Disminucion de
actividad enzimatica
-Disminucion de

pérdida de masa

Bhattacharjee et al.,
2020; y Lourenco et
al., 2020

-Actividad -Disminucion de

antioxidante actividad microbiana

-Actividad

antimicrobiana

-Hidrofilicidad
Subproductos de -Estructura -Pepino (Cucumis -Eliminacion de la Dash et al., 2019;
limon (Citrus limon) homogénea y sativus) actividad microbiana | Sakthi et al., 2021 y

compacta -Tofu




-Microestructura
estable y libre de
burbujas

-Buena solubilidad
-Permeabilidad al
vapor de agua
aceptable

-Bloqueo eficiente del
espectro de luz visible
y ultravioleta

-Buena estabilidad a
la temperatura

-Alta resistencia
mecanica

-Buena elasticidad y
resistencia a la
tension

-Actividad
antimicrobiana
-Hidrofobicidad

-Fresa (Fragaria

ananassa)

-Disminucion de la

oxidacion

Rahmawati et al.,
2017.




Subproductos de
manzana (Malus

domestica)

-Actividad
antimicrobiana
-Capacidad
antioxidante

-Alta resistencia
-Buena capacidad de

retenciéon

-Fresa (Fragaria

ananassa)

-Disminucion de
pérdida de masa
-Disminucion de la
degradacion
-Disminucion de la

pérdida de firmeza

Riaz et al., 2020




a) PC y RC a partir de subproductos de Platano.

La cascara de platano es uno de los materiales que se han utilizado para el
desarrollo de PC y RC. Esta representa un 40% del peso total del fruto y suele ser
descartada en la mayoria de los casos o empleada como fertilizante y alimento para
animales (de Faria Arquelau et al., 2019). El acto de desechar el subproducto del
platano implica un problema medioambiental ya que contiene altas cantidades de
nitrégeno y fosforo y su alto contenido en agua lo hace susceptible a la modificacion

por microorganismos.

El potencial de aplicacion de la cascara de platano depende de su
composicién quimica (Gonzélez-Montelongo et al., 2010). A veces también es
utilizada como un método de purificacion de agua; para producir energia, alcohol,
biogas y biosurfactantes; como sustrato para producir enzimas como pectinasas,
lacasas y enzimas con actividad lignocelulética y como medio de cultivo para
microorganismos (de Faria Arquelau et al., 2019).

De acuerdo con Blasco Lépez & Goémez Montafio (2014), la cascara de
platano es rica en potasio, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos,
compuestos antioxidantes y antimicrobianos asi como actividad contra radicales
libres, posee caracteristicas antifingicas y antibioticas, asimismo cuenta con

diversos neurotransmisores tales como norepinefrina, serotonina y dopamina.

Se ha analizado con especial atencion el efecto de los compuestos
antioxidantes presentes en la cascara de platano y su efecto sobre los radicales
libres (Blasco & GOmez, 2014). Los antioxidantes son un importante grupo de
compuestos que pueden retardar la oxidacién de lipidos y de otras moléculas
inhibiendo los mecanismos de reaccion de las cadenas oxidativas. Son
comunmente empleados como aditivos alimentarios ya que retrasan la degradaciéon
de los alimentos. Los polifenoles como los flavonoides, fenoles y acidos fendlicos
son considerados como los mayores exponentes de antioxidantes naturales. La
actividad antioxidante esta relacionada con las propiedades redox, ya que estos
compuestos reducen los agentes donadores de hidrégeno o de electrones

eliminando los radicales libres. Lo anterior puede influir en el decremento del riesgo



de contraer cancer, enfermedades cardiovasculares y puede prevenir o reparar el
dafio celular producido por especies reactivas de oxigeno (Saravanan & Aradhya,
2011).

El interés en compuestos antioxidantes provenientes de fuentes naturales ha
incrementado en los dltimos afios (Saravanan & Aradhya, 2011). Se ha encontrado
que la galocatequina es el principal compuesto al que se atribuye la propiedad
antioxidante con concentraciones de 160mg por cada 100g de peso seco de la
cascara de platano (Blasco & Gémez, 2014). La cantidad de compuestos fendlicos
varia de 0.9 a 3.0 g por cada 100g de peso seco. La cascara de platano también
contiene antocianinas y catecolaminas; ademas se han identificado carotenoides,
como el B-caroteno y diferentes xantofilas en el rango de 300 a 400 ng, asi como

esteroles y terpenos (Gonzéalez-Montelongo et al., 2010).

Los platanos verdes son una fuente interesante de almidon para la
fabricacion de peliculas y recubrimientos comestibles. Contienen cerca del 70% de
este compuesto en su peso seco, que a su vez contiene 36.2% de amilosa,
componente responsable de la capacidad de formacion de PC y RC (Pelissari et al.,
2013). El almidén es una estructura granular densa e insoluble en agua pero que
puede contenerla. Consta de dos compuestos: la amilosa y la amilopectina. La
amilosa suele constituir entre el 70 y el 75% del almidén, mientras que la
amilopectina entre un 25 y 30%. (Villalta, 2018). La amilosa es una estructura
conformada por D-glucopiranosas unidas por enlaces o-(1,4). Adquiere una
estructura helicoidal con 6 moléculas de glucosa por cada vuelta de hélice. La
amilopectina esta constituida por ramificaciones unidas por enlaces o-(1,6)
encontradas cada 15 a 25 glucosas en una cadena lineal (Pardo et al., 2013). La
distribucion de la amilosa en los granulos de almidon depende de los huecos que

haya dejado la amilopectina al sintetizarse (Agama-Acevedo et al., 2013).

El almidén es uno de los polimeros naturales mas prometedores para la
realizacion de peliculas comestibles, ya que es barato, abundante y provee
propiedades termoplasticas (Prakash et al., 2013). Por otra parte cuenta con

resistencia a la degradacion enzimatica, baja tendencia a retrogradarse, baja



temperatura de gelatinizacion, alta viscosidad y capacidad para enlazarse con agua
(Pardo et al., 2013). Anchundia et al. (2016) mencionan que debido a que el almidén
es biodegradable, reusable, barato, comestible, facilmente disponible y ademas el
polisacarido més socorrido como ingrediente funcional, es necesario indagar sobre

otras fuentes de extraccion.

Se empled cascara de platano (Musa paradisiaca) para la obtencién de
almiddn y posterior realizacion de PC ya que esta variedad de platano contiene alta
cantidad de almidon que a su vez cuenta con cantidades importantes de amilosa
(Pelissari et al., 2013). Se proceso la cascara para obtener una harina que se hidrato
y se calentd para obtener una pasta que posteriormente formaria la pelicula
comestible. A la pasta de harina de céscara se le agreg6 &cido acetilsalicilico ya
que éste se asocia con los mecanismos de defensa que poseen las plantas para la
resistencia a enfermedades, siendo un importante coadyuvante para la
conservacion de los productos hortofruticolas después de la cosecha (Anchundia et
al., 2016). El &cido acetilsalicilico se transforma en acido salicilico cuando se aplica
de manera exdgena, teniendo propiedades similares. El &cido salicilico regula varios
procesos fisioldgicos en las plantas, ademas puede regular el estrés interviniendo

en el sistema antioxidante (Baez-Safiudo et al., 2018).

Anchundia et al. (2016) obtuvieron un 38.11% de almidon total en la cascara
de platano, de lo cual un 42.22% fue de amilosa (componente que otorga fuerza y
flexibilidad a las peliculas a base de almidon). Mencionan que la cascara de platano
representa una opcién interesante para la obtencion de almidén para la fabricacién
de peliculas comestibles. Por otra parte, sus peliculas presentaron baja solubilidad
y retencion de agua en comparacion a otras peliculas de otras fuentes. Las PC
resultaron tener una buena resistencia a la tensién y una baja permeabilidad al
vapor de agua. Esta Ultima caracteristica es importante debido a que cuanto mas
baja sea la permeabilidad, es menos probable que haya deterioro de los alimentos
a los que se les aplique la pelicula, debido a que la Aw seria menor. Con respecto
a la solubilidad (factor importante relacionado con la biodegradabilidad) se

obtuvieron valores aceptables independientemente de la cantidad de cascara o de



AS. Concluyeron que la cdscara de platano es una fuente viable para la obtencién

de almidon de calidad y con potencial para la formacion de peliculas comestibles.

Por otra parte, de Faria Arquelau et al. (2019) desarrollaron recubrimientos
comestibles a partir de una combinacion de cascara de platano de la variedad Prata
en fase de maduracion 7 (amarilla con puntos cafés) con almidén. Obtuvieron unas
peliculas homogéneas, maleables de color amarillo, con una solubilidad mas baja
en comparacion con PC de otras fuentes, sin embargo, se obtuvo una permeabilidad
al vapor de agua mas alta que la reportada en otros ensayos. Concluyeron que la
materia prima que utilizaron tiene caracteristicas 6ptimas para la fabricacion de
recubrimientos comestibles, sin embargo, algunas propiedades varian de acuerdo
con las condiciones de fabricacion. Las peliculas y recubrimientos elaborados con
harina de platano presentan superficies homogéneas sin burbujas o cuarteaduras
asi como buenas propiedades mecanicas sin ser pegajosas o quebradizas (Pelissari
et al., 2013).

b) PC y RC a partir de subproductos de mango.

El mango (Mangifera indica L.) es una de las frutas tropicales mas empleadas en la
industria. Después de su procesamiento se suele desechar la cascara, que
representa mas del 20% del peso total de la fruta (Serna et al., 2015). La semilla
también se desecha y representa de un 20 a un 60% del total del fruto y a su vez el
corazon un 45 a 75% de la semilla (Diarra, 2014). La semilla suele desecharse,
aunque es la fraccion de la fruta con la mayoria de los beneficios ya que es el
reservorio de nutrientes. Una pequefia parte de este residuo se convierte en aceite
para hacer champu, jabones y lociones (Rai et al., 2020). Aungue un porcentaje de
los residuos de cascara son utilizados para la fabricacion de concentrados,
saborizantes y produccion de aditivos, la mayoria de este subproducto es
considerado desperdicio. Debido a su contenido en fésforo, nitrégeno y actividad de
agua, suele convertirse en parte de la contaminacion ambiental generando lactatos

y emision de gases debido a la actividad microbiana (Serna et al., 2015).

La cascara de mango contiene nutrientes que podrian ser usados para

generar beneficios econdmicos en la industria alimentaria (Serna et al., 2015).



Contiene carotenoides tales como provitamina A, B-caroteno, luteina y a-caroteno;
polifenoles como quercetina, kaempferol, xantonoides, maguiferina, acido galico,
acido cafeico y taninos; asi como acidos grasos omega-3 y -6 poliinsaturados y
antioxidantes. EI mango cuenta con el triterpeno llamado lupeol que es un efectivo

inhibidor de cancer de préstata y de piel a nivel laboratorio (Fasoli & Righetti, 2013).

La cascara de mango contiene un 28 a 78% de fibra dietética, de la cual un
13 a 28% es fibra soluble (utilizada por el organismo para el metabolismo de
carbohidratos y lipidos) y un 14 a 50% es fibra insoluble (coadyuvante en la
peristalsis). Dentro de la fibra soluble se encuentra la pectina, con un poder
gelificante de 23%. A un alto grado de fibra soluble se le asocia una alta capacidad
de retencion de agua y de compuestos oleosos sin producir una sensacion grasosa

en el caso de éstos ultimos (Serna et al., 2015).

Los compuestos bioactivos contenidos en la cascara de mango convierten a
este subproducto en un material con alto potencial para el desarrollo de productos,
aditivos y suplementos alimenticios con alto nivel nutricional. Debido a sus altos
niveles de fibra dietética, se podria considerar como prebiotico natural. Se podrian
disefiar también productos a base de cédscara de mango para personas con
diabetes, ya que reduce la velocidad con la que la glucosa entra a la sangre. Por
otra parte, los oligosacaridos a partir de pectina se han identificado como una clase
de prebidticos ya que no son hidrolizadas por enzimas digestivas y pueden ser

utilizadas por el microbioma intestinal (Serna et al., 2015).

La semilla de mango es una buena fuente de carbohidratos, proteinas y
acidos grasos. También se suelen encontrar cantidades importantes de acido oleico
y estearico (Diarra, 2014). Del total de &cidos grasos, un 44.1% corresponde a los
saturados mientras que un 55.3% a los insaturados. A su vez el acido estearico
conforma un 37.8% de los acidos grasos saturados mientras que el acido oleico un
45.1% de los insaturados (Ahmed, 2017). Contiene un bajo contenido de proteinas,
pero cuenta con la mayoria de los aminoacidos como la histidina, isoleucina, lisina,
leucina, fenilalanina, metionina, treonina, valina, tirosina, alanina, aspartato,

arginina, cisteina, glutamato, serina y prolina. Es una buena fuente de vitaminas A,



B1, B2, B6, B12 y C. La semilla de mango es rica en potasio, nutriente esencial que
juega un rol importante en la sintesis de aminoacidos y proteinas; magnesio y calcio,
gue son importantes para el metabolismo de carbohidratos; fosforo y sodio (Rai et
al., 2020). Cabe mencionar que la semilla de mango también contiene anti nutrientes
como saponinas, lectinas, taninos e inhibidores de tripsina. Procesos como el
secado, remojado o fermentacidon se han propuesto como maneras simples de
desintoxicacion de la semilla sin afectar a los nutrientes con los que cuenta (Beyene
& Araya, 2015).

Los antioxidantes ayudan a disminuir o eliminar la actividad de especies
reactivas de oxigeno y nitrégeno. Estas especies reactivas que se producen
naturalmente en el interior de la célula pueden reaccionar con algunos compuestos
celulares y provocar dafios en el ADN, algunas proteinas, lipidos y otras
biomoléculas ocasionando muerte celular o en caso de los alimentos, su
enranciamiento (Rojas, 2018). La capacidad antioxidante de la semilla de mango es
mas alta que una variedad de frutas como tamarindo, aguacate y yaca, esto debido
a su alto contenido en compuestos fendlicos y a las vitaminas que contiene (Kaur &
Brar, 2018). Entre los compuestos que otorgan capacidad antioxidante se
encuentran el acido gélico, acido cinamico, acido ferulico, manguiferina, vainillina y
acido cafeico (Rai et al., 2020). La actividad antioxidante ha demostrado ser de un
95%, funcionando en un 26.1% aplicado a productos alimenticios sometidos a altas

temperaturas (Kaur & Brar, 2018).

Los productos con semilla deshidratada de mango son efectivos para
combatir la acidez estomacal y mejorar la digestion. La semilla de mango facilita el
mantener los niveles de azlcar en la sangre bajos por lo que ayuda en el tratamiento
de diabetes. El polvo de semilla de mango es efectivo en el tratamiento de
inflamacion de garganta y tos. Los antioxidantes presentes ayudan a prevenir

enfermedades cardiovasculares y cancer (Rai et al., 2020).

