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Editorial

La persona que elige una carrera en investigacion se vera en la necesidad de escribir frecuente-
mente textos cientificos como, por ejemplo, revisiones bibliograficas, propuestas de proyectos
de investigacion, articulos de divulgacion cientifica, reportes técnicos, etc. Es por ello que la
habilidad para escribir articulos cientificos es un aspecto critico en la formacion de futuros
investigadores, y que se desarrolla con la practica. La revista Temas Selectos de Ingenieria en
Alimentos proporciona a los estudiantes de posgrado una excelente oportunidad para sinteti-
zarlagran cantidad de informacion disponible sobre un tema especifico; ejercitar la habilidad
de escritura cientifica y, mediante |a retroalimentacion por parte de su asesor, contribuir al
desarrollo de la misma.

En esta ocasion me es muy grato presentar el Numero 1del Volumen 9 de dicha revista. En
este volumen se incluyen cinco articulos de revision bibliografica sobre topicos de actualidad
e interés en las areas de Ciencia e Ingenieria de Alimentos. Estas contribuciones incluyen te-
mas variados como: modificacién enzimatica de compuestos fendlicos; preparacion y aplica-
ciones de nanoemulsiones en alimentos; pigmentos en frutas y hortalizas rojas; métodos para
la determinacion de dosis de radiacion ultravioleta (UV-C) en alimentos; y, peliculas comes-
tibles elaboradas a base de frutas y verduras, que seran de interés tanto para expertos como
paraaquéllas personasinteresadas en adquirir o profundizar sus conocimientos en estas areas.

0jala que la revista continué con su publicacion, como desde hace ya mas de ocho afios,
y siga contribuyendo a la formacion de investigadores con habilidades excelentes para la es-
critura cientifica.

M. Fernanda San Martin Gonzalez
EXauDLAP

Profesora Asociada

Purdue University

West Lafayette, IN
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RESUMEN

Los compuestos fenadlicos, también llamados polifenoles, son un tipo de metabolitos secun-
darios encontrados en la mayoria de las plantas. Muchos estudios han indicado que estos
compuestos exhiben actividades bioldgicas tales como propiedades antioxidantes, antimi-
crobianasy/o anticancerigenas. Sin embargo, los polifenoles presentan limitada solubilidad y
estabilidad frente a parametros como lo son pH, temperatura, presencia de oxigeno, metales,
entre otros. Debido a ello, la modificacion estructural enzimatica de dichos compuestos po-
dria ser una alternativa para afrontar este problema. El propésito de esta revision es exponer
estudios encontrados sobre modificaciones enzimaticas de polifenoles, particularmente por
glicosilacion y acilacion, que permiten la obtencion de derivados fendlicos potenciales para
ser aplicados en procesos de interés alimentario.
Palabras clave: polifenoles, modificacion enzimatica, glicosilacion, acilacion.

ABSTRACT

Phenolic compounds, also called polyphenols, are a type of secondary metabolites found in most
plants. Many studies have suggested that these compounds exhibit biological activities such as
antioxidant, antimicrobial or anticancer properties. However, they have limited solubility and
stability against some parameters such as pH, temperature, presence of oxygen, metals, among
others. As a result, the enzyme structural modification of such compounds could be an alterna-
tive to address this problem. The purpose of this review is to present studies found on enzymatic
modifications, obtained by glycosylation and acylation, which produce phenolic compounds for
potential application in food processes.
Keywords: polyphenols, enzymatic modification, glycosylation, acylation.

* Programa de Doctorado
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Introduccion

Los compuestos fendlicos, también llamados polifenoles, son
un tipo de metabolitos secundarios distribuidos ampliamen-
te en el reino vegetal; poseen un anillo aromatico el cual esta
unido a uno o mas grupos hidroxilo y se caracterizan por pre-
sentar propiedades bioldgicas, farmacoldgicas y medicinales.
El grupo mas importante de los compuestos fendlicos son los
flavonoides. Los flavonoides incluyen antocianinas, flavanoles
(catequinas), flavonoles, flavonas e isoflavonas. Los flavonoi-
des han sido utilizados en preparaciones alimentarias, cosmé-
ticas y farmacéuticas, lo cual les ha conferido un marcado in-
terés que havenido en aumento durante los tltimos afios. Sin
embargo, el uso de estos compuestos fendlicos en varios do-
minios, se havisto limitado por su baja estabilidad presentada
frente a diversos parametros de pH, temperatura, presencia de
oxigeno, metalesy solubilidad, entre otros. Para optimizar |as
propiedades presentadas por los flavonoides, distintos auto-
res han estudiado su modificacion estructural por reacciones
quimicas o enzimaticas, siendo dos reacciones las de particu-
lar atencién: glicosilacion y acilacién. Diferentes estudios han
demostrado que la glicosilacion puede repercutir de manera
positiva en la estabilidad de las agliconas de los flavonoides
y laacilacién enzimatica puede potenciar la estabilidad y ac-
tividad antioxidante de los mismos. Aunque las antocianinas
de muchos productos ya han sido caracterizadas y estudiadas,
se han realizado pocos estudios sobre su modificacion para
buscar mayor estabilidad y nuevas propiedades colorantes y
antioxidantes.

En este articulo se presentan estudios realizados reciente-
mente sobre las modificaciones estructurales llevadas a cabo
por enzimas especificas, particularmente en los procesos de
glicosilacion y acilacion, sobre los compuestos fendlicos, con
el fin de potenciar la capacidad antioxidante de los mismosy
examinar sus posibles aplicaciones como aditivos en alimen-
tos funcionales.

Revision bibliografica

1. Aspectos generales de los compuestos fenélicos
En a naturaleza existe una amplia variedad de compuestos
que presentan una estructura molecular caracterizada por la
presencia de uno o varios anillos fenélicos. Estos compuestos
se denominan polifenoles. Se originan principalmente en las
plantas, que lossintetizan en gran cantidad, como producto de
su metabolismo secundario. Algunos son indispensables para
las funciones fisiologicas vegetales, otros participan en fun-

6

ciones de defensaante situaciones de estrésy estimulos diver-
sos (hidrico, luminoso, etc). Por lo general, se nombran como
derivados del miembro mas sencillo de la familia, el fenol. Su
estructura quimica es mas o menos compleja y pueden variar
de moléculas simples a muy complicadas, con un bajo peso
moleculara un mayor peso molecular. Debido a la gran diversi-
dad en su estructura, presentan diferentes propiedades, como
solubilidad y polaridad, que les permiten tener diferentes in-
teracciones con otras moléculas alrededor de ellas (Jakobek,
Garciay Tomas, 2013).

1.1 Clasificacion
Los compuestos fendlicos constituyen un enorme grupo de
sustancias, en sumayoria de origen vegetal, ampliamente dis-
tribuidas en la naturaleza. Se han clasificado en distintos gru-
pos seglin el numero de atomos de carbono y la estructura de
su esqueleto base (Mufoz, Fernandez, Ramos Alvarado-Ortiz,
2007). De acuerdo a su complejidad quimica, se han encon-
trado los siguientes grupos: fenoles simples, acidos fendlicos,
acetofenonas, cumarinas, benzofenonas y estilbenos, xanto-
nasy flavonoides. Estos ultimos constituyen el grupo de mayor
relevancia y abundancia en la naturaleza (Sanchez-Paniagua,
2008) y fueron descubiertos por el premio Nobel en Bioquimi-
ca Dr.Albert Szent-Gyorgi, quien lesdenominé como “vitamina
P”. Los polifenoles se clasifican en varias categorias dentro de
las que se incluyen antocianidinas, flavonoles, flavanoles (ca-
tequinasy proantocianidinas), flavanones, flavonas e isoflavo-
nas (Crozier, Jaganath y Clifford, 2009), en la Fig. 1. se presenta
la clasificacion de los compuestos fendlicos en bayas de fruta.
La estructura basica de los polifenoles consiste en dos gru-
pos fenilo ligados al puente de tres carbonos comunmente ci-
clados con el oxigeno. Varias moléculas de azticar pueden unirse
a la estructura del flavonoide por los grupos hidroxilo, lo cual
genera que la estructura de estas moléculas sea mas compleja
(Jakobek et al,, 2013). Los polifenoles comprenden varias clases
de sustancias naturales, entre las cuales estan muchas de las
que les confieren colores amarillo, naranja, rojo, violetay azul a
muchas flores, hojasy frutos, especialmente (Martinez, 2005).
Como resultado de la gran variedad de compuestos fenéli-
cos presentes en la naturaleza, las propiedades y aplicaciones
de los fenoles varian, existiendo algunos con efectos téxicos
sobre los organismos vivos y otros con efectos favorables para
lasalud.

1.2 Biosintesis
Los polifenoles, como se mencion¢ anteriormente y como su
nombre loindica, contienen al menos un grupo fenoly un ani-
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Fig. 1. Clasificacion de los compuestos fendlicos en bayas de frutas (Adaptado de Paredes, Cervantes, Vignay Hernandez, 2010)
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llo aromatico unido a un grupo funcional. Se diferencian de
otros compuestos, que también poseen esta estructura feno-
lica (monoterpenos), en su origen biosintético. La biosintesis
delos polifenoles como producto del metabolismo secundario
delasplantas, tiene lugara través de dosimportantes rutas pri-
marias: larutadel acido shiquimicoy larutade los poliacetatos
(Bravo, 1998). La ruta del acido shiquimico proporciona la sin-
tesis de losaminoacidos aromaticos (fenilalanina o tirosina), y
lasintesis de losacidos cinamicosy sus derivados (fenoles sen-
cillos, acidos fendlicos, cumarinas, lignanosy derivados del fe-
nilpropano). Laruta delos poliacetatos proporcionalasquino-
nasy las xantonas. La ruta del acido shiquimico (dependiente
de laluz) seiniciaen los plastos por condensacion de dos pro-
ductostipicamente fotosintéticos, la eritrosa-4-fostato, proce-
dente de la via de las pentosas fosfato, y el fosfoenolpiruvato,
originario de la glucdlisis. Tras diversas modificaciones, se ob-
tiene el acido shiquimico, del que derivan directamente algu-
nos fenoles (Quifiones, Miguel y Aleixandre, 2012). En la Fig. 2
seobservalarutabiosintética delos flavonoides en las plantas.

Eritrosa-4-fosfato

2. Compuestos fendlicos en alimentos

Numerosos estudios han confirmado las propiedades biologi-
cas de los polifenoles, teniendo potencial interés sus propie-
dades antioxidantes (relacionada con su capacidad para que-
lar metales y captar radicales libres) (Perez-Vizcaino, Duarte,
Jimenez, Santos-Buelga y Osuna, 2009, Xiao, Kai, Yamamoto y
Chen, 2013). Consiguiendo un beneficio desde un punto de
vista nutricional la obtencidn y preparacién de alimentos con
un alto contenido en compuestos fenélicos, reduciendo asi
la utilizacion de aditivos antioxidantes. Los flavonoides con
mayor poder antioxidante o actividad neutralizadora de radi-
cales libres son: catequina, quercetina, miricetina, kaempfe-
rol, isoxanthohumol, genisteina, naringeninay el glucésido de
cianidina C,G presente especialmente en el vino tinto (Ochoa
y Ayala, 2004).

Fabianni et al, (2013) encontraron en los extractos de aran-
dano (el cual presenta un alto contenido de polifenoles), un
aumento en la actividad antirradicalaria (medida como por-
centaje de decoloracion de DpPPH) del 62.86%%0 al 64.520/0 usan-

(via pentosas-fosfato) l
Ruta del acido
, siquimico
Acido galico l
Fenilalanina
Taninos ' l
hidrolizables Acido
trans-cinamico
Fenoles simples p-cumaroil-CoA

Fosfoenolpiruvato «——— Glucolisis

Acetil-CoA

Ruta de los
poliacetatos

l Malonil-CoA

Polifenoles

|

Flavonoides

Fig. 2. Ruta biosintética de los polifenoles (Quifiones, Miguel y Aleixandre, 2012).
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Tabla I. Estudios de intervencion en humanos con compuestos polifendlicos de alimentos.

Compuesto

Modo de administracion e Dosis por dia Efectos en salud Referencias
polifendlico)
. Disminucion de
Cebolla Quercetina 112mg L ) Kudolo, 2001
la presion arterial
. . . Disminucion de
Extracto de Ginkgo Biloba Quercetina 120-320 Mg ) . Kudolo, 2001
radicales libres
o Disminucion de Taubert, Berkels, Roesen y Klaus,
Chocolate Procianidinas 320mg o
oxidaciéon de LDL 2003
o - . Disminucion de Nigdikar, Williams, Griffiny
Vino tinto Procianidinas 250-500 ml vino

peroxidos en plasma Howard, 1998

LDL: Lipoproteina de baja densidad. Adaptado de Arranz (2010).

do quercetina como referencia. Otro estudio demostrd que
estos polifenoles (antocianinas, quercetina, procianidinas) lo-
graron aumentar la capacidad antioxidante del organismo en
adultos mayores sanos (50-70 afios) (McKay, Oliver, Zampariello
y Blumberg, 2015) dando un resultado del 44.6 pmol Trolox/g
peso seco por el método ORAC (capacidad de absorbancia del
radical oxigeno) (Paredes, Cervantes, Vignay Hernandez, 2010).
También se ha reportado que los acidos fendlicos solubles (for-
mas glicosiladas libres, esterificadas y solubles) contribuyen
en la actividad antioxidante de cereales alimentarios, como
se observé en un estudio de granos de maiz y trigo, los cuales
presentaron una actividad antioxidante de 181.42 * 0.86 y 70
*+1.38 umol de vitamina C equiv/g de grano respectivamente
(Pihlava et al., 2015).

Por otro lado, el jugo de uva también ha mostrado bene-
ficios potenciales asociados a su composicion polifendlica.
Se ha demostrado que adultos mayores con deterioro cog-
nitivo leve después de 12 semanas de consumir jugo de uva
(6-9 mL/kg/dia) mostraron un mayor aprendizaje y una ten-
dencia hacia una mayor recuperacion de memoria de acuer-
do al test California verbal learning (cvLT), en relacion con los
adultos que recibieron un placebo, atribuyendo este resultado
al alto contenido de polifenoles (flavonoides) en el jugo de
uva (Marshall, Shukitt-Hale, y Shukitt-Hale, 2012). En la Tabla
| se muestran estudios de intervencion en humanos con sus
efectos de salud que conlleva el consumo de alimentos ricos
en polifenoles.

La mayoria de los polifenoles estan presentes en los ali-
mentos como ésteres, glucosidos o polimeros, formas que no
se pueden absorber. Lasolubilidad y destino metabdlico de los
polifenoles, debido a biotransformaciones enddgenas y exd-

genas, y lainteraccion con otros componentes de la dieta, de-
terminan la biodisponibilidad (proporcion de nutrientes que
se digieren, se absorben y se metabolizan a través de las rutas
metabolicas habituales de asimilacion) de estas sustancias
(Birt, Hendrich y Wang, 2001; Srinivasan, 2001). Esta biodispo-
nibilidad, en el caso de los flavonoides, puede ser muy diferen-
te dependiendo del tipo de compuesto y de su estructura con-
creta, es por eso que su bioaccesibilidad (fraccion maxima que
puede liberarse de la matriz del alimento en el tracto gastroin-
testinal) y biodisponibilidad son sujetos de diversos estudios y
revisiones (Adam et al., 2002; Duarte y Farah, 2011; Serra et al,
2010), donde el objetivo principal es el determinar cudles son
los polifenoles que mejor se absorben, valorar los polifenoles
que dan lugara metabolitos activos, y caracterizar la actividad
bioldgica de estos metabolitos (Quifiones et al., 2012).

3. Modificaciones enzimadticas

Durante los ultimos afios se han implementado muchos es-
fuerzos en la busqueda de nuevos compuestos fenélicos o en
lamodificacion estructural de los previamente conocidos para
incrementar su estabilidad a través de biomimética.

Se ha comprobado que los compuestos fendlicos pueden
sufrir modificaciones enzimaticas en su estructura, confirién-
doles una mayor estabilidad asi como propiedades mejoradas
en cuestion de su capacidad antioxidante y propiedades colo-
rantes. Los polifenoles, particularmente las antocianinas, pue-
den ser modificadas a través de glicosilaciones, acilaciones y
metilaciones usando enzimas selectivas (Yan et al., 2013; Yo-
nekura-Sakakibara, Nakayama, Yamazaki y Saito, 2012). Se ha
demostrado laobtencién deantocianinas mas estables, por me-
dio de la copigmentacion con isoquercetina (Yan et al, 2013).
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Este tipo de modificaciones sobresaltan el color de las flores
y de los frutos de las plantas, resultando de gran importancia,
estudiar la probabilidad de modificar estructuralmente di-
chos compuestos con fines de obtenery conseguir propieda-
des mejoradas.

3.1 Glicosilaciones y enzimas implicadas

Muchos de los metabolitos secundarios, que tienen una gran
tradicion en aplicaciones etnofarmacoldgicas ancestralesy pre-
cursoras de la medicina moderna, se presentan naturalmente
en suforma glicosilada, por ejemplo la presencia de la glicona
representa grandes ventajas desde el punto de vista farmaco-
l6gico. Un método alternativo para la sintesis de glucosidos es
la via enzimatica, en la cual se aprovecha la alta especificidad
de las enzimas, permitiendo realizar la sintesis en un nimero
reducido de etapas de procesoy lo que es mejor, evitando sub-
productos no deseados.

La mayoria de los estudios sobre las consecuencias fun-
cionales de la glicosilacion de polifenoles se centran en cémo
se afecta su capacidad antioxidante e inhibicion de enzimas
digestivas, por lo tanto es muy dificil obtener observaciones
generales o de aplicacion universal sobre el impacto de la gli-
cosilacion en la bioactividad de estos compuestos y la capa-
cidad de afectar la salud humana. Sin embargo, podemos en-
contrar algunos ejemplos de glicosilaciones enzimaticas en
algunos alimentos como lo es en jugos, uno de estos ejemplos
es el llevado a cabo por Morais et al,, en el 2013, donde consi-
guieron potenciarlaactividad antioxidante en jugos de naran-
jay lima por glicosilacion enzimatica empleando las enzimas
a-L-rhamnosidasa y 1a 3-D-glucosidasa, solas o en combina-
cion, obteniendo derivados con un incremento de actividad
antioxidante del 72.7%% al 86.50/%. También se ha demostrado
la eficiencia del kaempferol (flavonol encontrado en el té ver-
de) como limpiador de los radicales 1,1-difenil-2- picrilhidrazil

TablaIl. Glicosiltransferasas identificadas entre el 2006 y 2013

(DPPH) y un mejor inhibidor de la xantina oxidasa (Park, Rho,
Kim y Chang, 2006). Otro ejemplo de glicosilacion enzimati-
ca de compuestos fendlicos, es el encontrado en la naringina
(flavanona glicosilada) donde se observd que genera una ac-
tividad antiinflamatoria con la disminucion de un 5090 en los
niveles de la peroxidacion lipidica (Amaro et al., 2009).
Existen varias enzimasimplicadas en la glicosilacion, parti-
cularmente encontramos aquéllas que catalizan las reacciones
de sustitucion, y son activas con multiples clases de flavonoi-
des (Tooru, 2005). Un ejemplo de lo anterior es la glucosil-
transferasa UGT78G, identificada como unaisoflavona gluco-
siltransferasa que presenta una afinidad cinética bajasobrelas
antocianidinas (Dixon y Pasinetti, 2010). Las enzimas flavonol
glicosil transferasa, antociani(di)n glicosil transferasa y flavo-
noide glicosil transferasa pueden ser usadas para la modifica-
cion estructural “in vitro” de antocianinas con fines de mejo-
rar su capacidad colorante y/o antioxidante (Lillo, Leay Ruoff,
2008). En laTabla Il se nombran las glicosiltransferasas identi-
ficadas durante los ultimos afios, permitiendo la obtencién a
gran escala de dichas enzimas en la industria alimentaria.

3.2 Acilaciones y enzimas implicadas

Los compuestos fendlicos pueden proporcionar numerosas
oportunidades paralainnovacion deingredientesy/o aditivos
alimentarios. Sin embargo, dependiendo de su estructura, su uso
esta limitado, sobre todo en laindustria alimenticia por su so-
lubilidad débil en matrices lipidicas. Algunos cientificos han
investigado laacilacion quimicay enzimatica con el fin de me-
jorar las propiedades de los polifenoles. En comparacion con
los métodos quimicos, el enfoque enzimatico es masadecuado
para estas modificaciones porque las enzimas son regioselecti-
vasy el proceso puede Ilevarse a cabo a temperaturasy presio-
nes moderadas, por lo tanto, el proceso de acilacion enzimati-
caesun método prometedor.

