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Resumen

Alginato, es un término que se refiere a un grupo de polisacaridos presentes en las algas pardas,
los cuales cuentan con una importancia especial para diferentes industrias (alimentaria, textil,
farmacéutica, cosmetica, entre otras), atribuida a su capacidad para formar geles fuertes en presencia de
cationes calcio (Ca*?). El alginato de sodio es la forma mas comercializada de alginato y sus
aplicaciones en la industria alimentaria hoy en dia estan generando avances en el desarrollo de nuevos e
innovadores biomateriales con caracteristicas Unicas, tales como, propiedades de barrera contra la
pérdida de humedad causada por la deshidratacién en alimentos de alto contenido de humedad, soporte
para el transporte de compuestos antimicrobianos y probioticos entre otros, para mantener la calidad de
productos alimentarios en almacenamiento. En este trabajo se recopildé informacion referente a la
incidencia de diferentes polimeros, biocompuestos, aditivos y del proceso de gelificacion en la
produccion de peliculas comestibles destinadas a la ingenieria del empaque.

Palabras claves: agente entrecruzante, alginato de sodio, gelificacion, propiedades reolégicas,
peliculas comestibles.
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Abstract

Alginate is a term related to a group of polysaccharides produced from brown seaweeds, which
have special importance for different industries (food, textile, pharmaceutical, cosmetic), attributed to
its capacity to form strong gels in presence of calcium cations (Ca*?). Sodium alginate is the most
common and commercialized form of alginate and its applications in the food industry now a day is
bringing advances in the development of new and innovative biomaterials with unique features such as
a barrier properties against weight loss caused by dehydration in high humidity products, material
carrier of antimicrobial and prebiotic compounds, among others, with the aim to keep foodstuff quality
trough storage. In the present review was summarize information regarding incidence of different
polymers, biocompounds, additives and gelation process on the production of edible films based on

sodiumalginate and their perspectives in packaging engineering.

Key words: crosslinker agent, edible films, gelation, rheological properties, sodium alginate.

INTRODUCCION

Los recursos marinos son una amplia y
variada fuente de compuestos bioactivos y
biomoléculas, que en la actualidad representan
un item de interés en el desarrollo de nuevos
productos y aplicaciones. Dentro de estos se
encuentran las algas, organismos que se pueden
clasificar entre microalgas, que incluyen
dinoflagelados, baciliarofitas, entre otras, y
macroalgas, tales como las verdes, pardas y
rojas. Este Gltimo grupo, y en especial las algas
pardas, son materia prima y objeto de estudio
en la extraccion de ficocoloides tales como el
alginato (Basha et al., 2011). La extraccion del
alginato de sodio a partir de algas comprende 2
etapas principalmente, una donde se lleva a
cabo un pretratamiento acido para convertir las
sales insolubles de alginato en &cido alginico, el
cual es extraido en una segunda etapa con
medio alcalino para obtener alginato de sodio
soluble, que luego pasa a la fase acuosa del
proceso y finalmente se lleva a un proceso de
separacion liquido-sélido, precipitacion vy
secado (Vauchel et al., 2009). Dependiendo de
la especie de la que se extrae el alginato de
sodio esta puede durar algunas horas, asi como
repeticiones para obtener cantidades optimas a

partir de las algas, ademas, se ha demostrado
que después de 2 horas de proceso de
extraccion, el alginato empieza un proceso de
despolimerizacion que reduce los rendimientos
en la extraccion (Blanco-Pascual et al., 2014).
Terminada la extraccion, es comercializado
frecuentemente en forma de sal sodica, potasica
0 magnésica, siendo el de sodio el mas utilizado
en la industria agroalimentaria y farmacéutica.

En la actualidad el alginato ha
experimentado un avance exitoso,
especialmente en el desarrollo de tecnologias
emergentes que comprenden: la generacion de
barreras en alimentos frescos y de humedad
intermedia, apdsitos biodegradables en el
tratamiento de algunas sintomatologias del ser
humano, encapsulacion en films de diversas
sustancias, entre ellas fitocompuestos, farmacos
y enzimas (Liakos et al., 2013; Soukoulis et al.,
2014), inmovilizacion de microorganismos
como bifidobacterias, bacterias acido lacticas
(Cui et al., 2000; Concha-Meyer et al., 2011),
transporte de nanoparticulas, compuestos
antimicrobianos (Millette et al., 2007; Bajpai et
al., 2012), hasta el disefio de matrices con
liberacion controlada de herbicidas y nutrientes
minerales para el sector agricola (Silva et al.,
2010, Oliveira et al., 2011).
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Para la industria de alimentos sus
propiedades gelificantes, espesantes,
estabilizantes, emulsionantes, formadora de
films y ligantes de moléculas de agua dan
cuenta de su importancia. Funcionalidades que
han sido utilizadas en el desarrollo de productos
de alta viscosidad como jaleas, pastas de frutas
(Grizotto et al., 2006), en bebidas como leches
achocolatadas en productos semisélidos como
cremas heladas, y en dispersiones como salsas
(Cubero et al.,, 2002). Asimismo, estudios
recientes han permitido producir geles fluidos
termicamente estables, los cuales son usados en
la industria alimentaria en un amplio intérvalo
de aplicaciones. Este tipo de geles se producen
a partir del control de la estructura del gel por
medio de condiciones definidas para obtener
propiedades deseables en el material, se puede
producir a partir de la gelificacién inducida con
calcio de alginato y también en proteina de
suero. Este tipo de geles, han demostrado ser un
material prometedor para remplazar las
caracteristicas de textura 'y respuestas
tribologicas de las gotas de aceites (Fernandez-
Farrés et al., 2014).

Con respecto a la industria
hortofruticola, se ha diversificado el uso del
alginato para el desarrollo de peliculas
biopoliméricas con especial aplicacion en
sistemas de empaque, debido a la creciente
preocupacién por el uso y disposicion de
materiales de embalaje de alta persistencia enel
ambiente. Esta utilidad se debe a la capacidad
de su estructura molecular para formar una alta
interaccion entre cadenas adyacentes, tras la
adicidbn de cationes metalicos polivalentes
(Ca*, Ba', Sr'?). Dicha capacidad es
aprovechada en la elaboracion de peliculas
comestibles (PC) y recubrimientos comestibles
(RC), los cuales tienen la propiedad de soportar
estrés mecanico (Remufan-Lépez y Bodmeier,
1997), retener la humedad en productos
altamente perecederos, producir cambios en la
atmésfera de los productos recubiertos,
disminuir el pardeamiento enzimatico en
alimentos minimamente procesados, asi como

desordenes fisioldgicos (Fontes et al., 2007).