Rojas (2018) desarrolld6 un recubrimiento comestible a partir de la
incorporacion de harina de cascara de mango Manila con almidén y sorbitol. Torres-

Leodn et al. (2018) desarrollaron PC y RC utilizando también harina de cascara de



mango de variedad Ataulfo. Ademas, del nucleo de la semilla se obtuvo un extracto
para potenciar la capacidad antioxidante de las peliculas y recubrimientos
comestibles. Por otro lado Nawab et al. (2017) desarrollaron recubrimientos
comestibles a partir de harina extraida de semillas de Chaunsa, una variedad de
mango que crece de manera local en Pakistan. Después del proceso para la
obtencion de la materia prima, de la semilla se obtuvo una harina con una pureza
del 98.5% aproximadamente. Villalta (2018) también propuso una formulacién a
base de almidon obtenido de cascara de mango, pero enfocandose en la
biodegradabilidad de su biopolimero. La biodegradacion es la descomposicién de
los materiales en compuestos simples asimilables por la naturaleza. Esta puede ser
aerobia o anaerobia y se lleva a cabo gracias a reacciones enzimaticas realizadas
por microorganismos, tales como bacterias, algas u hongos en condiciones

ambientales normales (Ruiz et al., 2013).

Para conseguir RC a partir de harina de cascara de mango con almidon y
sorbitol y evaluar su funcionamiento en comparacién con RC sin harina de mango,
Rojas (2018) propuso que, una vez conseguida la harina de cascara de mango, se
realizaran 3 formulaciones para los recubrimientos: para la primera que se tomé
como control se utilizé unicamente almidon y sorbitol como ingredientes principales
sin afiadir harina de cascara de mango; a la segunda formulacion se le adiciond el
polvo de cascara en concentracion del 2% y para la dltima formulacién en
concentracion de 4%. Para realizar recubrimientos comestibles con buenas
caracteristicas de barrera, Nawab et al. (2017) plante6 llevar a cabo una
gelatinizacion de la harina de semilla de mango y se separ6 en 3 porciones
cambiando los plastificantes en cada una: se agrego glicerol a la primera, sorbitol a
la segunda y una combinaciéon 1:1 de ambos para la tercera. Con el objetivo de
conseguir PC biodegradables y evaluar su biodegradabilidad, Villalta (2018) realiz
tres formulaciones a partir de almidon, agua y plastificantes en diferentes
concentraciones. La primera formulacion contenia 20% de almidon, 45% de un
plastificante y 35% de agua; la segunda tenia 5% de almidon, 25% de tres
plastificantes y 70% de agua y la tercera 5% de almidon, 25% de un grupo diferente

de tres plastificantes y 70% de agua.



Nawab et al. (2017) obtuvieron RC con buenos resultados con respecto al
control, demostrando una baja permeabilidad al vapor de agua y al intercambio
gaseoso. Torres-Ledn et al. (2018) obtuvieron peliculas comestibles con una alta
actividad hidrofébica y de una coloracién amarilla propia de la cascara de mango.
Sus peliculas resultaron ser una buena barrera contra la radiacion luminica,
principalmente debido a los carotenoides y antocianinas presentes en la materia
prima, mismos que otorgan su coloracion. Las PC y RC con extracto de nucleo de
semilla presentaron un mayor espesor y permeabilidad al vapor de agua (PVA) en
comparacion con las peliculas sin extracto. La PVA sin embargo fue mejor que la
de otros empaques producidos con residuos. Villalta (2018) obtuvo peliculas
biodegradables a la intemperie y en ambiente acuoso. Sin embargo, se obtuvieron
mejores resultados en la biodegradabilidad por agua en comparacién a la ambiental,
debido a que, en una suspension, las peliculas liberan més facilmente el almidon y

lo ponen disponible para las amilasas.

La utilizacion de recubrimientos comestibles a base de almidon adicionados
con cascara de mango puede incrementar los compuestos bioactivos, asi como la
capacidad antioxidante. El recubrimiento aumenta de manera significativa la
resistencia a la penetracion en los alimentos, asi como la firmeza de estos (Rojas,
2018). Las peliculas y recubrimientos comestibles a partir de mango de la variedad
Ataulfo tienen buenas propiedades de permeabilidad, color, antioxidantes e
hidrofobicidad. EI empleo de extracto de semilla incrementa considerablemente la
actividad antioxidante en las peliculas, esto debido al contenido de polifenoles. La
adicién de antioxidantes contribuye a la reduccion de la tasa de respiracion de las
frutas aumentando el tiempo de vida de los productos (Torres-Leén et al., 2018).
Los recubrimientos comestibles con harina de semilla de mango proveen un
tratamiento alternativo para mejorar la vida post cosecha de las frutas en las que se
apliquen. Todas las formulaciones mostraron valores aceptables en cuanto a
retencion de humedad, intercambio gaseoso, disminucion de actividad enzimatica,
prevencion de pérdida de masa y preservacion de caracteristicas aceptables para

el consumidor (Nawab et al., 2017).



Los componentes presentes en la cascara de mango ayudan a mejorar las
propiedades mecanicas de las peliculas y recubrimientos. Con las proteinas se
forman enlaces via disulfuro, enlaces covalentes, interacciones electrostaticas,
puentes de hidrogeno e interacciones hidrofébicas. Los lipidos contribuyen
significativamente a reducir la permeabilidad al vapor de agua fungiendo como
barrera contra la humedad (Torres-Leon et al., 2018). Las formulaciones a partir de
recursos renovables son mas ecolégicas con huella de carbono menor. Su
biodegradacion suele ser en condiciones ambientales y en tiempos mas reducidos
en comparacion con los plasticos convencionales que se emplean para evitar la
descomposicion de los alimentos. Ademas, su precio no depende del petréleo, por
lo que se convierten en una alternativa econémicamente estable y viable (Villalta,
2018).

c) PC y RC a partir de subproductos de pifia.

La pifia (Ananas comosus) es una fruta que goza de excelentes propiedades
organolépticas (Lima et al., 2019). Es una de las frutas tropicales mas populares en
el mundo. Se produjeron alrededor de 28 millones de toneladas en el mundo en el
2019 (Mccance et al., 2021). Es rica en vitaminas, azUcares y fibra que ayuda al
proceso digestivo (Lima et al., 2019). Cerca del 50% del peso de la pifia esta
conformada por la cascara, el corazon, el tallo, la corona y las hojas. En la mayoria
de las ocasiones, todo esto es desechado o utilizado como alimento para animales.
Sin embargo, todos estos residuos pueden ser transformados en bioproductos utiles
para la sociedad. Existen establecimientos que transforman los residuos de la pifia
en platos biodegradables o textiles (Mccance et al., 2021).

La proteina presente en los subproductos de pifia va entre un 8 a un 11%,
siendo el corazén la parte con menor cantidad y la corona la que contiene mas. En
cuanto a nutrimentos digestibles totales, los porcentajes rondan entre 60 y 4%,
siendo la corona la parte que contiene mayor cantidad debido a que es una parte
joven, contraria a la cascara que presenta los valores mas bajos compensandolo

con su cantidad de fibra (L6épez-Herrera et al., 2014).



Los desechos de la pifia son una fuente importante de azlcares y fibra que
se pueden aprovechar para producir otros productos. Unas de las azucares
presentes mas importantes, son la fructosa y la glucosa, azucares simples que se
pueden encontrar libres en la fruta. Los subproductos de la pifia almacenan cadenas
complejas de azucares en estructuras lignoceluldsicas, sobre todo los residuos
fibrosos o lefiosos. La celulosa, la hemicelulosa y la lignina son los azucares
principales que conforman la lignocelulosa, misma que le da rigidez a las paredes
celulares de la planta (Mccance et al., 2021). Con respecto a la lignina, la parte de
la planta que contiene mayor cantidad son las raices con un 17.5% del total de la
materia seca, esto debido a su naturaleza lefiosa. La pulpa es la que contiene mayor
cantidad de hemicelulosa con 29.5% del total de materia seca. La corona es la parte
gue contiene mayor cantidad de celulosa con un 59% del total de materia seca
(LOpez-Herrera et al., 2014).

La celulosa es el polimero natural mas abundante en la naturaleza al ser el
componente principal de las paredes celulares de las células vegetales (Morales,
2015). Es una cadena de glucosas que se encuentran distribuidas de manera lineal
y enlazadas por medio de enlaces covalentes. Las cadenas de glucosa se unen
entre si por medio de puentes de hidrogeno formando regiones desordenadas
(amorfas) o sumamente ordenadas (cristalinas) (Bolio-Lopez et al., 2011). Las
regiones amorfas le confieren a la celulosa elasticidad mientras que las regiones
cristalinas le otorgan resistencia (Morales, 2015). Las regiones amorfas se pueden

hidrolizar dejando las cristalinas solas por medio de acido (Bolio-Lépez et al., 2011).

Las modificaciones de la celulosa se logran gracias a la sustitucion de
radicales como el carboxilo, alquilo, acetato y nitrato en los grupos hidroxilos. Estas
modificaciones pueden fungir como base para plasticos, fibras, estabilizantes de
emulsiones, lacas o explosivos. La carboximetilcelulosa es un derivado de la
celulosa que se sintetiza haciendo reaccionar el hidroxido de sodio y acido
monocloroacético. El interés comercial y ambiental de la carboximetilcelulosa ha
crecido en los ultimos afios debido a que es un compuesto facil de obtener ademas

de ser soluble en agua (Jiménez et al., 2011).



Bhattacharjee et al. (2020) desarrollaron recubrimientos comestibles a partir
de corona de pifia. La corona fue cortada en pequefios pedazos, lavada para
eliminar restos de biomasa y secada para posteriormente ser pulverizada. Después
de procesarla se obtuvo celulosa extraida de la corona de la pifia. Se sintetiz6
carboximetilcelulosa a partir de la celulosa obtenida. Para esto se realiz6 una
sustitucion de grupos carboximetil en la estructura de la celulosa. Por otra parte,
Lourenco et al. (2020) desarrollaron peliculas comestibles a partir de alginato
adicionado con antioxidantes de cascara de pifia. La cascara de pifia fresca de la
variedad Sweet Gold se transporté bajo condiciones de refrigeracion y una vez en
el laboratorio se seccion6 en porciones pequefias y se almacend en bolsas al vacio

a una temperatura de menos 80 °C hasta el momento de procesarla.

Bhattacharjee et al. (2020) realizaron 2 formulaciones: la primera empleando
carboximetilcelulosa proveniente de la corona de pifia y la segunda empleando
carboximetilcelulosa estandar. Primero se hicieron soluciones con cada una de las
sustancias a probar, posteriormente se les agreg6 glicerol como plastificante y
aceites esenciales, se mezcl6 hasta obtener soluciones homogéneas. Por su parte,
Lourenco et al. (2020) obtuvieron jugo y un extracto en forma de disolucion acuosa
de la céascara de pifia. Las soluciones se estabilizaron por microencapsulacion con
la técnica de secado por espray. Otra porcion de la cascara fue liofilizada y
pulverizada con ayuda de un molino. El polvo y las microcdpsulas se almacenaron
en matraces ambar a 5°C. Finalmente se obtuvieron cuatro formulas para las
peliculas: la primera con alginato y micro particulas de extracto de cascara de pifia,
la segunda con alginato y micro particulas de jugo de cascara de pifia, la tercera
con alginato y cascara de pifia liofilizada y la cuarta de alginato sin cascara de pifia
(Lourenco et al., 2020)

La pelicula de Bhattacharjee et al. (2020) logré prevenir la pérdida de
humedad retardando los cambios bioguimicos que se llevan a cabo en los alimentos
de forma natural. La formulacién con carboximetilcelulosa proveniente de corona de
pifia conservd mejor la apariencia de las muestras recubiertas, la textura y el color

y demostr6 ser la formulacion mas efectiva para conservar las caracteristicas del



producto y alargar su comerciabilidad. Mientras que la pelicula con extracto
desarrollada por Lourenco et al. (2020) demostré tener alto contenido de
compuestos fendlicos aumentando la actividad antioxidante. La pelicula con
microcépsulas de extracto de cascara obtuvo un recuento de bacterias mesofilicas
aerobias (responsables del enranciamiento) menor en comparacién con las otras
peliculas, esto debido a que, al estar encapsulados las compuestas de activos,
permite que se liberen mas paulatinamente. Las peliculas mostraban cierto poder
de hinchamiento, debido a que eran hidrofilicas. Aunado a esto, los compuestos
presentes se podian liberar mas lentamente evitando la oxidacion de las muestras

en las que se probo.
d) PC y RC a partir de subproductos de limén.

Los citricos son alimentos tropicales y subtropicales ricos en vitaminas,
minerales, fibra y compuestos fitoquimicos que son benéficos para la salud.
Generalmente es aprovechado Unicamente el jugo o la pulpa para la fabricacién de
alimentos procesados. La cascara suele desecharse a pesar de que puede ser rica
en antioxidantes y propiedades antimicrobianas. De las cascaras de los citricos se
pueden obtener aceites esenciales para consumo y suelen tener compuestos
inhibitorios de bacterias Gram-positivas y Gram-negativas (Rahmawati et al., 2017).
Las cascaras secas de citricos son ricas en pectina, celulosa y hemicelulosa y
pueden ser utilizadas como sustrato para fermentacion. Los subproductos de
citricos también suelen ser procesados para obtener extractos de flavonoides y d-
limoneno. Pueden ser hidrolizados para fabricar etanol para posteriormente ser
usado como combustible (Ajikumaran et al., 2017). Los aceites esenciales que se
obtienen de cascaras de citricos generalmente son utilizados como saborizantes
para bebidas, en la industria farmacéutica y en la cosmética y de perfumeria

(Herrera-Plasencia et al., 2019).

El limén (Citrus lemon) es una importante planta medicinal que contiene
alcaloides con una importante actividad anticancer y potencial antibacterial en
extractos de sus diferentes partes. Los flavonoides encontrados en los aceites

esenciales de la cascara de limén funcionan como antioxidantes e inactivadores de



radicales libres, teniendo la capacidad de modular la actividad enzimatica e inhibir
la proliferacion celular. En la planta estos compuestos tienen la funcidn de resistir
contra patégenos incluidas bacterias, hongos y virus. Ademas la fibra encontrada
en la cascara del limén también contiene compuestos de activos como poli fenoles

y vitamina C (Dhanavade et al., 2011).