Substrato (s)

Substrato

Especie Enzima Producto Referencias
P Aceptor donador
. Betanidina L Das, Gauri, Misra,
Amaranthus tricolor BGT UDP-Glc 0-glucésido .
Kaempferol Biswasy Dey (2013)
Arabidopsis thaliana AtUGT78D3 Quercetina UDP-Ara O-arabinosida Kim et. al. (2010)
- Antocianidinas L Kovinich Saleem,
Glicina max (L.) Merr UGT78K1 UDP-Glc 0-glucosido .
Flavonoles Arnason y Miki (2011)
e . Ono, Ruike, washita,
Vitis vinifera Vv GT6 Flavonoles UDP-Glc 0-glucdsido

Nomoto y Fukui (2010)
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La acilacion corresponde al proceso quimico de adicionar
grupos acilo a un compuesto con el fin de producir o generar
compuestos mas estables utilizando biosintesis quimica y/o
enzimas especificas. Este proceso es particularmente impor-
tante en la estabilizacién de antocianinas, generandose com-
puestos mas azulados. Varios tipos de enzimas han sido proba-
das para la acilacion de flavonoides, como las proteasas, acil
transferasas y lipasas, no obstante, el aumento en el nimero
de enzimas disponibles comercialmente permite una amplia
gama de biocatalizadores para ser utilizados (Chebil, Humeau,
Falcimaigne, Engasser y Ghoul, 2006). La enzima isoflavona-
7-0-beta-glucosido 6”-0-maloniltransferasa (EC 2.3.1.115) es
una aciltransferasa que se encarga de transferir grupos acilo y
participa en la biosintesis de flavonoides. La enzima comercial
registrada lipase B (Novozym 435@®) permite la acilacion de
glucosidos de flavonoles (naringina) de los frutos manzanay
arandanos, en sus correspondientes acidos fendlicos (Steven-
son, Wibisono, Jensen, Stanley y Cooney, 2006).

4. Aplicaciones de compuestos fendlicos
modificados en alimentos

Para la industria de los alimentos, los compuestos fendlicos
tienen un nicho de aplicacion cada vez con mayor impac-
to debido a sus multiples caracteristicas benéficas frente a
distintos parametros. Es asi como la modificacion enzimati-
ca en estos compuestos le confiere una mayor versatilidad y,
sobre todo, un alto potencial para ser usados como colorantes
naturalesy aditivos funcionales favoreciendo la capacidad an-
tioxidante.

Evaluando la concentracién de antocianinas de productos
alimenticios, en un inicio ricos en antocianinas, es probable
establecer analiticamente por métodos cromatograficos un
indice de calidad, el cual es util para determinar un analisis
rutinario de lavida de anaquel del productoy de sus propieda-
des benéficas (BononiyTateo, 2007). De esta misma manera se
puede estimar el incremento en lavida de anaquel de produc-
tos adicionados con antocianinas modificadas, mas establesy
con las mismas o mejores propiedades antioxidantes y colo-
rantes (Zhang et al,, 2013).

Apesar de los grandes beneficios que conlleva el consumo
de compuestos fendlicos en una dieta diaria, y su aplicacion
en la industria alimentaria, son pocos los estudios realizados
sobre la modificacion enzimatica de dichos compuestos y su
aplicacion en alimentos. Sin embargo, en la bibliografia pode-
mos encontrar algunos ejemplos: el primer glucésido flavonol
soluble y considerado seguro (GRAS) por la FDA en el 2003, es

la isoquercetina enzimaticamente modificada (EmMIQ) obte-
nida por transglicosilacion con la enzima ciclodextrina glu-
canotransferasa (CGTase) (Akiyama, Washino, Yamada, Koda,
y Maitani, 2000). También se ha reportado el potencial de la
alfa-L-rhamnosidasa en la produccion de bebidas funcionales
por la reaccion de glicosilacion en sus glucésidos flavonoides
(Morais et al., 2013) donde se observd, de acuerdo a ensayos con
antioxidantes, un incremento significativo en la bioconver-
sion de jugos citricos, pudiendo favorecer en intervenciones
futuras en relacion con los beneficios para la salud de los fla-
vonoides citricos.

Conclusiones y comentarios finales

La estabilizacion de los compuestos fenélicos, principalmente
antocianicos y flavanoides por métodos enzimaticos, permi-
te obtener nuevos compuestos con mdiltiples ventajas, ofre-
ciendo mayores posibilidades de aplicacién; para inhibir la
proliferacién celular en cancer, como antioxidantes en pro-
ductos farmacéuticos, cremasy alimentos, para evaluar la ca-
lidad nutrimental de un alimento, entre otros. Es por ello que
se necesitan mas investigaciones para favorecer el uso de los
compuestos fendlicos modificados enzimaticamente, en di-
ferentes campos, teniendo potencial interés su aplicacion en
alimentos funcionales.
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RESUMEN

Ademas de suamplia aplicacion en las industrias farmacéuticay cosmética, debido a su redu-
cido tamafio de gota (20 2500 nm) y a su baja percepcion e impacto sensorial, Ias nanoemul-
siones son una importante alternativa para llevar a cabo funciones de proteccion, acarreo y
liberacion de ingredientes funcionales como antimicrobianos, antioxidantes y nutracéuticos,
en los alimentos. Para lograr su estabilidad fisico-quimica, se han empleado métodos de alta
y baja energia y diferentes emulgentes, tanto sintéticos como de origen natural, para su for-
mulacién. Asimismo, la combinacion del método o técnica aplicaday el tipoy proporcién de
sus fases y emulgentes empleados, son los factores que determinan el éxito en la estabilidad
de las nanoemulsiones. En el presente trabajo, se muestra una recopilacion bibliografica de
las nanoemulsiones en los alimentos, sus métodos de formacion, emulgentes empleadosy la
aplicacion que se les ha dado en esta industria.

Palabras clave: nanoemulsiones, emulgentes, tamafio de gota, métodos de formacidn,
liberacion de principios activos.

ABSTRACT

Besides its broad application in the cosmetic and pharmaceutical industries, due to its re-
duced dropletsize (20-500 nm) and its low perception and sensory impact, nanoemulsions are
animportantalternative to fulfill protection, carry and delivery of functional ingredients such
as antimicrobials, antioxidants and nutraceuticals in food. To achieve their physicochemical
stability, low and high energy methods have been employed as well as synthetic and natural
emulsifiers for their formulation. In addition to that, the combination of the method and the
kind and ratio of phases and emulsifiers used are the factors determining the success in the
stability of the nanoemulsions. This review presents recent literature concerning the different
nanoemulsions methods of preparation, the emulsifiers used and the applications in food
industry so far.

Keywords: nanoemulsions, emulsifiers, droplet size, formation methods, bioactive com-
pounds.
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Introduccion

Una emulsién consiste en dos liquidos inmiscibles (general-
mente agua y aceite) en donde uno de ellos es dispersado en
forma de pequefias gotas dentro del otro. En la mayoria de los
alimentos, el didametro de las gotas en las emulsiones es de 0.1
a 100 pm. Las emulsiones se clasifican segun la distribucion de
las fases oleosa y acuosa; a un sistema en el cual las particu-
las de aceite se dispersan en una fase acuosa, se le denomina
emulsion aceite en agua (O/W, por sus siglas en inglés), mien-
trasqueaunsistemaen el que las gotas de agua se dispersan en
unafaseoleosa, seledenominaemulsionaguaen aceite (W/0,
porsus siglas en inglés) (McClements, 1999).

Debido a su naturaleza, las emulsiones son sistemas que
tienden a separarse en las fases que las forman a través del
tiempo, como consecuencia de diversos mecanismos como
coalescenciay migracion de liquido (Rao, Chen y Chen, 2009;
Peredo-Lunay Jiménez-Munguia, 2012). Como solucién a lo
anterior,y para cumplir las funciones de encapsulaciony libe-
racion de ingredientes funcionales y nutracéuticos, el uso de
nanoemulsiones haido en aumento en la industria alimenta-
ria. Entre las ventajas que ofrecen las nanoemulsiones sobre
las emulsiones convencionales, se encuentran una mayor es-
tabilidad de las gotas ante la agregacion y separacion gravita-
cional, ademas de la liberacion del compuesto protegido en
el sitio especifico. Asimismo, debido a su pequefio tamafio de
gota, las nanoemulsiones presentan una apariencia transpa-
rente o traslucida y alta solubilidad y estabilidad, por lo que
ofrecen una excelente biodisponibilidad oral y eficacia biolo-
gicaalos bioactivos dipersos (Abbas, Hayat, Karangwa, Bashari
yZhang, 2013).

Se le considera nanoemulsion, a una emulsion cuyos ta-
mafios de gota se encuentran en el rango de 20 a 500 nm (Bil-
bao-Sainz, Avena-Bustillos, Wood, Williamsy McHugh, 2010).

Dentro de la industria y ciencia de los alimentos, la apli-
cacion de nanoemulsiones se ha dirigido principalmente a su
empleo como sistemas acarreadores de compuestos bioacti-
vos de naturaleza lipofilica, esto debido, entre otros factores,
a suminimo impacto en las caracteristicas sensoriales de los
alimentos, asi como a su alta biodisponibilidad (Choi, Kim,
Cho, Hwangy Kim, 2011; Donsi, Sessay Ferrari, 2012). Se han re-
portado estudios que pretenden integrar compuestos bioacti-
vos lipidicos en los alimentos, para aprovechar algunas de sus
propiedades como saborizantes, colorantes, antioxidantes,
antimicrobianos, entre otros, probando emulgentes tanto de
origen natural como sintético, asi como diferentes métodos
de formacion de emulsiones. Por lo tanto, la presente revision
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bibliografica pretende mostrar el estado del arte de los méto-
dos de preparacion, aplicacionesy materiales empleadosen la
elaboracién de nanoemulsiones en el area de alimentos.

Revision bibliografica

1. La escala nano y sus aplicaciones

en alimentos

Se entiende como nanotecnologia al control de la materia
en dimensiones que van de 20 a 500 nm, rango en el cual los
fendmenos ocurridos permiten el desarrollo de nuevas apli-
caciones. Dicha definicién incluye la formacion y el uso de
materiales, estructuras, dispositivos y sistemas que poseen
propiedades inicas, debido a su diminuto tamafo (Allhoff, Lin
y Moore, 2010).

La mayoria de las aplicaciones de la nanotecnologia se cen-
tran en la ingenieria de materiales, informatica y medicina. Sin
embargo, en campos como laagriculturayalimentos, lasinves-
tigaciones han ido en aumento. La industria de los alimentos se
ha visto revolucionada debido a la intervencion de la nanotec-
nologia, incluyendo los procesos de produccion, procesamien-
to, almacenamiento y desarrollo de materiales innovadores, asi
como sus aplicaciones. Su aplicacion puede generar resultados
novedosos en caracteristicas como textura, sabor, colory esta-
bilidad durante la vida de anaquel, llevando a la creacion de
nuevos productos (Ezhilarasi, Karthik, Chhanwal y Anandhara-
makrishnan, 2013; Soto-Chilacay Lopez-Malo, 2011).

En laindustria de alimentos, las investigaciones se han en-
focado principalmente a la tecnologia de envasado atendiendo
dos areas: la implementacién de nanosensores que detectan
contaminantes peligrososy laincorporacién de nano-aditivos
con lafinalidad de liberarse en el producto final para mejorar
sucalidad. Adicionalmente, en los iltimos afios la nanotecno-
logia se haaplicado en el desarrollo de alimentos funcionales,
nutracéuticos y en la deteccion de microorganismos patdge-
nos, mediante el desarrollo de cubosomas, biopolimeros com-
plejos, micelas, liposomas y nanoemulsiones (Soto-Chilaca y
Lopez-Malo, 2011).

2. Nanoemulsiones

2.1. Formulacion de nanoemulsiones

Unananoemulsiéon consiste en una fase dispersa de naturaleza
lipidica en una fase continua de naturaleza acuosa, en la cual,
cada una de las gotas de aceite se encuentra rodeada por una
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capainterfacial delgada constituida por un emulgente. A pesar
de que la mayoria de los autores mencionan que las nanoe-
mulsiones sélo pueden ser producidas del tipo aceite en agua
(0/W), Zuidam y Shimoni (2010) reportaron la produccién de
emulsiones del tipo agua en aceite (W/0). En ambos casos, el
tamafio de gota formado en las emulsiones debe estar dentro
del rango de la escala nano (20 a 500 nm). Por lo general, las
nanoemulsiones son altamente estables a la separacién gravi-
tacional debido a su pequefio tamafio de particula, asimismo,
muestran alta resistencia a la agregacion, ya que el rango de
fuerzas de atraccion entre las gotas disminuye a medida que
disminuye el tamafio de gota (Silva, Cerqueiray Vicente, 2011).

2.2. Emulgentes empleados

En el proceso de formacion de nanoemulsiones, al igual que en
el de emulsiones convencionales, es necesaria laaccion de un
agente emulgente para lograr estabilizar a emulsion por pe-
riodos de tiempo prolongados. Ademas de las caracteristicas
generales con las que deben contar los emulgentes, en el caso
de la formacion de nanoemulsiones, el emulgente debe tener
la capacidad de absorberse rapidamente alrededor de la fase
dispersa, de manera que no se rompa al momento de la co-
lision entre dos gotas y, por lo tanto, no exista coalescencia;
debe ser mayormente soluble en la fase continua y debe ser
capaz de emulsionarlamezclaadn en pequefas concentracio-
nes (Cannon, Shiy Gupta, 2008).

En la formacion de nanoemulsiones, los emulgentes que
se han probado son tanto de origen natural como sintéticoy
no difieren de los empleados en la formacion de emulsiones
convencionales; los principales retos de su inclusion son dos:
lograr estabilizar las nanoemulsiones sin aumentar el tamafio
de gota, ya que la mayoria de los emulgentes son polimeros
de gran tamafio y alto peso molecular, y lograr su estabilidad
bajo condiciones de estrés. En un estudio amplio, Mao et al.
(2009) evaluaron la capacidad de formacion de emulsiones de
diferentesemulgentes de alto peso molecular, paraformar na-
noemulsiones de B-caroteno mediante homogeneizacion por
altas presiones. Los emulgentes probados fueron Tween 20,
monolaureato decaglicerol, octenil succinato de almidon, ais-
lado de proteina de suero y una mezcla de Tween 20y aislado
de proteina de suero. Se demostré que cada emulgente tiene
un efecto diferente sobre la estabilizacion de las nanoemul-
siones. En el caso del Tween 20y el monolaureato decaglicerol,
redujeron la tension interfacial y formaron muy pequefias go-
tas, pero éstas se agregaron facilmente; en contraste, el octenil
succinato de almidon y el aislado de proteina de suero resul-
taron con gotas de mayor tamafo, pero con mayor estabili-

dad, debido a sus fuertes capas interfaciales. Por otra parte, las
nanoemulsiones estabilizadas con proteina de suero brinda-
ron la mejor proteccion al B-caroteno, mientras que en las de
octenil succinato de almidon, éste se degradd rapidamente.

Por otra parte, Donsi et al. (2012) probaron diferentes ti-
pos de emulgentes de origen natural y compararon su efec-
to con respecto a algunos sintéticos. Entre los naturales, pro-
baron almidén modificado, proteina de chicharo, un éster de
azucary lecitina de soya, mientras que los sintéticos probados
fueron dodecil sulfato de sodio (DSS) y Tween 8o. Las emul-
siones se homogeneizaron aplicando altas presiones, obte-
niendo emulsiones estables con diferentes tamafios de gota
en el siguiente orden, éster de azticar (9o nm), Tween 80 (95
nm), 0SS (110 nm), almidén modificado (150 nm), proteina
de chicharo (180 nm) y lecitina de soya (190 nm); siendo las
emulsiones con menor tamafio de gota, las que mostraron una
mayor estabilidad.

Enadicién alos emulgentes de origen natural anteriormen-
te mencionados, el aislado de proteina de suero (APS) es otro de
los emulgentes que ha sido ampliamente empleado y probado
para la formacién de nanoemulsiones en numerosos estudios
(Li et al, 2011; Mao et al,, 2009; Jafari, Assadpoor, He y Bhandari,
2008; Jafari, He y Bhandari, 2006). En un estudio realizado por
Lee, Choi, Li, Decker y McClements (2011)0.9% WP, se llevo a
cabo una comparacion de la estabilidad y propiedades fisico-
quimicas de nanoemulsiones y emulsiones convencionales,
utilizando aislado de proteina de suero como emulgente. Se
encontré que, ademas de que las nanoemulsiones mostraron
mejor estabilidad ante cambios de pH, adicion de sales, proce-
sos térmicos y procesos de congelacion-descongelacion, que
las emulsiones convencionales mostraron una mayor digesti-
bilidad y mayor estabilidad oxidativa que las emulsiones con-
vencionales. Sin embargo, los autores mencionan que una de
las desventajas de las nanoemulsiones que elaboraron radicaba
en la poca cantidad de aceite que contenian éstas, limitando su
aplicacion en productos comerciales. Por lo tanto, en este es-
tudio se evidencid que a pesar de las ventajas de su aplicacion,
las nanoemulsiones pueden llegar a presentar algunas desven-
tajas con respecto a las emulsiones convencionales.

El uso de almidén modificado como emulgente en la for-
macion de nanoemulsiones, también fue reportado por Liang,
Shoemaker, Yang, Zhongy Huang (2013), el cual fue empleado
en laencapsulacion de B-caroteno. Se reportd que después de
30dias de almacenamiento a diferentes condiciones de tempe-
ratura, las nanoemulsiones mas estables fueron las almacena-
das en temperaturas de refrigeracion (4°C), dichas emulsiones
no mostraron creamingy/o separacion de fases. La inestabili-
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dad de las emulsiones a temperaturas mayores se atribuyd a la
pérdida de viscosidad y al aumento de movilidad del sistema.

2.3. Procesos de formacion

Debido a que la union de un compuesto lipidico y uno acuoso
no puede presentarse de manera natural o espontanea, |a for-
macion de nanoemulsiones necesita la aplicacion de energia.
Respecto a la cantidad de energia empleada para su forma-
cion, los procesos han sido clasificados en dos grandes grupos:
aquellos que emplean una baja cantidad de energiay los que
utilizan una cantidad de energia alta (Ezhilarasi et al., 2013).
Comosunombreloindica, ladiferenciaentreellosradicaenla
cantidad de energia suministrada al sistema.

2.3.1. Procesos de baja energia

La formacion de nanoemulsiones mediante procesos de baja
energia se basa en la formacion de gotas dentro de sistemas
deagua-aceite-emulgente, mediante laalteracién intencional
de las condiciones del entorno o la composicion del sistema.
Entre los procesos mas utilizados se encuentran la formacion
espontaneade emulsiones o inversion de fasesy el proceso de
autoensamble, asi como otros menos utilizados como la for-
macion de emulsiones por membrana y desplazamiento del
solvente (Abbas et al. 2013; Silva et al., 2011).
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2.3.1.1. Formacion espontanea de emulsiones
o inversion de fases

La aplicacion del método de formacion espontanea de emul-
siones es una alternativa eficiente y menos costosa que los
procesos de alta energia. Este método aprovecha la energia
quimicaalmacenada en el sistema para la formacion de emul-
siones e implica la inversion de las fases en el sistema; dicho
fendmeno se refiere al proceso en el cual un sistema aceite en
agua se convierte en unsistemaagua en aceitey viceversa. Una
variante de dicho método es la inversion catastrofica de fases
(1cF) (Bilbao-Sainz et al, 2010). De acuerdo a Sajjadi, Jahan-
zad y Yianneskis (2004), en el método ICF el sistema comienza
siendo unaemulsion anormal, es decir, aquelladonde el emul-
gente tiene alta afinidad por |a fase dispersa, ademas de que
se debe aplicar agitacion constante para mantenerse estable.
Comosunombreloindica, lo que se busca con este método es
que laemulsion invierta sus fases, lo que se lograaumentando
lavelocidad de coalescenciay, de esta manera, el balance en-
tre lavelocidad de coalescenciay la ruptura de gotas no puede
mantenerse. Este fendmeno puede ser inducido modificando
lasvariables que aumentan lavelocidad de coalescencia de las
gotas, como laadicion continua de un volumen conocido de Ia
fase dispersa, tal como se muestra en la Fig. 1. En dicha figura
se observa como a una emulsion que inicialmente es agua en
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Fig. 1. Diagrama del proceso de emulsificacion por inversion de fases (McClements, 2011).
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aceite, se le agregan mas gotas de agua, las cuales van aumen-
tando el tamafio de las gotas iniciales, hasta que dichas gotas
logran tal incremento de tamafio que logran envolver a |a fase
continua (aceite) hasta que gradualmente, el agua se convier-
te en la fase continua de la emulsion, provocandose asi una
inversion de fases.