Las PC son capas de material
preformado que cubren o se ubican entre los
componentes del alimento. Por su parte, los RC
son generados mediante inmersidn,
impregnacion, y/o atomizacion de alimentos o
trozos de estos con soluciones formadoras de
recubrimientos. Posterior al secado de dichas
soluciones, se espera que formen una capa
continua, con buena adherencia, que hara parte
del alimento y actuard como una barrera entre
el tejido cubierto y el medio circundante
(Debeaufort et al., 1998).

A lo anterior es importante agregar que
tanto PC como RC basados en alginato de sodio
(AS) pueden tener la capacidad de encapsular,
conservar y liberar vitaminas, minerales y
aditivos con actividad antifangica,
antibacteriana y antioxidante (Fontes et al.,
2008; Miguel et al., 2008; Bierhalz et al.,
2012). Dichos atributos, propios de los sistemas
de empaque activo (Han, 2013), dependen del
grado de innovacion proporcionado a las
formulaciones, mediante la interaccion con
otros hidrocoloides (k-carragenina, goma de
mesquite, pectina, proteina aislada de leche)
(Villagdmez-Zabala et al., 2008).

Investigaciones recientes también se han
encaminado a superar algunas limitaciones que
presentan las PC y RC en los productos tratados
(Meneghel et al., 2008), como son la poca
barrera que ejerce al vapor de agua, un espesor
adecuado y el oscurecimiento de estas matrices
durante el almacenamiento (Fontes et al.,
2007). Del mismo modo ha surgido el interés
por entender los mecanismos mediante los
cuales se incrementan o disminuyen las
propiedades de barrera al CO,, O, y H,O
(Wang et al., 2010) como también Ilas
propiedades mecénicas a traves del estudio de
la reologia de las formulaciones y el efecto de
la proporcion y naturaleza de las sustancias que
han sido incorporadas a soluciones formadoras
de los recubrimientos y peliculas (Xiao et al.,
2012), modificando la naturaleza del polimero
por medio de la modificacion del grado de
entrecruzamiento o reticulacion que estas



puedan presentar por la adicion de iones
polivalentes (Benavides et al., 2012).

Teniendo en cuenta el panorama
anteriormente descrito, el presente documento
pretende sintetizar investigaciones recientes con
respecto al desarrollo de PC a partir de alginato
de sodio, prestando especial atencion a su
interaccion con otras macromoléculas, aditivos,
y fitonutrientes, y el efecto de estas sobre sus
propiedades funcionales.

CONTENIDO

1.- Propiedades estructurales: arquitectura del
alginato
2.- Propiedades reolégicas del alginato de sodio
en sistemas acuosos
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perecederos

REVISION DE LA LITERATURA

1.- Propiedades estructurales: arquitectura
del alginato

Se denomina alginato a algunas sales del
acido alginico, un polisacérido anionico lineal
que se encuentra mayoritariamente en las
paredes  celulares  de algas  pardas
(Phaeophyceae) y como exopolisacérido de
algunas bacterias como la Pseudomonas
aeruginosa y la Azotobacter vinelandii
(Remminghorst y Rehm, 2006; Draget y
Taylor, 2011). El alginato esta compuesto por
bloques (copolimero) de &cido p-D-manurdnico
(M) y su epimero (C-5) acido a-L-gulurénico
(G), unidos por enlaces 1-4. La arquitectura de
las moléculas es variada y también se pueden
encontrar  arreglos homopoliméricos asi:
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bloques MM (bloques de manuronato) o GG
(bloques guluronato) y secuencias alternadas
(MG) (Ertesvag y Valla, 1998).

Investigadores como Miller et al.
(2010) 'y Mgrch (2007) han revisado
ampliamente la informacion referente a las
caracteristicas fisicas y estructurales del
alginato bacteriano procedente de macroalgas
asi como la Dbiosintesis, modificaciones
quimicas y enzimaticas.

Por otra parte, numerosos estudios
fisicoquimicos han sido llevados a cabo en
cuanto a los mecanismos Yy caracteristicas
estructurales involucradas en el proceso de
gelificacion. Morris et al. (1978) y Grant et al.
(1973) demostraron que iones polivalentes
como el calcio inducian asociacion entre
cadenas adyacentes de 4&cido alginico, por
consiguiente se propuso un modelo ilustrado de
la zona de union entre dichas cadenas conocido
como “modelo caja de huevos” (‘eggs-box
model” por su traduccion al inglés) (Fig. 1) (Li
et al., 2007), el cual se basa en la disposicion en
zigzag de 2 cadenas lineales de alginato entre
las cuales se encuentran cationes calcio (2/1),
estabilizando la estructura mediante uniones de
los &cidos gulurdnicos (G - Ca - G), los cuales
se encuentran en proporcion4:1 (G - Ca).

Li et al. (2007), examinaron el modelo y
propusieron que no era la Unica posible
interpretacion ya que las herramientas que
utilizaron los primeros investigadores no eran
robustas y existian algunas coyunturas que
impedian explicar la estabilidad observada en
los geles de alginato entrecruzados con calcio.
Teniendo en cuenta sus planteamientos y
haciendo uso de la difraccion de rayos X,
propusieron el modelo helicoidal, el cual se
basa en la unién de 3 cadenas (3/1), y sefialaron
ser el més indicado para sistemas de
gelificacion lenta y aclararon que el “modelo
caja de huevos” o conformacion helicoidal 2/1
es la forma metaestable en sistemas que se
entrecruzan con mayor velocidad.

Respecto a la tematica, las estructuras
propuestas son motivo de discusion (Braccini y
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Figura 1.- “Modelo caja de huevos” (‘eggs-box model’) propuesto
porMorris et al. (1978) y Grant et al. (1973).

Pérez, 2001). A pesar de esto el modelo de
“caja de huevos” es el que mejor se acopla o
ejemplifica dimeros de &cido alginico con alto
contenido de &cido gulurdnico unidos mediante
Ca*? (Sikorski et al., 2007).

2.- Propiedades reoldgicas del alginato de
sodio en sistemas acuosos

Diferentes industrias (alimentaria, textil,
farmacéutica, cosmética) utilizan en sus
instalaciones  fluidos  generalmente  no
newtonianos, quiere decir que su viscosidad
varia con la temperatura y el esfuerzo cortante
aplicado. En algunos casos la presencia de
pequefias cantidades de polimero produce
cambios importantes en el comportamiento de
la fase liquida, lo cual se traduce en
repercusiones sobre el disefio de equipos de
transporte, mezclado, entre otros. (Sandford y
Baird, 1983).