Las pectinas conforman un grupo de polisacaridos de origen vegetal
utilizados en la industria alimentaria para la elaboracion de mermeladas, productos
lacteos, etc. Para la produccién de la pectina se utilizan principalmente cascaras de
citricos y manzana (Maidana et al., 2019). La pectina es un polimero que se
encuentra en las paredes celulares de plantas no lefiosas. Tiene la capacidad de
captar agua y formar geles, lo que ha popularizado su uso en el sector alimenticio y
de otras industrias. En el ambito alimenticio es utilizada como agente gelificante,
espesante y estabilizante (Criminna et al.,, 2016). La pectina también puede
utilizarse como emulsificante y como vehiculo en las industrias alimentaria y
farmacéutica. Aunque la pectina no se puede digerir en el tracto digestivo como la
fibra dietaria, puede funcionar como sustrato para la microbiota intestinal lo que
ayuda a reducir el riesgo de cancer de colon (Zhang et al., 2015). No contribuye
significativamente a la digestion, pero su consumo puede reducir la absorcion de
colesterol en la sangre, ademas los microorganismos gastrointestinales la degradan
y pueden liberar compuestos que benefician a la salud, actuando asi como
prebiotico (Srivastava & Malviya, 2011). La pectina les otorga a los productos finales
buenas propiedades mecanicas y excelentes propiedades de barrera contra el
oxigeno. Ademas las PC que contienen pectina suelen presentar propiedades

antimicrobianas (Dash et al., 2019).

Dash et al. (2019) desarrollaron PC a base de camote (Ipomoea batatas) y
pectina obtenida de desperdicio de limon (Citrus limon). El camote cuenta con un
20 a 40% de materia seca siendo el almidon el compuesto predominante, con
niveles variables de azucar y buena cantidad de fibra dietética, vitaminas y
minerales. Los azUcares presentes son principalmente glucosa, fructosa y sacarosa.

Las propiedades de los productos procesados derivados del camote dependen de



la actividad de la amilasa durante la preparacion y de qué tanto se pierde
amilopectina. Existe una variabilidad en la temperatura de cohesion del almidon,
con una coccioén rapida a 20 °C con una retrogradacion mas lenta (Mwanga et al.,
2017). Sakthi et al. (2021) por su parte, desarrollaron recubrimientos a partir de agar
agar, leche de coco y extracto de cascara de limén. El agar agar contiene
principalmente 2 componentes: la agarosa y la amilopectina. Esta presente en las
paredes celulares de algunas especies de algas rojas. Es empleado en la
formulacion de medios de cultivo para trabajos microbiol6gicos, ademas de ser
empleado como sustituto de grenetina en la cocina vegetariana. La leche de coco
es un liquido blanco lechoso que se extrae de la pulpa de cocos maduros. Se utiliza
principalmente para la cocina en la preparacién de postres y bebidas. Por otro lado,
Rahmawati et al. (2017) desarrollaron RC incorporando aceites esenciales
obtenidos de cascara limon.

Para la preparacion de su pelicula, Dash et al. (2019) utilizaron una solucion
que contenia 5 g de sélidos, de los cuales 3 partes eran de almidén de camote y
una parte de pectina de limon. Para la formulacién de Sakthi et al. (2021) se realiz
una solucién donde se emplearon 10g de agar agar, 10g de leche de coco y 10g de
extracto de cascara de limén. Rahmawati et al. (2017) agregaron aceite esencial de
limén a dos formulaciones: una con almidén de yuca y otra con alginato de sodio.
La formulacion con almidon de yuca contenia 5% (p/v) de almidén, 2% (p/v) glicerol
y el aceite esencial. Para preparar la formula de alginato, se agreg6 1.29% (p/v) de
alginato de sodio en agua destilada, se agrego el aceite esencial y se mezcld hasta

obtener una emulsion.

Dash et al. (2019) obtuvieron peliculas con un grosor de entre 27 a 0.30mm
con una estructura homogénea y compacta, una microestructura estable y libre de
burbujas. Obtuvieron valores aceptables en cuanto a la solubilidad y la
permeabilidad al vapor de agua. Sus peliculas bloquean eficientemente el espectro
de luz visible y ultravioleta, aunque sacrificando la transparencia. Las peliculas
presentaron una buena estabilidad a la temperatura y las que fueron realizadas con

almidén de camote y pectina de limén presentaron una alta resistencia mecéanica



debido a la estabilidad en sus enlaces covalentes y puentes de hidrégeno. La
concentracion minima inhibitoria para Rhizopus Stolonifer, Botrytis sp, Bacillus sp y
Escherichia coli del aceite de cascara de limon es de 0.6%. Los recubrimientos
hechos con almidon de yuca cuentan con una viscosidad mayor en comparacion

con otras matrices (Rahmawati et al., 2017).

Las PC a partir de subproductos de limén cuentan con caracteristicas que les
permiten ser utilizadas para proteger alimentos y conservarlos de una manera
Optima sustituyendo los empaques convencionales (Dash et al.,, 2019). Los
recubrimientos suelen contener flavonoides, fenoles y taninos debido a que la
cascara de limon es rica en estos compuestos. También presentan actividad
antimicrobiana inhibiendo el crecimiento de microorganismos como E. coli y S.
aureus (Sakthi et al., 2021). Los recubrimientos de céscara de limén también
demostraron tener buena actividad antagonica contra bacterias. Con mejores
resultados contra bacterias Grampositivas debido a la ausencia de una capa de
lipopolisacéridos. También presentan buena actividad antagdnica contra hongos del
tipo Rhizopus stolonifer y Botrytis sp. El hecho de agregar aceites esenciales a la
formulacién de recubrimientos comestibles, les provee a estos recubrimientos
mejores propiedades de barrera, alta hidrofobicidad y buenas propiedades
poliméricas, ademas de proveer otras ventajas dependiendo de los compuestos
presentes en los aceites (Rahmawati et al., 2017).

e) PC y RC a partir de subproductos de manzana.

Las manzanas (Malus domestica) son de las frutas mas populares y consumidas en
el mundo. El residuo de manzana es generado principalmente después de la
manufactura de jugos. Mas de 0.8 millones de toneladas son generadas cada afo
(Hoseinzadeh et al., 2013). Los polifenoles que se encuentran en la cascara de
manzana suelen ser 6 veces mas abundantes que en la pulpa. Los extractos de la
cascara de manzana tienen una importante actividad antioxidante en comparacién
con los extractos de la pulpa. La cascara de manzana es una fuente rica en
flavonoides que pueden ayudar contra la hipertension (Balasuriya & Rupasinghe,

2012). Los polifenoles antioxidantes contenidos en la manzana incluyen catequinas,



epicatequinas y procianidinas. La cascara contiene una variedad de fitoquimicos
como la quercetina, catequina, floridzina y acido clorogénico, que funcionan como
antioxidantes. Varios estudios han demostrado la relacion inversa entre el consumo
de manzanas y el riesgo de padecer algunos tipos de cancer, como el cancer de
mama. Ademas, se relaciona el consumo de la fruta con la reduccién del riesgo de

enfermedades cardiovasculares, asma y diabetes (Reagan-Shaw et al., 2010).

Riaz et al. (2020) desarrollaron recubrimientos a partir de quitosano y cadscara
de manzana. El quitosano proviene de la acetilacion de la quitina y es el polimero
mas abundante después de la celulosa. Tiene excelentes propiedades de formacion
de peliculas con un permeabilidad selectiva a los gases y buenas propiedades
mecénicas (Sun et al., 2017). Se afiadié cascara de manzana debido a su alto
contenido en compuestos bioactivos que pueden ayudar a la recuperacion eficiente
de antioxidantes. Para realizar los RC se disolvié una solucion de quitosano con
glicerol consiguiendo una concentracién de este ultimo de 30%, se separé en 5
partes iguales para agregar cascara de manzana al 0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1%
respectivamente. El recubrimiento con 1% evité mejor que los demas la pérdida de
masa. Los recubrimientos con cascara de manzana demostraron tener una
actividad antimicrobiana importante, esto puede deberse a que los compuestos
bioactivos y fendlicos presentes en la cascara provocan cambios fisiolégicos en los
microorganismos. Los recubrimientos de solo quitosano y 0.25% de céscara de
manzana rondaban el 60% en actividad antioxidante, mientras que las
formulaciones con 0.50, 0.75 y 1% de cascara de manzana rondaban el 70% (Riaz
et al., 2020).

10.1.2 Peliculas y recubrimientos comestibles a partir de subproductos de vegetales
Los vegetales pueden ser fuente de compuestos aptos para realizar PC y RC.
Diferentes autores han empleado subproductos de verduras para elaborar peliculas
y recubrimientos que sean capaces de proteger alimentos de la degradacion,
mismos que se presentan en la Tabla 2. Se puede notar que la mayoria de los
autores citados han trabajado con subproductos de yuca para realizar sus PC y RC.

Por lo anterior, tanto las caracteristicas como los beneficios de las PC y RC de



subproductos de yuca estdn mas documentados comparados con las PC y RC de

otras fuentes vegetales.



Tabla 2: Peliculas y recubrimientos comestibles a partir de subproductos de vegetales (elaboracion propia, 2021).

Fuente

Caracteristicas

Aplicaciones

Beneficios

Autores

Subproductos de yuca
(Manihot esculenta)

-Baja permeabilidad a
los gases

-Baja permeabilidad al
vapor de agua
-Buenas propiedades
visuales

-Textura firme

-Buena solubilidad en

agua

- Aguacate (Persea

americana)

-Pifa (Ananas
COmosus)

-Naranja (Citrus
nobilis)

-Disminucion en la
pérdida de masa
-Disminucion de la
respiracion

-Conservacion de la

firmeza

-Retardo de
enranciamiento
-Conservacion de

color

-Alargamiento de la

Handayani et al.,
2018; Maharsih et al.,
2021 y Apriyani et al.,

2020

-Buenas propiedades
mecanicas
-Buenas propiedades

de barrera

-Conservacion de
propiedades

organolépticas

vida util
Subproductos de | -Baja cristalinidad -Salmoén ahumado -Disminucion de la | Tammineni et al.,,
papa (Solanum | -Baja permeabilidad al presencia de | 2013
tuberosum) vapor de agua microorganismos




Mucilago de tuna vy
nopal (Opuntia ficus-

indica)

-Alta capacidad de
retencion de agua
-Alto porcentaje de
solubilidad

-Baja permeabilidad al
vapor de agua

-Alto grado de
opacidad
-Luminosidad

-Resistentes

Ayquipa,
Espino-Diaz
2010

2018

et

y
al.,




a) PC y RC a partir de subproductos de yuca.

La yuca (Manihot esculenta) es un tubérculo de gran importancia comercial y de los
mas importantes entre los cultivos tropicales. Es una fuente de energia importante
y de las mas utilizadas en la dieta de muchos paises. Tiene la ventaja de que se
puede aprovechar cada parte de la planta, aunque principalmente se utilice la raiz.
Suele contener en promedio un 84.5% de almidon por materia seca, aunque es baja
en grasas y proteinas con un 6 a 8%. La yuca amarilla cuenta con una gran cantidad
de carotenoides (Ceballos et al., 2010). El almidén de yuca es un material
interesante para la fabricacion de peliculas y recubrimientos comestibles ya que
mejora la estructura superficial de los materiales, reduce la deshidratacion y la
actividad de agua del material, ademéas de conservar el sabor de los productos
(Handayani et al., 2018).

Handayani et al. (2018) desarrollaron un recubrimiento comestible a partir de
almiddn proveniente de cascara de yuca. Mencionan que escogieron la piel de yuca
porque suele tener almidon en un 64%. Agregaron a la formulacién hoja de laurel,
ya que contiene compuestos con actividad antimicrobiana y antioxidante; como
taninos, flavonoides y aceites esenciales. El laurel (Laurus nobilis L.) es cultivado
en muchos paises con climas subtropicales principalmente por sus hojas
aromaticas. Las hojas secas se usan principalmente como especia ya que mejora
el sabor de diferentes guisos, carnicos, vinagres y bebidas. Los aceites esenciales
de la planta se usan generalmente en la industria alimentaria. El laurel estimula al
sistema digestivo, tiene propiedades antibacterianas, antioxidantes, reducen los
niveles de glucosa, de colesterol y triglicéridos (Peris & Blazquez, 2015). Maharsih
et al. (2021) y Apriyani et al. (2020) también desarrollaron peliculas y recubrimientos
comestibles a base de cascara de yuca con quitosano. A pesar de que el almidén
de yuca es un ingrediente funcional importante, las peliculas fabricadas unicamente
de este material, en ocasiones tienen poca resistencia al agua y propiedades de
barrera. Por lo que a veces es necesario agregar otros materiales con propiedades

hidrofébicas y/o antimicrobianas, como el quitosano (Apriyani et al., 2020).



Para fabricar sus peliculas, Handayani et al. (2018) obtuvieron primero el
almidon de la cascara de yuca y el extracto de hojas de laurel. Se hizo una solucion
con almidon de yuca al 5% y se agrego 10% de sorbitol como plastificante. A partir
de la mezcla de almiddn se realizaron tres formulaciones con extracto al 3, 4 'y 5%
respectivamente. Para fabricar los recubrimientos comestibles con almidon y
quitosano, se diluy6é almidon con agua destilada y quitosano con acido acético, se
mezclaron estas dos soluciones y se agrego glicerol (Apriyani et al., 2020). Maharsih
et al. (2021) hicieron dos principales variantes en las formulaciones agregando
quitosano a unas y dejando sin quitosano a otras. Se realizaron 3 formulaciones de
almidon de yuca en agua, al 3%, al 5% y al 7% (p/v). Para las preparaciones con
guitosano se agregaron 50 ml de solucion de quitosano antes de poner el glicerol.
Apriyani et al. (2020) hicieron peliculas con dos variables: la concentracion de
almidon y la concentracion de quitosano. Para el factor de almidén se obtuvieron
concentraciones de 3%, 5% y 7% y para el factor de quitosano se obtuvieron
concentraciones de 0%, 0.5%, 1% y 1.5%. Se hicieron combinaciones con cada

condiciéon obteniendo 12 formulaciones.

Los RC resultantes demostraron tener baja permeabilidad a los gases vy al
vapor de agua (Handayani et al., 2018). La textura de la gran mayoria de las
formulaciones era firme con excepcién de la que contenia 7% de almidén sin
quitosano. Todas las formulaciones con quitosano conservaron un olor fresco
mientras que las que no lo contenian comenzaron a oler a yuca fermentada. Se
obtuvo una solubilidad en agua mayor al 50%, independientemente de la adicion o
ausencia de quitosano. Las que fueron adicionadas con quitosano y contenian un
5% de almiddén de yuca tuvieron mayor capacidad de aumentar la vida util de los
productos alimenticios debido a sus propiedades de barrera y menor variacién de
color y pH (Maharsih et al., 2021).