Entre las investigaciones realizadas empleando la técni-
cade IFC para la formacion de emulsiones, Bilbao-Sainz et al.
(2010) llevaron a cabo emulsiones de Acetem/agua/Tween
60, obteniendo tamafios de gota mas pequefos y, por lo tan-
to, emulsiones mas estables que aquellas obtenidas median-
te agitacion a velocidad constante durante 6 horas. Ghosh,
Mukherjee, y Chandrasekaran (2012) emplearon esta técni-
ca en la formacion de nanoemulsiones de aceite esencial de
mostaza, y mencionan que para una exitosa formacion de na-
noemulsiones mediante esta técnica es importante contro-
lar la proporcién aceite-emulgente, asi como la velocidad a
la que se agrega una de las fases al sistema ya existente para
lograr lainversion.

2.3.1.2. Autoensamble

Choi et al. (2011) generaron nanoemulsiones mediante el mé-
todo de autoensamble, que consiste en preparar una emulsion
convencional cuyo tamafio se encuentre en la escala nano, en
presenciade un emulgente soluble enagua, en este caso se utili-
z6 Tween 80, aplicando agitacion por un determinado tiempo; a
este sistema se le denomina nanoemulsion de capasimple. Pos-
teriormente, a esta nanoemulsion se le agrega un biopolimero
con el que se pretende recubrir la fase dispersa, obteniendo una
nanoemulsion de doble capa. Finalmente, a esta nanoemulsién
se levuelve aagregar un biopolimero formando una nanoemul-
sion de triple capa, cuyo tamafo final oscila entre los 20 y 300
nm. En su estudio, utilizaron alginato y quitosano para recubrir
capsaicina, la cual formaba parte de la fase oleosa de la emul-
sion de capa simple. A pesar de que se menciona que el tamafio
de las nanoemulsiones formadas por autoensamble se encuen-
traentre los 20y 300 nm, entre los resultados obtenidos en este
estudio, se reporta que se obtuvieron nanoemulsiones doblesy
triples estables con tamafios iguales o menores a los 20 nm. Fi-
nalmente, basandose en losvaloresobtenidos de potencial zeta,
concluyeron que la adicién de quitosano y alginato, mejora la
estabilidad de las nanoemulsiones, siendo una buena opcién
para el recubrimientoy proteccion de alimentos funcionales.

2.3.1.3. Formacion de emulsiones por membrana

Ademas de los anteriormente mencionados, existen otros mé-
todos de baja energia que, a pesar de que su aplicacion no es

tan extensa, son exitosamente empleados en la formacion de
nanoemulsiones.

La formacion de emulsiones por membrana, es un proceso que
requiere menor cantidad de emulgente que los procesos de alta
energiay produce emulsiones con distribuciones de tamafio de
gota mas estrechas. Este método consiste en hacer pasar la fase
dispersa a través de una membrana para lograr su disminucion
de tamafio.

2.3.1.4. Desplazamiento del solvente

Por otra parte, la técnica de desplazamiento de solvente con-
siste en mezclar un solvente organico, miscible en agua, que
contenga compuestos lipofilicos funcionales en una fase acuo-
sa en presencia de un emulgente; la rapida difusion del sol-
vente organico en |a fase acuosa permite la formacion de na-
noemulsiones; finalmente, el solvente es evaporado (Mason,
Wilking, Meleson, Changy Graves, 2006).

2.3.2 Procesos de alta energia

La formacion de nanoemulsiones mediante procesos de alta
energia se caracteriza por someter al sistema a la aplicacion de
una alta cantidad de energia previamente determinada; dicha
energia brinda al sistema una predisposicion para mantener su
estabilidad a pesar de que se lleven a cabo modificacionesen su
composicion. Estos procesos se basan en el empleo de disposi-
tivos mecanicos que generan las fuerzas disruptivas necesarias
paralograrel rompimiento de las fases macroscopicas. De mane-
ra general, estos procesos han mostrado mayor eficiencia tanto
entiempo de formacion de las nanoemulsiones como en reduc-
cién de tamafio de las gotas de la fase dispersa, sin embargo, su
aplicacion anivel industrial ain es escasa. Los principales proce-
sosdealtaenergiasonaplicacion dealtas presiones, ultrasonido
yagitacionaaltasvelocidades (Abbas et al, 2013; Ezhilarasi et al.,
2013; Silva et al, 2011).

2.3.2.1. Ultrasonido

El proceso de formacion de emulsiones fue unade las primeras
aplicacionesdel ultrasonido hace poco masde soafios. El feno-
meno principal que se presenta durante este procesoy permite
laformacion de las nanoemulsiones es denominado cavitacion
(Jafari et al., 2006).

Las ondas de ultrasonido en el rango de 20 a 100 kHz, tie-
nen la habilidad de Ilevar a cabo cambios fisicos y quimicos
al entrar en contacto con la materia. Cuando una superficie
planavibracon cierta frecuenciay amplitud, se generan ondas
longitudinales y se propagan en el medio liquido o gaseoso
circundante. Estas ondas inducen un movimiento en las par-
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ticulas del medio a través de una serie de compresionesy ra-
refacciones bajo presion fluctuante, provocando el fendmeno
de cavitacion acustica.

La cavitacion esla formacion y colapso de cavidades de va-
por dentro de un liquido fluido; el colapso de estas cavidades
provoca poderosas ondas de choque que se irradian a lo largo
de la solucion, rompiendo asi el liquido disperso. El efecto in-
tenso de las ondas al colapsar explica el porqué de la obten-
cion de gotas de tan pequefio tamafio que permiten la forma-
cion de emulsiones dentro de la escala nano (Jafari et al.,, 2006;
Abbas et al,, 2013).

Los principales parametros que se evalian y tienen im-
pacto en la formacion de nanoemulsiones, son la frecuencia,
potencia y tiempo de tratamiento. En cuanto a la frecuencia,
la mayoria de los autores mencionan que el rango mas efec-
tivo para la formacion de nanoemulsiones es de 20 a 24 kHz;
asimismo, Abbas et al. (2013) mencionan que prefieren las
frecuencias bajas para la formacion de nanoemulsiones. Res-
pecto al tiempo de tratamiento, Ghosh, Mukherjee y Chandra-
sekaran (2013) formularon nanoemulsiones de aceite esencial
de albahaca probando tiempos en un rango de 5a 15 minutos;
los tamafios de gota se redujeron de 57.75 nm con 5 minutos
de tratamiento a 41.15 nm con 15 minutos. Dichos resultados
confirman que a mayor tiempo de tratamiento, se incremen-
ta la cantidad de energia disponible para el rompimiento de
las gotas y se reduce su tamafio. Leong, Wooster, Kentish y As-
hokkumar (2009) reportaron una disminucién de tamafio de
gotade 100 nma4onm,al aumentarel tiempo de tratamiento
de 5 a 40 minutos.

2.3.2.2. Altas presiones

De acuerdo a Donsi, Senatore, Huangy Ferrari (2010), el méto-
do mas eficiente y de mayor rendimiento para la produccién
de nanoemulsiones, es la homogeneizacion por altas presio-
nes (HAP), también denominado microfluidizacion. Debido al
alto nivel de presion que se le aplica al fluido, el cual esta por
encimade los 300 MPa en sistemas comerciales, se ejercen ele-
vadas tensiones de fluido mecanico al hacerlo pasar por una
pequefia valvula, lo que contribuye a la reduccién del tamafio
de gota de la emulsion por debajo de la escala micrométrica.
Con lafinalidad de probar esta técnica, los autores desarrolla-
ron nanoemulsiones aceite en agua probando un emulgente
novedoso a partir de proteina de chicharo. Entre los resultados
que obtuvieron, reportan que para la obtencién de emulsio-
nes estables con tamafio de gota dentro del rango de la escala
nano, es necesario pasar las muestras hasta tres veces por el
homogeneizador, aplicando presiones de 200 y 300 MPa; de
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esta manera, se obtuvieron emulsiones con tamafos de gota
inferiores a 100 nm. Uno de los principales objetivos de este
estudio, era mostrar la capacidad emulgente de la proteina de
chicharo; sinembargo, con fines comparativos, reportaron que
alusarTween 8o para emulsiones con las mismas proporciones
de fasesy emulgente, los tamafios de gota fueron de 8o nm, de-
mostrando la efectividad del método para obtener nanoemul-
siones con tamafios de gota muy pequefios.

Durante la homogeneizacién por altas presiones, existen
diversos factores del proceso que influyen en el tamafio de
gota final de las emulsiones, lo que, posteriormente y como
ya se hamencionado con anterioridad, regira la estabilidad de
la emulsion. Los principales factores son el nimero de pases
y la presion aplicada. Liang et al. (2012) probaron la influen-
ciade dichos factores sobre la estabilidad de nanoemulsiones
de aceite esencial de menta. Las presiones probadas fueron de
50, 100 y 150 MPa con 1, 3, 5, 7, 10, 15 Y 20 ciclos o pases. Se
observd que con presiones de 100 y 150 MPa, los diametros
de gota eran muy similaresy significativamente menores a los
obtenidos con 50 MPa de presidn. Asimismo, se observé que
después de los primeros ocho ciclos, el tamafio de gota de las
nanoemulsiones se redujo considerablemente aplicando las
tres presiones, sin embargo, a partir del décimo ciclo, en todos
los casos, el tamafio de gota no mostré una disminucion signi-
ficativa. Los tamafios obtenidos fueron menoresa1onm, mos-
trando la efectividad de esta técnica para obtener tamarios de
gota en la escala nano, lo que permitié que las nanoemulsio-
nesse mantuvieran estables durante un periodo de almacena-
miento de 30 dias, sin mostrar separacion de fases o creaming.

Un comportamiento contrario fue reportado por Jafari et
al. (2006) al elaborar nanoemulsiones de d-limoneno median-
te altas presiones. En dicho estudio, a mayor numero de ciclos,
se obtuvieron nanoemulsiones con mayor tamafio de gota. Los
autores explican dicho fenomeno como sobre-procesamiento,
atribuyéndolo a un pobre desempefio del emulgente emplea-
do, asi como a un aumento en el movimiento browniano que
se define como el movimiento aleatorio de particulas suspen-
didas en un fluido (liquido o gas) provocado por la rapida coli-
sion de los atomosy moléculas del mismo, causando asi mayor
coalescencia entre las gotas suspendidas.

Con la finalidad de determinar un factor mas, Donsi, Sessa
y Ferrari (2012) probaron la influencia de la geometria de Ia
camara donde interaccionan las gotas después de su paso por
lavalvula de reduccion de tamafio de gota. Las geometrias pro-
badas se muestran en la Fig 2. En el caso de la geometria A, los
sistemas se hicieron pasar por lavalvula de reduccion de tama-
flo de gotay posteriormente por las cdmaras de interaccion con
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Fig. 2. Diagrama de las diferentes geometrias de las camaras de homogeneizacion probadas en la formacion de nanoemulsiones de aceite esen-

cial de mostaza (Donsi, Sessay Ferrari, 2012).

la finalidad de provocar una reduccion de tamafio atin menor,
para después salir de la camara; en la geometria B, sélo se hi-
cieron pasar los sistemas por la valvula de reduccion de tama-
fio sin pasar por las camaras de interaccion; en el caso de la
geometria C, los sistemas siguieron los mismos pasos que en
la geometria A, pero el flujo fue mas rapido; finalmente, en la
geometria D, los sistemas se hicieron pasar por dos canales que
al final contenian una valvula de reduccion de gotas cada uno.
Sin embargo, se encontraron diferencias muy pequefias en el
tamafio y forma de las gotas de las nanoemulsiones obtenidas
en las diferentes camaras.

2.4. Aplicaciones de las nanoemulsiones en
alimentos

Las nanoemulsiones son una de las aplicaciones mas impor-
tantes dentro de la nanotecnologia, ya que pueden ser utiliza-
das como sistemas acarreadores o de liberacion de compues-
tos lipofilicos como ingredientes nutracéuticos, saborizantes,
yagentesantioxidantesyantimicrobianos, entre otros. Una de
las mayores ventajas de las nanoemulsiones es que éstas me-
joran la biodisponibilidad de los componentes encapsulados,
debidoasureducido tamafio de particula, teniendo una mayor
relacion superficie-volumen.

2.4.1. Agentes antimicrobianos

Enlamayoriade lasinvestigaciones que utilizan nanoemulsio-
nes como acarreadores de compuestos bioactivos con capaci-
dad antimicrobiana, se reporta el uso de aceites esenciales en
la fase lipidica de estos sistemas. El aceite esencial de mosta-
za es un compuesto oleoso que ha sido sujeto a investigacio-
nes para su encapsulacion mediante el proceso de formacion
de emulsiones con el propdsito de aprovechar sus propieda-
des antimicrobianas. En un estudio realizado por Ghosh et al.
(2012), se probo laactividad antimicrobiana de aceite esencial
de mostaza encapsulado en nanoemulsiones formadas me-
diante inversion de fases, en sistemas modelo, contra Esche-
richia coli. La nanoemulsién se puso en contacto directo con
el microorganismo y se encontré que después de 15 minutos
de interaccion, se lograba una reduccién de tres ciclos loga-
ritmicos, después de 45 minutos, se lograba una reduccion de
cuatro ciclos logaritmicos, mientras que con un tiempo de 60
minutos, lainactivacion de la bacteria fue total, comprobando
de estamaneraque laliberacion del aceite esencial de mostaza
contenido en lasemulsionesse llevd a cabo de maneragradual
y fue eficaz después de una hora de contacto o exposicion. En el
caso del control (sin adicion de la nanoemulsién), la cantidad
de bacterias fue incontable
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La aplicacion de nanoemulsiones de aceite esencial de
menta para evaluar su accion antimicrobiana, fue reportada
por Liang et al. (2012). En dicho estudio, se probd su actividad
antimicrobiana ante dos bacterias Gram positivas, Listeria mo-
nocytogenesy Staphylococcus aureus. Antes de efectuar los
experimentos para probar dicha actividad, se llevé a cabo un
analisisde la composicion del aceite esencial puroy del conte-
nido en las nanoemulsiones, encontrando que las composicio-
nes no variaban sustancialmente, permitiendo asi considerar
alasnanoemulsiones como sistemas de liberacién con poten-
cial antimicrobiano y llevar a cabo el estudio. Las concentra-
ciones minimas inhibitorias de las nanoemulsiones y el acei-
te esencial puro mostraron ser iguales (0.50%/ v/v) para ambas
bacterias; concluyendo que es posible aprovechar las ventajas
de proteccion, liberacion y/o acarreo del aceite esencial que
ofrecen las nanoemulsiones, sin que la capacidad inhibitoria
del aceite se vea afectada por la presencia de la fase acuosa.

2.4.2. Agentes antioxidantes

Debido a que algunos de los compuestos bioactivos con pro-
piedades antioxidantes son mayormente lipofilicos y mues-
tran pocasolubilidad en agua, laaplicacion de estos compues-
tos mediante emulsiones aceite en agua es una buena opcion
que, ademas de servircomo medio acarreador, ayudara a mejo-
rar su dispersabilidad y servira como protector para mantener
las propiedades funcionales de dichos compuestos (Donsi, Ses-
sa, Mediouni, Mgaidiy Ferrari, 2011).

Entre las investigaciones realizadas para encapsular com-
puestos antioxidantes mediante nanoemulsiones, Donsi et al.
(2011) emplearon la homogeneizacién por altas presiones y
probaron diferentes emulgentes para encapsular curcumina
y resveratrol, dos fitoquimicos con diversos efectos positivos
sobre la salud humana, con la finalidad de mejorar su disper-
sabilidad en sistemas acuososy protegerlos de la degradacion,
asi como de mantener o mejorar su capacidad antioxidan-
te. Los resultados mostraron que, al encapsular resveratrol
(0.01%0 p/p) en nanoemulsiones conteniendo aceite de ca-
cahuate, se mejord la estabilidad del resveratrol, reduciendo
sudegradacion y transformacion de cis- a trans-. Asimismo, al
encapsular curcumina (0.01% p/p), la nanoemulsion contri-
buy¢ a mejorar su dispersabilidad en aguay a evitar su recris-
talizacién y asentamiento a lo largo del almacenamiento.

Sessa, Tsao, Liu, Ferrari y Donsi (2011) emplearon nanoe-
mulsiones para la encapsulacion de resveratrol. Los objetivos
principales del estudio fueron lograr una alta estabilidad fisi-
cadelas nanoemulsionesy quimica del resveratrol durante el
almacenamiento, asi como probar la retencion de la actividad
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antioxidante del resveratrol ain después de la digestion. Res-
pectoalaestabilidad fisica, lograron nanoemulsiones estables
durante un periodo de 30 dias a temperaturas de 4, 30y 55°C,
empleando lecitinay un éster de azlicar como emulgentes; de
igual manera, los resultados de estabilidad quimica mostraron
que a 4y 30°C no hubo cambios significativos en la composi-
cion quimica del resveratrol, aun con exposicion a las radia-
ciones UV-C durante 30 dias. Por otra parte, a pesar de que se
obtuvieron buenos resultados in vitro de actividad antioxi-
dante de las nanoemulsiones mediante los métodos de po-
der antioxidante de reducciéon férrica (FRAP) y capacidad de
absorbanciadel radical oxigeno (ORAC), los autores considera-
ron que, aunque la proteccion al resveratrol fue exitosa, es ne-
cesario continuar con los experimentos para lograr una mayor
retencion.

2.4.3. Ingredientes nutracéuticos

Apesarde que no existe unadefinicion concretay universal de
productos nutracéuticos, Wildman y Kelley (2007) los definen
como cualquier sustancia considerada alimento o parte de un
alimento que brinde beneficios médicosy de salud masalla del
aporte nutricional, incluyendo la prevencion y tratamiento de
alguna enfermedad. Entre dichos productos se encuentran in-
gredientesaislados, suplementos dietéticos, hierbasy alimen-
tos procesados como cereales, sopasy bebidas.

En el area de la encapsulacion de compuestos bioactivos,
se hareportado el uso de nanoemulsiones para la protecciony
transporte de diferentes tipos de ingredientes nutracéuticos.
Dentro de este basto grupo de ingredientes, los carotenoides
representan un extenso grupo de pigmentos organicos tetra-
terpenoides, que se encuentran en diversas frutas y hortalizas.
Con el fin de aprovechar las propiedades de los carotenoides,
Liang et al. (2013) probaron la estabilidad y bioaccesibilidad
de B-caroteno en nanoemulsiones, empleando almidén mo-
dificado como emulgente y altas presiones como técnica de
formacion de las nanoemulsiones. Después de 30 dias de al-
macenamiento a diferentes condiciones de luz, oxigeno y tem-
peraturas, se encontro que existia una retencion de p-carote-
no superior al 50%, incluso a una temperatura de 25°C, tanto
en presencia de luz como en oscuridad; mientras que al agre-
gar nitrogeno al espacio de cabeza y a temperatura de 4°C, 1a
retencién fue favorecida y aumentada, mostrando al almidén
modificado como una buena opcion para estabilizar nanoe-
mulsiones que protejan carotenoides.
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Conclusiones

La aplicacion de procesos de alta y baja energia en la forma-
cion de emulsiones, permiten laobtencion de tamafios de gota
dentro delaescalanano, brindando asi mayor estabilidad a las
emulsiones; los primeros procesos, a pesar de tener un consu-
mo energético alto, resultan serlos mas eficientes en laforma-
cion de las nanoemulsiones, aunque en algunos casos, no se ha
podido desarrollarsu escalamiento a nivel industrial. En el caso
delos procesos de baja energia, a pesar de ser menos eficientes,
se ha logrado obtener nanoemulsiones altamente estables, y
enambos casos han mostrado mayor estabilidad que las emul-
siones convencionales. Entre los emulgentes usados, sobresale
el empleo de proteinas, cuyo uso permite reducir aun mas el
contenido lipidico de las nanoemulsiones, asimismo, es posi-
ble utilizar emulgentes que, a la vez forman la fase oleosa del
sistema. Por otra parte, la aplicaciéon de nanoemulsiones en
sistemasalimenticios ha resultado exitosa en procesos de pro-
teccionyliberacion deingredientes nutracéuticosy funciona-
les, por lo que se concluye que la aplicacion de nanoemulsio-
nes es una buena alternativa para la adicion de dicha clase de
ingredientes en alimentos.
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RESUMEN

Las frutas y hortalizas de color rojo presentan un alto contenido de pigmentos, destacando
las antocianinas. Los arandanos, frambuesas, fresas, cerezas, rabanos, cebollas rojas y algunas
variedades de chile son fuentes ricas en estos productos naturales. Las antocianinas perte-
necen al grupo de los flavonoides y son glucésidos de las antocianidinas con gran diversidad
estructural. También presentan actividad antioxidante, disminuyen el dafio oxidativo causado
por radicales libres y se relacionan con la actividad anticancerigena, antiinflamatoria y anti-
tumoral. Las antocianinas son compuestos muy sensibles a la temperatura, el pH y la luz. El
objetivo de este articulo es revisar las caracteristicas, fuentes naturales, beneficios a la salud
y estabilidad de estos compuestos.
Palabras clave: antocianinas, pigmentos rojos, frutas, hortalizas.