El uso de las propiedades funcionales
del alginato como su poder emulsificante,
estabilizante y gelificante ha retomado vital

importancia por sus aplicaciones en la
biotecnologia destinada a la industria, debido a
las diversas posibilidades en el desarrollo de
nuevos e innovadores productos; algunos de
estos son mostrados en el Cuadro 1.
GOmez-Diaz y Navaza (2003) evaluaron
dispersiones acuosas de AS en concentraciones
de 1,5 g/L, el comportamiento reoldégico mostro
que se comportan como fluidos no newtonianos
pseudoplasticos. Cuando se  efectuaron
incrementos en la temperatura los fluidos
sufrieron un descenso en la viscosidad,
mostrando una tendencia lineal. De la misma
forma, cuando se incrementaron las
concentraciones de AS y se mantuvieron
constantes temperaturas de 25 °C y 40 °C la
viscosidad se incrementd. Estos resultados
fueron contrastados con mezclas acuosas de
CMC (carboximetilcelulosa) en las mismas
concentraciones que las estudiadas en AS, los
investigadores concluyeron que una menor
proporcibn de AS puede causar mayor
incremento en la viscosidad aparente del fluido,
razon por la cual es recomendado como
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Cuadro 1.- Microorganismos, productos transportados y/o encapsulados en films de alginato.

Matriz

Organismo y/o0 compuesto

bioactivo

Funcion

Referencia

Almidén - alginato

de sodio - glicerol

Bacterias

acido

lacticas

(Carnobacterium maltaromaticum)

Yy nisina.

Inhibicion de crecimiento de
Listeria monocytogenes en
productos  listos para el
consumo.

Concha-Meyer
et al. (2011)

Pelicula de alginato

de sodio

Encapsulacion de Lactobacillus

plantarum.

Desarrollar biomateriales con
actividad antibacteriana contra
Pseudomonas aeruginosa.

Brachkova et al.
(2011)

Alginato de sodio

Sal (NaCl).

Actuar como susceptor
comestible sobre productos
preparados en microondas como
alternativa a los empaques con
capas metalicas.

Albert et al.
(2012)

Alginato de sodio

Lactosa.

Estudio de interaccion y efecto
de este azucar en propiedades
mecanicas.

Bajdik et al.
(2009)

Alginato de sodio
polietilenglicol
(PEG) - glicerol

Lisozima.
Nisina.

Extracto de semilla de uva.
EDTA (4cido etilendiaminotetraacético).

Disefio de films con actividad
antimicrobiana contra
Micrococcus  luteus, Listeria
innocua, Salmonella enteritidis,
Escherichia coli, Staphylococcus
aureus. Se evaluaron propiedades
mecanicas.

Cha etal. (2002)

Evaluar efecto de bacteriocina

’:‘elg,:?n?? gleicz(?gllo Natamicina. sob_re propiedade_s mecanicas, (BZISTZI?IZ etal.
Opticas, morfoldgicas.
N-acetilcisteina.
Alginato de sodio - Aceites esenciales:  orégano, Peliculas con actividad Rojas-Grad,
puré de manzana canela, limoncillo. L . Avena-Bustillos
glicerol Compuestos aislados: carvacrol, antimicrobiana. et al. (2007)
cinamaldehido, citral.
Estudio de propiedades fisicas Noraiit et al
y desarrollo de peliculas con (2016) '
actividad antioxidante.
Alginato de sodio - Ginseng blanco, rojo y blanco "produccion de films con
glicerol extruido. actividad antibacteriana frente a Norajit y Ryu
Pseudomonas  aeruginosa, (2011)
Bacillus subtilis y Listeria
monocytogenes.
Conferir actividad
Alginato de sodio antibacteriana frente a Benavides etal.

glicerol

Aceite esencial de orégano.

Escherichia coli y Salmonella
enteritidis.

(2012)

Alginato de sodio
glicerol

N-acetilcisteina.
Glutation.

Aceite de girasol (m-3, ®-6).

Evaluar efecto de
antipardeantes en resistencia al
vapor de agua.

Rojas-Graldi,
Tapia et al.
(2007)
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espesante.

El estudio anterior no contempld el
efecto que poseen los cationes de calcio en el
fenomeno de gelificacion, ni cual fue Ila
incidencia de diferentes concentraciones en
soluciones acuosas de AS. Funami et al. (2009)
evaluaron estos eventos a nivel supramolecular
haciendo uso de 2 fuentes diferentes de alginato
(0,5 % p/v) con proporciones diferentes de
manuronato/guluronato. Las  propiedades
reoldgicas  macroscépicas estudiadas  se
relacionaron con las imagenes generadas de las
estructuras a nivel nano a través del uso de un
microscopio de fuerza atdmica. La fuente de
calcio utilizada en las pruebas reolégicas fue
CaCOs en cantidades de 3,75; 7,5 y 15 mM.
Estos investigadores concluyeron que a bajas
concentraciones de calcio (3,75 mM CaCQOs), la
muestra manuronato fue mas elastica que la
muestra guluronato e igualmente comenzo el
proceso de gelificacion mas rapido que
guluronato. A altas concentraciones de Ca (15
mM) la muestra guluronato formd matrices a
mayor velocidad y alcanz6 mayor elasticidad
que manuronato. Esto quiere decir que muestras
con alto contenido de guluronato generan
matrices con caracteristicas de solido debido al
incremento en el mddulo de elasticidad (G’).
Los autores enfatizaron en que existe un valor
critico en la proporcion de calcio adicionado
pues no se observaron diferencias entre los 2
tipos de alginato de sodio a 7,5 mM. En
términos de cinética de gelificacion, finalmente
se destaca que las muestras con mayor
presencia de monomeros de &cido gulurdnico
tienden a ser mas sensibles al Ca*? que las
cadenas que poseen alta presencia de acido
manurénico, lo cual se debe a la presencia de
mas lugares de unidn. Por otro lado, Fernandez-
Farrés y Norton (2014) con el fin de obtener un
mejor control del proceso de gelificacion del
alginato, estudiaron el efecto de diferentes
pesos moleculares del alginato (1,43x10° g/mol
para bajas viscosidades y 3,5x10° g/mol para
viscosidades medias) y el método de
gelificacion interna con la adicion de CaCOg3

como entrecruzante a diferentes
concentraciones (0,5 % p/v; 1,0 % p/v; 1,5 %
pivy 2,0 % p/v) y glucono-o-lactona, sobre las
propiedades reoldgicas en geles fluidos. Como
resultado, se dio una liberacion gradual de iones
de calcio a partir de la sal insoluble (CaCO3)
provocado por la liberacion de protones a partir
de glucono-6-lactona, lo que gener6 un
ensamblaje alineado con cavidades donde los
ilones de calcio se ubicaron, lo anterior
contribuyd a una distribucion uniforme que
minimiza la gelificacion heterogénea, ademas
del relativo incremento en el mddulo de
almacenamiento (G’). Asimismo, el efecto de
pesos moleculares altos provocé la formacion
de estructuras compactas que indujeron en una
reduccion en la viscosidad. El trabajo también
demostrd que el incremento en la velocidad de
cizallamiento incrementd la welocidad de
generacion de particulas gelificadas, reduciendo
los tiempos de gelificacion.