La baja permeabilidad a gases y al vapor de agua de los RC a partir de
cascara de yuca podria reducir significativamente la tasa de respiracion y la pérdida
de agua de los alimentos, evitando que se descompongan y/o pierdan peso en un

tiempo corto de almacenamiento (Handayani et al., 2018). Por otro lado, las



bacterias proteoliticas y gramnegativas crecen a un pH éptimo de 6.5 a 7.5, y debido
a que todas las formulaciones estan fuera de este rango, quedan protegidas de la
contaminacién de estos microorganismos (Maharsih et al., 2021). Las peliculas
comestibles a partir de almidén de cascara de yuca y quitosano lograron
conservar en mejores condiciones las muestras en las que se probo,
aumentando su vida util y beneficiando su apariencia para promover su

adquisicion por parte de los consumidores (Apriyani et al., 2020).
b) PC y RC a partir de subproductos de papa.

La papa (Solanum tuberosum) es de las verduras mas consumidas por el ser
humano. Contiene carbohidratos, proteinas, fibra, vitaminas y minerales. Los 3
carbohidratos presentes en el tubérculo son almidones, azucares y fibra. Una
porcidén de papa contiene 26 g de carbohidratos o almidones, 2 g de fibra dietética
y 1 g de azlcares. El almidon presente suele estar formado por 20% amilosa y 80%
amilopectina. Una porcion de papa contiene también 2 g de fibra dietética
aproximadamente y 3 g de proteina. A pesar de que la cantidad de proteina es baja,
se considera de alta calidad ya que suele contener aminoacidos esenciales y cuenta
con buena digestibilidad. Los aminoacidos contenidos en la papa son
principalmente lisina, metionina, treonina y triptéfano. Las papas no contienen

grasas, por lo que se consideran saludables para el corazén (Stark et al., 2020)

Tammineni et al. (2013) utilizaron cascara de papa para fabricar peliculas con
aceite esencial de orégano para proveerlas con actividad antimicrobiana contra
Listeria monocytogenes. El orégano (Origanum vulgare) suele utilizarse en la cocina
para preparar carnes, embutidos, ensaladas, guisos, aderezos y sopas. Se suele
extraer aceite y resina para ser utilizada en alimentos y bebidas y también en la
industria cosmeética. Es rico en vitaminas y caroteno. También es rico en minerales
como potasio, calcio, magnesio, fosforo, zinc, manganeso, hierro, cobre, azufre,
mientras que mantiene su contenido en sodio bajo. Su contenido energético y graso
es relativamente bajo. Es eficaz como antioxidante y rico en flavonoides y
compuestos fenolicos. El orégano también ha sido utilizado en el ambito de la

medicina como antiséptico, expectorante y espasmolitico. Se realizaron diversos



estudios donde se puso a prueba la proliferacion de microorganismos en el orégano
y se encontrd que éste tiene propiedades antimicrobianas (Kintzios, 2012). La
formulacion para las peliculas de Tammineni et al. (2013) contenia 3% de cascara
de papa, glicerol al 30% como plastificante y aceite esencial de orégano al 78%. Se
formaron peliculas de 201 cm? de superficie con radio de 8 cm. Se observé que el
espesor de las peliculas es inversamente proporcional a la cantidad de aceite
afiadido. El aceite de orégano disminuyo la cristalinidad de las peliculas y modifico
la transicion vitrea lo que pudo afectar otras propiedades fisicas. La permeabilidad
al vapor de agua disminuy0 con la adicion de aceite debido a que el aceite tiene una
naturaleza hidrofobica, esto podria reducir la tasa de movilidad de agua a través de
la pelicula. La actividad antimicrobiana aumentd con forme incrementé la cantidad
de aceite esencial. Lo anterior puede deberse al carvacrol, principal compuesto en
el orégano y que desestabiliza la membrana citoplasmética de las bacterias. Por
otra parte, el orégano es utilizado cominmente en varias recetas, por lo que si
otorgara un ligero sabor a los alimentos recubiertos con estas peliculas podria no

ser percibido como desagradable.
c) PC y RC a partir de subproductos de tuna.

Las plantas del género Opuntia se han utilizado a lo largo de los afios en el campo
de la medicina. Se tiene registro que su cantidad de antioxidantes, como polifenoles,
betalaninas y vitamina C es elevada. Ademas, contiene minerales importantes como
él potasio, calcio, sodio, hierro, magnesio, manganeso y zinc. El género también
suele contener acidos organicos, aminoacidos y ser rico en azucares. La tuna
(Opuntia ficus-indica) presenta 3 variedades: verde, amarilla y roja. A partir de su
pulpa se elaboran jugos, jaleas, queso, mieles y algunos colorantes alimenticios
(Jorge & Troncoso, 2016). La tuna es una fuente importante de hidrocoloides como
mucilagos, pigmentos como carotenoides y betalainas, minerales como potasio y
calcio, fibra y vitamina C (esta ultima solicitada por sus propiedades antioxidantes).
De la tuna se pueden extraer muchos compuestos que pueden ser utilizados en la

industria alimenticia como farmacéutica y cosmética (Olivero et al., 2014)



El mucilago es un hidrocoloide con galactosa, ramnosa, arabinosa, xilosa y
otros azucares. Es utilizado como remedio natural para el control de la glicemia,
para proteccion de la mucosa gastrica, como analgésico, antiinflamatorio y antiviral.
También es utilizado para tratar aguas residuales contaminadas con metales
pesados o coliformes fecales. Se ha utilizado también en la industria de la
construccion agregandolo a la cal como adhesivo natural. En la agricultura se ha
visto que puede mejorar la filtracion del agua al suelo. Es utilizado también como
sustituto de grasas, potenciador de sabores y como emulsificador (Vargas-
Rodriguez et al., 2016).

Ayquipa (2018) desarroll6 peliculas comestibles utilizando cascara de tuna
(Opuntia ficus-indica) para obtener mucilago y cascara de papa para obtener
almidon, ingredientes principales para la fabricacion de sus peliculas. Se realizaron
6 formulaciones por triplicado variando los mililitros de mucilago y los gramos de
almidon agregados. La formulacion uno (F1) contenia 20 ml de mucilago y 2 g de
almidén, la formulacion 2 (F2) 15 ml de mucilago y 2 g de almiddén, la formulacion 3
(F3) 10 ml de murciélago y 1 g de almidon, la formulacién cuatro (F4) 10 ml de
mucilago y 2 g de almidén, la formulacion 5 (F5) 15 ml de mucilago y 1.5 g de
almidon y la formulacion 6 (F6) 10 ml de mucilago y 1.5 g de almidén. El porcentaje
de solubilidad en agua vari6 de 50% a 63%. Las peliculas con menor porcentaje de
solubilidad contenian 1.5 g de almidén ya que probablemente no hubo una buena
cohesién entre los ingredientes. La formulacién 6 presenté mayor porcentaje de
humedad y menor porcentaje de solubilidad en comparacién con la formulacién 1
debido a que tiene mayor cantidad de mucilago. El mucilago es capaz de formar
peliculas con la habilidad de retener agua y conservar por un periodo mas largo los
componentes humectantes. Se observo que la permeabilidad al vapor de agua es
inversamente proporcional a la cantidad de mucilago agregado en las formulaciones
ya que esta propiedad se atribuye a la capacidad que tiene el mucilago de absorber
agua. Se concluyo que la opacidad y la densidad dependen del grosor de la pelicula,
mientras que la humedad, permeabilidad, capacidad de retencion de agua y

solubilidad dependen de la formulacién. Las peliculas tuvieron buenos valores en



cuanto a permeabilidad al vapor de agua lo que indica su posible aplicacion en

alimentos dandole un valor agregado a los desperdicios de tuna y papa.
e) PC y RC a partir de subproductos de nopal.

Espino-Diaz et al. (2010) desarrollaron una pelicula a partir de mucilago de nopal.
Los componentes de las peliculas fueron el mucilago, glicerol y agua destilada en
proporciones 2:1:50 respectivamente. Se agrego cloruro de calcio a la mitad de las
peliculas, en una concentracion del 30% respecto a la masa del mucilago. Se
obtuvieron ocho variantes de la formulacibn modificando el pH (4, 5.6, 7y 8) y
agregando o no calcio. Las peliculas resultaron uniformes, lisas y translicidas. Las
peliculas con calcio fueron mas gruesas en comparacion con las peliculas sin calcio.
Las peliculas presentaron una luminosidad alta dentro de los rangos amarillo - verde
en la escala de color. Las peliculas con pH mas bajo presentaban una coloraciéon
amarilla mas clara mientras que las peliculas con pH mas alto eran de un color
amarillo verdoso y mas opacas. La coloracién se modific6 dependiendo del pH y
también del calcio, presentando un color mas brillante en peliculas sin calcio. Las
peliculas con calcio presentaron mayor permeabilidad al vapor de agua en
comparacion con las que no tenian este componente. Lo anterior podria deberse a
que el tamafio de las particulas de mucilago en las peliculas sin calcio es mas
grande, lo que podria significar una molécula mas extendida, propiciando la
formacion de una red mas compacta y ordenada obstruyendo el movimiento de las
moléculas a través de la pelicula. El calcio forma enlaces que inmovilizan las
moléculas del mucilago, por lo que las peliculas sin calcio formaron estructuras
compactas fuertes y mejor organizadas. Se concluyé que el mucilago de nopal es
un compuesto interesante para la formacion de peliculas comestibles sin agregar

calcio, sin embargo, se podria mejorar la formulacion.

10.1.3 Peliculas y recubrimientos comestibles a partir de subproductos de origen
animal

En general las peliculas y recubrimientos comestibles fabricadas a partir de

proteinas suelen tener buena estabilidad mecanica, ademas son biodegradables y

compostables. Se suelen afadir polisacaridos para controlar la transmision de



gases 0 compuestos oleosos para aumentar la hidrofobicidad. Las PC y RC basados
en proteinas se suelen fabricar de recursos como la caseina, el suero de la leche,
colageno, queratina o albumina de huevo. Ademas de la fuente de proteina se suele
afiadir un plastificante y un solvente en las formulaciones (Da Rosa et al., 2014).
Las PC y RC a partir de subproductos de origen animal citadas en el presente
trabajo se muestran en la Tabla 3. En la misma se puede observar que las fuentes
mas utilizadas para la elaboracién de PC y RC a partir de subproductos de origen
animal son los residuos lacteos y de pescado. Sin embargo, los subproductos de
origen animal no son tan empleados para la elaboracién de PC y RC o su
elaboracion es reciente, por lo que no hay demasiados trabajos con detalle de sus

beneficios cuando se aplican sobre algun producto.



Tabla 3: Peliculas y recubrimientos comestibles a partir de subproductos de origen animal (elaboracién propia, 2021).

Fuente Caracteristicas Autores
Subproductos de pescado -Gruesas Da Rosa et al., 2014
(Micropogonias furnieri) -Baja solubilidad en agua

-Coloraciéon amarilla
-Resistentes

-Baja permeabilidad al vapor de agua

Aislado de proteina de suero lacteo -Bajo contenido de humedad Mohammadian et al., 2021
-Actividad antimicrobiana

-Buenas propiedades de barrera
-Baja permeabilidad al vapor de agua
-Resistentes

-Elasticas




a) PC y RC a partir de subproductos de pescado.

Da Rosa et al. (2014) desarrollaron peliculas comestibles a partir de residuos de
corvina de boca blanca (Micropogonias furnieri) para darle valor agregado a los
desperdicios provenientes de la pesca. Para preparar las peliculas se hicieron 3
suspensiones de proteina: a 3, 4 y 5%; se ajusto el pH a 11 y se agrego glicerol
como plastificante. La viscosidad de la solucion formadora incrementé conforme
aumentd la concentracion de la proteina. Las peliculas con mas proteina eran mas
gruesas con valores de entre 0.132 y 0.230 mm. El grosor de las peliculas
relacionado con la cantidad de proteina presente en la disolucion puede deberse a
que, al haber mas solidos en la matriz, ésta incrementa el grosor de las peliculas
biodegradables. Después de sumergir las peliculas durante 24 horas en agua, se
pudo observar que se encontraban intactas, por lo que su solubilidad en agua fue
minima. Los valores de luminosidad aumentaron conforme la concentracion de
proteina disminuia. Las peliculas presentaron un color amarillo mas intenso en
relacion con la cantidad de proteina. Se observd una relacion directa entre la
concentracion de proteinas y la resistencia de las peliculas, esto debido al aumento
de enlaces covalentes formando peliculas mas resistentes. La permeabilidad al
vapor de agua fue menor en las peliculas con mayor concentracién de proteinas, ya
que existe la presencia de aminoéacidos hidrofilicos y los plastificantes como el
glicerol también presentan esta caracteristica.

b) PC y RC a partir de subproductos lacteos.

El aislado de proteinas de suero es un subproducto de las industrias, principalmente
las queseras, que cuentan con excelentes propiedades para la fabricacion de
peliculas. Tiene la capacidad de formar peliculas con buenas propiedades
mecanicas y de barrera y con gran capacidad para transportar compuestos activos
(Mohammadian et al., 2021). Las proteinas, incluyendo las de la leche, son de los
biopolimeros mas empleados para la encapsulacion de compuestos bioactivos.
Ademas, cuentan con estabilidad nutricional lo que la convierte en excelente matriz
para la fabricacion de PC. La proteina de suero consta de proteinas globulares

compactas, principalmente p-lactoglobulina (aproximadamente un 50%) y a-



lactoalbimina (alrededor de un 20%). La desnaturalizacién de la proteina de suero
ocurre a temperaturas de 55 °C. La a-lactoalbumina es el componente mas

termoestable de los constituyentes de las proteinas de suero (Khem et al., 2016).

Mohammadian et al. (2021) desarrollaron peliculas comestibles a partir de
aislado de proteina de suero con aceite esencial de hoja de ortiga. Una hoja de
ortiga (Urtica dioica L.) es un alimento nutritivo, facil de digerir, rico en minerales,
vitamina C y provitamina A. Puede afectar de manera positiva a las proteinas y al
metabolismo de lipidos para mejorar su rendimiento. Ha sido utilizada desde hace
muchos afios por sus propiedades analgésicas potentes y eficaces. También se ha
demostrado que tiene efecto en la reduccion de radicales libres. Es bien sabido que
el extracto de esta planta tiene propiedades antifingicas y antimicrobianas. Tiene
un alto contenido en clorofila y carotenoides como B-caroteno, xantofila, epoxido de
luteina, entre otros (Dhouibi et al.,, 2019). El grosor de las peliculas de
Mohammadian et al. (2021) increment6 con respecto a la incorporacion de extracto
de hoja de ortiga. Se observaron comportamientos similares en cuanto al contenido
de humedad, permeabilidad al vapor de agua y la solubilidad de agua. Ya que
conforme aumentaba la concentracion de extracto disminuian estas propiedades. El
cambio en el contenido de humedad, en la solubilidad y en la permeabilidad al vapor
de agua podria deberse a que los compuestos activos del extracto forman enlaces
de hidrégeno en sitios hidrofilicos de la proteina de suero, restringiendo la
interaccion entre el agua y la proteina. La fuerza de tension es inversamente
proporcional a la incorporacién de extracto de hoja de ortiga contrario a la capacidad
de elongacion. Se obtuvieron superficies libres de poros, pero con algunas
cuarteaduras. El contenido de antioxidantes aumentd con la concentracion de
extracto, lo que indica un alto contenido de compuestos fenélicos en la hoja de
ortiga. Las muestras con ortiga mostraron zonas de inhibiciébn contra Escherichia
coli y Listeria monocytogenes que aumentaron en relacion directa con su
concentracion. La actividad antimicrobiana se debe a la presencia de compuestos

fendlicos, triterpenos y flavonoides presentes en la hoja de ortiga.