ABSTRACT

The red fruits and vegetables present a high content of pigments, the anthocyanins are the
mostimportant of them. Cranberries, raspberries, cherries, radishes, red onionsand some vari-
eties of chilies are rich sources from these natural products. The anthocyanin’sare in the group
of flavonoids and are glycosides from the anthocyanidin with high structural diversity. As well
have antioxidant activity, decreasing the free radical damage. With anticancerigen, antiin-
flammatory and antitumor effects. The anthocyanin’s are sensitive compounds to changes in
temperature, pH or light. Therefore the objective of this article is to review their characteristic,
natural sources, health benefits and stability from these compounds.
Keywords: anthocyanins, red pigments, fruits, vegetables.
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Introduccion

El hombre consume productos alimenticios para obtener la
energiay los nutrientes necesarios para subsistir, entre los que
se encuentran los productos de origen vegetal. Los cuales in-
cluyenalasfrutasy hortalizas. Las cuales por suriqueza en vita-
minas, mineralesy fibra, hacen que suconsumo seaimprescin-
dible para conseguir una alimentacion sanay equilibrada. Sin
embargo, la gran diversidad de especies vegetales existentes
hace que su composicion sea diferente entre si.

No obstante, las frutas y hortalizas rojas tales como la uva,
pitahaya, rabanos, cebolla roja y chile de arbol; comparten
caracteristicas en comun, los flavonoides. Estos compuestos
contienen en su estructura quimica un numero variable de
grupos hidroxilo fendlicos y entre los flavonoides se destacan
las antocianinas, que son un grupo de pigmentos de color rojo
responsables por una variedad de colores atractivos y brillan-
tesen las frutas, floresy hojas. Siendo fuentes de antocianinas,
los frutos rojos o frutos del bosque como los arandanos, cere-
zas, frambuesas o fresas.

Las antocianinas presentan el inconveniente de ser muy
inestables y muy susceptibles a la degradacion durante el al-
macenamiento o el procesamiento. Ademas, son sensibles a
factores externos como la luz, el pH y la temperatura. La im-
portancia de las antocianinas radica en su actividad antioxi-
dante. La actividad antioxidante es la capacidad total que tie-
ne una sustancia para disminuir la presencia de los radicales
libresy retrasando asi el dafio oxidativo.

Ejercen efectos terapéuticos conocidos que incluyen la re-
duccion de la enfermedad coronaria, efectos antitumorales,
antiinflamatoriosy anticancerigenos, ademas del mejoramien-
to de la agudeza visual y del comportamiento cognitivo. De tal
formael beneficioalasalud de lasantocianinas esimportante
para el ser humano, especialmente cuando se encuentran en
cantidadesapreciablesenalimentosde la dieta diaria. Por esta
razon, en el presentearticulo se hace unarevisién de las carac-
teristicas, fuentes, actividad antioxidante y estabilidad de las
antocianinas.

1. Pigmentos naturales

Los pigmentos se definen como compuestos quimicos que ab-
sorben luzen lalongitud de onda de laregién visible. Producir
color depende de la estructura molecular especifica, esta es-
tructura captura energia y produce excitacion electronica. La
energiase refleja o se refracta paraser capturada por el ojo hu-
mano y genera impulsos neuronales que se interpretan como
color (Vargas, Jiménezy Paredes, 2000).
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Los pigmentos se pueden clasificar por su origen como na-
turales o sintéticos. Los pigmentos naturales se producen por
organismos vivos como las plantas, animales, hongosy microor-
ganismos. Sin embargo, los pigmentos sintéticos se obtienen
por sintesis quimica en laboratorio, basandose en las estruc-
turas basicas de los pigmentos naturales, identificadas pre-
viamente mediante métodos instrumentales. Ademas pueden
contener sales inorganicas derivadas del titanio, oro, plata,
entre otros (Vargas et al., 2000).

Debido alasdiferencias estructurales muy variadas, los co-
lorantes naturales se pueden agrupar en distintas clases. Las
tres mas importantes son los tetrapirroles, tetraterpenoidesy
flavonoides (Aberoumand, 2011). Los tetrapirroles presentan
un ampliointervalo de colores en tonalidades verdosas. Todos
ellos estan basados en la misma estructura, el tetrapirrol ya sea
en su forma ciclica como clorofilas, o en su forma lineal como
fitocromos. De los tetrapirroles bioldgicos, solamente la clo-
rofila se encuentra en plantas terrestres. Los tetraterpenoides
son el segundo grupo de pigmentos mas abundantes. Incluyen
a los carotenoides que se encuentran presentes en vegetales,
bacterias e insectos. Tienen tonalidades que van del amarillo
al rojoy pueden ser reactivos por la presencia de dobles enla-
ces conjugados (Cafizares, Leal, Ramirez, Noyola y Marquez,
1998). Los flavonoides son el tercer grupo de pigmentos, entre
los cuales se encuentran las antocianinas.

2. Flavonoides

Los flavonoides son compuestos quimicos que comparten un
esqueleto comin de difenilpirano, compuesto por dos anillos
de fenilos ligados a través de un anillo de pirano. En funcién a
sus caracteristicas estructurales se pueden clasificar en flava-
nos, flavonoles, flavonas y antocianidinas. La Fig. 1 muestra la
numeracion de laestructura flavonoidey su clasificacion (Mar-
tinez, Gonzalez, Culebrasy Tufion, 2002).

Como se observaen laFigura 1, losanillos de fenilos se iden-
tifican con las letras A y B, mientras que el anillo de pirano se
identificaconlaletra C. Los atomos de carbono en los anillos Cy
Ase numeran del 2 al 8,y los del anillo B desde el 2"al 6'. Los fla-
vanoles, como la catequina, poseen un grupo hidroxilo en la po-
sicion tres del anillo de carbono. Los flavonoles, como la querci-
tina, poseen un grupo carbonilo en la posicion cuatroy un grupo
hidroxiloen la posicion tresdel anillo central. Las flavonas, como
la diosmetina, poseen un grupo carbonilo en la posicién cuatro
del anillo central y carecen del grupo hidroxilo en posicion del
carbono tres. Lasantocianidinas, tienen unido el grupo hidroxilo
en posicion tres pero ademas poseen un doble enlace entre los
carbonos tres y cuatro del anillo central (Martinez et al,, 2002).
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Fig. 1. Clasificacién de flavonoides (Martinez et al., 2002)

Los flavonoides son pigmentos naturales que se encuentran
ampliamente distribuidos en el reino vegetal, constituyendo
la mayoria de los colores amarillo, rojo y azul. Son muy impor-
tantes para el desarrollo y buen funcionamiento de las plantas,
ya que actian como atrayentes de animales en la oviposicion,
como agentes protectores contra la luz UV o contra infeccio-
nes por organismos fitopatégenos (Cartaya y Reynaldo, 2001).

Se han elucidado mas de 5,000 distintos flavonoides en ve-
getales. En la cereza (Prunus cerasusL.) destaca el acido elagico.
En los rabanos (Raphanus sativus L.) se encuentra el kaemfe-
rol. Por otra parte, las proantocianidinas son las responsables
del color rojo en los arandanos (Escamilla, Cuevas y Guevara,
2009). Los flavonoides poseen propiedades benéficas para la
salud. Los efectos antioxidantes han sido las propiedades bio-
l6gicas de mayor interés, siendo las antocianinas blanco de un
gran nimero de estudios (Pérez, 2003).

3. Antocianinas
Las antocianinas representan el grupo mas importante de pig-
mentos hidrosolubles detectablesen laregion visible porel ojo
humano. Las antocianinas son glucésidos de las antocianidi-
nas. Estan constituidas por unaaglicona (antocianidina) unida
aunaazucar por medio de un enlace glucosidico. La estructura
quimica basicade estasagliconasesel ion flavilio, que normal-
mente funciona como un catién (Badui, 2006).

Las antocianinas se encuentran ampliamente en el reino
vegetal y son responsables de la gama de colores que abarcan
desde el rojo hasta el azul. Lasantocianinas estan presentes en

diferentes organos de las plantas; tales como frutas, flores, ta-
llos, hojas y raices. Estos pigmentos son normalmente disuel-
tos uniformemente en la solucion vacuolar de células epidér-
micas. Sin embargo, en ciertas especies, las antocianinas son
localizadas en regiones discretas llamadas antocianoplastos
(Aguilera, Reza, Chew y Meza, 2011). Las antocianinas poseen
diferentes funciones en la planta como son laatraccion de po-
linizadores parala posterior dispersion de semillasy la protec-
ciondelaplanta contralos efectos de laradiacion ultravioleta,
contaminacién viral y microbiana (Astrid, 2008).

3.1. Clasificacion
La gran diversidad de antocianinas presentes en la naturaleza
las convierte en un grupo muy complejo e interesante. Se han
reportado alrededor de 635 antocianinas diferentes, con va-
riadas estructuras base. Como se observa en la Fig. 2, las varia-
ciones estructurales del anillo B resultan en seis antocianinas
mas frecuentes en plantas superiores. Las cuales son la pelar-
gonidina, peonidina, cianidina, malvidina, petudininay delfi-
nidina. La pelargonidina tiene dos sustituyentes hidrégeno y
esresponsable del color rojo. La cianidina tiene un sustituyen-
te hidroxilo y un hidrégeno, es la mas comin e imparte color
magenta. La delfinidina tiene dos sustituyentes hidroxilo y es
responsable del colorazul. También son muy comunes tres me-
til éteres, la peonidina derivada de la cianidina, y petunidinay
malvidina, basadas en la delfinidina (Estevez y Mosquera, 2009).
Las antocianinas rojas son derivados de la pelargonidina.
Como la pelargonidina 3-glucésido antocianina roja mayori-
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Antocianidinas R, R,
Cianidina OH H
Delfinidina OH OH
Pelargonidina H H
Petunidina OMe  OH
Peonidina OMe H

Fig. 2. Antocianinas mas comunes en la naturaleza (Estevez y Mos-
quera, 2009)

taria en la cascara de pitahaya. Y la pelargonidina 3-rutinésido
antocianina roja en las fresas. Otra antocianina roja comun es
la pelargonidina 3-soforésido-5-glucdsido presente en el ra-
bano rojo. La Fig. 3 muestra algunas antocianinas comunes de
color rojo (Crozier, Jaganath y Cliffor, 2009).

La distribucion promedio de antocianinas en vegetales es
de cianidina en un 30%, delfinidina en un 2290, pelargonidi-
na en un 18%, peonidina en un 7.5%, malvidina en un 7.5%
y petunidina en un 5o. La diversidad de antocianinas puede
incrementar en base a la naturaleza y al numero de azucares
unidos a la antocianidina (Clifford, 2000).

OH
HO o

X

Z

0
HO OH
HO 0
HO
OH

Pelargonidina-3-glucésido

HO

Porotra parte, lasantocianinas presentan sustituyentes glu-
cosidos. Moléculas adicionales de azucar se pueden unir en las
posiciones 5y 7,y raramente en las posiciones 3"y 5". Los deri-
vados glucosidos mas comunes en la naturaleza son los 3-mo-
nosidos, 3-biésidos, 3,5y 3,7-diglicdsidos. Un 9oo% de lasanto-
cianinas contienen glucosa como dnica azticar acompafiante
(Estevezy Mosquera, 2009).

Otra posible variacion eslaacilacion de los residuos de azi-
cares de la molécula con acidos organicos. Los derivados aci-
lados se unen aun mas a las azicares, incluyendo los acidos
cinamicos como el cafeico, P-cumarico, ferdlicoy sinapico. Asi
como los acidos alifaticos como el acético, malico, maldnico,
oxalicoy succinico (Castafieda, Pacheco, Paez, Rodriguez y Ga-
lan, 2009).

3.2. Fuentes naturales de antocianinas

Las antocianinas se encuentran ampliamente distribuidas en
vegetales rojos. Como es el caso de los pigmentos rojos en ra-
banos, cebollas rojas, cerezas, frambuesas, arandanos, entre
otros. La uva en ocasiones es considerada como un fruto mas
de colorazul o morado.

Las cerezas (Prunus cerasus L.) son un fruto importante por
su contenido de antocianinas. Gao y Mazza (1995) encontraron
19 miligramos, Wang et al. (1999) reportaron 18 miligramos y
Kim, Heo, Kim, Yang y Lee (2005) encontraron 30.5, 42.4 y 49.1
miligramos de antocianinas por 100 gramos de material vege-
tal. En este ultimo estudio se analizaron las variedades Balaton,
Danubio y Sumandika, por lo que difiere de los primeros es-
tudios en donde se analizo la variedad Kentish Red. En otros
estudios, Simuni¢, Kovac, Gaso-Soka¢, Pfannhausery Murkovic
(2005) encontraron que la cianidina 3-glucosilrutinésido es la
antocianina mayoritaria de la cereza.

OH

HO
OH

Pelargonidina-3-rutinosido

Fig. 3. Ejemplos de antocianinas de color rojo (Crozier, Jaganath y Cliffor, 2009)
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Por otra parte, la cebolla roja (Allium cepal.) es una espe-
cie rica en diferentes especies moleculares y compuestos an-
tioxidantes. Gumrukcu, Ustun y Gultenkin (2008) encontraron
13.5 miligramos, Elhassaneen y Sanad (2009) reportaron 7.56
miligramos y Ashwini, Balaganesh, Balamurugan, Murugan y
Sathishkumar (2013) obtuvieron 9.9 miligramos de antociani-
nas por 100 gramos de material vegetal. Las variaciones entre
los tres estudios se deben a las diferentes procedencias de las
cebollas; Egipcia, Turca e Hindd. Por otra parte, Ferreres, Gil y
Tomas-Barberan (1996) identificaron a las antocianinas cia-
nidina 3-glucésido, cianidina 3-arabinosido, cianidina 3-ma-
lonil-glucésido y cianidina 3-malonilarabinésido, siendo los
derivados maldnicos los predominantes en la cebolla roja.

En el caso de la frambuesa (Rubus idaeus L.), como en los
demas vegetales, el contenido de antocianinas totales esta in-
fluenciado por el ambiente de produccién y la variedad. An-
cos, Ibafiez, Regleroy Cano (2000) reportaron 37.4 miligramos,
Antonnen y Karjalinen (2005) reportaron 35 miligramos y Va-
rela, Salinasy Rios (2006) encontraron 4o miligramos de anto-
cianinas por 100 gramos de fruto. Las similitudes en todos los
casos se deben al analisis de la misma variedad de frambuesa
roja. En otros estudios, Garcia et al. (1998) encontraron como
antocianinas mayoritarias a los derivados de la cianidina; las
cuales fueron la cianidina 3-soforésido, cianidina 3-glucoruti-
ndsido, cianidina 3-glucoésidoy cianidina 3-rutinédsido.

En cuantoal rabano rojo (Raphanus sativusL.) también ha
sido muy estudiado con respecto a su contenido cuantitativoy
cualitativo de antocianinas. En estudios realizados por Ishiku-
ra'y Hayashi (1962) reportaron 110 miligramos, mientras que
Giusti, Rodrigues, Baggett, Durst y Wrolstad. (1998) encontra-
ron 112.5 miligramos y Wu et al. (2006) encontraron 100.1 mi-
ligramos de antocianinas por 100 gramos de rabano. En todos
los estudios se emplearon semejantes condiciones de estudio
y se analizé inicamente la piel del rabano, por tanto no exis-
tieron diferencias significativas entre si. Por otra parte, Giusti
et al. (1998) encontraron como antocianinas principales a los
derivados de la pelargonidina 3-soforésido-5-glucdsido con
acidos cinamicos unidos a las fracciones de glucosa.

Con respecto a la fresa (Fragaria vesca L.), esta es uno de
los frutos mas comunes en la dieta y también contiene anto-
cianinas. Lopes, Pascual, Rivas y Santos (2002) encontraron un
promedio de 40 miligramos, Debnath y Ricard (2009) reporta-
ron 35.1 miligramos y Voca et al. (2014) encontraron 43.2 mi-
ligramos de antocianinas por 100 gramos de fresas. Voca et al.
(2014) muestran un contenido de antocianinas promedio en
fresas cultivadas en diversas estaciones del afio a diferencia de

los otros analisis. Variaciones en el contenido de nutrientes se
deben principalmente alos cambios de humedad, temperatu-
ray radiacién en las distintas estaciones. A mayor presencia de
agua, temperaturas calidasy buena irradacion solar se sinteti-
zan mas antocianinas en las fresas. En otros estudios, Lopes et
al. (2002) identificaron a las antocianinas cianidina 3-rutiné-
sido, cianidina 3-glucosido, pelargonidina 3-glucésido, pelar-
gonidina3-rutinésidoy pelargonidina 3-acetilglucésido como
las mayoritarias en el fruto.

Por otra parte, |a fruta del dragon o pitahaya (Hylocereus
undatus L.) es un recurso sustentable de antocianinas, aun-
que sea Unicamente de su cascara. Figueroa, Tamayo, Gonzalez
yVargas (2011) encontraron 323.90 miligramosy Vargas, Tama-
yo, Sauri, Pech y Herrera (2013) reportaron un contenido pro-
medio de 456.9 miligramos de antocianinas por 100 gramos de
cascarade pitahaya. En este ultimo estudio evaluaron pitahaya
cosechada en diferentes estaciones del afio, por lo que difie-
re el contenido con respecto al primer mes en donde la fruta
fue del mes de abril. Por otra parte, Vargas et al. (2013) iden-
tificaron a la pelargonidina 3-5-diglucésido y a la cianidina
3-glucdsido como las anocianinas mayoritarias de |a pitahaya.

En cuanto al chile, existen diferentes variedades de este
que pueden ser fuentes de antocianinas. El fruto de chile de ar-
boly uvilla (Capsicum annuum L.) sintetizan y acumulan an-
tocianinas en el pericarpio. Sadilova, Stintizing y Carle (2006)
reportaron un valor de 32.15 miligramos y Arnnok, Ruangvi-
riyachai, Mahachai, Techawongstien y Chanthai (2012) obtu-
vieron 46 miligramos de antocianinas por 100 gramos de chi-
les. En el primer estudio se analizé el pericarpio del vegetal
y en segundo estudio se analizé tanto el pericarpio como el
endocarpio, por lo tanto los resultados muestran diferencias.
En otros estudios, Azay Ochoa (2012) encontraron que la delfi-
nidina 3-cumaroilrutinésido-5-glucésido y 1a delfinidina 3-cu-
maroilrutindsido-5-glucésido son las antocianinas mas impor-
tantes en el vegetal.

Por ultimo, los arandanos (Vaccinium myrtillusL.) son una
fuente potencial de antocianinas naturales antioxidantes.
Deineka, Sorokopudov, Deineka, Shaposhnik y Koltsov (2005)
reportaron 29 miligramos y Moldovan, David, Chisboray Cim-
poiu (2012) encontraron 35.6 miligramos de antocianinas por
100 gramos de arandanos. Los resultados varian porque los
arandanos provienen de diferentes regiones de Europa, por
lo tanto su composicion puede variar debido a las diferentes
condiciones como la humedad, tipo de suelo, clima, etc. Por
otra paerte, Deineka et al. (2005) identificaron a la peonidina
3-glucosido como la antocianina mayoritaria.
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3.3. Potenciales beneficios a la salud

Elinterésen los pigmento antocianicos se ha intensificado re-
cientemente debido no solamente por el color que confieren
sino asus propiedades farmacoldgicasy terapéuticas. Durante
el paso del tracto digestivo al torrente sanguineo de los mami-
feros, las antocianinas permanecen intactas y ejercen efectos
terapéuticos conocidos que incluyen la reduccion de la en-
fermedad coronaria, efectos anticancerigenos, antitumorales,
antiinflamatorios y antidiabéticos; ademas del mejoramiento
de laagudezavisualy del comportamiento cognitivo. Los efec-
tos terapéuticos de las antocianinas estan relacionados con su
actividad antioxidante. La actividad antioxidante es la capaci-
dad total que tiene una sustancia para disminuir la presencia
de los radicales libres (Aguilera et al,, 2011).

Estudios con fracciones de antocianinas provenientes del
vino de uva roja han demostrado que las antocianinas son
efectivas en atrapar especies reactivas del oxigeno, ademas de
inhibir la oxidacién de lipoproteinas y la agregacion de pla-
quetas (Ghiselli, Nardini, Baldi y Scaccini, 1998). Wang y Jiao
(2000) mencionan que frutos rojos ricos en antocianinas evi-
dencian unaaltaactividad antioxidante contrala presencia de
perdxido de hidrégeno y contra los radicales perdxido, supe-
roxido, hidroxilo y oxigeno singulete.