3.- Interaccion con otras biomoléculas,
entrecruzantes y compuestos bioactivos

3.1.- Propiedades mecanicas

El alginato de sodio posee una
caracteristica funcional especial y hace
referencia a su capacidad para formar geles
irreversibles e insolubles en agua después del
entrecruzamiento de sus unidades de acido
gulurénico a través de las uniones de los grupos
carboxilo con los iones calcio (Fig. 2). Atributo
que se desea conferir a otros polimeros como la
gelatina ya que presentan desventajas, una de
ellas es su alta fragilidad, por lo cual requiere
varios procedimientos para superar este
inconveniente (Dong et al, 2006). En
consecuencia, la mezcla de diferentes polimeros
con AS se ha visto como una respuesta efectiva
para ampliar la funcionalidad de cada polimero.
La pectina es otro polimero compuesto por
acidos uronicos (acido galacturonico) que se
entrecruza con iones calcio (Ca*?) y que ha sido
mezclado con alginato de sodio buscando con
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Figura 2.- Cadenas de alginato de sodio sin entrecruzamiento (A) y
cadenas adyacentes de alginato de sodio entrecruzadas con
iones calcio (entrecruzamiento de las cadenas poliméricas) (B).

ello desarrollar peliculas con aplicaciones en el
area de empaques y como sistema de liberacion
controlada de natamicina (Bierhalz et al.,
2012). Estos autores, pretendieron determinar el
grado de interaccibn 'y los cambios
concernientes a las propiedades mecénicas que
se obtendrian de esta PC compuesta, dichas
pruebas son ampliamente utilizadas
actualmente y las mas comunes
determinaciones son: fuerza tensil (FT),

elongacion a la ruptura (% E) y modulo
elastico. La primera (FT) hace referencia a la
maxima fuerza soportada por el material
durante la prueba de tension, el % E expresa la
maxima extension que desarrolla el film antes
de su ruptura, por su parte, el médulo de
elasticidad longitudinal o mddulo de Young
relaciona los valores de tension-deformacion.
Estos parametros brindan  conocimiento
relacionado con la estructura quimica de los
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biomateriales y el efecto que tendria cada
sustancia dentro de las PC simples vy
compuestas (McHugh y Krochta, 1994; Krochta
y De Mulder-Johnston, 1997).

Haciendo uso de estas pruebas de
laboratorio, Bierhalz et al. (2012) llegaron a
varias conclusiones, entre ellas, que la
presencia de AS en las formulaciones gener6 un
aumento en el espesor de las PC, el cual
relacionan con la masa molecular de los
biomateriales. Otros investigadores encontraron
que la pectina forma PC méas delgadas que el
AS. Esto indica que genera matrices mas
compactas como consecuencia de su menor
peso molecular en comparacion con las de AS
(Sriamornsak y Kennedy, 2008). Pero se ha
observado que no solo otros polimeros pueden
incrementar el espesor sino también el
entrecruzante. Benavides et al. (2012),
evidenciaron un incremento en dicho atributo
conforme se incrementd el contenido de
carbonato de calcio (CaCO3). Por consiguiente
no solo la masa molecular sino también la
concentracion de solidos en la solucidn
formadora de peliculas y recubrimientos,
incrementard el espesor de la capa (Han and
Krochta, 1999).

Desde un inicio, Bierhalz et al. (2012)
pretendieron utilizar la funcionalidad de cada
polisacarido para obtener una estructura
mejorada desde el aspecto mecénico, pero la
respuesta fue contraria a lo pensado debido a
que la mezcla (AS + pectina) demostrd tener
caracteristicas intermedias y no potencializadas.
Los resultados mostraron que esta mezcla tenia
menor FT y porcentaje de elongacion a la
ruptura (% E) que las PC preformadas con solo
alginato de sodio. Por otra parte, la adicion de
natamicina fue igualmente evaluada indicando
que disminuyd la FT para todas las mezclas con
respecto al control (PC sin natamicina), en tanto
que la elongacion de las PC con y sin
natamicina no mostraron  diferencias
significativas, concluyéndose que la adicién de
este antifingico influencia cambios en la
estructura polimérica. Rojas-Gral, Avena-

Bustillos et al. (2007), encontraron un
comportamiento similar en la FT tras la adicion
de aceites esenciales, dicha reduccion fue méas
acentuada en PC que contenian carvacrol y
aceite esencial de orégano, en tanto el % E se
incrementd en las PC que contenian tales
antimicrobianos, aspecto que concuerda con lo
observado por Norajit et al. (2010) en PC de
AS portadoras de extracto de ginseng.
Investigadores atribuyen la pérdida de la
integridad mecanica a factores tales como:
exceso del antimicrobiano, poca interaccion con
el biomaterial, afectacion en el
entrecruzamiento con los iones calcio y
cambios en las propiedades fisicas de las
peliculas activas influenciadas por aditivos
alimentarios, tales como: minerales, acidos
grasos y vitaminas, entre otros (Norajit et al.,
2010; Bastarrachea et al., 2011; Dhall, 2013).
La FT no solo se ha visto influenciada
por aditivos alimentarios y compuestos
bioactivos en las PC, sino también el grado de
entrecruzamiento ejerce una incidencia directa.
Este aspecto fue evaluado por Benavides et al.
(2012), en PC reticuladas con diferentes
proporciones de carbonato de calcio (0,00;
0,01; 0,02 y 0,03 g CaCOs/g alginato de sodio),
quienes evidenciaron que a mayor proporcion
de iones calcio, la FT se incremento pero las PC
fueron menos elasticas, este fendmeno se ha
relacionado con una disminucion en la
movilidad molecular ocasionado por las
uniones polimero-catién-polimero y el alto
grado de entrecruzamiento. Por otro lado los
autores también evaluaron la adicion de aceite
esencial de orégano (0,0; 0,5; 1,0 y 1,5 % p/v)
el cual no solo tuvo efecto antimicrobiano sino
también disminuyé6 la transparencia e
incremento la elongacion del material.

3.2.- Permeabilidad al vapor de agua:
efecto barrera

La permeabilidad al vapor de agua
(PVA) es un parametro importante, ya que de
su evaluacidn, se podra determinar y predecir el



efecto barrera de las peliculas y recubrimientos
aplicados en productos, en especial aquellos
con altos valores de actividad de agua. La PVA
no estd Unicamente condicionada por el tipo de
polimero sino también por la proporcion del
entrecruzante, composicion estructural del
alginato (acido manurdnico/acido gulurdnico:
PC de alginato-Ca con altas proporciones de
acido guluronico tienden a poseer menor PVA)
y factores ambientales bajo las cuales se
almacenan, como humedad relativa vy
temperatura (Hernandez, 1994; Rojas-Grad,
Tapia et al., 2007; Olivas y Barbosa-Céanovas,
2008).