10.2 Aplicaciones de peliculas y recubrimientos comestibles a partir de fuentes no

convencionales

10.2.1 Aplicaciones de peliculas y recubrimientos comestibles a partir de
subproductos de frutas
a) PC y RC a partir de subproductos de mango aplicados en duraznos, jitomates y

manzanas.

Se han desarrollado diferentes formulaciones a partir de subproductos de mango
para prolongar la vida util de alimentos como duraznos (Prunus persica) (Torres-
Ledn et al., 2018), jitomates (Solanum lycopersicum L.) (Nawab et al., 2017) y
manzanas (Malus domestica) (Rojas, 2018). Torres-Ledn et al. (2018) emplearon
un recubrimiento comestible elaborado a partir de cascara y extracto de ndcleo de
semilla de mango para proteger duraznos (Prunus persica) maduros y sin dafio
fisico. Se escogieron duraznos debido a que tienen una rapida maduracion, por lo
que funcionan como un buen modelo climatérico. Los duraznos fueron sumergidos
en la preparaciéon de mango que una vez seco, formé el recubrimiento (Figura 6).
Nawab et al. (2017) probaron recubrimientos comestibles a partir de almidén de
semilla de mango en jitomates (Solanum lycopersicum L.). Se decidi6 trabajar con
jitomates ya que presentan cierta sensibilidad al deterioro ambiental, por lo que es
un buen modelo para probar PC y RC. En el fruto se llevan a cabo varias reacciones
bioquimicas tales como la produccion de etileno. Ademas, tiene una elevada
velocidad de respiracion. Estas reacciones aceleran el proceso de maduracién y la
senescencia y disminuyen su viabilidad postcosecha afectando sus caracteristicas
de olor, color y textura que son los factores mas valorados en el mercado (Basso et
al., 2018). Para probar las peliculas de Nawab et al. (2017), los jitomates se
dividieron en cuatro grupos de 30 y a cada grupo se le aplic6 una formulacién
diferente: al primer grupo se le aplicé una formulacion con harina de mango y glicerol
como plastificante, al segundo grupo con sorbitol como plastificante, al tercer grupo
con una combinacion 1:1 de los plastificantes y el cuarto grupo se le conservo sin
recubrimiento a modo de control. En otro trabajo de RC, Rojas (2018) recubrid
rodajas de manzana gala (Malus domestica) con recubrimientos elaborados con

cascara de mango Manila. Las manzanas se dividieron en tres grupos y se aplico el



recubrimiento por el método de sumersion en 3 formulaciones diferentes: la primera
sin la incorporaciéon de cascara de mango, la segunda con 2% de harina de cascara

y la tercera con 4%.

Figura 6: (A) Duraznos sin recubrimiento. B) Duraznos con recubrimiento y
extracto de semilla de mango. C) Duraznos con recubrimiento sin extracto de
semilla de mango (Torres-Ledn et al., 2018).

Los recubrimientos de mango permitieron un bajo intercambio gaseoso entre
los alimentos y el ambiente. La produccioén de CO:2 fue mayor que el consumo de
Oz, lo que indica que el balance de gases no fue afectado, pero si la velocidad del
intercambio. Se redujo la produccion de CO2 en un 29% y el consumo de Oz en un
39% comparado con los productos sin recubrimiento. La produccién de etileno
durante el almacenamiento se redujo en un 64% disminuyendo la senescencia de
la fruta (Torres-Ledn et al., 2018). Cabe mencionar que el etileno es un gas que
actla como una fitohormona beneficiando la maduracion de las plantas y frutos. Por
otro lado, induce efectos indeseados para su comercializacion, por ejemplo, el
cambio de color hacia la decoloracion y de textura hacia el ablandamiento,
desembocando asi en la disminucion de la vida de anaquel (Basso et al., 2018). Los
jitomates con recubrimiento de cascara de mango llegaron a perder entre un 8 y un
11% de su peso inicial, mientras que, en condiciones normales, se pierde un
aproximado del 13%. Por otro lado, se presentd una significativa reduccién en la
velocidad del proceso de descomposicion. Los mejores resultados en este ambito

fueron los obtenidos en los jitomates con recubrimiento con sorbitol como



plastificante, que estaban libres de hongos incluso después de 18 dias de
almacenamiento (Nawab et al., 2017). Rojas (2018) observé un cambio en la firmeza
de las manzanas obteniendo rodajas menos flexibles en relacion con la adicion de
cascara de mango. Lo anterior se asocia con que las moléculas del recubrimiento
interaccionaron con los tejidos de la fruta confiriéndole més firmeza a las rodajas

recubiertas que a las que no lo estaban.

El recubrimiento comestible a partir de cascara de mango con antioxidantes
de su semilla tiene un efecto en la prolongacion de la vida de anaquel de las frutas
recubiertas ya que disminuye la tasa de respiraciéon y evita en deterioro por
microorganismos y enzimas propias de la fruta (Torres-Ledn et al., 2018). La
cantidad de compuestos fendlicos y flavonoides presentes aumenta con forme la
adicion de céscara de mango en los recubrimientos, siendo los alimentos
recubiertos con 4% de polvo de mango los que presentan mayor capacidad
antioxidante. Los RC con cascara de mango no afectan el pH de los alimentos
recubiertos (Rojas, 2018). Ademas, actian como una barrera semipermeable ante
el intercambio gaseoso y la humedad, disminuyendo la respiracién y la transmision
del vapor de agua. También proveen una barrera ante el intercambio gaseoso,
disminuyendo la actividad enzimatica y previniendo el deterioro en la pared celular

de los productos (Nawab et al., 2017).
b) PC y RC a partir de subproductos de pifia aplicados en platanos y carne.

Algunos alimentos como los platanos suelen transportarse mientras aln estan
verdes para que cuando lleguen al mercado se encuentren en las mejores
condiciones posibles. Sin embargo, muchas veces el transporte y la manipulacién
por parte de los operarios dafian su apariencia, lo que afecta su posibilidad de ser
comercializada. Su comerciabilidad y vida atil puede ser prolongada con la
aplicacién dale un recubrimiento o pelicula comestible sobre la piel del platano
(Bhattacharjee et al., 2020). Por otro lado, los alimentos hortofruticolas no son los
anicos que pueden ser protegidos con peliculas o recubrimientos comestibles, ya
gque también se han protegido alimentos carnicos con este tipo de empaques. Lo
anterior debido a que para evitar que los productos carnicos se echen a perder se



suelen utilizar combinaciones de empaquetado sintéticos simples o con algun
aditivo como antioxidantes. Sin embargo, la adicién de antioxidantes sintéticos en
los empaques para los carnicos puede acarrear consecuencias negativas para la
salud humana. Es por esto que se esta investigando cada vez mas en hacer
empaques mas amigables con el medio ambiente y antioxidantes naturales que no

sean riesgosos para el ser humano (Lourenco et al., 2020).

Considerando lo anterior, se han disefiado PC y RC a base de céascara de
pifia para proteger platanos (Musaceae) (Bhattacharjee et al., 2020) y carne de
ternera comercial (Lourenco et al., 2020). Bhattacharjee et al. (2020) dividieron su
muestra de platanos en 3 grupos: el primero sin recubrimiento para tenerlo como
control, el segundo con un recubrimiento que contenia carboximetilcelulosa
obtenida de la corona de la pifia y el tercer grupo con una férmula con
carboximetilcelulosa estandar. Para aplicar el recubrimiento utilizaron brochas de
pintura y se esparcié sobre los platanos. Lourenco et al. (2020) realizaron cuatro
formulaciones de peliculas comestibles para proteger productos carnicos de la
oxidacion. La formulaciéon uno fue a base de alginato con extracto de cascara de
pifia, la segunda con jugo de cascara de pifia y la tercera con polvo de liofilizaciéon

(el extracto y el jugo se encontraban en presentacion de microcapsulas).

Como se puede observar en la Figura 7: el dia cero todos los platanos eran
de color verde y para el octavo dia, los platanos del grupo control comenzaban a
mostrar sefiales de degradacién como la aparicion de manchas negras en gran
parte de su piel. Los platanos recubiertos con la primera formulacién muestran en
la mayoria de su superficie una coloracién amarilla, sin embargo, también presentan
algunas manchas obscuras, aungue mas pequefias que en el control. Los platanos
recubiertos con la formulacion 2 conservaron su coloracion verde o mostraron
signos de descomposicion temprana. Después de todos los estudios, analisis y
encuestas se llego a la conclusion de que la formulacion con carboximetilcelulosa
proveniente de corona de pifia fue la que al final del experimento conservo mejor la
calidad de la fruta. (Bhattacharjee et al., 2020).



(a) Control

Dia 0

Dia 8

Figura 7: Cambio en las cascaras de los platanos después de 8 dias. Se observan
platanos sin recubrir (Control), recubiertos con formula con carboximetilcelulosa
proveniente de la corona de la pifia (F-1) y con formula con carboximetilcelulosa

estandar (F-2) (Bhattacharjee et al., 2020).

Los resultados de Lourenco et al. (2020) arrojaron que las muestras cubiertas
mostraron tener una coloracion mas vibrante pasados los dias en comparacién con
el control sin pelicula como se muestra en la Figura 8. Lo anterior puede deberse a
que los compuestos bioactivos presentes en las peliculas se liberan de manera
paulatina debido a su naturaleza hidrofilica. Una vez liberados todos estos
compuestos, se acumulan en los exudados de carne evitando su oxidacion. Sin
embargo, en el dia 5 se puede observar el borde de color marrén por oxidacién, esto
debido a que conforme pasan los dias, la pelicula pierde adherencia en los bordes
de la carne. La pelicula que presenté mayor actividad antioxidante fue la fabricada
con alginato y polvos de cascara de pifia liofilizada. El hecho de que la carne tenga
un color rosa o rojo vibrante le otorga una apariencia mas atractiva para el

consumidor.



Figura 8: Muestras de carne sin pelicula, cubiertas con PC de alginato con
extracto de cascara de pifia (EF), con jugo de cascara de pifia (PJF), con polvo de
cascara de pifa liofilizada (FDF) y sélo de alginato (AF) (Lourenco et al., 2020).

Proteger al platano con algun recubrimiento comestible puede disminuir los
cambios propios del metabolismo de la fruta. Los platanos recubiertos con la
formulacién con carboximetilcelulosa proveniente de subproducto de pifia perdieron
alrededor de un 25% de su peso inicial. Mientras que las frutas con recubrimiento
con carboximetilcelulosa estandar perdieron alrededor de un 36.5% de su peso
inicial. La fruta recubierta con la formulacion de cascara de pifia fue la que tuvo
menos variacion en cuanto a textura, seguida del control y finalmente la formulacion
dos (Bhattacharjee et al., 2020). Las peliculas de alginato sin pifia demostraron
tener un efecto prooxidante ya que la naturaleza cargada negativamente del alginato
puede contribuir a la oxidaciéon de los lipidos. Los compuestos antioxidantes de la
pifia pudieron contrarrestar el efecto pro oxidativo del alginato. Si las peliculas

hubieran sido elaboradas a partir de algun compuesto sin capacidades oxidativas,



se hubiera tenido un mejor resultado en la actividad antioxidante de los compuestos

de la cascara (Lourenco et al., 2020).
¢) PC y RC a partir de subproductos de limén aplicados en pepinos, tofu y fresas.

Se ha empleado la cascara de limon para proteger alimentos como pepinos
(Cucumis sativus) (Sakthi et al., 2021), tofu y fresas (Fragaria ananassa)
(Rahmawati et al., 2017). Sakthi et al. (2021) desarrollaron un recubrimiento a partir
de agar agar, leche de coco y extracto de piel de limén para probarlo en pepinos
(Cucumis sativus). Para lo cual se cubri6 un extremo de los pepinos con la
formulacion y se dejo solidificar el recubrimiento. En la zona central se cubrieron
con un medio inoculado con bacterias E. coli y S. aureus. El otro extremo se dej6é
libre a modo de control. Se midi6 el halo de inhibicién que presentaron a los 15 dias.
Por su parte, Rahmawati et al. (2017) también probaron la actividad antimicrobiana
de un RC con aceites esenciales obtenidos de la cascara limoén en tofu y fresas
(Fragaria ananassa) frescas. Se recubrieron las muestras por inmersion con dos
formulaciones: una con alginato de sodio y aceite esencial y otra con almidén de
yuca y aceite esencial. Se realizaron 6 ensayos en total: 3 para tofu y 3 para fresa.
Los ensayos para tofu consistian en una muestra con recubrimiento a partir de
alginato de sodio sin aceite esencial, otra con recubrimiento de alginato de sodio
con aceite esencial al 0.6% y otras sin recubrimiento. Los ensayos con fresas
consistieron en una muestra con recubrimiento de almidon de yuca sin aceite
esencial, otra con recubrimiento de almidén de yuca con aceite esencial al 1% y otra
sin recubrimiento. Se inocularon con bacterias las muestras de tofu y con hongos
las muestras de fresas para encontrar la velocidad de degradacion con y sin

recubrimiento.

Pasados los 15 dias, se observaron halos de inhibicion significativos
demostrando una actividad antagdnica contra microorganismos, lo que protege a
los vegetales de la descomposicion aun pasadas dos semanas expuestos al
ambiente (Sakthi et al., 2021). Los recubrimientos con cascara de limén
demostraron tener mayor capacidad inhibitoria contra bacterias Grampositivas,

debido a que éstas son mas sensibles al aceite esencial en comparacion con las



bacterias Gramnegativas. Lo anterior se debe a la composicion en las paredes
celulares de los microorganismos, ya que la mayoria de los aceites esenciales
actuan alterando la membranay el citoplasma, y como las bacterias Gramnegativas
tienen una capa de lipopolisacérido formando una pared celular mas compleja, se
crea una barrera contra compuestos hidrofobos. Los recubrimientos tuvieron
actividad inhibitoria contra Rhizopus stolonifer y Botrytis sp. Pasadas 48 horas y
después de una prueba visual, las muestras recubiertas con aceite esencial no
mostraban la presencia de mohos, pero si un ligero cambio en la coloracién de la
fruta. (Rahmawati et al., 2017).

d) PC y RC a partir de subproductos de manzana aplicados en fresas.