A las antocianinas también se les atribuye actividad anti-
cancerigena. Kamei, Hashimoto y Koide (2008) reportaron la
supresion de células cancerigenas HCT-15 provenientes del
colon humanoy de células cancerigenas gastricas AGS al sumi-
nistrar fracciones de antocianinas del vino de uva roja. Asi tam-
bién, Tristan et al. (2005) realizaron bioensayos que demues-
tran que las antocianinas inhiben las etapas de iniciacion,
promocion y progresion de la carcinogénesis. Por otra parte,
Vuorela et al. (2005) encontraron efecto supresor de prosta-
glandina EG2, sinénimo de actividad antiinflamatoria en ex-
tractos de antocianinas de frambuesa.

El mejoramiento de laagudezavisual y del comportamien-
to cognitivo como resultado del consumo de antocianinas ha
sido reportado por Shukitt-Hale et al. (2005) donde han de-
mostrado que el comportamiento cognitivo y las funciones
neuronales de ratas de laboratorio pueden mejorar a través de
suplementacion nutricional con extractos de arandanos y fre-
sas. Ohgami, Illieva y Yoshida (2005) suministraron extractos
de frutas ricas en antocianinas a ratas con deficiencia ocular,
resultando en una reduccion de la inflamacion y aumento de
la agudeza visual. Se han realizado diversos estudios que con-
firman los efectos benéficos de las antocianinas, sin embargo,
a un existen muchos experimentos mas por realizar.
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3.4. Factores que afectan la estabilidad de las
antocianinas

Las antocianinas presentan baja estabilidad durante el proce-
samientoy almacenamiento. Diversos factores como pH, tem-
peraturay luz afectan su estabilidad. Se degradan facilmente a
temperaturassuperioresalos 4o °C. El efecto de la temperatura
ocurre por dos mecanismos: por la hidrolisis del enlace gluco-
sidico que da lugar a la formacion de la aglicona o bien por la
ruptura hidrolitica que origina la formacion de chalconas. Por
lo que a temperaturas superiores a los 40°C se degradan facil-
mente (Timberlake, 2009).

Por otra parte, el pH también tiene efecto en la estructura
de lasantocianinas (Fig. 4), generando cambios en el color. Es-
tas muestran mayor estabilidad en medios acidos. A pH acido la
forma predominante esladelion flavilio de color rojo. Sise in-
crementa el pH la pérdida de un proton genera la forma quinoi-
dal de colorazul (Suganya, Saravanakumary Mohandas, 2012).

Mientras que a pH basico el ion flavilio es susceptible al
ataque nucleofilico por parte del agua. Generando inicialmen-
te la pseudobase incolora carbinol y posteriormente la chal-
cona, amarilla (Suganya, Saravanakumary Mohandas, 2012).

Otro factor la luz; acelera el proceso de degradacion de an-
tocianinas. Sin embargo también acelera la biosintesis de éstas.
Las antocianinas que presentan sustituyentes en el hidroxilo
del carbono 5" son mas susceptibles a la degradacion por luz.
Sin embargo, la copigmentacion retrasa la fotodegradacion
(Laleh, Frydoonfar, Heidary, Jameei y Zare 2006). Para contra-
rrestar la degradacion de antocianinas se deben controlar las
condiciones de tratamiento y almacenamiento de estos pro-
ductos naturales. Ademas se pueden aplicar tecnologias de es-
tabilizacion como la encapsulacion (por aspersion o congela-
miento), que protegen a lasantocianinas de estos efectos exter-
nos. Sin embargo no se ampliara la informacién (Parra, 2010).

Conclusiones

Al finalizar con esta revision se ha corroborado la importancia
de las antocianinas. Existen numerosos estudios de los efectos
benéficos de estos pigmentos, por lo que se deberia fomentar
el consumo de estos en la dieta. Destacando primordialmen-
te su actividad antioxidante. Ademas se pueden obtener de
diversos vegetales rojos comunes y es conveniente continuar
analizando nuevas fuentes de antocianinas. Las antocianinas
continuaran siendo unos de los pigmentos naturales mas im-
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Fig. 4. Efecto del pH en las antocianinas (Suganya et al.,, 2012)

portantes para el hombre. Resulta importante continuar tra-
bajando en la estabilizacién de las antocianinas, ya que re-
presenta un inconveniente para suaplicacion. Protegiéndolas
contralos factores adversos como el pH, la temperaturaylaluz
con tecnologias de proteccién como la microencapsulacion.
Se puede promover el consumo de antocianinas en busca de
unavidasaludable.
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RESUMEN

La radiacion ultravioleta de onda corta (uvc) ha sido aplicada ampliamente en Ia desinfec-
cion de superficies de diversos materiales y en la desinfeccion del agua. Investigaciones de
los Gltimos afios sugieren que esta tecnologia tiene la capacidad de ser aplicada en alimentos
solidos y liquidos para su desinfeccion, ya que posee un potente efecto esterilizador sobre
diferentes microorganismos. Sin embargo, es dificil determinar las condiciones de operacién
dptimas para cada tipo de alimento debido a la falta de estandarizacion de los parametros
de proceso, siendo el mas importante la dosis de radiacion. Existen diferentes técnicas para
la determinacion de esta dosis y se emplean de manera indiferente, lo que puede ocasionar
confusion al momento de analizar los resultados. Es por ello que resulta interesante conocer
los métodos mas empleados en la determinacion de la dosis y de esta manera analizar ade-
cuadamente cada investigacion.
Palabras clave: radiacion ultravioleta de onda corta, desinfeccion de alimentos, dosis.

ABSTRACT

The short-wave ultraviolet radiation (uvc) has been applied widely to surface disinfection
of various materials and also for the disinfection of water. Researches of the recent years
suggest that this technology has the ability to be applied on solids and liquids foods for their
disinfection, because it has a strong sterilizing effect on different microorganism. However,
itis difficult to establish the optimum operating conditions for each type of food due to the
lack of standardization of process parameters, mainly of the radiation dose. There are different
techniques for the determination of this dose and they are used indifferently, which can cause
confusion when analyzing the results. That is why it is interesting to know the methods most
used in determining the dose and thus properly analyze each investigation.
Keywords: short-wave ultraviolet radiation, food disinfection, dose.
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Introduccion

La radiacion ultravioleta de onda corta (UvC) es una radiacion
dealtonivelenergéticoydeunalongitud de ondamascortaque
lasradiaciones uvay uvs. Comprende la mayor parte del rango
de radiacion ultravioletay posee un potente efecto esteriliza-
dor, siendo a los 254 nm el mayor efecto reportado. La radia-
cion uvcavanzaen direccion rectilineay disminuye en inten-
sidad al alejarse de la fuente de radiacién (SterilAir Inc., 2015).

Esta tecnologia hasido aplicada para la desinfeccion de di-
ferentes alimentos como frutas, verduras y jugos, debido a su
efectogermicidasobrelosmicroorganismos,yaquelaradiacién
uvc, dotada de una gran cantidad de energia, causa un efecto
fotoquimico enlatiminadel ADN, provocando laformacion de
enlaces entre las timinas y obteniéndose dimeros, los cuales
inhiben la replicacion correcta del ADN (Koutchma, 2014).

Existen diferentes parametros que influyen en el proce-
samiento de alimentos con esta tecnologia. Por ejemplo, en
el procesamiento de alimentos sdlidos, la morfologia del ali-
mento influye de manera importante en la capacidad de des-
infeccion. En alimentos liquidos, los sélidos suspendidos pue-
den afectar la manera en que se distribuye la radiacion dentro
del equipo uvc.

Se sabe que la dosis es uno de los parametros mas impor-
tantes a considerar en el disefio de equipos. Es muy importan-
te determinar el valor o identificar que factores pueden afec-
tarla determinacion de la dosis.

Enlaactualidad, para determinar la dosis en alimentos so-
lidos se cuenta con métodos bien estandarizados, pero no se
cuenta con un método establecido para determinar la dosis a
la que se someten los alimentos liquidos en diferentes confi-
guraciones de equipos UVC. Esto ha contribuido a que las apli-
caciones de esta tecnologia en alimentos liquidos sean limita-
das. Recientemente, se han propuesto diferentes técnicas para
ladeterminacion de la dosis, pero ain queda camino por reco-
rrer para obtener un método confiable, rapidoy de uso coman
en la industria o investigacion. Es por ello que resulta intere-
sante conocer cudles son los métodos para determinar dosis
mas empleados en el procesamiento de alimentos tanto para
slidos como para liquidos, con la finalidad de identificar qué
factores pueden afectarla y ademas, de que en futuras inves-
tigaciones puedan analizar cada uno de estos métodos y de-
terminar cual puede ser utilizado o empleado rutinariamente.

Revision bibliografica
1. Radiacion ultravioleta de onda corta

1.1. Generalidades

La radiacion ultravioleta (UV) tiene una longitud de onda mas
corta que la luz visible, y produce quemaduras u otros efectos
adversos en el ser humano. Para generar la radiacion UV se
emplean lamparas de mercurio de baja o mediana presion. Se
puede clasificaren tres tipos de acuerdo a sulongitud de onda:
UVA, UVBY UVClas cualesabarcanlaslongitudes de ondade los
100 a los 400 nm (EPA, 2010).

Laradiacion ultravioleta de onda corta (UvC) es una radia-
cion que se produce entre longitudes de onda de 200y 280 nm
del espectro electromagnético. Se sabe que a una longitud de
onda de 254 nm esta radiacion posee un efecto esterilizador e
inactiva diversos microorganismos. En la Tabla | se observan
diferentes microrganismos que han sido inactivados con esta
radiacion al ser aplicada en alimentos liquidos a diferentes
dosis de radiacion. Se observa que Ia dosis necesaria para lo-
grar determinada reduccion logaritmica de una poblacion de
microorganismos, depende de diversos factores como el tipo
de alimento que se procesa o el tipo de microorganismo. Es
por este motivo que el disefio de los equipos es muy complejo
(Koutchma, 2014).

La uvc causa dafos en el ADN de las células expuestas a
la radiacion, ya que promueve la formacion de enlaces entre
timinas en cadenas adyacentes del ADN. Estos dimeros de ti-
minainhiben lareplicacion correctadel ADN durante larepro-
duccion de la célula. El mecanismo fundamental de la desin-
feccion UVC, como un método fisico de control microbiano, es
ladimerizacion fotoquimica de las bases timina, de tal manera
que si se forman suficientes dimeros, el ADN no se podra du-
plicar (Bolton y Cotton, 2011).

1.2. Estado actual de la radiacion UVC

Esta tecnologia ha tenido gran aplicacion en alimentos, y ac-
tualmente la FDA ha autorizado su empleo en jugos de frutas,
siemprey cuando el equipo uvc logre una reduccién de cinco
ciclos logaritmicos de la poblacion microbiana (FDA, 2014).
Para alimentos sélidos, existe en el mercado gran cantidad de
compafias que ofrecen equipos para la desinfeccion de la su-
perficie del alimento, esto se debe a los diferentes estudios
que se han llevado a cabo al analizar el efecto de la radiacion
sobre diferentes microorganismos y a diferentes condiciones
de operacion. Ademas, se ha encontrado que la radiacién uvc
puede tener diversos efectos sobre los alimentos sélidos, como
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Tabla I. Inactivacién de diversos microorganismos a diferentes dosis UVC en alimentos liquidos.

- - . . . Reduccion
Modo de administracion Microorganismo Dosis UV, m)/cm? o
logaritmica
Escherichia coli0157:H7 9-61 3.8
Sidra de manzana Cryptosporidium parvum oocyst 14.32 5
Saccharomyces cerevisiae 5.135 1.34
Bacterias mesdfilas aerobias 120-320 mg 2
Jugo de naranja Levaduras, Mohos 3
Saccharomyces cerevisiae 5.135 2.71
Saccharomyces cerevisiae 5.135 2.71
Néctar de mango Bacterias mesofilas aerobias, 2.94
Levaduras, Mohos
Jugo de guayaba Levaduras 215 1.2
Jugo de pifia Mohos 215 1

Adaptado de Koutchma (2014).

el incremento de algunas vitaminas, lo que motiva seguir in-
vestigando a la radiacion uvc aplicada a alimentos (McHugh,
2015; Basaran, 2009; Beaulieu, 2007; Fonseca y Rushing, 2006).

Sin embargo, la aplicacion industrial de la uvc para ali-
mentos liquidos es limitada. Actualmente, en EE.UU. se tiene
solamente un producto en el mercado tratado con esta tec-
nologia, el cual es un jugo de manzana. Esto se debe principal-
mente a que en el procesamiento de alimentos liquidos con
radiacion uvc los parametros que influyen son muchos, oca-
sionando que el disefio de los equipos uvC sea complicado.
Es por ello que la investigacion de esta tecnologia aplicada a
alimentos liquidos continua, sobre todo para determinar las
condiciones de operacién 6ptimas para cada tipo de alimen-
to liquido, lo que ayudara a establecer disefios mas efectivos
(Koutchma, 2014).

2. Parametros importantes en el procesamiento
de alimentos sdlidos con radiacion uvc

Una gran variedad de alimentos sélidos han sido tratados con
radiacion UVC entre los cuales destacan frutas, verduras, que-
sosy carnes (Basaran, 2009; Beaulieu, 2007; Fonsecay Rushing,
2006; Lyon, Fletchery Berrang, 2007). Sablani et al. (2015), Ile-
varon a cabo un estudio sobre la inactivacion de Penicillium
expansum en la superficie de diferentes frutas (manzana, fre-
sa, cerezay frambuesa), concluyendo que existe unareduccion
significativa de este microorganismo. Lamikanra, Kueneman,
Ukuku y Bett-Garber (2005) evaluaron los efectos de la radia-
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cion uvcsobre rebanadas frescas de melén, encontrando que
elaromay latexturase mantenian con el tiempoy que ademas,
existia una reduccion significativa de diferentes microorga-
nismos. Los estudios anteriores son (tiles para indicar que la
radiacion uvc puede serempleadatanto en alimentossin pro-
cesarcomo en alimentosya procesadoslistos para el consumo.

De la mayoria de las investigaciones consultadas, se puede
concluir que los parametros mas importantes en el procesa-
miento de alimentos sélidos con radiacion uvc son: la morfo-
logia del alimento, la distribucion de la radiacion, la distancia
de la fuente de radiacion al alimento y la dosis a Ia que es so-
metido. Otros factores como la presion, temperatura y com-
posicion del alimento, no tienen un efecto importante en la
calidad final del alimento y en el disefio de equipos (Koutch-
ma, 2014). Cada parametro puede tener un efecto significativo
en el producto final. La distribucién de la radiacion sobre el
alimento, esta relacionada con el disefio del equipo, y gene-
ralmente, el disefio es tal que cada punto del alimento recibe
lamisma radiacion a nivel superficial. En cuanto a la distancia
de la fuente de radiacion al alimento, en equipos que proce-
san grandes cantidades de alimentacion, no es posible mante-
neral alimento cerca de lalampara, lo cual seria lo ideal, y los
equipos se disefian en base al diametro y longitud del tunel
donde circulara el alimento, tomando como base la dosis mi-
nima de radiacién para eliminar determinado microorganis-
mo (Reyco Systems, 2015). Sin embargo, |a distancia a la cual
se encuentra el alimento puede variar, por distintos motivos,
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desde una sobrealimentacién al equipo o por el tamafio del
propio alimento, por lo que es muy importante un disefio que
considere estos problemas (uv Technology Inc., 2014).
Silamorfologia del alimento es irregular, la radiacion uvc
no penetrara en espacios ocultos o que se encuentren cubier-
tos por sustancias extrafias, un buen ejemplo pueden ser las
lechugas. Aunque todos los parametros pueden tener un efec-
to significativo en el producto, la dosis es la que determina si
un alimento fue desinfectado adecuadamente. Diferentes ali-
mentos sdlidos sometidos a tratamientos con radiacion uvc
requieren una dosis minima necesaria para la inactivacién de
determinado microorganismo. Sin embargo; si esta dosis su-
ministrada es mucho mayor a larecomendada, se pueden pre-
sentar diversos problemas como perdidas de vitaminas, cam-
bios de color o textura (Haro-Maza y Guerrero-Beltran, 2013).

3. Método para la determinacion de la dosis
uvc en el procesamiento de alimentos sélidos
Para determinar la dosis suministrada a alimentos sélidos, la
mayoria de losautores emplean ecuaciones sencillasy los cal-
culos necesarios son bastantes simples. La siguiente ecuacion
ha sido utilizada para determinar la dosis suministrada a una
gran variedad de alimentos como frutas, verduras y carnes
(Lyon et al., 2007).

D=1*t (Ec.1)

Donde: D es la dosis de radiacion uvc por unidad de areay
se expresa en J/cm? Ise refiere alaintensidad de la radiacion
medida a la misma distancia a la que se localiza el alimento y
se expresa en W/cm?, mientras que t es el tiempo durante el
cual el alimentos es expuesto, en segundos.

Esta dosis permite disefiar adecuadamente los equipos, ya
que al determinar un area aproximada total a procesar del ali-
mento en cuestion y multiplicarse por la dosis, se puede de-
terminar un niumero de lamparas necesario para suministrar
la energia requerida o la velocidad de procesamiento (Reyco
Systems, 2015).

Esimportante mencionar que laintensidad de la fuente de
radiacion debe ser medidaaladistanciaalacual losalimentos
seran colocados, ya que pueden existir pérdidas de radiacion
por diversos motivos, como la funda de cuarzo o particulas sus-
pendidas en el aire. En este punto, la medicion de la intensidad
es la que puede Ilevarse a cabo con distintos instrumentos,
porejemplo: radidmetros o semiconductores. Los radiémetros
son dispositivos que detectan la radiacion total que incide en
un sensor. Pueden estar acoplados a un detector térmico, que

consiste en una superficie negra donde toda la radiacion inci-
dente es convertidaa calor; lo cual produce una corriente pro-
porcional a la radiacién incidente. También pueden emplear
un detector foténico, que consiste en una fotocelda con un ca-
todo sensible a la radiacion uv que convierte el flujo de foto-
nesincidente en corriente. Estos tipos de detectores son muy
sensibles, pero su sensibilidad varia con la longitud de onda,
si la radiacion incidente es monocromatica, la conversion es
muy facil. Sin embargo, si la fuente emite en un amplio ran-
go, es necesario conocer la distribucion espectral de la fuente
y la sensibilidad espectral del detector para convertir las lec-
turas del radiémetro en irradiacion (Bolton y Cotton, 2011).

Ciertos semiconductores absorben sélo en la region uv, por
ejemplo el diamante (190-230 nm), SiC (210-380 nm) y GaN
(250-370 nm) que ademas son insensibles a la luz visible. Estos
semiconductores pueden ser incorporados al circuito electro-
nicoy de esta forma servir como sensores de luz en los reacto-
res UV. No obstante, los circuitos basados en sensores UV tien-
den a decaer con el tiempo, por lo que es necesario calibrarlos
periddicamente (Bolton y Cotton, 2011).

4. Parametros importantes en el procesamiento
de alimentos liquidos con radiacién uvc
Diversos estudios se han llevado a cabo para la aplicacion de
la radiacion uvc en alimentos liquidos, principalmente para
lainactivacion de diferentes microorganismos (Rossito et al.,
2012; Gang, Chaolin, y Peng, 2011; Koutchma, Parisi y Patazca,
2007). Lairradiacion de leche por Rossito et al. (2012), logrd |a
reduccion de microorganismos coliformes, mesofilosy psicro-
trofosen mas de cinco cicloslogaritmicos; sin embargo, los au-
tores detectaron un sabor desagradable en laleche, siendo las
dosisaltas las que posiblemente afectaron el sabor de laleche,
lo cual lo relacionaron con una oxidacion lipidica promovida
por una exposicion prolongada a la radiacion uvc. En estudios
llevadosa cabo sobre jugos de uva, pifia, manzana, entre otros;
se haencontrado que diversos factores afectan la inactivacion
microbiana, como sélidos suspendidos, turbidezy transmitan-
cia (Koutchma, 2014; Usaga, Worobo, Moraruy Padilla-Zakour,
2015). Adicionalmente, los sélidos insolubles, la viscosidad,
densidad y la dosis, son otros factores que también pueden
afectar la inactivacion (Koutchma, 2014). Mientras que otros
factores como la temperatura, pH y °Bx no tienen un efecto
significativo en la efectividad de esta tecnologia (Lopez-Diaz,
Lépez-Maloy Palou, 2013).