Diferentes tipos de lipidos tienen un
efecto considerable en la PVA en PC, autores
como Rojas-Gral, Avena-Bustillos et al. (2007)
evaluaron la encapsulacién de aceites
esenciales en peliculas y su efecto sobre las
propiedades mecanicas, donde se observé que
elefecto de los aceites esenciales sobre la PVA
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no fue significativa, lo cual es argumentado por
el hecho de que los aceites esenciales estan
compuestos mayoritariamente por moléculas de
tipo terpénico y no lipidico. Por otro lado
Norajit et al. (2010) adicionando extracto de
ginseng en la pelicula no fue favorable, he
incrementd la difusion de humedad a través de
la pelicula de AS. Contrariamente a estos
resultados  Benavides et al. (2012),
cuantificaron un descenso en la PVA a través
de varios métodos el primero de ellos fue la
adicion de aceite esencial de orégano en
diferentes proporciones (0,0 - 1,5 % p/v), las
superiores a 1,0 % influenciaron disminuciones
significativas en el traspaso de humedad por
medio del film, ademé&s haciendo uso de
herramientas Opticas como la microscopia
electronica de barrido (SEM, ‘Scanning
Electron Microscope’) y mediante un corte
transversal de los films se pudo determinar que
la microestructura era mas compacta (Fig. 3),

Figura 3.- Microfotografias (SEM) mostrando corte transversal de peliculas comestibles
de alginato de sodio con diferentes proporciones de aceite esencial de
orégano. (a) 0,0 %; (b) 0,5 %; (c) 1,0 % y (d) 1,5 %.
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aspecto en el que contribuyé el segundo método
que redujo la PVA y es denominado
gelificacion interna, la cual consistio en realizar
el entrecruzamiento mediante la adicion de los
iones calcio (CaCO3) durante la mezcla de los
componentes con agitacion magnética. Es
necesario aclarar que el entrecruzamiento
generalmente en las PC se realiza después de
poseer los biomateriales preestructurados, esto
quiere decir, que tan pronto se forma el film,
este es sumergido en soluciones de calcio para
favorecer la reticulacion de las cadenas del
polisacarido. La creacion de estos enlaces
cadena-cadena mediante gelificacion interna
disminuyd la difusion de humedad pero solo
cuando la concentracion de calcio fue de 0,03 g
CaCOs/g AS, valores inferiores a este no
mostraron una reduccion significativa. Este
resultado es acorde a lo hallado por Rhim
(2004) al adicionar altas concentraciones de
calcio, y entienden este comportamiento como
resultado de la disminucion en la movilidad
molecular, una caracteristica dependiente de
factores, tales como, la humedad relativa y el
contenido de plastificantes.

Varios autores han informado que los
gradientes de humedad relativa y los altos
porcentajes recomendados en el
almacenamiento de productos hortofruticolas (>
75 %) afectan la PVA debido a que el agua
actla como plastificante en la matriz
polimérica, reduciendo el namero de uniones
intermoleculares entre las cadenas, por lo tanto
genera mayor volumen libre y por consiguiente
traspaso de la humedad (Hagenmaier y Shaw,
1990; Gontard et al., 1996; Cisneros-Zevallos y
Krochta, 2002; Olivas y Barbosa-Canovas,
2008).

3.3.- Solubilidad en agua

Los autores, da Silva et al. (2009),
evaluaron el efecto del glicerol (1 - 15 % p/v)
como plastificante en PC compuestas (AS +
Pectina). EI glicerol es un poliol ampliamente
utilizado en la industria y es de interés en la

manufactura de RC y PC, razon por la cual los
investigadores anteriormente sefialados
evaluaron su efecto sobre ciertas propiedades
como grado de hinchamiento del film vy
solubilidad en agua. Estas variables son
importantes actualmente porque dan indicios
del grado de hidroficidad, el cual se relaciona
con su resistencia en ambientes con altos
porcentajes de humedad. Los resultados de
estos investigadores evidenciaron que a mayor
contenido del plastificante también se
incrementa la solubilidad en agua. Otras
sustancias que han afectado esta variable son la
adicion de agentes antimicrobianos (sorbato de
potasio, natamicina) (Zactiti y Kieckbusch,
2006; Bierhalz et al., 2012). Por ejemplo,
Bierhalz et al. (2012) observaron que la
solubilidad en agua de las PC de pectina y
mezcla AS/pectina aumentaron con la adicién
de natamicina comparadas con los controles
(sin natamicina), alcanzdndose fracciones de =
25 % del material diluido enagua, en el caso de
la mezcla. Hecho que no es beneficioso cuando
se desea liberar sustancias de forma lenta y
controlada, pues se requiere conservar la
matriz.

Rhim (2004) encontré que soluciones de
alginato de sodio que fueron sometidas a
gelificacion interna con diferentes
concentraciones de CaCl, (0,04; 0,08 y 0,12 ¢
CaCh/4 g alginato) y posteriormente
preformadas como PC y sometidas a la prueba
de solubilidad, no conservaron en ninguno de
los casos la estructura durante la prueba de
solubilidad del agua, sufriendo total
desintegracion, por lo cual no indicaron los
porcentajes de solubilidad. Teniendo en cuenta
este aspecto efectuaron la inmersion de estas
fragiles peliculas en soluciones de CaCl, de
mayor concentracion (1, 2, 3,4 y5 g CaClk/100
mL de solucion), y de nuevo evaluaron la
solubilidad (25 °C), encontrando que el
contacto con soluciones de concentraciones
superiores a 2 ¢/100 mL, les confirié a las PC,
integridad registrando valores enel intérvalo de
16,4 - 16,7 %. Diferentes autores han asociado



esta resistencia a la humedad, con las variables
tiempo de retencion de la inmersién y
concentracién del catién calcio, factores que
incidieron en su enlace (entrecruzamiento) con
los grupos carboxilo del AS presentes en la
superficie de las PC, haciéndolas insolubles
(Grant et al., 1973; Pavlath et al., 1999).

3.4.- Complejos polielectroliticos

Las diferentes ventajas y caracteristicas
de conservacion de los polimeros, han abierto la
posibilidad de  producir  peliculas vy
recubrimientos ~ comestibles ~ combinando
diferentes tipos de biomoléculas, con el fin de
dar provecho a las cualidades individuales de
cada polimero o la sinergia que pueden
producir (Rivero et al., 2009), lo que ha
conducido al estudio de polimeros de caracter
catibnico que son capaces de interactuar con
materiales cargados negativamente, como
enzimas, células, otros polisacéaridos, &cidos
nucleicos, pelo y piel (Argin-Soysal et al.,
2009).