Riaz et al. (2020) también protegieron fresas de la degradacion, pero
emplearon un recubrimiento a partir de quitosano y cascara de manzana. Se
hicieron cinco formulaciones de quitosano y cascara de manzana en donde la
variable era la concentracion de la cascara. Las concentraciones de las
formulaciones fueron de 0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1% nombrandolas CS, CS-APP1, CS-
APP2, CS-APP3 y CS-APP4 respectivamente. Las fresas se dividieron en 6 grupos
de manera aleatoria. Se sumergio un grupo por formulacion durante 30 segundos y
se secaron durante 2 horas dejando un grupo libre a manera de control. Se pudo
observar que las muestras sin recubrimiento perdieron cerca del 25% de su peso
inicial, mientras que las muestras recubiertas perdieron entre un 10 y un 15%. Las
muestras sin recubrimiento se deterioraron en un 96%, mientras que las muestras
con recubrimiento 60% (Figura 9). En cuanto a la firmeza de las muestras, todas
presentaron decaimiento, siendo el control el que perdié6 mayor firmeza, por otra
parte, los recubrimientos con cascara de manzana en general demostraron mejores

resultados en comparacién con el recubrimiento sélo con quitosano.
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Figura 9: Fresas con recubrimiento comestible a partir de quitosano y 0% de
cascara de manzana (CS), 0.25% de cascara (CS-APP1), 0.50 % de cascara (CS-
APP2), 0.75% de cascara (CS-APP3) y 1% (CS-APP4) de cascara de manzana
(Riaz et al., 2020)

10.2.2 Aplicaciones de peliculas y recubrimientos comestibles a partir de
subproductos de vegetales
a) PC y RC a partir de subproductos de yuca aplicados en aguacates, pifias y

naranjas.

Handayani et al. (2018) desarrollaron un recubrimiento comestible a partir de
almiddn de cascara de yuca y hoja de laurel para proteger aguacates maduros. Ya
que el aguacate (Persea americana) es una fruta climatérica que pierde su
resistencia a la maduracion uno o dos dias después de ser cosechada. Para
alcanzar un nivel de maduracion 6ptimo se requiere de 5 a 7 dias a temperatura

ambiente. Durante ese tiempo hay un aumento en la produccién de etileno y en la



tasa de respiracién. Cabe mencionar que se han implementado diversas técnicas
biotecnolégicas para controlar su maduracion, preservando sus cualidades y
previniendo el pardeamiento enzimatico. Una de las alternativas para retrasar su
descomposicion es la aplicacion de peliculas y recubrimientos comestibles (Aradjo
et al., 2018). Los aguacates se recubrieron por medio de la técnica de inmersién en
tres formulaciones diferentes: una con extracto de hoja de laurel al 3%, otra al 4%y
la tercera al 5% (Handayani et al., 2018). Por su parte Maharsih et al. (2021) también
emplearon recubrimientos comestibles a partir de cascara de yuca. El objetivo de
sus formulaciones era proteger pifia de la degradacién. Las pifias frescas se
cortaron en cubos de 3 x 3 x 3 cm y se sumergieron en 6 diferentes formulaciones
de recubrimiento: dos con concentracién de 3% de almidon de yuca, dos al 5%, y
dos al 7%, agregandole quitosano a una de cada concentracidén. Apriyani et al.
(2020) también desarrollaron un recubrimiento a partir de yuca con quitosano.
Estaban interesados en proteger una variedad de naranja (Citrus nobilis sp.)
proveniente de la india que se deteriora facilmente principalmente a temperatura
ambiente. Por lo que pensaron en un recubrimiento comestible antimicrobiano
fabricado con almidon. Las naranjas se sumergieron en 12 formulaciones por
triplicado combinando diferentes concentraciones de almidon (al 3%, 5%y 7%) y de
quitosano (al 0%, 0.5%, 1% y 1.5%).

Los frutos con recubrimiento tuvieron un porcentaje de pérdida de peso de
entre 12 y 15% mientas que los que no estaban recubiertos perdieron entre un 16 y
18% de su peso inicial (Handayani et al., 2018). Sin embargo, los que contenian
mayor cantidad de almidén de céscara de yuca perdieron menos en comparacion
con las otras muestras. Los resultados en cuanto a pérdida de peso mostraron que
los recubrimientos a partir de almidén de yuca tienen mejores efectos en
comparacion con recubrimientos de otras fuentes (Apriyani et al.,, 2020). Los
recubrimientos comestibles bloquearon la interaccion alimento-oxigeno y el
intercambio de vapor de agua evitando que las células de las frutas perdieran
turgencia. El recubrimiento puede retrasar el cambio en la coloracién de la superficie
de la muestra evitando la degradacion de la clorofila. Las muestras con

recubrimiento de yuca con laurel al 5% demostraron tener una mejor proteccion
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contra el enranciamiento, siendo el mejor tratamiento para mantener la calidad del
producto (Handayani et al., 2018). Las frutas con recubrimiento mostraron menos
variacion de pH pasados los dias de almacenamiento. Los resultados indican que
las peliculas comestibles a partir de almidén de yuca tienen propiedades que
ayudan a conservar la calidad de los alimentos por mas tiempo (Maharsih et al.,
2021).

b) PC y RC a partir de subproductos de papa aplicados en salmén ahumado.

El salmon ahumado es un alimento que se vende listo para su consumo, sin
embargo, sus caracteristicas de pH, salinidad y actividad de agua lo hacen
susceptible a que proliferen microorganismos como Listeria monocytogenes. Es por
ello por lo que se probaron peliculas comestibles con actividad antimicrobiana
fabricadas a partir de cascara de papa y aceite esencial de orégano. Las muestras
de salmén se envolvieron en su totalidad con las PC y posteriormente se retaron
contra cepas conocidas de L. monocytogenes en 25-30 puntos sobre el filete. Se
dejaron unas muestras inoculadas y otras sin inocular sin recubrimiento para que
fungieran el papel de controles. Pasados los dias se pudo observar una disminucion
en la cantidad de UFC’s de Listeria sobre las muestras de salmon. Se concluyo que
las peliculas comestibles a partir de cascara de papa con aceite esencial de orégano
pueden proteger los mariscos y posiblemente otros productos inhibiendo el

crecimiento de L. monocytogenes (Tammineni et al., 2013).

10.3 Peliculas y recubrimientos comestibles incorporados con probioticos

Recientemente ha aumentado la demanda de alimentos funcionales y la adicion de
probioticos se considera una de las principales formas de obtenerlos (Kumar et al.,
2020). La accion de microorganismos como probioticos se puede encontrar en
diversos productos, como en la fermentacion de bebidas y alimentos. Los
probidticos tienen la caracteristica de sobrevivir al paso por el tracto digestivo,
cumpliendo sus funciones aun en las condiciones del interior del cuerpo. Tienen una
alta tolerancia al acido estomacal y a la bilis, se adhieren de manera eficiente a la
superficie del epitelio gastrointestinal y tienen actividad antagonica contra algunos
patogenos intestinales (Ramos et al., 2013). Los probidticos actian a lo largo del



intestino afectando la microbiota y la permeabilidad intestinal. También afectan a
otros organos interviniendo de manera positiva en el sistema inmune y produciendo
metabolitos de regulacion (Chiang & Pan, 2012). Se han adicionado residuos
hortofruticolas para incrementar la actividad biologica en alimentos con probidticos.
En algunos casos se ha conseguido potenciar el crecimiento de algunos lactobacilos
y mejorar las propiedades reoldgicas de los productos (Kumar et al., 2020). Las
bacterias utilizadas mas frecuentemente en alimentos son los Lactobacillus y
Bifidobacterias, sin embargo, también se pueden encontrar Saccharomyces en
algunos productos de consumo diario (Espitia et al., 2016). Los probiéticos también
suelen afadirse a matrices poliméricas comestibles junto con otros compuestos

activos para formar empaques bioactivos para alimentos (Otoni et al., 2016).

Para que los probidticos puedan cumplir su funcién en el organismo es
necesario que su actividad metabodlica se mantenga, resistiendo la cadena de
procesamiento de alimentos en el tracto digestivo. El método mas estudiado para
garantizar la eficacia de los alimentos con probidticos es la microencapsulacion
(Espitia et al., 2016). La microencapsulacién consiste en contener compuestos
funcionales en microcapsulas de un material encapsulante. Cuando se aplica la
microencapsulacion a probidticos se procura que los microorganismos reduzcan su
interaccién con el entorno y se prevenga su degradacion (Vieira da Silva et al.,
2016). Los métodos de encapsulacion incluyen secado por spray, electrospraying,

extrusion, vortex, coacervacion y emulsion (Espitia et al., 2016).

Las bacterias acido-lacticas han sido empleadas en suplementos alimenticios
debido a sus propiedades probiéticas (Ramos et al., 2013). Las especies del género
Lactobacillus son de los microorganismos pertenecientes a las bacterias acido-
lacticas mas importantes. Estan involucrados en la nutricion humana, sin mencionar
gue algunas cepas son empleadas en el desarrollo de vacunas. Forman parte de la
microbiota normal en agua, suelo, boca, intestino grueso y genitales en humanos y
varios animales. Los miembros del género Lactobacillus son bacterias
grampositivas, catalasa negativa que producen acido lactico como producto

principal de su metabolismo de carbohidratos. Los lactobacilos son generalmente



anaerobicos o aerotolerantes y ademdas de Aacido lactico también producen
compuestos como acetato, etanol y CO2 (Salvetti et al.,, 2012). Debido a sus
aplicaciones terapéuticas, biotecnoldgicas y en alimentos, los lactobacilos tienen

una importancia econémica notable (Duar et al., 2017).

El género Lactobacillus se clasifica en tres grupos: El grupo A con especies
estrictamente homofermentativas, el grupo B que incluye especies hetero
fermentativas facultativas y el grupo C Unicamente con especies estrictamente
hetero fermentativas. Lactobacillus plantarum se clasifica en el grupo B. Estas
bacterias fermentan hexosas y pentosas produciendo acido lactico y acético
(Todorov & de Melo Franco, 2010). Se encuentran en vegetales, carne, tracto
gastrointestinal, vaginal y urogenital. Suelen emplearse en productos como queso,
kéfir, productos de carne fermentada, vegetales fermentados y bebidas como el vino
(Seddik et al., 2017). Aplicada en productos como el queso, L. plantarum puede
tener efectos benéficos como la degradacién de citrato. Ademas, incluir esta
bacteria en la preparacién de productos de origen animal o vegetal puede ayudar a
controlar a otros microorganismos que favorezcan la degradacién del producto
(Todorov & de Melo Franco, 2010). L. plantarum es considerada segura para
consumo humano de acuerdo con autoridades como la FDA. Ademas, se ha
observado que puede influir en el decremento de colesterol en sangre, asi como
inhibir el crecimiento de E. coli induciendo la permeabilidad intestinal. Por otra parte,
L. plantarum también puede beneficiar a pacientes con enfermedad de Crohn, colitis
ulcerativa y sindrome de intestino irritable ayudando contra la inflamacién y el dolor
abdominal (Seddik et al., 2017). Al mismo tiempo, ademas de proveer balance a la
microbiota intestinal, tiene efecto hipocolesterolémico (Chiang & Pan, 2012).

Se han desarrollado PC incorporando L. plantarum para observar sus
caracteristicas y evaluar su viabilidad. La razon de adicionar L. plantarum a las
peliculas comestibles es que esta bacteria cuenta con una alta resistencia a valores
bajos de pH y presenta actividad antimicrobiana (Zabihollahi et al., 2020). Por lo
anterior, Shahrampour et al. (2020) incorporaron estos probiéticos a peliculas

comestibles a base de alginato y pectina en diferentes concentraciones con glicerol



o sorbitol como plastificantes. Li et al. (2020) valoraron los efectos de adicionar
Lactobacillus, carboximetilcelulosa de sodio (CMC) y glicerina en las propiedades
de peliculas comestibles a partir de almidon de yuca (CS). Por otra parte, Zabihollahi
et al. (2020) mencionan que los empaques comestibles a partir de
carboximetilcelulosa en ocasiones muestran propiedades de barrera deficientes.
Por lo que propusieron incorporar agentes bio activos para modificar su
funcionalidad. Desarrollaron peliculas comestibles a partir de carboximetilcelulosa,

inulina y nano fibra de celulosa a las que incorporaron Lactobacillus plantarum.

Shahrampour et al. (2020) emplearon L. plantarum KMC45 en cinco
formulaciones variando la cantidad de pectina y de alginato (Figura 10). Zabihollahi
et al. (2020) emplearon nano fibra de celulosa a diferentes concentraciones (0, 2.5
y 5 g por cada 100g de CMC). Se agregd solucién de inulina al 20% a una
formulacién con cada concentracion de nano fibra. Se agrego glicerol y finalmente
se inoculd L. plantarum. Se cubrieron muestras de pollo fresco con las peliculas que
incluian o no a L. plantarum. Li et al. (2020) probaron con 9 formulaciones variando
la cantidad de in6culo utilizado. Por cada 100 g de preparacion, se agregaron 0.5,
1,15y 2gde L. plantarum (LPL) y P. pentosaceus (PPE) en polvo (Figura 11). Se
probaron las peliculas en platanos para evaluar sus efectos de barrera y
propiedades antioxidantes. Se emplearon platanos para probar las peliculas debido
a que la actividad de su polifenol oxidasa es alta.



Figura 10: Superficie de peliculas comestibles adicionadas con probi6ticos. a:
Pelicula de alginato, b: pelicula de pectina, c: pelicula con 50% alginato y 50%
pectina, g: pelicula con 75% alginato y 25% pectina y h: pelicula con 25% alginato

y 75% pectina. Los circulos blancos indican las bacterias (Shahrampour et al., 2020)

Como se menciond anteriormente, las peliculas de carboximetilcelulosa no
suelen tener propiedades mecénicas muy favorables. Sin embargo, se les pueden
adicionar compuestos que provoguen cambios en la estructura de la matriz. Por
ejemplo, si se agrega 2.5% de nano fibra y 20% de inulina se pueden conseguir
peliculas mas gruesas, resistentes y rigidas (Zabihollahi et al., 2020). La densidad
de las PC se ve proporcional y directamente afectada por la adicién de L. plantarum
(Lietal., 2020). El espesor en las peliculas también se puede modular con la adicion
de pectina, ya que, a mayor concentraciéon de pectina, mayor espesor en las
peliculas. Lo anterior puede deberse a que la pectina tiene la propiedad de absorber
y retener agua. Las peliculas con mayor cantidad de pectina suelen tener mayor
contenido de humedad (Shahrampour et al., 2020). La estructura de las peliculas
con L. plantarum presenta mayor densidad y grado de compactacion indicando
mayor integridad estructural y mejor compatibilidad con los componentes (Li et al.,



2020). Por otra parte, el contenido de humedad en los productos finales también se
puede regular adicionando L. plantarum, pues las PC con L. plantarum suelen
contener una menor cantidad de humedad que las que no han sido adicionadas con
microorganismos. Ademas, las peliculas que contienen L. plantarum en su
formulacion suelen ser mas gruesas que las que no los contienen (Shahrampour et
al., 2020). A pesar de que las PC pueden presentar rugosidades producto de la
gelatinizacion incompleta de alguno de sus componentes como el almidon, la
adicion de L. plantarum también puede ocasionar que no se obtenga una textura
uniforme. Después de la adiciébn de probioticos, se observa un incremento en la
rugosidad de las PC directamente relacionada con la concentracion del inéculo (Li
et al., 2020).