Cada uno de estos parametros puede afectar los resultados
principalmente de la inactivacion microbiana. Por ejemplo,
los efectos de los sélidos insolubles sobre la inactivacion de
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E.coli fueron estudiados por Usaga et al. (2015). De sus resul-
tados los autores concluyen que si existe un efecto negativo
en lainactivacion de E. coliinoculada en jugo de manzana ya
que la inactivacion fue menor en comparacion con un jugo
clarificado, lo cual puede evitarse al incrementar la dosis de
radiacion. Otro estudio llevado a cabo por Antonio-Gutiérrez,
Lépez-Malo, Ramirez-Corona y Palou (2014), encontro que la
dosis de radiacion uvc afecta negativamente en el color de los
jugos, al estudiar la inactivacion de Saccharomyces cerevisiae
en jugo de uva. El estudio anterior muestra que Ia dosis es el
parametro mas importante a considerar al procesar alimen-
tos liquidos con radiacion uvc. Las altas dosis se recomiendan
para una total inactivacion; sin embargo, esto puede afectar
en las cualidades sensoriales de los alimentos como el color
o sabor, por lo tanto encontrar la dosis adecuada para cada
alimento esvital.

5. Métodos para la determinacion de la dosis
UVC en el procesamiento de alimentos liquidos
Existen diferentes métodos para la determinacion de la dosis
aplicadaaalimentosliquidos, siendo el método de biodosime-
triael mas empleado (Li, Qiang, Wang, Bolton y Lian, 2013). Los
diferentes métodos cuentan con principios bien fundamenta-
dosy se abordaran los mas empleados en alimentos liquidos.

5.1. Actinometria

Un actindmetro es un compuesto quimico sensible a la radia-
cion uvc, el cual es expuesto a lalongitud de onda de interésy
los cambios fotoquimicos resultantes son determinados ana-
liticamente. El proceso de actinometria se puede definir como
un sistema quimico por el cual el numero de fotones absorbi-
dos de un haz de luz en un espacio definido de un reactor qui-
mico se determinaal transcurrir determinado tiempo. Este Sis-
tema quimico que puede ser liquido, sélido o gas produce una
reaccion inducida porlaradiacion de determinada longitud de
onda parala cual el rendimiento cudntico es conocido. La me-
dicion de la velocidad de reaccion permite el calculo del flujo
de fotonesabsorbidos. El rendimiento cuantico se define como
larelacion entre el numero de eventos (por ejemplo: molécu-
las formadas o destruidas) y el nimero de fotones absorbidos
de lalongitud de onda en estudio (1UPAC, 2005).

En la determinacién, una celda que contiene un producto
quimico, se inserta en el reactory se expone a la radiacion UV.
El cambio quimico genera otro producto durante el tiempo de
exposicion. A partir del nuevo producto y de la cantidad pro-
ducida se puede determinar el total de fotones incidentes en
la muestra. Diferentes requisitos son necesarios para que una
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sustancia sea establey pueda ser til en el sistema, por ejemplo;
la fotorreaccion debe ser reproducible bajo condiciones ex-
perimentales facilmente controlables, los componentes qui-
micos deben ser térmicamente estables, el actinémetro debe
ser facil de obtenery de preferencia debe ser comercial y ade-
mas, los métodos analiticos deben ser simples (1UPAC, 2005).
Se observa que este método depende principalmente del
actinometro o sistema fotoquimico, y los mas utilizados son
ferrioxalato y yoduro/yodato, los cuales son sustancias que al
ser expuestas a la radiacion experimentan una fotodescompo-
sicion. Sin embargo, la temperatura, las propiedades dpticas
del liquido y la absorbancia por diferentes sustancias, pueden
ocasionarerrores en ladeterminacion de ladosisy son precisa-
mente estos problemas los que hacen que este método no sea
tan empleado en alimentos liquidos, a pesar de ser un método
exacto y reproducible. Un estudio llevado a cabo por Adhikari,
Koutchmay Bowden (2005), para evaluar al 4, 4', 4"-tris-di-B-
hidroxietil amino trifenil acetonitrilo como actinémetro en el
procesamiento de jugo de manzana con uvc, demostré que la
absorbanciay turbidez del jugo afectaron en la determinacion
de la dosis; sin embargo, los autores concluyen que este acti-
ndmetro puede ser usado rutinariamente. El actinémetro no
se ha probado con otros jugos, por lo que es necesario llevar a
cabo mas estudios en otros alimentos liquidos y con otras sus-
tancias que puedan ser empleadas como actinémetros.

5.2. Biodosimetria

Este método es el masempleado para determinarladosisenla
desinfeccion de agua pura, y al igual que el anterior, presenta
ventajasy desventajas. La biodosimetria es un método practico
y utiliza microorganismos no patogenos parala determinacion
deladosisenunintervaloamplio de condiciones de operacion
(Li etal,2013).

En este método, un liquido es inoculado con un microor-
ganismo y bombeado al equipo uvc. La inactivacién del mi-
croorganismo se analiza con técnicas de recuento comunes de
microbiologia y se determina al comparar los microorganis-
mosviables en la muestraalaentraday salida del equipo uvc.
En general, este método se divide en dos partes, en la primera
parte se determina una curva para relacionar la dosis y las re-
ducciones logaritmicas del microrganismo objetivo en un sis-
tema estatico y sirve para determinar un promedio de la dosis.
Unavez determinada esta curva se procede a analizar el siste-
maen estado continuo,yal determinarel niumero de microor-
ganismos supervivientes se relaciona la dosis promedio para
obtener una dosis equivalente de reduccion (Koutchma, 2014).

Este método fue empleado por Koutchma y Parisi (2004),
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para calcular la dosis suministrada a jugo de manzana en re-
actores de tubos concéntricos. Encontraron que las propieda-
des dpticas de los jugos generan variaciones de la dosis, lo cual
afecta la desinfeccion del jugo. Esta es una posible desventaja
de este método ya que todos los alimentos liquidos presentan
este problema. Otra posible desventaja es que se requiere ha-
cer losanalisis para cada condicion de operacion como veloci-
dad de flujo o microorganismo en cuestion (EPA, 2010).

5.3. Otros

Los métodos descritos anteriormente para la determinacidn
de la dosis en el procesamiento de alimentos liquidos, brin-
dan resultados muy confiables y reproducibles; sin embargo,
parasuempleorequieren de mucho tiempoy pueden producir
subproductos contaminantes. Es por ello, que algunos autores
han propuesto otras formas mas practicas de determinarla do-
sis. Un ejemplo de método rapido para la determinacion de la
dosis fue desarrollado por Keyser, Miller, Cilliers, Nel y Gouws
(2008). Los autores proponen que la dosis puede ser calculada
por unidad de volumen del liquido a procesar para expresar
la dosis en J/L. En realidad, el calculo es muy sencillo y solo se
tomaen cuentalavelocidad de flujoy la potencia de la lampa-
ra, lo que se observa en lasiguiente ecuacion:

D=P/q (Ec.2)

Donde: P, es la potencia maxima de la lampara en Watts,
y q, el gasto volumétrico de la muestra liquida en L/s. Por lo
tanto, la dosis (D) se expresaen ) /L.

De acuerdo a los autores, la dosis calculada por este méto-
do ofrece un margen de error pequefio y es posible utilizarse
siempre y cuando los tiempos de procesamiento sean cortos,
esdecir, de algunos minutos.

Otro método, el cual es relativamente sencillo, ha sido
empleado por Orlowska, Koutchma, Kostrzynska, Tang y Defelic
(2014), el cual considera que la penetracion de la radiacion es
limitada, ya que disminuye conforme el grosor de la pelicula
de liquido a tratar aumenta. Para utilizar las siguientes ecua-
ciones es necesario considerar que el liquido dentro del equi-
po esta completamente mezclado y que sus propiedades son
constantes a lo largo del sistema, por lo que el coeficiente de
absorcién o la turbidez no cambian. Las siguientes ecuaciones
describen los calculos necesarios para encontrar la dosis to-
mando en cuenta las consideraciones anteriores:

_[_Io _ s (Ec.3)
I [(a*d)] (1-exp(-a*d))

E=1*t (Ec.4)

t=v/q (Ec.5)

Donde: I, es laintensidad de la radiacién medida en Ia su-
perficie de lafunda de cuarzo; a, es el coeficiente de absorcion
del liquido; d, es el grosor de la pelicula de liquido a irradiar;
I, laintensidad real de procesamiento; E, [a dosis tomando en
cuenta la intensidad real (I) y el tiempo de residencia (t). El
tiempo de residencia se calcula al dividir el volumen del equi-
po (v) sobre lavelocidad de flujo (q). Esta manera de determi-
nar la dosis conlleva menores errores en los calculos debido
a que se asemeja a la situacion real del equipo en cuanto a
las pérdidas por radiacion. Sin embargo, las pérdidas solo se
determinan al incluir el coeficiente de absorcién del liquido y
no incluye las perdidas por otros parametros como particulas
suspendidas.

Conclusion

Laradiacion ultravioleta de onda cortaya es unatecnologia que
se emplea a nivel industrial, sobre todo para el procesamiento
de alimentos sélidos. En el caso de alimentos liquidos, si bien
su aplicacion es limitada, ya se conocen los distintos parame-
tros de procesamiento que deben ser evaluados para disefiar
equipos uvc efectivos. La dosis es el factor mas importante a
considerar en el disefio, y sobre todo es necesario conocer los
métodos mas empleados para sudeterminacion. Los resultados
obtenidos hasta ahora hacen que la radiacion uvc sea una tec-
nologia muy prometedora para la industria alimentaria.

Agradecimientos
Los autores agradecen al Consejo Nacional de Cienciay Tecnolo-

gia(CoNAcYT)yalaUniversidad de lasAméricas Puebla (UDLAP)
por el apoyo y financiamiento.

Referencias

Adhikari, C., Koutchma, T.y Bowden, T. (2005). Evaluation of
HHEVC (4, 4', 4"-tris-di-B-hydroxyethyl aminotripheny-

39



0.T. Antonio-Gutiérrez, A. Lopez-Malo, E. Palou y N. Ramirez-Corona
Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 9 (2015): 34-40

lacetonitrile) dye asa chemical actinometer in model
buffers for UV treatment of apple juice and cider. Food
Science and Technology, 38(7), 717-725.
Antonio-Gutiérrez, 0., Lopez-Malo, A., Ramirez-Corona, N.
y Palou, E. (2014). Reactor design and its effect on the
inactivation of Saccharomyces cerevisiaein grape juice.
Cartel. IFTAnnual Meeting. New Orleans, EE.UU.
Basaran, P. (2009). Reduction of Aspergillus parasiticus on
hazelnut surface by UV-C treatment. International jour-
nal of Food Science and Technology, 44(9), 1857-1863.

Beaulieu, C. (2007). Effect of UV irradiation on cut cantaloupe:

terpenoids and esters. Journal of Food Science, 72(4),
272-281.
Bolton, J.y Cotton, C. (2011). The ultraviolet disinfection

handbook. Colorado: American Water Works Association.
EPA (Environmental Protection Agency). (6 de mayo del 2010).

Radiacion Ultravioleta. Obtenido de http: // www.epa.
gov /sunwise /es/radiacionuv.html.

FDA (Food and Drug Administration). (16 de diciembre
del 2014). The Juice HACCP Regulation. Obtenido de
http://www.fda.gov/Food/GuidanceRegulation/Juice/
ucmo72981.htm

Fonseca, M.y Rushing, ). (2006). Effect of ultraviolet-Clight on
quality and microbial population of fresh-cut watermel-

on. Postharvest Biology and Technology, 40(3), 256-261.

Gang, L., Chaolin, L.y Peng L. (2011). UV inactivation of milk
related microorganisms with a novel electrodeless lamp
apparatus. Jjournal European Food Research and Tech-
nology, 233,79-87.

Haro-Maza, J. y Guerrero-Beltran, J. (2013). Efecto de la radia-
cion UV-Cen frutasy verduras. Temas Selectos de Inge-
nieria de Alimentos, 7(1), 68-77.

IUPAC. (2005). Chemical actinometry. Technical Report. Inter-
national union of pure and applied chemistry organic
and biomolecular chemistry division. Pure Applied
Chemistry,76(12), 2105-2146.

Keyser, M., Mdiller, A, Cilliers, F., Nel, W.y Gouws, A. (2008).
Ultraviolet radiation as a non-thermal treatment for the
inactivation of microorganisms in fruit juice. Innovative
Food Science & Emerging Technologies, 9(3), 348-354.

Koutchma, T. (2014). Preservation and Shelf Life Extension
- UVApplications for Fluid Foods. Londres: Academic
Press.

Koutchma, T., Parisi, B.y Patazca, E. (2007). Validation of UV
coiled tube reactor for fresh juices. Journal of Environ-
mental Engineering and Science, 6(3), 319-328.

Koutchma, T.y Parisi, B. (2004). Biodosimetry of E. coli UV

40

inactivation in model juices with regard to dose and
RTD distribution in annular UV reactor. Journal of Food
Science, 69(1), 14-22.

Lamikanra, O., Kueneman, D., Ukuku, D.y Bett-Garber, K.
(2005). Effect of processing under ultraviolet light on the
shelf life of fresh-cut cantaloupe melén. Journal of Food
Science, 70(9), 535-539.

Li, M., Qiang, Z., Wang, C., Bolton, ).y Lian, J. (2013). Develop-
ment of monitored tunable biodosimetry for fluence
validation in an ultraviolet disinfection reactor. Separa-
tion and Purification Technology, 117,12-17.

Lépez-Diaz, A, Lopez-Malo, A.y Palou, E. (2013). Modeling
inactivation kinetics of Saccharomyces cerevisiae sub-
jected to various treatments with shortwave ultraviolet
irradiation (UVCQ). Cartel. IFTAnnual Meeting. Chicago,
EE.UU.

Lyon, S., Fletcher, D.y Berrang, M. (2007). Germicidal ultravio-
let light to lower numbers of Listeria monocytogeneson
broiler breast fillets. Poultry Science, 86, 964-967.

McHugh, T. (2015). UV processing of mushrooms enhances
vitamin D contend. Food Technology, 69(3), 74-76.

Orlowska, M., Koutchma, T., Kostrzynska, M., Tang, . y Defelic,
C. (2014). Evaluation of mixing flow conditions to inacti-
vate Escherichia coliin opaque liquids using pilot-scale
Taylor-Couette UV unit. Journal of Food Engineering,
120,100-109.

Reyco Systems. (07 de abril del 2015). UVC lightapplied within
the Tumbling Drum. Obtenido de http://www.reycosys-
tems. com/solutions/uv-drum/

Rossitto, P., Cullor, S., Crook, J., Parko, J., Sechi, P.y Cenci-Go-
gai, S. (2012). Effects of UV irradiation in a continuous
turbulent flow UV reactor on microbiological and senso-
ry characteristics of cow's milk. Journal of Food Protec-
tion, 75(12), 2197-2207.

Sablani, S., Syamaladevi, R., Adhikari, A., Lupien, S., Dugan, F.,
Bhunia, K.y Khingra, A. (2015). Ultraviolet-C light inacti-
vation of Penicillium expansum on fruit surfaces. Food
Control, 50,297-303.

SterilAir Inc. (24 de febrero del 2015). Teoria Basica de la Radi-
acion UVC. Obtenido de http://www.sterilair.com/es/
competencia/competencia/basicos-uv.html

Usaga, J., Worobo, R., Moraru, C.y Padilla-Zakour, 0. (2015).
Time after apple pressing and insoluble solids influence
the efficiency of the UV treatment of cloudy apple juice.
Food Science and Technology, 62(1), 218-224.

UV Technology Inc. (24 de febrero del 2014). Surface disinfec-
tion. Obtenido de http://www.uvtechnology.co/air.html.



Peliculas comestibles elaboradas
a base de frutas y verduras

A.S. Lopez-Diaz*, A. Lopez-Malo y E. Palou

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla.

Ex hacienda Sta. Catarina Mdartir, C.P.72810, San Andrés Cholula, Puebla, México.

RESUMEN

Recientemente, ha surgido el interés de elaborar peliculasy recubrimientos comestibles para
alimentos a partir de nuevos ingredientes que permitan mejorar sus propiedades, asi como la
calidad sensorial del producto en el que se utilicen. Una opcion interesante son los purés de
frutas y vegetales, debido a que contienen sustancias pécticas y celuldsicas, que ayudarian a
la formacion de la pelicula. De acuerdo a investigaciones recientes, las peliculas comestibles
elaboradas a base de frutasy verduras tienen el potencial para ser empleadas en alimentos, no
solo por sus favorables caracteristicas sensoriales, sino también para el control de transferen-
cia de masa, mejora de la calidad del producto y aumento de su vida util. El presente articulo
tiene como objetivo proveer informacion sobre peliculas comestibles elaboradas a base de
frutasy verduras, haciendo énfasis en sus propiedades mecanicas, de barreray sus aplicaciones
enalimentos. Ademas, se presentara informacion sobre la adicién de agentes antimicrobianos
a este tipo de peliculas.
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ABSTRACT

Recently, the interest for edible films formulated with new ingredients, which allow improv-
ing its properties as well as the sensory quality of those products where these are applied,
has increased. Interesting options are fruit and vegetable purees, which contains pectic and
cellulosic substances, which may help to film formation. According to recent investigations,
fruit and vegetable based edible films may be used in foods extend shelf-life. The aim of this
article is to provide information about fruit and vegetable based edible films, emphasizing
in its mechanical and barrier properties as well as food applications. In addition, it will be
presented information about antimicrobial addition to these films.
Keywords: edible films, shelf life, foods, puree.
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Introduccion

Las peliculas comestibles se han utilizado para mantener la ca-
lidad y extender la vida de anaquel de los alimentos debido a
que actian como barreras a la humedad y al oxigeno. Ademas,
permiten incorporar ingredientes activos, tales como antioxi-
dantes o agentes antimicrobianos. Unavariedad de materiales
comestibles, incluyendo lipidos, polisacaridos, y proteinas, so-
los o en combinaciones, se han utilizado para elaborar pelicu-
las comestibles. Sin embargo, ha surgido el interés de elaborar
peliculas comestibles con nuevos ingredientes que permitan
mejorarsu calidad sensorial y propiedades fisicoquimicas. Una
opcion interesante es la elaboracion de peliculas comestibles
abase de frutasy vegetales, debido a que estos alimentos con-
tienen sustancias pécticas y celulésicas, que ayudan a la for-
macion de la pelicula. En el caso de las frutas, los aziicares pre-
sentes actuan como plastificantes, otorgando flexibilidad a la
pelicula.

McHugh, Huxsoll y Krochta (1996) desarrollaron las prime-
ras peliculas comestibles a base de purés de frutas, las cuales
presentaron buenas propiedades de barrera contra el vapor de
aguay el oxigeno. A partir de entonces, se han realizado diver-
sas investigaciones en las que se elaboran peliculas a base de
frutas y verduras, con la incorporacion de otros ingredientes
que mejoran la funcionalidad de la pelicula. En algunas investi-
gaciones han incorporado aceites esenciales a las peliculas de
frutasy verduras, logrando aumentar la vida util del producto
recubierto y reducir el riesgo de crecimiento microbiano (Ro-
jas-Grad et al., 2006; Du, Olsen, Avena-Bustillos, McHugh, Le-
vin, Mandrell y Friedman, 2009b). También se han adicionado
lipidosa este tipo de peliculas, a fin de disminuir la transferen-
ciaal vapor de agua entre el producto y el ambiente (McHugh
y Senesi, 2000). Las propiedades mecanicas (fuerza y elastici-
dad) de las peliculas de frutas y verduras también han sido es-
tudiadas ampliamente, debido a que estan directamente rela-
cionadas con la calidad del producto final (Rojas-Grail et al,,
2006; Du, Olsen, Avena-Bustillos, Friedman y McHugh, 2011).

Las peliculas comestibles elaboradas a base de frutas y
verduras parecen ser una alternativa para la conservacion de
alimentos, ya que ademas de las ventajas mencionadas ante-
riormente, presentan un sabor agradable. El presente articu-
lo tiene como objetivo proveer informacién sobre peliculas
comestibles elaboradas a base de frutas y verduras, haciendo
énfasis en sus propiedades mecanicas, de barreray sus aplica-
ciones en alimentos. También se presentara informacién so-
bre la incorporacion de agentes antimicrobianos a este tipo
de peliculas.
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1. Generalidades de las peliculas comestibles
Una pelicula comestible se define como una o varias capas
delgadas de un material que puede ser consumido por los hu-
manos y que también actlia como barrera a la transferencia
de agua y gases (Krochta, Baldwin y Nisperos-Carriedo, 1994;
McHugh et al., 1996). Los componentes principales de |as peli-
culas comestibles se dividen en tres grupos: proteinas, polisa-
caridos y lipidos. Las proteinas comunmente usadas en peli-
culas comestibles son gluten de trigo, colageno, zeina de maiz,
soya, caseinay proteinas del suero. Alginato, dextrina, pectina
y derivados de celulosa son usados en peliculas elaboradas a
base de polisacaridos. Entre los lipidos mas utilizados se en-
cuentran las ceras, acilgliceroles y acidos grasos (Park, Testin,
Park, Vergano y Weller, 1994; Cagri, Ustunol y Ryser, 2004). Al-
gunos otros compuestos como plastificantes y emulsificantes
pueden seradicionados alas peliculas comestibles para mejo-
rar sus propiedades mecanicas y formar emulsiones estables
cuando se combinan lipidos e hidrocoloides (Valencia-Chamo-
rro, Palou, Del Rio y Pérez-Gago, 2011).