Dichas interacciones conforman
complejos  polielectroliticos  los  cuales
dependen de factores como la concentracion y
condiciones externas para la conformacion de
diferentes estructuras entre las cuales se
encuentran la tipo escalera, donde la formacion
del complejo se da a nivel molecular y el
modelo de huevo revuelto, la cual genera un
alto namero de cadenas dentro de una particula
sin orden aparente (Koetz et al., 1986). Ademas
de lo mencionado anteriormente, existen
métodos que permiten un mejor control sobre la
composicion, mezcla y estructura de los
complejos polielectroliticos a través de la
variacion del pH, que a condiciones de valores
de pHde 8 forman particulas nanocoloidales,
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mientras que inferiores a pH 4, forman
complejos polielectroliticos fibrosos (Verma et
al., 2011). Por otro lado, estudios realizados por
Sether et al. (2008) determinaron la influencia
del método de homogenizacion, donde factores
como velocidad, tiempo y atil de dispersion en
la homogenizacion de la mezcla de electrolitos
afectaron el tamafo final de los complejos
polielectroliticos, asi como la carga superficial
de la particula (potencial ).

El alginato de sodio ha sido probado
para la conformacion de complejos
polielectroliticos para diferentes fines, es asi
como en mezcla con gelatina se utilizd para la
formacién de microencapsulados, los cuales
cumplen la funcion de matriz o pared
envolvente para la proteccion de alimentos
bioactivos frente a condiciones adversas del
medio como luz, calor y aire; donde factores
como el pH y la proporcion de componentes,
influenciaron la forma y tamafio de poros de las
macroparticulas y liberacién de las sustancias
retenidas (Devi y Kakati, 2013). De igual
manera se han realizado comparaciones frente a
la retencion, liberacion vy disolucion de
sustancias farmacéuticas en 2 tipos de
complejos polielectroliticos conformado por
quitosano en interaccion con carragenina y otra
con alginato, obteniendose mejores resultados
con la matriz conformada por quitosano vy
alginato al presentar un mayor tiempo de
disolucion y mayor control en la liberacion del
medicamento al reducir la proporcion de
polimeros en la formulacion (Tapia et al.,
2004).

Para la comprension del proceso de
formacion de los complejos polielectroliticos el
proceso estequiométrico, de los polimeros
participantes se resume con la siguiente
ecuacion:

(>-A"c"),+(> —C+a_)m

s (> —A"CJ')X +(>-A"cH .+ (> —CJ'a")m_X +xa” + xc*t
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Donde:

A~,C*: son los grupos cargados de los
polielectrolitos

a~, ct :contraiones

n,m : ndmero de los grupos anidnicos vy
cationicos de la solucion

n/m o m/n = X :relacion molar de la mezcla, 6
=x/n,Nn<moBO=xm m<n

0 : grado de conversion

El grado de conversion determina la
eficiencia en el que los sitios i6nicos de los
componentes se enlazan completamente a los
polielectrolitos de carga opuesta o si los
contraiones de moléculas de bajo peso
molecular permanecen de modo parcial en el
complejo (Thiinemann et al., 2004).

4.- Actualidad y perspectivas de uso del
alginato de sodio en productos altamente
perecederos

El desarrollo y evaluacion del efecto de
recubrimientos comestibles (RC) en productos
altamente  perecederos,  representa  un
acercamiento hacia la exploracién de nuevas
tecnologias de conservacidn amigables con el
ambiente, al reducir el consumo de materiales
sintéticos de alta persistencia en el ambiente y
facilitar su disposicién. Adicionalmente, tienen
el potencial de transportar compuestos
bioactivos, lo cual redundard en nuevas
propiedades funcionales y beneficios para el
consumidor (Wang et al., 2007; Silva et al.,
2010).

Como se menciono, el AS tiene la
capacidad de generar matrices poliméricas,
mediante el entrecruzamiento de sus cadenas
adyacentes a través de las uniones con iones
bivalentes como el calcio. Por tanto, ha sido
utilizado en la elaboracion de RC destinados a
conferir protecciona los productos alimentarios
mediante la formacion de una barrera en la
superficie de estos (Wang et al., 2007). Sin
embargo, al ser un polisacarido altamente

hidrofilico, permite la difusion de humedad,
aspecto que se ha buscado reducir. Controlar
esta desventaja, teniendo en cuenta la fisiologia
y morfologia del fruto objeto de estudio en la
poscosecha, incrementard el tiempo de vida y
conservacion de atributos de calidad; algunos
de ellos mediados por la turgencia de los
tejidos. Algunos estudios dirigidos a frutos
minimamente procesados como pera “Flor de
Invierno” (Pyrus communis L.), melon “Piel de
Sapo” (Cucumis melo L.), manzana “Fuji”
(Malus domestica Borkh.), papaya (Carica
papaya L.), naranja ‘“Pera” (Citrus sinensis L.
Osbeck) y mango ‘Tommy Atkins’ (Mangifera
indica), han informado disminucién en la PVA
en AS tras uso de CaCl, como entrecruzante
(Oms-Oliu et al.,, 2008a; Oms-Oliu et al.,
2008b; Raybaudi-Massilia, Rojas-Grau et al.,
2008; Tapia et al., 2008; Groppo et al., 2009;
Chiumarelli et al., 2011). Esta reduccion en la
PVA, es explicada por la formacion de enlaces
ionicos entre los grupos carboxilos del AS y los
iones de calcio, ocupando los espacios que las
moléculas de agua usan para trasladarse
reduciendo de esta manera la movilidad de los
polimeros y por consiguiente el paso del vapor
de agua (Rhim, 2004), hecho que fue
corroborado por Duan et al. (2011) vy
Moayednia et al. (2010) quienes no encontraron
diferencias significativas en la pérdida de peso
de arandanos (Vaccinium corymbosum L.) y
fresas (Fragaria ananassa) recubiertas con AS
sinadicion de Ca*™?.

Ademas del entrecruzamiento con
calcio, para reducir el caracter hidrofilico de las
matrices a partir de AS, se ha propuesto la
adicion de compuestos hidrofobicos que
reduzcan la PVA en el recubrimiento
minimizando asi la difusion de vapor de agua
(Benavides et al., 2012); en estudios realizados
sobre manzana ‘“Fuji” (Malus domestica
Borkh.) Rojas-Gra, Tapia et al. (2007),
revelaron un incremento significativo de la
resistencia al vapor de agua (RVA) tras agregar
aceite de girasol (0,025 % p/v). No obstante, la
presencia de glicerol, como plastificante tuvo la



capacidad disminuir drasticamente la PVA a
medida que la concentracion aumentaba en el
recubrimiento de AS, sin embargo, a
concentracién de glicerol mayores a 1,75 % p/v
el PVA empezd a aumentar. Adicionalmente, el
RC de AS produce una alta humedad relativa en
la superficie del fruto que genera la reduccion
del gradiente de humedad con el exterior
reduciendo la transferencia de humedad (Olivas
et al., 2007).