La solubilidad de las peliculas puede mejorar con la adicion de alginato en
las formulaciones, sin encontrarse diferencia entre las que contienen probidticos y
las que no. El alginato también provee a las peliculas de una baja permeabilidad al
vapor de agua, mientras que componentes como la pectina otorgan un valor mas
alto (Shahrampour et al., 2020). Los valores de permeabilidad al vapor de agua son
menores en las peliculas con probioticos, probablemente debido a que se forman
mejores interacciones entre los organismos y la matriz que los contiene (Li et al.,
2020). Ademas, las peliculas con microorganismos presentan mejores propiedades
de barrera, esto debido a que las bacterias reducen el espacio intermolecular
(Shahrampour et al., 2020). El poder de hinchamiento de las PC se ve disminuido
significativamente con la adicién de L. plantarum. Lo anterior relacionado con que
los probidticos forman interacciones con los compuestos hidrofilicos de la matriz,
disminuyendo su disponibilidad para formar enlaces con agua. Las peliculas con L.
plantarum suelen tener mayor fuerza de tension en comparacion con las peliculas
sin probidticos (Li et al., 2020). La fuerza de tensibn también se ve
considerablemente aumentada en las peliculas con alginato, asi como la
elasticidad. Las PC con microorganismos suelen ser mas opacas que las peliculas
control, por otro lado, la opacidad se puede regular haciendo una combinacion de
otros factores como las concentraciones de los plastificantes o la composicién de la

matriz (Shahrampour et al., 2020). Después de afiadidos los probidticos, la



capacidad antioxidante de los empaques se ve aumentada considerablemente. Las
PC con L. plantarum al 2% presentan una mayor actividad antioxidante, gracias a
sus polisacaridos extracelulares que estimulan la actividad intracelular antioxidante
logrando que las muestras se mantengan en buenas condiciones por mas tiempo
(Figura 11) (Li et al., 2000). Ademds, L. plantarum presenta un poder de inhibicion
contra bacterias mesofilas aerobias, psicotréficas y coliformes. Los
microorganismos compiten por nutrientes y producen bacteriocinas. Las peliculas
con 2.5% de nano fibra y 20% de inulina tienen buenas propiedades mecanicas y
también la capacidad de mantener viables a los probioticos (Zabihollahi et al., 2020).
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Figura 11: Platanos recubiertos con peliculas comestibles a base de

almidon de yuca adicionada con probidticos (Li et al., 2020).

El proceso de secado es una etapa critica en la fabricacion de peliculas
comestibles, debido a que en esta etapa se puede comprometer la supervivencia
de los probidticos. Existen componentes que se pueden agregar en las
formulaciones para proteger a los microorganismos, tales como el almidén (Li et al.,
2020). El plastificante juega un rol muy importante en propiedades de flexibilidad y

supervivencia de microorganismos. Mientras mayor sea Su concentracion las



peliculas son mas flexibles y se logra una mayor supervivencia de las bacterias
adicionadas (Shahrampour et al., 2020). Se ha demostrado el potencial del almidén
para proteger a los microorganismos durante el proceso de fabricacién de PC. Las
unidades formadoras de colonias de bacterias como L. plantarum y P. pentosaceus
se ven disminuidas después del proceso de secado (Li et al., 2020). Se ha
observado que cuando se agrega sorbitol como plastificante en concentracion del
60%, puede amortiguar el dafio que sufren las bacterias producto del estrés térmico
durante el proceso de secado. El recuento de células viables se puede estabilizar
en PC con alginato. Sin embargo, si éste se combina con otros componentes con
pH mas alto, se puede obtener una disminucion en el recuento. Lo anterior podria
deberse a que al aumentar la concentracion de alginato el pH aumenta favoreciendo
la estabilidad de las bacterias probiéticas (Shahrampour et al., 2020). La adicién de
inulina como prebidtico, incrementa el nimero de células viables de L. plantarum.
Por otro lado, el nimero de células viables de L. plantarum puede mostrar un
decremento significativo durante el tiempo de almacenamiento. Ademas, la
incorporacion de componentes como nano fibra tiene un efecto negativo en el
namero de células viables. Lo anterior podria deberse al efecto que tiene la nano
fibra en las propiedades de absorcidn de las peliculas. Ya que la actividad de agua
juega un rol importante en la viabilidad de los probidticos (Zabihollahi et al., 2020).
El mayor incremento metabdlico se puede observar en peliculas con pectina a 25
°C, teniendo una alta disminucién en los recuentos viables totales (Shahrampour et
al., 2020). Sin embargo, la pérdida de organismos se podria compensar inoculando
una mayor cantidad de probiéticos desde un inicio (Li et al., 2020). La mayor
supervivencia de los probidticos se observa a temperaturas de almacenamiento de
4 °C en comparacion con peliculas que se almacenan a temperatura ambiente. En
general las peliculas presentan un adecuado niamero de bacterias viables pasados
los 30 dias de almacenamiento a 4 °C exceptuando las PC con componentes que

tiendan a retener humedad como la pectina (Figura 10) (Shahrampour et al., 2020).

Las peliculas con alginato y probiéticos utilizando sorbitol como plastificante,
presentan las caracteristicas necesarias para ser aplicadas en alimentos que se

almacenen a 4 °C (Shahrampour et al., 2020). Las peliculas con L. plantarum son



muy eficientes para reducir el recuento de otras bacterias durante la refrigeracion.
La tasa de crecimiento bacteriano contaminante en las muestras fue

significativamente mas baja que en las muestras control (Zabihollahi et al., 2020).

Piermaria et al. (2015) desarrollaron peliculas a partir de kefiran, que es un
polisacéarido producido por bacterias acido-lacticas incluidas en los granulos de kéfir.
Afadieron a sus peliculas 2 cepas bacterianas diferentes: Lactobacillus plantarum
CIDCA 8327 por su buena adhesién al epitelio intestinal y por su habilidad de inhibir
el crecimiento de algunos patégenos y Kluyveromyces marxianus CIDCA 8154
debido a su capacidad de adherencia al epitelio. Kluyveromyces marxianus es una
levadura que esta asociada con productos lacteos fermentados, como kéfir, yogurt,
y queso, asi como con el deterioro de las frutas (Karim et al., 2020; Varela et al.,
2017). Esta filogenéticamente relacionada con Saccaromyces cerevisiae y es
especie hermana de Kluyveromyces lactis. Tanto K. lactis como K. marxianus tienen
la capacidad de transportar la lactosa y utilizarla como fuente de energia (Lane &
Morrissey, 2010; Varela et al., 2017). K. marxianus cuenta con un par de genes que
se encargan de tomar la lactosa y transformarla en glucosa y galactosa. Lleva a
cabo respiracion aerdbica y es capaz de generar energia a partir de una mezcla
entre respiracion y fermentacion (Lane et al., 2011). Se desarrolla a temperaturas
de entre 42 y 52°C y se reproduce dos veces mas rapido que S. cerevisiae en medio
enriquecido (Lane et al., 2011; Varela et al., 2017). K. marxianus cuenta con pocas
restricciones en su aplicacion y tiene potencial para ser empleada en el campo de
la biotecnologia (Lane & Morrissey, 2010). Puede ser utilizada como probiético
debido a su capacidad de adhesién al epitelio intestinal. Ademas, tiene propiedades
anti oxidativas, antiinflamatorias y la habilidad de reducir el colesterol en un 30%.
Se considera un huésped favorable para producir compuestos extracelulares debido
a su capacidad de crecer en varios medios de bajo costo (Karim et al., 2020). Se
puede emplear en la fabricacion de tequila ya que rompe compuestos en el agave
liberando azucares que posteriormente son fermentados (Varela et al., 2017). Se
suele utilizar también para la produccion de inulina, B-galactosidasa, pectinasa y
biosurfactantes, para fabricar bioetanol, fructosa e ingredientes importantes para la

industria farmacéutica, alimentos bajos en lactosa, jugos, vinos, entre otros (Karim



etal., 2020). Debido a su rapido crecimiento, termo tolerancia y produccion de etanol
cuando crece en medios con inulina o lactosa, K. marxianus se ha empleado a nivel
industrial para procesos que van desde la produccion de biomasa hasta la

biorremediacion (Lane et al., 2011).

Las peliculas a partir de kefiran adicionadas con L. plantarum y K. marxianus
muestran una consistencia parecida al plastico, se despegan con facilidad de la caja
Petri y presentan una apariencia homogénea, lisa y transparente. La presencia de
microorganismos no parece afectar el grado de pH de los productos finales, valor
gue se mantuvo entre 4.1 + 0.1. Las peliculas sin plastificante son menos rugosas
en comparacion a las que contienen glicerol. Los lactobacilos no incrementan el
grado de aspereza en las peliculas, pero la presencia de levaduras si. La resistencia
a la elongacion es similar a la de peliculas de otros biopolimeros, sin embargo,
decrementa con la incorporacion de microorganismos. No se observé una gran
disminucién para K. marxianus entre la viabilidad en las formulaciones y la viabilidad
durante el proceso de obtencién de la pelicula. Por el contrario L. plantarum
disminuyé significativamente durante el proceso de secado. A pesar de que las
peliculas a partir de kefiran no son capaces de proteger a los microorganismos del
dafio por deshidratacién al 100%, se obtuvo una supervivencia satisfactoria en los

productos finales (Piermaria et al., 2015).

Por otra parte, Gagliarini et al. (2019) desarrollaron peliculas comestibles a
partir de kefiran y proteina de suero adicionada con probidticos. Mencionan que
cuando se combinan compuestos como proteinas y polisacéaridos para la fabricacién
de peliculas y recubrimientos comestibles, los productos finales pueden combinar
las caracteristicas de PC y RC a partir de polisacaridos y a partir de proteinas. Las
soluciones contenian aislado de proteina de suero, kefiran y glicerol al 6, 2 y 3.2%
(p/p) en agua, incluyendo o no microorganismos. Se emplearon Lactobacillus
paracasei CIDCA 8339 y Kluyveromyces marxianus CIDCA 8154. Algunas especies
de lactobacilos como L. casei, L. paracasei y L. rhamnosus son utilizados como
organismos no iniciadores en variedad de alimentos fermentados, como quesos

madurados y productos lacteos para conferir sabores, aromas y texturas. Estos



microorganismos estan asociados con el tracto gastrointestinal de los mamiferos
(Comunian et al., 2010). Se pueden emplear como probidticos poque pueden tolerar
cambios osmaticos, estrés térmico y el paso por el tracto digestivo (Reale et al.,
2015).

Lactobacillus paracasei en particular, ha demostrado tener una buena
supervivencia a bajos valores de pH, tolerancia a las sales biliares y la habilidad de
reducir el colesterol in vitro. Los productos fermentados por L. paracasei también
traen consigo beneficios a la salud. La leche fermentada con L. paracasei ayuda a
bajar los niveles de colesterol de baja densidad significativamente, teniendo efectos
contra la hipertension. Implementar L. paracasei en la dieta tiene efectos positivos
en el sistema inmune promoviendo la proliferacion de células como las NK y
ayudando a controlar alergias en ratones (Chiang & Pan, 2012). Las peliculas a
partir de proteina de suero y kefiran con Kluyveromyces marxianus y Lactobacillus
paracasei son transparentes y homogéneas y se desprenden con facilidad de las
placas Petri. No hay una diferencia significativa en el grosor de las peliculas
comestibles con respecto a la adicién de estos microorganismos. La coloracién de
las peliculas se torna de un tono mas amarillo con la incorporacién de probioéticos.
Después de someter a las peliculas a condiciones gastricas se puede observar que
las proteinas no sufren una desnaturalizacién considerable hasta después de los
180 minutos de exposicion. Por otro lado, los microorganismos también tienen gran
resistencia a las condiciones intestinales hasta los 180 minutos de exposicion
(Figura 12). Los resultados sugieren un buen mantenimiento en la viabilidad de los

microorganismos durante la simulacién gastrointestinal (Gagliarini et al., 2019).



Figura 12: Probidticos en peliculas comestibles a partir de kefiran y aislado de
proteina de suero (Gagliarini et al., 2019).

Otro microorganismo utilizado como probi6tico es Lactobacillus casei, que se
encuentra naturalmente en el ambiente. Puede aislarse de leche fermentada,
productos vegetales o animales, asi como en los tractos intestinales y reproductivos
humanos y animales (Mufioz-Provencio et al., 2012). Forma parte de las especies
hetero fermentativas facultativas, las cuales producen acido lactico. L. casei se
agrupa en las bacterias acido lacticas termofilicas (Hosseini Nezhad et al., 2015). L
casei también puede ser utilizada para impedir el desarrollo de E. coli en alimentos,
principalmente carnicos. Esto debido a su capacidad de producir sustancias
antimicrobianas (Roldan et al., 2011). Entre las cepas de lactobacilos, Lactobacillus
casei es comunmente utilizada en la industria para procesos de fermentacion.
Algunas cepas de L. casei tienen efectos probiéticos promoviendo la buena salud
de los consumidores, particularmente en yogurt y bebidas fermentadas. Se
encuentra en poca cantidad en quesos post-manufactura, pero en altas
concentraciones al final del madurado. También se pueden utilizar cepas
recombinantes de L. casei para producir sorbitol a partir de glucosa. Tiene una clara

capacidad de adaptacion al estrés, compiten contra microbiota patégena y expresan



ciertos rasgos que traen consigo beneficios a la salud incrementando la respuesta

del sistema inmune (Hosseini Nezhad et al., 2015).

Orozco-Parra et al. (2020) desarrollaron una PC a partir de almidon de yuca
con inulina incorporando Lactobacillus casei. Las PC obtenidas presentaron una
consistencia parecida a un plastico. La textura no varié con el cambio en la
concentracion de inulina o con la incorporacién de probioticos. La adicién de
probiéticos en peliculas de almidén de yuca no alterd sus propiedades mecanicas.
La inclusion de probidticos disminuye la PVA, probablemente debido a la formacion
de pequefios conglomerados de bacterias que rompen la matriz dificultando el paso
del agua a través de la barrera. De los probioticos inicialmente afadidos a las
peliculas, sobrevivieron un 93.8% al proceso de formacion y de secado. Los
resultados indican que no hay un efecto toxico en el almidon de yuca y en la inulina
gue puede afectar la viabilidad de los microorganismos. Se pudo observar que la
temperatura de almacenamiento juega un rol importante en la conservacion de los
probidticos. En las peliculas con mayores concentraciones de inulina se obtuvo
mayor viabilidad de lactobacilos. La inulina ayuda a reducir el estrés a la
temperatura y protege al microorganismo durante el proceso de formacion de las
PC. Se obtuvo una mejor supervivencia de los lactobacilos en condiciones gastricas

con una mayor concentracion de inulina (Orozco-Parra et al., 2020).