Las peliculas comestibles pueden ser utilizadas como re-
cubrimientos en alimentos, presentando multiples ventajas.
Proporcionan una barrera contra la pérdida de humedad en la
superficie del producto, lo cual ayuda a mantener su textura, sa-
bory apariencia. También proporcionan una barreraa los gases,
retardando la respiracion y el proceso de deterioro, asi como la
oxi-dacion enzimatica. Restringen el intercambio de compues-
tosvolatiles entre el producto frescoy el ambiente que lo rodea,
previniendo la pérdida de sabor, olor y la adquisicion de sabo-
res extrafios. Ademas, las peliculas comestibles sirven como aca-
rreadores de otros ingredientes funcionales, tales como agen-
tes antimicrobianos, antioxidantes, colorantes y saborizantes
(Rojas-Gradl, Tapia, Rodriguez, Carmona y Martin-Belloso, 2007;
Falguera, Quintero, Jiménez, Mufioz e Ibarz, 2011; Valencia-Cha-
morro et al,, 2011; Ruelas-Chacon, et al.,, 2013).

2. Peliculas comestibles elaboradas

con frutas y verduras

En los ultimos afios, se ha incrementado el interés en la ela-
boracion de peliculas comestibles a base de frutas y verduras.
Los purés de frutas y verduras (como durazno, mango, manza-
na, pera, tomate, zanahoria, entre otros) han sido usados para
formar las peliculas (McHugh y Olsen, 2004; Sothornvity Pitak,
2007). Porsisolas, estas peliculas han mostrado buenas propie-
dades mecanicasy de barrera, sin embargo, la adicion de otros
ingredientes (aceites esenciales, lipidos, pectinas) permite au-
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mentarla funcionalidad de la pelicula (McHugh y Senesi, 2000;
Manciniy McHugh, 2000; Cagri et al., 2004; Pranoto, Salokhe y
Rakshit, 2005; Rojas-Grall et al., 2006; Rojas-Grall et al.,, 2007).

2.1 Formulacion de peliculas a base de frutas y
verduras

Laformulacion de este tipo de peliculasinvolucralaformacion
de una solucion que contenga puré de fruta o verdura, agua
destilada (opcional), plastificante, cloruro de calcioy otrosin-
gredientes (polisacaridos, lipidos, pectinas, agentes antimi-
crobianos y/o inhibidores de oscurecimiento). El agua desti-
lada se utiliza para diluir el puré, mientras que el plastificante,
generalmente glicerol o sorbitol, sirve para dar flexibilidad a
la pelicula. Para la formacion de las peliculas a base de fru-
tas también se pueden agregar polisacaridos. Rojas-Grail et al.
(2007) formularon peliculas agregando 2696 (p/p) de puré de
manzanay 2% (p/p) de alginato de sodio. Sin embargo, tam-
bién se hareportado la elaboracion de peliculas comestibles a
base de purés de frutas (manzana, pera, duraznoy albaricoque)
overduras (zanahoriay tomate) sin laadicion de polisacaridos
(McHugh et al., 1996; Du et al., 2009b; Ravishankar et al.,, 2012).
El cloruro de calcio esel ingrediente mas utilizado para inducir
la reticulacion de las cadenas de los polisacaridos presentes
en la formulacion, esto es, la formacién de una red tridimen-
sional. También se pueden incorporar pectinas para aumentar
la resistencia de las peliculas (Rojas-Grall et al., 2006; Du et
al., 20093; Du et al., 2012; Ravishankar et al., 2012). Rojas-Grall
et al. (2006) prepararon peliculas con 2690 (p/p) de puré de
manzanay agregaron 3% de pectina de alto metoxilo. De for-
ma similar, Du et al.,, 2012 utilizaron 30% de puré de tomate
y 390 de pectina de alto metoxilo. Adicionalmente, se pueden
agregar lipidos para mejorar las propiedades de barrera de las
peliculas. McHugh y Senesi (2000) incluyeron 500 6 1000 de
lipidos (aceite vegetal, cera de abeja, acido palmitico, acido
miristico, acido laurico, entre otros) en la elaboracion de peli-
culas a base de puré de manzana. Estudios recientes mencio-
nan laadicion de aceites esencialesa las peliculas con el fin de
generar un efecto antimicrobiano (Cagri et al,, 2004; Pranoto
et al,, 2005; Rojas-Grail et al., 2007; Du et al., 2009b). También
se hareportadolaadicion de agentesinhibidores del oscureci-
miento enzimatico (acidos ascérbicoy citrico) en las peliculas
comestibles (Rojas-Grall et al.,, 2006; Du et al., 20092).

2.2 Métodos de formacion de peliculas

Los métodos de formacién de peliculas reportados por diversos
autores son similares, sin embargo, pueden tener variaciones
respecto al momento en el que seincorporan los ingredientes

en lasolucion formadora de pelicula. Los pasos principales en
el proceso de formacion de peliculas son los siguientes: pre-
paracién de la solucién formadora de pelicula, eliminacién
de burbujas de aire, colocacion de la solucion en moldes para
formarlas peliculas, secadoy remocion de la pelicula (McHugh
et al., 1996; Rojas-Gradl et al., 2006; Rojas-Grall et al., 2007; Du
et al, 2011). Para la elaboracion de la solucion formadora de
pelicula, algunosautores mencionan que primero disuelven el
alginato de sodio en agua destilada, calentando Ia solucién a
70°C (temperatura ala cual se disuelve el alginato) para poste-
riormente incorporar el puré junto con otros ingredientes, ta-
les como aceites esenciales, pectinas, inhibidores de oscureci-
miento, cloruro de calcio, plastificante, entre otros (Rojas-Grall
etal.,2006). Rojas-Graii et al. (2006) disolvieron alginato de so-
dio en agua destilada para preparar unasolucion al 206 (p/p),
la cual fue mezclada con puré de manzana, pectinay acido ci-
trico. Otros autores optan por mezclar todos los ingredientesy
después calentar la solucién (Du et al,, 2011). Posteriormente
sigue lahomogeneizacion, que puede ser durante 3 minutos a
12500 rpm (Rojas-Grai et al., 2007; Du et al., 2009a; Du et al.,
2011) o en dos periodos, 1 min a 10,000 rpm y 2 Min a 15,000
rpm (McHugh y Senesi, 2000). Después de la homogeneiza-
cion, generalmente se encuentran burbujas de aire dentro de
lasolucién, porlocual, seaplicavacio durante 15 minutos para
removerlas (Du et al., 2009a; Du et al, 2011). Cabe mencionar
que no siempre es necesario aplicarvacio, esto depende de las
caracteristicas de cada solucion; generalmente, las soluciones
mas viscosas presentan mayor cantidad de burbujas de aire. A
continuacion se realiza la formacion de las peliculas, esta con-
siste en colocar cierta cantidad de solucién en moldes o cajas
Petri. Estos moldes se colocan en un secador a 35°C durante 4 -
6horas, en una estufaa6o°Cdurante 6 horas o se pueden secar
atemperaturaambiente durante 24 horas (Wang, Sun, Liu, Liy
Ma, 2011; Otoni et al., 2014). El cloruro de calcio, necesario para
inducirlareticulacion, puede incorporarse junto con todos los
ingredientes en lasolucion formadorade peliculaoal final del
proceso de secado. En este caso, después del secado se rocian
las peliculas con una solucion de cloruro de calcio y se secan
nuevamente durante 15 minutos (Benavides, Villalobos-Car-
bajal y Reyes, 2012). Finalmente, se retiran las peliculas de los
moldes y se procede a realizar los analisis correspondientes
(McHugh et al,, 1996; Rojas-Grail et al., 2006).

2.3 Propiedades de las peliculas

elaboradas con frutas

La medicion de las propiedades mecanicas y de barrera de las
peliculas comestibles es de suma importancia, ya que de esta
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forma se puede saber si una pelicula es flexible, resistente al
manejo, quebradiza o si permite el paso de oxigeno o de vapor
de agua. Esto es util para hacer comparaciones entre diversas
formulaciones de peliculas comestiblesy asi seleccionarlamas
adecuada para cada aplicacion. Los valores de las propiedades
mecanicas y de barrera de peliculas comestibles elaboradas a
base de frutasy verduras con antimicrobianos se presentan en
lasTablas Iy I, respectivamente. En los siguientes apartados se
explicaran mas a detalle los resultados de las diversas investi-
gaciones realizadas.

2.3.1 Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua es una medida de la capaci-
dad de un material para permitir el paso de agua (Cagri, Ustu-
noly Ryser, 2001). La permeabilidad de una pelicula depende
de su estructura quimica y arreglo tridimensional, naturaleza
del permeante, temperatura ambiente y humedad relativa. La
transferencia al vapor de agua (TvA) generalmente ocurre a
través de la parte hidrofilica de la peliculay depende de la re-
lacion hidrofilica-hidrofébica de sus componentes (McHugh,
Aujard y Krochta, 1994). Una funcion importante de las pelicu-
las comestibles es reducir el intercambio de agua entre el pro-
ducto recubiertoy el ambiente, porlo tanto la pérdida de agua
debe ser minimizada.

Mc Hugh et al. (1996) estudiaron las propiedades de per-
meabilidad de peliculas elaboradas con puré de durazno, pera,
albaricoque o manzana. Las peliculas de durazno y albarico-
que presentaron menores valores de permeabilidad, mientras
que las peliculas de pera presentaron losvalores masaltos. De-
bido a que las peliculas de durazno fueron las menos permea-
bles, se les adiciono cloruro de calcio y se observo que la TvA
aumentd al aumentar la concentracion de calcio. De acuerdo
a los autores, esto es resultado de un incremento en la fuerza
ionicay coeficientes de solubilidad de las peliculas, lo cual ha
sido observado en otras investigaciones (Gontard, Guilbert y
Cug, 1992; McHugh et al, 1994). En esta misma investigacion
también se estudio la relacion entre humedad relativa (HR),
temperatura y TVA. Se observd un ligero decremento en los va-
lores de TvA al aumentar la temperatura. En el caso de las pe-
liculas de durazno, se encontro que la exposicion a una HR de
509 aumento exponencialmente laTvA, debido ala naturale-
za hidrofilica de estas peliculas.

La concentracion del plastificante es un factor que influye
en laTva. Wang et al. (2011) evaluaron el efecto de la concen-
tracion de glicerol sobre la TVA de peliculas elaboradas a base
de puré de zanahoria. Se observd que el glicerol favorecid la
TVA debido a su naturaleza hidrofilicay al incrementar la difu-
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sion de agua dentro de la pelicula (Tabla I). Generalmente, Ia
TvA depende de la difusividad y solubilidad de las moléculas
de agua en la matriz de |a pelicula. La adicion de glicerol au-
menta el espacio entre las cadenas de polimeros, lo cual pro-
mueve la difusividad del vapor de agua a través de la pelicula,
por lo tanto acelera la transferencia al vapor de agua.

En otro estudio se elaboraron peliculas a base de puré de
manzana adicionadas con polifenoles en polvo obtenidos de
piel de manzana. Como resultados encontraron que la incor-
poracion de 1.5% a 3% (p/p) de polifenoles no afecto signi-
ficativamente la TvA de las peliculas. Sin embargo, se observo
una disminucion en la TvA cuando se agregd de 4.5% a 6%
(p/p) de polifenoles. La baja permeabilidad de las peliculas
incorporadas con polifenoles puede deberse a que estos com-
puestos forman puentes de hidrégeno y enlaces covalentes
con grupos polares (por ejemplo, gruposamino e hidroxilo) de
los polipéptidos de la superficie, resultando en un complejo
polifenol-proteina menos hidrofilico (Du et al,, 2011).

Para mejorar las propiedades de barrera de las peliculas
comestibles, se pueden incorporar lipidos (Mc Hugh y Krot-
cha, 1994). McHugh y Senesi (2000) elaboraron peliculas con
puré de manzana adicionadas con diferentes lipidos. La adi-
cion de aceite vegetal a las peliculas de manzana disminuyo
la TVA, y asi como aumentaba la concentracion de lipido en
la pelicula, la TvA disminuia. Sin embargo, el aumento de la
concentracion de acido laurico o acido miristico no influen-
ci6 significativamente los valores de permeabilidad. La cera
de abeja fue mas resistente a la transmision de humedad que
el alcohol estearilico o el acido estearico, de hecho, este ulti-
mo fue el menos resistente. Losautoresindican que los lipidos
con bajos puntos de fusidn, tales como aceite vegetal, acido
oléico y alcohol miristico, presentan mejores propiedades de
barrera, probablemente debido a que presentan una estruc-
tura no rugosa, por lo tanto no existen canales a través de los
cuales el agua pueda migrar facilmente. Aun asi, las peliculas
elaboradas con puré de manzana parecen ser mas afectadas
por la estructura del lipido que las peliculas elaboradas a base
de proteinasy polisacaridos, segiin Koelsch (1994) y McHugh y
Kotcha (1994). Sin embargo, se necesita mayor investigacion
parasoportar esta hipotesis.

Existen diversas investigaciones que estudian el efecto de
laadicion de aceites esenciales sobre la permeabilidad al vapor
de agua. Du et al. (2009b) elaboraron peliculas a base de puré de
tomate y compararon la permeabilidad al vapor de agua de las
peliculas adicionadas con diferentes concentraciones de acei-
tesesenciales. Se observo que laTva no fue afectada significati-
vamente por la incorporacion de aceites esenciales (orégano,
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Tabla I. Propiedades mecanicas y de barrera de peliculas elaboradas a base de frutas y vegetales

Propiedades mecanicas

Propiedades de barrera

. . . Médulo - Transferenciaal ~ Permeabilidad al .
Tipo de pelicula Fuerza Tensil o Elongacion ) Referencia
(MPa) elastico (%) vapor de agua oxigeno
(MPa) (g mm/m2kPah) (cm®m/m?kPah)
. Sothornvity
Puré de mango 120 830 18.50 8.88 172
Rodsamran, 2008
Puré de manzana 0.70 4.40 11.80 McHugh y Olsen, 2004
Puré de durazno 1.80 5.90 23.00 McHugh y Olsen, 2004
Puré de zanahoria 530 208.90 730 McHugh y Olsen, 2004
Puré de brocoli 7.10 421,50 410 McHugh y Olsen, 2004
Puré de manzana 5.84 McHugh et al., 1996
Puré de albaricoque 429 McHugh etal., 1996
Puré de durazno 418 McHugh et al., 1996
Puré de pera 778 McHugh etal., 1996
Puré de . .
! . 2.90 710 51.10 4.95 0.43 Rojas-Grali et al,, 2007
manzana - Alginato
Puré d , .
ure de 0.60 510 25.40 7.04 0.94 Rojas-Grail et al,, 2006
manzana - PAM
Puré de
11.40 248.10 11.20 244 Du et al,, 2009b
tomate - PAM
Puré de arandano -
. 3.10 39.00 Park y Zhao, 2006
PAM - Sorbitol arky shao
Puré de arandano
. 1.00 47.70 Park y Zhao, 2006
- PAM - Glicerol
Puré de arandano -
) 4.20 20.10 Park y Zhao, 2006
PBM - Sorbitol arky shao
Puré de arandano -
ure de arandano 4.50 16.60 Park y Zhao, 2006
PBM - Glicerol
Puré de zanahoria - 10,39 17.90 831 495007 Wang et al., 2011
2.520/0 Glicerol ’ ’ ’ ’ § N
Puré de zanahoria - )
434 2235 17.59 6.51x107 Wang et al., 201

5.04%o Glicerol

PAM, Pectina de alto metoxilo; PBM, Pectina de bajo metoxilo

ajo o pimienta) en las peliculas (Tabla I1). En otro estudio, los
mismos autores encontraron que la adicion de aceite esencial
de pimienta, canela o clavo tampoco afectd significativamen-
te la TvA de peliculas elaboradas a base de puré de manzana
(Du et al,, 20093). Por el contrario, Rojas-Gral et al. (2006) re-
portaron una disminucion en la Tva en peliculas de manzana
formuladas con pectina y aceite de canela. Ravishankar, Zhu,
Olsen, McHugh y Friedman (2009) encontraron una diferen-
cia significativa en la permeabilidad de peliculas de manzana
adicionadas con carvacrol o cinamaldehido. Las peliculas que
contenian cinamaldehido presentaron mejores propiedades
de barrera que las peliculas que contenian carvacrol (Tabla II).

2.3.2 Permeabilidad al oxigeno

El oxigeno es un factor que puede causar oxidacion, el cual
inicia algunos cambios en los alimentos tales como olor, co-
lor, sabor y deterioro de nutrientes. La obtencion de pelicu-
las comestibles con buenas propiedades de barrera al oxigeno
puede ayudar a mejorar la calidad de los alimentos y extender
su vida atil (Sothornvity Pitak, 2007). Rojas-Grali et al. (2006)
elaboraron peliculas a base de puré de manzana adicionadas
con antimicrobianos. Por si solas, estas peliculas presentaron
buenas propiedades de barrera contra el oxigeno. Sin embargo,
alaumentarla concentracion del aceite esencial en las pelicu-
las, Ia permeabilidad al oxigeno también aumenté (Tabla I1).
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Tabla Il. Propiedades mecanicas y de barrera de peliculas elaboradas a base de frutas y vegetales adicionadas con antimicrobianos

5 Propiedades mecanicas Propiedades de barrera
v v = _ -
-§_ 2  Agente. g B [ é £ g 3 E ~ é; ° & Referencia
- anitimicrobiano g S\i 5 = 28 5 2 g = r 58T~
Rojas-Gral
o Aceite de orégano 0.10 2.50 5.80 57.00 5.25 11.00 etal., 2007
§ S Carvacrol 0.10 2.60 6.00 58.30 5.02 10.90
E ;Ez Aceite de hierba limén 0.50 2.60 6.00 56.00 491 9.40
% = Citral 0.50 2.50 6.50 57.40 5.12 9.90
E Aceite de canela 0.50 2.80 6.90 57.90 4.90 10.50
Cinamaldehido 0.50 2.80 6.80 55.50 437 11.00
g g - Aceite de orégano 0.10 0.60 470 26.50 6.17 38.10 Rojas-Grall et al,, 2006
¢ % &I Aceite de hierba limén 0.50 0.60 4.50 24.80 6.62 30.30
*E Aceite de canela 0.50 0.60 4.00 22.60 6.82 3230
Aceite de orégano 0.50 8.78 68.70 3030 2.56 Du et al,, 2009b
1.00 7.91 57.60 29.80 2.46
1.50 8.04 57.70 29.50 2.63
<§: 3.00 6.61 44.80 29.40 2.35
< Aceite de pimienta 0.50 8.59 62.30 31.70 2.60
§ 1.00 8.14 61.00 30.00 2.50
% 1.50 8.24 59.40 30.80 2.59
g 3.00 713 53.00 30.30 242
& Aceite de ajo 0.50 8.98 68.40 29.50 2.52
1.00 9.16 67.80 30.80 2.45
1.50 8.97 62.80 32.20 2.45
3.00 779 54.10 31.60 2.58
Carvacrol 0.50 351 4.87 47.94 Ravishankar et al., 2009
g 1.50 313 476 47.47
§ 3.00 2.96 415 48.86
?‘3 Cinamaldehido 0.50 3.69 5.28 48.88
= 1.50 3.51 5.05 49.10
3.00 319 4.72 49.88
Aceite de pimienta 0.50 3.63 4.80 52.30 3.80 Du et al,, 2009a
1.50 331 4.57 52.60 3.43
© 3.00 2.98 3.78 53.50 3.51
g Aceite de canela 0.50 3.61 4.95 51.50 3.50
% 1.50 336 430 52.60 3.62
E 3.00 3.05 4.03 54.00 3.83
& Aceite de clavo 0.50 333 4.61 4970 3.49
1.50 319 416 50.50 3.83
3.00 2.85 3.66 52.70 373

PAM, Pectina de alto metoxilo
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McHugh et al. (1996) evaluaron la permeabilidad al oxige-
no en peliculas comestibles elaboradas con puré de durazno.
Las peliculas de durazno presentaron buenas propiedades de
barrera al oxigeno, especialmente a humedades relativas ba-
jas. La permeabilidad al oxigeno de estas peliculas fue menor
que la permeabilidad de las peliculas elaboradas con metilce-
lulosa y otros polisacaridos, lo cual puede deberse a las dife-
rencias en la porosidad. Resultados similares fueron reportados
por Sothornvit y Rodsamran (2008). Estos autores elaboraron
peliculas a base de puré de mango y compararon la permea-
bilidad al oxigeno de estas peliculas con peliculas elaboradas
con proteinas del suero de leche, polietileno de alta y baja
densidad y puré de durazno adicionado con cloruro de calcio.
Los resultados indicaron que las peliculas de mango presenta-
ron los valores mas bajos de permeabilidad al oxigeno (Tabla
). Porlo tanto, estas peliculas pueden ser aplicadas para recu-
brir productos secos, los cuales son susceptiblesala oxidacion.
De formasimilar, Wang et al., 2011 encontraron que las pelicu-
las elaboradas a base de puré de zanahoria presentaron bue-
nas propiedades de barrera al oxigeno independientemente
dela concentracion de glicerol utilizada (Tabla ). Estas pelicu-
las pueden retardar el proceso de respiracion de frutas y ver-
duras, con lo cual se lograria extender su vida util.