Otra de las caracteristicas que potencia
el uso del AS como RC sobre frutos es la
capacidad de reducir la tasa respiratoria sin
causar anaerobiosis, controlando el crecimiento
de microorganismos aerobios (Olivas et al.,
2007). En evaluaciones realizadas sobre pifa
(Ananas comosus cv. ‘Josapine’) la reduccion
significativa de la tasa respiratoria con el RC a
base de AS aumentd la vida Gtil del fruto
troceado (Azarakhsh et al., 2011). De igual
manera, Diaz-Mula et al. (2012) en estudio
sobre cereza dulce (Prunus avium L. cv.
‘Sweetheart’), se destaca la reduccion de la tasa
respiratoria del fruto debido al incremento en la
concentracién de CO; en el tejido del fruto y
una reduccion en la concentracion de O3
generado por el efecto barrera selectivo del RC
a base de AS. Por otra parte, RC de AS con
adicion de aceites esenciales de canela, clavo y
limoncillo en manzana “Fuji” (Malus domestica
Borkh.) dieron como resultado una reduccion
de la tasa respiratoria con respecto a trozos no
recubiertos (Raybaudi-Massilia, Rojas-Grai et
al., 2008). Estos trabajos demuestran la
reduccion del deterioro microbiano que ataca
principalmente las paredes celulares del fruto
que generan la turgencia y salida del agua que
consecuentemente disminuye las cualidades
aceptadas para los consumidores. Por otro lado,
en el campo de la conservacion de tejidos de
origen animal investigaciones realizadas con
pescado brema (Megalobrama amblycephala)
en filetes, el RC a base de AS proporcioné una
barrera frente al oxigeno inhibiendo el
crecimiento microbiano y demorando su
deterioro (Songet al., 2011).
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Conrespecto a estudios sobre inhibicion
antimicrobiana de mohos y levaduras con
recubrimientos a base de AS, se han obtenido
resultados  satisfactorios en  diferentes
productos; en zanahoria (Daucus carota L.) por
ejemplo, la efectividad del recubrimiento de AS
frente al crecimiento microbiano fue positiva
manteniendo hasta el dia 5 de almacenamiento
una carga microbiana de 3 log UFC/g con
respecto al control, que presenté 5 log UFC/g
desde el segundo dia de la prueba
(Mastromatteo et al., 2012). Por otro lado se
han realizado investigaciones sobre la
capacidad de transporte del AS de inhibidores
microbianos. Un estudio de la efectividad del
AS para transportar  microorganismos
antagonicos se evalué en fresa (Fragaria X
ananassa) donde Cryptococcus laurentii a
concentraciones de  (10° UFC/mL) en el
recubrimiento, inhibi6 el crecimiento de mohos
manteniendo la calidad de la fresa durante el
almacenamiento (Fan et al., 2009). Del mismo
modo se evalud la efectividad inhibitoria de
aceites esenciales (canela, clavo y limoncillo)
sobre el crecimiento en manzana “Fuji” (Malus
domestica Borkh.) de la bacteria E. coli
0157:H7, donde la poblacién se inhibid hasta
4 log UFC/g, y se extendié la vida (til hasta por
30 dias (Raybaudi-Massilia, Rojas-Grau et al.,
2008). Raybaudi-Massilia, Mosqueda-Melgar et
al. (2008) evaluaron el efecto de aceites
esenciales (canela, palmarosa y limoncillo) y
sus compuestos bioactivos sobre melon “Piel de
Sapo” (Cucumis melo L.), donde se prolongé la
vida util del fruto cortado en 3 dias de vida util
con respecto a los frutos no recubiertos
concluyendo la efectividad de los aceites
esenciales y los compuestos activos como
inhibidores microbianos. En filetes de salmén
(Salmo salar) ahumado congelado se evaluo el
efecto del lactato de sodio y diacetato de sodio
en 4 tipos de RC para el control de la bacteria
L. monocytogenes en donde el AS fue el RC
mas efectivo en la inhibicion de la bacteria
(Neetoo et al., 2010); por otro lado, en
evaluaciones al pescado “cabeza de serpiente
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del norte” (Channa argus), con la adicién de
EDTA (&cido etilendiaminotetraacético) vy
nisina en pruebas con RC de AS, no se vieron
resultados satisfactorios frente a muestras no
recubiertas por AS pero si bafiadas con ambos
compuestos antimicrobianos, esto debido a que
la concentracion de AS del 3 % tuvo un efecto
contraproducente en la efectividad de los
compuestos antimicrobianos; sin embargo fue
efectivo frente a tratamientos control (Lu et al.,
2009).

Otros signo de pérdida de la calidad es
la firmeza, este es un factor de suma
importancia para que el consumidor acepte
frutos minimamente procesados y frescos ya
que expresa un adecuado estado para el
consumo y estd intrinsecamente relacionado
con la pérdida de humedad, asi como cambios
metabdlicos que influencian el sabor. EI AS
promueve la firmeza en el tejido del fruto al no
permitir en gran medida la hidrolisis del acido
pectinico en la pared celular del fruto que llega
a promover la pérdida de fluidos en las células
del fruto que consecuentemente lo hacen mas
suave (Fan et al., 2009), este factor esta
relacionado al ataque microbiolégico que
promueve la degradacion celular; en arandanos
(V. corymbosum L.), por ejemplo, el AS fue
capaz de incidir significativamente en la
firmeza comparado con los frutos sin la
aplicacién de RC (Duan et al., 2011), el mismo
comportamiento se registré en tratamiento con
AS en pifia (Ananas comosus cv. ‘Josapine’),
que presentd menor pérdida de firmeza en el
periodo de almacenamiento (Azarakhsh et al.,
2011). En un estudio realizado por Chiumarelli
et al. (2011) donde se estudié el RC de AS y
almidon de yuca o mandioca (Manihot
esculenta Crantz) sobre mango ‘Tommy
Atkins’ (Mangifera indica), el AS present6 los
valores mas bajos frente a falla por stress al
final de la prueba y valores de falla a la tension
mas bajo que el del fruto recubierto con
almidon de yuca, pero fue méas alto comparado
al control durante el periodo de prueba donde se
almacend, lo que indica una ganancia de