Ebrahimi et al. (2018) utilizaron carboximetilcelulosa (CMC) para la
fabricacion de peliculas comestibles debido a que es mas hidrofilica que la celulosa.
Agregaron probidticos para evaluar su supervivencia en las peliculas. Se emplearon
cepas de Lactobacillus casei, L. acidophilus, L. rhamnosus y Bifidobacterium
bifidum. Lactobacillus acidophilus es un microorganismo no patogénico que se
encuentra naturalmente en la microbiota intestinal. Debido a su produccion de
lactasa, enzima importante para la correcta digestion de la leche, se suele integrar
en diferentes productos comerciales de leche fermentada. Se considera importante
para la medicina y la industria ya que disminuye los niveles de bacterias y levaduras
dafinas en el intestino delgado (Ahmed et al., 2010). Debido a que se adhiere al

epitelio intestinal evitando que microorganismos patdogenos se alojen en el tracto



digestivo, puede utilizarse para fines terapéuticos en tratamientos asociados con la
restitucion del balance de la microbiota intestinal (Z. Ahmed et al., 2010; Karska-
Wysocki et al., 2010). Las bacteriocinas producidas por este microorganismo, tiene
actividad antibacterial contra E. coli y Salmonella, Listeria monocytogenes, Bacillus
cereus y Clostridium sp (Ahmed et al., 2010). Adema4s, estas sustancias también
son efectivas para impedir el crecimiento de cepas de Staphylococcus aureus
resistentes a antibioticos (Karska-Wysocki et al., 2010). L. acidophilus también

incrementa la biodisponibilidad del hierro en modelos animales (Ahmed et al., 2010).

Por otra parte, Lactobacillus rhamnosus tiene la habilidad de sobrevivir a
niveles de pH gastricos incluso en medio con bilis, de adherirse a enterocitos y al
epitelio intestinal regulando su permeabilidad. También tiene la capacidad de
producir un biofilm que protege la mucosa, disminuye la apoptosis en el epitelio
intestinal y preserva la integridad del citoesqueleto (Capurso, 2019). Por otra parte,
inhibe el crecimiento de patégenos como algunas especies de Salmonella ya que
produce sustancias que pueden ser nocivas para algunas especies de patégenos,
ademas, mejora la funcion de barrera del epitelio (Capurso, 2019; Petrova et al.,
2021). También es capaz de producir un isémero del acido lactico que inhibe
algunos tipos de virus (Petrova et al., 2021). Esta cepa puede incrementar la
produccion de interleucinas como la 10 y la 12 y de algunos macro6fagos (Capurso,
2019). Ademas, se ha observado que productos suplementados con L. rhamnosus
pueden mejorar las condiciones de vida de un paciente infectado con VIH, asi como
prevenir infecciones por bacterias aerobias y anaerobias en el tracto urogenital
(Bertuccini et al., 2017; Petrova et al., 2021).

Entre las bacterias probioticas, las bifidobacterias son de las mas usadas y
estudiadas. Componen el 25.6% de la poblacion microbiana en leche materna (Ku
et al., 2016). Son bacterias Grampositivas que se aislaron por primera vez en heces
de lactantes (Turroni et al., 2014). Bifidobacterium bifidum es considerada una
especie dominante en la microbiota de infantes saludables. Se utiliza en productos
nutracéuticos como microorganismo probidtico debido a sus beneficios como:

mejora del sistema inmune, efectos antitumorales y produccion de metabolitos



benéficos (Ku et al., 2016). También tienen actividad antibacterial contra algunos
patdgenos que incluyen a Helicobacter pylori. B. bifidum puede reducir la apoptosis

de las células del epitelio del intestino (Turroni et al., 2014).

Para fabricar sus peliculas adicionadas con probioticos (Lactobacillus casei,
L. acidophilus, L. rhamnosus y Bifidobacterium bifidum), Ebrahimi et al. (2018),
agregaron los microorganismos llegando a una concentracién de 10° UFC/ml
cuando la solucion formadora se encontraba a 37 °C. También se dejaron peliculas
sin probioticos para funcionar como control. No se observé un decremento
significativo en la viabilidad de los probiéticos durante el proceso de secado. La
temperatura de almacenamiento juega un rol importante y la viabilidad de los
probiéticos, siendo 4°C la éptima. EI mayor decremento en viabilidad se observo en
Lactobacillus rhamnosus que bajé a 10 UFC/g de pelicula a 25 °C. Lactobacillus
acidophilus presenta una mayor resistencia. Los demas microorganismos se
mantuvieron en niveles recomendados de 107 UFC/g. La permeabilidad al vapor de
agua aumenta en un 50% con la adicion de probiéticos comparando con el control.
La adicibn de un biopolimero secundario podria prevenir el aumento en la
permeabilidad. La fuerza de tensién también disminuy6 con la incorporacion de
probioticos (Ebrahimi et al., 2018)

Bambace et al. (2019) desarrollaron un recubrimiento comestible a partir
alginato. Incorporaron Lactobacillus rhamnosus CECT 8361 a la formulacion, asi
como inulina u oligofructosa y lo probaron en moras azules. Por su parte, Singh et
al. (2019) desarrollaron peliculas a partir de carboximetilcelulosa (CMC) y de
hidroxietilcelulosa (HEC) adicionando en ambos casos &acido citrico (AC) y
lactobacilos (Figura 13). Para afiadir microorganismos a peliculas comestibles a
partir de derivados de celulosa, se suele recurrir a dos métodos: sumergiendo las
peliculas en el cultivo bacteriano o mezclando las bacterias con las formulaciones
antes de formar las peliculas. Bambace et al. (2019) recubrieron las frutas
sumergiéndolas en las soluciones formadoras durante 2 minutos. Se dejaron
escurrir durante un minuto y se volvieron a sumergir otros 2 minutos en cloruro de

calcio.



Figura 13: Peliculas a partir de hidroxietilcelulosa (HEC) y carboximetilcelulosa
(CMCQC). 1: 2% HEC, 2: 2% CMC, 3: 1% HEC + 1% CMC, 4: 1% HEC + 1% CMC +
5% AC vy 5: 1% HEC + 1% CMC + 10% AC (Singh et al., 2019).

Con los métodos de fabricacion de peliculas con probidticos descritos
anteriormente, los probidticos presentan una baja viabilidad debido a las
condiciones en las que se forman las peliculas. Ya que, si bien los lactobacilos se
desarrollan mejor a temperaturas mas bajas, las peliculas no se forman
correctamente a menos de 50 °C. Debido a lo anterior se puede recurrir a otro
método para incorporar células vivas a las peliculas. El método consiste en remojar
las peliculas formadas en una solucién LGG durante 30 minutos y posteriormente
promover una adsorcién de probiéticos en la matriz. Este Ultimo método puede ser
mas eficaz que los 2 anteriores ya que la mayoria de los lactobacilos permanecen
vivos una vez formadas las peliculas (Singh et al.,, 2019). Con respecto a los
recubrimientos, los resultados mostraron que no hay una diferencia significativa en
el conteo de lactobacilos al principio del tratamiento y al final. La inulina y
oligofructosa pueden proteger a los probiéticos de las temperaturas necesarias para
la formacién de los recubrimientos y del deterioro con el paso del tiempo. Pasados
los dias de almacenamiento se pudo observar que en los recubrimientos sin inulina
ni oligofructosa, el conteo de microorganismos fue mucho menor que en los
recubrimientos donde los lactobacilos se encontraban protegidos con una mezcla
de estos componentes (Bambace et al., 2019). El acido citrico también ayuda a



preservar el recuento de células vivas a lo largo del tiempo de almacenamiento, con
una relacion inversamente proporcional entre la cantidad de AC y el decremento de
UFC’s en las peliculas. Un valor de pH mas alto favorece el hinchamiento de la
pelicula y la liberacion mas eficiente de los microorganismos (Singh et al., 2019).
Los lactobacilos aplicados en los alimentos no inhiben el crecimiento de otras
bacterias, pero con el paso del tiempo la cantidad de los microorganismos nativos
se mantiene por debajo de los limites permitidos. Ninguna de las moras recubiertas
presentdé descomposicion, mientras que la muestra control se deterior6 en un 7%
pasados los 21 dias de almacenamiento. La adicion de microorganismos no
modificé el aroma ni el sabor de la fruta. Lo anterior demuestra que la adicién de
bacterias probidticas no afecta en la degradacion de las propiedades sensoriales
del producto diana (Bambace et al., 2019). Las peliculas a partir de
carboximetilcelulosa y/o hidroxietilcelulosa haciendo uso de acido citrico son una
matriz viable para el atrapamiento de lactobacilos, modulando las concentraciones

de los componentes y el pH del producto final (Singh et al., 2019).

Bifidobacterium lactis es un microorganismo probidtico que se encuentra
frecuentemente en alimentos (Pedroso et al., 2012). B. lactis es resistente a los
procesos necesarios para la preparacion de productos con probioticos, asi como al
periodo de almacenamiento y al paso por el tracto gastrointestinal (Albertini et al.,
2010). Es resistente al pH gastrico, a las sales biliares y a temperaturas variables
sobre todo si se protege por microencapsulacion por alguna membrana lipidica
(Pedroso et al., 2012). Una vez en el organismo, Bifidobacterium ha demostrado
tener una buena capacidad para adherirse al epitelio intestinal, propiedad deseable
en microorganismos probioticos. Los probiéticos como Bifidobacterium lactis tienen
efectos importantes para la salud de los infantes, como protegerlos de desarrollar
eczema, enfermedad en la piel que presentan principalmente nifios con alergias
(Kim et al., 2010). Por otra parte, algunos alimentos como el yogurt, incorporados
con B. lactis pueden disminuir en un 4.54% el colesterol total y un 7.45% el colesterol
de baja densidad en pacientes con diabetes, sin presentar efectos adversos
(Ejtahed et al., 2011).



Alvarez et al. (2021) trataron manzanas con recubrimientos comestibles a
partir de alginato, incorporadas con inulina y oligofructosa como prebio6ticos y con
Lactobacillus rhamnosus CECT 8361 o Bifidobacterium lactis CECT 8145 como
probidticos. A las muestras también se les inocul6 E. coli y L. innocua para evaluar
el grado de inhibiciébn con la adicion de probidticos. Cuando se expusieron las
muestras a condiciones gastricas se detectdé una reduccion en la viabilidad de L.
rhamnosus, pero no de manera significativa. En las muestras sin someter a
condiciones gastricas, no se detect6 ninguna reduccién significativa en la viabilidad
después de 8 dias de almacenamiento. Por otra parte, si se observo un decremento
significativo en el numero de probidticos después del tratamiento gastrico. Sin
embargo, se obtuvo un alto grado de retencion en la viabilidad en las muestras con
B. lactis no digeridas. A pesar de que se obtuvieron pérdidas en ambos
microorganismos, aldn se conservo la cantidad necesaria estipulada por la FDA para
alimentos con probiéticos. La formulacién con alginato y prebidticos redujo en un
25% la oxidacidon de las manzanas en comparacién con las muestras sin
recubrimiento. La adicion de L. rhamnosus también resulté en una baja oxidacion
incluso después del proceso digestivo. Las muestras con B. lactis no mostraron
ninguna diferencia observable en la oxidacién de las muestras. Pasados los 8 dias,
las muestras recubiertas con formulaciones que incluian probiéticos, obtuvieron
valores sensoriales menores en comparacion con los recubrimientos con alginato y
prebibticos. Las muestras con L. rhamnosus tuvieron puntuaciones mas bajas en
comparacion con las muestras con B. lactis. A pesar de deteriorar las propiedades
sensoriales, estas se mantuvieron con caracteristicas aceptables. Después de 8
dias de almacenamiento, se observo que la viabilidad de E. coli y L. innocua
disminuy6 con la incorporacién de probioticos en las muestras. Por otro lado, la
presencia de E. coli y L. innocua no afectd la supervivencia de L. rhamnosus y B.
lactis. Se concluy6 que los microorganismos escogidos son buenos candidatos para
hacer agregados en manzanas frescas cortadas, ya que sobreviven a las

condiciones de almacenamiento y de digestion (Alvarez et al., 2021).



11 Conclusiones

La industria agroalimentaria suele aprovechar sélo una parte de sus materias
primas, descartando gran cantidad de residuos organicos que suelen terminar en
basureros causando un desequilibrio ambiental. En los subproductos de frutas,
verduras y de origen animal se pueden encontrar diversos compuestos que se
pueden emplear para fabricar peliculas y recubrimientos comestibles con buenas
caracteristicas mecanicas y de barrera. Las peliculas fabricadas con almidon a partir
de cascara de platano, de yuca, de papa y de mango obtuvieron buenos resultados
en comparacion con otras peliculas fabricadas de almidén comercial. EI mucilago
de tuna y nopal funciond para facilitar la fabricacion de soluciones formadoras de
peliculas. Las peliculas formadas a partir de proteinas de suero lacteo y de residuos
pesqueros obtuvieron excelentes propiedades mecénicas, como buena elasticidad
y resistencia. De los residuos también se pueden obtener compuestos bio activos
gue otorgan propiedades benéficas a las peliculas, al alimento recubierto y al
consumidor. Tal es el caso de los antioxidantes obtenidos de la semilla de mango,
de la cascara de limon y de diversas partes de la pifia. Estos antioxidantes evitaron
que las muestras sobre las que se probaron las PC y RC conservaran mejor sus
propiedades visuales. Las PC y RC a partir de fuentes no convencionales pueden
tener propiedades similares a las fabricadas con recursos que se comercializan para

este fin.

Los alimentos con probiéticos son cada vez mas solicitados por los
consumidores ya que representan beneficios para la salud. Sin embargo, cada vez
se buscan mas maneras de consumirlos debido a que no toda la poblacion puede
ingerir todo tipo de alimentos. La incorporacién de probiéticos en peliculas
comestibles es una buena alternativa de incorporar estos microorganismos en la
dieta diaria. El proceso de fabricacién de PC y RC adicionados con probiéticos debe
tener ciertas consideraciones para que las bacterias sobrevivan al proceso y lleguen
intactas al tracto digestivo. Se pueden incorporar también prebidticos a las
formulaciones para incentivar la proteccion de los microorganismos antes, durante
y después de la formacion de las peliculas. Esto ultimo implicaria la fabricacién de

alimentos simbidticos que también son sumamente solicitados por el publico.
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