2.3.3. Propiedades tensiles

La fuerza tensil representa el maximo estrés tensil que la pe-
licula puede sostener. El porcentaje de elongacion indica la
habilidad de una pelicula para estirarse, es el maximo cambio
en longitud antes del rompimieto. El médulo elastico es una
medidade larigidez de la pelicula (Parky Zhao, 2004; Srinivasa,
Ramesh y Tharanathan, 2007).

Wang et al. (2011) evaluaron el efecto de la concentra-
cién de glicerol sobre las propiedades mecanicas de peliculas
elaboradas a base de puré de zanahoria. Se observé que al au-
mentar la concentracion de glicerol, aument¢ la elongacion y
disminuyé la fuerza de tension de las peliculas (Tablal). Esto se
debe a que los plastificantes incrementan la movilidad de las
cadenas poliméricasy por lo tanto, disminuyen las fuerzas in-
termoleculares. Sothornvit y Rodsamran (2008) demostraron
que las peliculas comestibles elaboradas con puré de mango
sinlaadicion de glicerol como plastificante, presentaron valo-
res mayores de modulo eldstico, pero baja fuerza tensil y elon-
gacion, comparadas con peliculas elaboradas con almidones
de frutasy glicerol. £l puré de fruta puede formar peliculas sin
laadicion de plastificantes, mientras que el almiddn de frutas
requiere cierta cantidad de plastificante para formar peliculas
flexibles. Esto puede deberse a la diferencia en composicion

de los purés y almidones de frutas. De acuerdo a los autores,
los carbohidratos presentes en los purés de frutas, tales como
azucares totales, fructosa y sacarosa, imparten flexibilidad a la
pelicula, pero menos fuerzay elongacion.

Rojas-Grall et al. (2006) estudiaron las propiedades tensi-
lesde peliculas comestibles elaboradas a base de puré de man-
zana adicionadas con aceites esenciales de canela, orégano o
hierbalimén. Las peliculasadicionadas con aceite de hierbali-
maony canela tuvieron diferentes efectos sobre la fuerza tensil
de las peliculas. Al incrementar la concentracion del aceite de
hierba limdn desde 0.05%% hasta 0.19% (p/p) se observé una
reduccion en la fuerza tensil. Por el contrario, al adicionar la
misma cantidad de aceite de canela, la fuerza tensil incremen-
t6 (Tabla II). Los autores comentan que esta diferencia puede
deberse a la diferencia en polaridades de los compuestos ac-
tivos presentes en los aceites esenciales adicionados. Respec-
to a la elongacion, la presencia de aceites esenciales en bajas
concentraciones no afecté significativamente este parametro.
Sin embargo, a una concentracion mayorao.5% (p/p) el acei-
te de canela disminuy¢ significativamente la elongacion de
las peliculas. Por otra parte, no se observaron diferencias en el
modulo elastico entre las peliculas con o sin orégano o aceite
de hierba limon, pero un incremento en el médulo elastico
de la pelicula fue observado a una concentracién de 0.075%
(p/p) de aceite de canela. Ravishankar et al. (2009) concluye-
ron que laadicion de carvacrol o cinamaldehido a las peliculas
elaboradas con puré de manzana no afecté significativamente
la fuerza tensil, modulo elastico y elongacion (Tabla Il).

Du et al. (2009b) observaron que laincorporacién de acei-
tes esenciales de pimienta, orégano y ajo en las peliculas de
tomate causo una significativa reduccion en la fuerza tensil.
Este efecto fue mayor en peliculas que contenian aceite esen-
cial de orégano. La adicién de aceites esenciales no afectd la
elongacion de las peliculas. El modulo elastico solo fue redu-
cido porlaadicion de aceite de orégano (Tabla I). Otros estu-
dios indican que en general, Ia adicién de aceites esenciales a
peliculas de manzana, resultan en unasignificativa reduccion
de la fuerza tensil y médulo elastico y una alta elongacion de
la pelicula (Rojas-Grail et al., 2006; Du et al., 2009a). La adicion
de lipidos induce el desarrollo de una estructura heterogénea
de la pelicula, con discontinuidades. Esto Ultimo puede afec-
tar la capacidad de estiramiento de la peliculay es dependien-
te de las caracteristicas de los lipidos afiadidos.

Posteriormente, Du et al. (2011) estudiaron las propieda-
des tensiles de peliculas de manzana pero adicionadas con
polifenoles. De acuerdo a los resultados obtenidos, la fuerza
tensil y 1a elongacion de las peliculas no cambiaron significa-
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tivamente al aumentar la concentracion de polifenol de 0%% a
300, pero el incremento de 4.5% a 69 causoé un incremento
en la fuerza tensil, modulo eldstico y elongacion. El efecto de
laincorporacion de polifenoles puede ser atribuido a la inte-
raccion entre la matriz de la pelicula de manzanay los polife-
noles, lo cual cambia la estructuray espesor de las peliculas. El
espesor de las peliculas de manzana incrementé al aumentar
la concentracion de polifenoles. Cambios similares en las pro-
piedades tensiles de las peliculasadicionadas con compuestos
polifendlicos fueron observados en otras peliculas elabora-
das a base de purés de frutas y biopolimeros (Orliac, Rouilli,
Silvestre y Rigal, 2002; Gdmez-Estaca, Gimnez, Montero y G-
mez-Guillén, 2009).

Porotra parte, Park y Zhao (2006) elaboraron peliculas co-
mestibles a base de puré de arandano, las cuales fueron adi-
cionadas con pectina de alto metoxilo (PAM) o pectina de bajo
metoxilo (PBM) Yy glicerol o sorbitol como plastificante. Los re-
sultados obtenidos mostraron que al utilizar una misma con-
centracion de pectina, las peliculas adicionadas con sorbitol
presentaron mayor fuerza tensil que aquellas adicionadas con
glicerol.Sin embargo, la elongacion no fue afectada porel tipo
de plastificante. En general, al combinar PBM (0.759%0) y sorbi-
tol, se obtienen peliculas mas quebradizas y menos elasticas,
mientras que la combinacion de PAM (0.50/0) y glicerol, gene-
ré peliculas mas elasticas (Tabla I). Ofori-Kwakye y Fell (2001)
recomiendan utilizar PAM para la formacion de las peliculas
a base de puré de fruta, ya que este tipo de pectina funciona
como agente de union entre moléculas e incrementa la fuerza
y cohesividad de las peliculas.

2.4 Peliculas comestibles a base de frutas y

verduras adicionadas con antimicrobianos

Las peliculas comestibles elaboradas a base de frutas y verdu-
ras, adicionadas con aceites esenciales, han sido efectivas para
controlar el crecimiento microbiano. Los datos referentes a
la actividad antimicrobiana de peliculas de frutas y verduras
adicionadas con antimicrobianos se presentan en la Tabla I1l.
En un estudio realizado por Du et al. (2008), se prepararon pe-
liculas comestibles con puré de tomate, las cuales contenian
0.75% de carvacrol (ingrediente activo del aceite de orégano).
Los andlisis realizados por HPLC indicaron que la concentra-
cion de carvacrol y actividad bactericida de las peliculas no
cambio durante un periodo de almacenamiento de 98 dias a
50 25°C. Otros autores elaboraron peliculas a base de puré de
manzana, las cuales contenian aceite esencial de orégano, ca-
nelaohierbalimon. Los resultados obtenidosindicaron que la
actividad antimicrobianade las peliculas que contenian aceite
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esencial de orégano fue mayor que en las peliculas adicionadas
conaceite esencial de canela o hierbalimén (Rojas-Grali et al.,
2006). Resultados similares fueron reportados en una investi-
gacion posterior realizada por los mismos autores, ellos recu-
brieron manzanas con peliculas elaboradas a base de alginato
y puré de manzana. De acuerdo a los resultados obtenidos, las
peliculas que contenian 0.5%% de aceite esencial de orégano,
19/ 6 1.5% de aceite esencial de hierba limon presentaron la
mayor actividad antimicrobiana contra Listeria innocua (4 ci-
clos logaritmicos de reduccion) (Rojas-Grall et al., 2007).

Du et al. (2009a) evaluaron los efectos de aceite esencial
de pimienta, canela o clavo incorporados en peliculas comes-
tibles elaboradas a base de puré de manzana. Los resultados
indicaron que la actividad antimicrobiana del aceite esencial
de canela fue significativamente mayor contra E. coli 0157:H7,
Salmonella entericay Listeria monocytogenes (Tabla IIl). La
incorporacion de aceites esenciales en las peliculas comesti-
bles elaboradas a base de frutas y verduras, proveen nuevas
formas de mejorar la seguridad microbiana y vida util de los
alimentos. Ademas, los aceites esenciales que han sido incor-
porados en las peliculas presentan propiedades antioxidantes
y buena calidad sensorial (Bakkali, Averbeck, Averbeck e Idao-
mar, 2008; Du et al,, 2012). Por lo cual, estas peliculas comes-
tibles, tienen el potencial para proveer multiples beneficios a
los consumidores.

4. Aplicaciones de las peliculas de frutas y
verduras en alimentos

4.1. Actividad antimicrobiana
Diversas investigaciones han evaluado la efectividad de peli-
culas comestibles adicionadas con antimicrobianos sobre al-
gunos alimentos inoculados con diferentes microorganismos
patogenos. Estas peliculas han sido efectivas para inhibir mi-
croorganismos a ciertas concentraciones de agentes antimi-
crobianos, lo cual puede observarse claramente en la Tabla 1.
En un estudio realizado por Mild et al. (2011) se elaboraron
peliculas de manzana adicionadas con carvacrol y cinamalde-
hido (ingrediente activo del aceite de canela) para evaluar su
efecto sobre Campylobacter jejuniinoculado en pechugas de
pollo. Los resultados mostraron que ambos antimicrobianos
lograron reducir la poblacién de C. jejuni, pero el cinnamalde-
hido presenté mejoractividad antimicrobiana. Ravishankar et
al.(2009) también elaboraron peliculas de manzanaadiciona-
das con carvacrol y cinamaldehido, pero evaluaron su efecti-
vidad contra Salmonella entericay Escherichia coli 0157:H7
en pechugas de polloy Listeria monocytogenesen jamén. Los
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Tabla 1. Actividad antimicrobiana de peliculas elaboradas a base de frutas y vegetales

o ¢
© 5 Agente . . . . - Indculo .
g .2 . g . * Alimento/Medio Microorganismo objetivo o ** Referencia
= antimicrobiano inicial
Aceite de S E. coli O157:H7, S. enterica
o 0.50  Agar soya tripticaseina y 10° UFC/mL Du et al, 2009a
pimienta L. monocytogenes
. S E. coli O157:H7, S. enterica
Aceite de canela  0.50  Agar soya tripticaseina y
~ L. monocytogenes
5 , Lo E. coli0157:H7, S. entericay
c Aceite de clavo 0.50  Agar soya tripticaseina
g L. monocytogenes
] . - S E. coli0157:H7, S. enterica
o Aceite de pimienta 3.00  Agar soya tripticaseina y 10°UFC/mL +
5 L. monocytogenes
a
. N E. coli O157:H7, S. entericay
Aceite de canela  3.00  Agar soya tripticaseina +
L. monocytogenes
: S E. coli O157:H7, S. enterica
Aceite de clavo 3.00  Agar soya tripticaseina y +
L. monocytogenes
. . Agar Mac Conkey . Rojas-Graliet al.,
Aceite de orégano  0.10 : E. coli 0157:H7 10°UFC/mL  +
% § consorbitol / 2006
v
N . Agar Mac Conkey con .
© 2 Accitedecanela 050 ONKey E. coli 0157:H7 +
ERS sorbitol
o
S - -
Aceite de hierba Agar Mac Conkey con .
E e 050 OMEY E. coli O157:H7 :
limdn sorbitol
. . S E. coli O157:H7, S. enterica
o Aceitedeorégano 3.00  Agarsoya tripticaseina y 10°UFC/mL  + Duetal,2009b
< L. monocytogenes
€
S . . o E. coli O157:H7, S. enterica
o Aceitede pimienta 3.00  Agarsoya tripticaseina y +
< L. monocytogenes
‘v
S Aceite de ajo 3.00  Agarsoya tripticaseina E. coli0157:H7 y S. enterica
a
Aceite de ajo 3.00  Agarsoya tripticaseina L. monocytogenes +
£ Carvacrol 3.00 Jamon L. monocytogenes 10°UFC/mL + Ravishankar et
N ‘ ' Vtog al, 2012
<
1S Cinamaldehido ~ 3.00 Jamén L. monocytogenes *
v
= Carvacrol 3.00 Bolofa +
g Cinamaldehido ~ 3.00 Bolofia +
- Carvacrol 3.00 Jamén +
S S Cinamaldehido  3.00 Jamén *
2 5
3 § Carvacrol 3.00 Bolofa +
Cinamaldehido ~ 3.00 Bolofia +
. . Ravishankar et
s Carvacrol 3.00 Pechuga de pollo E. coliO157:H7 y S. enterica 10°UFC/mL  +
3 al, 2009
oy
(s}
£ Cinamaldehido  3.00 Pechuga de pollo *
[
=
w Carvacrol 3.00 Jamon L. monocytogenes +
=
e Cinamaldehido  3.00 Jamén *
v Carvacrol 3.00 Pechuga de pollo Campylobacter jejuni A24a, D283, H2a 10’ UFC/mL  +  Mild et al, 2011
=
¢ & Cinamaldehido  3.00 Pechuga de pollo Campylobacter jejuni A24a, D28a *
<
= B Cinamaldehido  3.00 Pechuga de pollo Campylobacter jejuni H2a *

PAM, Pectina de alto metoxilo

* Concentracion (% p/p)

**Actividad antimicrobiana: + inhibicion; - no inhibicion
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resultados de este estudio mostraron que el carvacrol presen-
té mayor actividad antimicrobiana contra todos los microor-
ganismos. En otro estudio se elaboraron peliculas comestibles
a base de puré de manzanay zanahoria, las cuales fueron adi-
cionadas con carvracol o cinamaldehido. Los resultados obte-
nidos muestran que las peliculas que contenian carvracol pre-
sentaron mayor actividad antimicrobiana que las peliculas con
cinamaldehido. Ademas, las peliculas elaboradas con puré de
manzana y zanahoria, que contenian 3% de carvracol logra-
ron 3 reducciones logaritmicas de L. monocytogenes en jamon
(Tabla 1) (Ravishankar et al., 2012).

Posteriormente, Ravishankar et al. (2012) investigaron el
efecto de laincorporacion de antimicrobianos en peliculas co-
mestibles elaboradas con puré de zanahoria 0 manzana para
recubrir jamon y bolofia contaminados con L. monocytogenes.
Los resultados mostraron que las peliculas adicionadas con car-
vacrol presentaron mejor actividad antimicrobiana contra L.
monocytogenes que aquellas que contenian cinamaldehido.
También observaron que la inactivacion con peliculas de man-
zana fue mayor que con las peliculas de zanahoria. En otros
estudios emplearon las peliculas de puré de manzana para re-
cubrir pechugas de polloy jamon. Las peliculas también fueron
adicionadas con cinamaldehido o carvacrol para evaluar el efec-
to sobre microrganismos patdgenos como S. enterica, C. jejuni,
E. coliy L. monocytogenes. Los resultados mostraron que estos
antimicrobianos fueron efectivos para inhibir estos microorga-
nismos (Tabla I11) (Ravishankar et al,, 2009; Mild et al,, 2011).

4.2. Vida util
Las peliculas comestibles elaboradas con frutas y verduras se
han aplicado a diversos alimentos con el fin de extender su
vida atily mejorar su calidad. En un estudio realizado por Du et
al. (2012) se elaboraron peliculas comestibles a base de puré de
manzanay tomate adicionadas con carvacrol o cinamaldehido
para recubrir pollo horneado. Los resultados de la evaluacion
sensorial indicaron que no se encontré diferenciasignificativa
entre el pollo recubierto con peliculas de tomate o manzana
adicionadas con 0.5%0 de carvacrol o cinamaldehido y el pollo
recubierto con peliculas comestibles sin antimicrobianos. Sin
embargo, se presenté una preferencia hacia el pollo recubierto
con peliculas de tomatey con carvacrol. Porlo tanto, las pelicu-
las que contienen compuestos antimicrobianos derivados de
aceites esenciales pueden ser empleados para proteger piezas
de pollo contra contaminacién bacterioldgica y aumentar su
vida util sin afectar las preferencias de los consumidores.
Rojas-Grall et al. (2007) estudiaron el efecto de la incor-
poracion de aceite de hierba limén, orégano o vainillina en
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peliculas comestibles a base de alginato y puré de manzana
sobre la vida util de manzanas. La aplicacion de las peliculas
comestibles en las manzanas disminuyé el intercambio de O,
y CO, entre la fruta recubierta y el medio ambiente, disminu-
yendo su metabolismo al disminuir la concentracion interna
de O, y aumentar la concentracion de CO,. Por otra parte, la
produccion de etileno en las manzanas recubiertas permane-
cié por debajo de 50 pL/L, mientras que la produccién de este
gas incremento continuamente en las manzanas sin recubrir
y en aquellas recubiertas pero sin aceite esencial. Adicional-
mente, laincorporacién de cloruro de calcioy N-acetilcisteina
ayudaron a mantener la firmezay color de las manzanas.

Sothornvit y Rodsamran (2008) evaluaron el efecto de Ia
aplicacion de una pelicula comestible a base de mango para
recubrir mangos enteros y cortados. Las peliculas de mango
presentaron buenas propiedades de barrera al oxigeno y pro-
piedades mecanicas que permitieron recubrir y adherirse al
mango entero y minimamente procesado. La aplicacién de la
peliculadisminuy¢ la pérdida de pesoy extendid el periodo de
maduracion del mango entero, lo cual se pudo observar me-
diante analisis de textura. Los resultados de la evaluacion sen-
sorial indicaron que la vida atil de los mangos minimamente
procesados mantenidos en bolsas de celofan a 30°Cy en refri-
geracion as5°Cfue de 2y 4dias, respectivamente; mientras que
lavida util de los mangos minimamente procesados recubier-
tos con peliculas comestibles fue de 5y 6 dias bajo las mismas
condiciones de almacenamiento.

McHugh y Senesi (2000) desarrollaron un método para ex-
tender lavida atil y mejorar la calidad de productos recién cor-
tados. Elaboraron peliculas comestibles con puré de manzanay
varias concentraciones de acidos grasos, alcoholes grasos, cera
de abejay aceite vegetal. Las piezas de manzanas se recubrie-
ron con una solucién formadora de pelicula o se enrollaron
en peliculas formadas previamente. La aplicacion de peliculas
comestibles disminuyd la pérdida de humedad y el oscureci-
miento de las manzanas. El color se mantuvo constante duran-
te 12 diasas°C.Sin embargo, se obtuvieron mejores resultados
al enrollar los trozos de manzana con las peliculas preforma-
das. Este método podria ser aplicado a otros alimentos con el
fin de aumentar la efectividad de las peliculas.

Conclusion

Las peliculas comestibles elaboradas a base de frutasy verduras
pueden ser empleadas como un método de conservacion de



AS. Lopez-Diaz, A. Lopez-Malo y E. Palou
Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos g (2015): 41-52

alimentos, debido a sus favorables caracteristicas sensoriales.
Estas peliculas comestibles son compatibles con antimicrobia-
nos naturales, los cuales tienen la capacidad de inhibir el crec-
imiento microbiano. Ademas, en su formulacion se pueden in-
cluir otros aditivos que mejoran sus propiedades mecanicasy
de barrera. Los estudios mencionados en este articulo proveen
informacion cientifica para la potencial aplicacion comercial
de peliculas comestibles a base de frutasy verduras con el fin de
mejorar la calidad y seguridad alimentaria.
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