firmeza si se es aplicado. Otro de los atributos
en frutos con RC de AS es el grado de brillo
que puede proporcionar, asi como efectos en la
conservacion del color en la superficie del fruto
durante el periodo de almacenamiento;
resultados en cereza (P. avium L. cw.
‘Sweetheart’) mostraron un retraso del color
negro, con valor de angulo de tono de 14,72° +
1,21° de cerezas sin recubrimiento al final del
periodo, a aproximadamente 20° (incremento
del color amarillo) en cerezas recubiertas (Diaz-
Mula et al., 2012). Autores como Chiumarelli
et al. (2011) afirman que la solucién de AS
posee un color ambarino que puede contribuir a
obtener valores bajos de brillo asi como
influenciar el color del fruto dando una mala
impresion de su calidad real. En relacion al
pardeamiento enzimatico en manzanas ‘Gala’
(Malus domestica Borkh.)  minimamente
procesadas, se observd que la adicion de CaCly
en el recubrimiento de AS como entrecruzante,
también actla como un agente antipardeante
sobre el fruto, debido a que la presencia de
CaCk inhibe las polifenoloxidasas por la
interaccion del ion cloro con los sitios activos
de las mismas (Olivas et al., 2007). Por ultimo,
el desarrollo de alimentos probioticos con la
adicion de cantidades adecuadas de organismos
vivos se estudi6 en la aplicacion de
recubrimientos comestibles de alginato de sodio
y mezcla con proteina de suero concentrada
conteniendo Lactobacillus rhamnosus GG,
sobre pan previamente horneado. Se elaboraron
soluciones de peliculas a concentraciones del
1,0 % p/p de alginato de sodio y una mezcla
con 0,5 % p/p de alginato de sodio y 2,0 % p/p
de proteina de suero concentrada. La
evaluacion sobre el pan recubierto con la PC
mostré un aumento de opacidad del color del
pan frente al control aun més cuando se aplico
la mezcla con suero concentrado, por otro lado,
la viabilidad de las bacterias en el proceso de
secado de la pelicula dependié principalmente
de la composicion de la PC, presentando
mejores porcentajes de viabilidad cuando la
pelicula contenia proteina de suero concentrado



(15,9 % para alginato y 76,3 % mezcla con
proteina de suero concentrado), demostrando
que la produccion de PC con probioticos
secados por aire fue satisfactoria, ademas de no
modificar la textura, sabor y propiedades
termofisicas de las muestras de pan (Soukoulis
et al., 2014).

Lo anterior ratifica la utilidad vy
beneficios del AS como polisacarido de RC
sobre alimentos. En cuanto a las deficiencias
por permeabilidad al vapor de agua se han
hecho investigaciones con compuestos que han
buscado reducirla con éxito, asi como
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compuestos bioactivos que han demostrado
buena sinergia con el RC a base de AS; ademas,
los beneficios de conservacion del RC con
respecto a frutos troceados han sido
satisfactorios y han demostrado diferencias
significativas con respecto a los no recubiertos.
En el Cuadro 2 se recopilaron algunas
investigaciones con el uso de AS como RC en
frutos tanto frescos como minimamente
procesados con la evaluacidon de algunos
aditivos y aceites. Cabe resaltar, ademas su
potencial econdmico para la industria
alimentaria por ser un compuesto de bajo precio
en el mercado, ademas de abundante.

Cuadro 2.- Aplicacion de recubrimientos comestibles a base de alginato de sodio en productos
hortofruticolas frescos y minimamente procesados.

. M.p  Componentes del  concentracien  Componente :
Alimento I recubrimiento AS bioactivo Resultados Referencia
Arandanos Mantuvo  firmeza.  El
(Vaccinium E A!glnato de sodio + 2% plv Quitosano efe_cto antlfur_lglco (_jel Duan et al.
b L) glicerol + Tween 20 quitosano se vio reducido (2011)
corymoosum L. por la mezcla de alginato
Alginato d dio + Cloruo  de Reduccion de firmeza en
Bananas (Musa \ginato. de sodio calco, - &ido \\n 16 o5 Reduccion del Bico et al.
acuminata Colla M.P glicerol + aceite de 2% p/v  ascorbico, . .
cv. Cavendish) girasol cisteina, lactato pardeamlen_to el dia 2 de (2010)
de calcio almacenamiento
Redujo TR controlé PP.
Cereza dglce Alginato de sodio + 1,3y 5% Concentraciones de Niaz-Mulaet al.
(Prunusavium L. F licerol oIv) N/A alginato mayores a 3 % (2012)
cv. ‘Sweetheart”) g P ayudaron a reducir
ablandamiento
Confirio brillo. Incidencia
Fresa (Fragaria Alginato de sodio + o de deterioro por mohos a Moayednia et al.
ananassa) MP " cacl, 2% plp NIA 10s 14 dias 23 % con RCy (2010)
78 % sin RC
Efecto antagdnico del
Fresa (Fragaria Alginato + glicerol + Cryptococcus — microorganis mo inhibié el
xananassa)g F 4acido palmitico + p- 2%p/v laurentii moho y se mantuvo la Fanetal.(2009)
ciclodextrina (10° UFCML)  calidad  comercial,  asi

como la firmeza
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Cuadro 2.- Continuacion.

. P Componentes del  concentracién _
Alimento ~ MP ponen AS Componente Resultados Referencia
IF recubrimiento bioactivo
Eugenol al doble de Ila
Madrofio concentracion minima de
(Arbutus unedo  F Alginato de sodio + 2%p/vy Lemonal vy inhibicibn microbiana y Guerreiroetal.
L) CacCl, +4cido citrico 1%p/v  eugenol con lemonal fueron las (2015)
' mas efectivas para
conservar la calidad.
Mango ‘Tommy . . Presentd reducciéon de TR . .
Atkins’ M.P Al:gér;gtlo de sodio 2% plv  Acido citrico en un 26 %. Reduccion de gr'é%]ﬂ?”' et
(Mangifera indica) g PMenun 4% '
Aceite esencial i ias- (]
Manzana “Fuji” Alginato de sodio + o limoncilb, Reduccién _de TR. Cloruro Rojas Grgu,
. . ) de calcio y N- Raybaudi-
(Malus domestica M.P puré de manzana + 2%p/v  orégano y S -
. vainilla.  N- acetilcisteina ayudaron a Massilia et al.
Borkh.) glicerol + CaCl, ma. -
acetilcigeina ~ mantener firmezay color  (2007)
Aceit(_esl d El recubrimiento mantuvo
esenciales de L .
Manzana “Fuji” Alginato de sodio + canela, clavo, Igs_ o caracterlstlgas Raybgt_;dl- _
Malus domestica M.P lactato de calcio + 2%p/v limoncillo. f'S'COq.u'mlcaS por 30 Q|as, Massilia, Rojas-
( ' . . N-acetil-L- decrecid la TRy redujo la Gral et al.
Borkh.) acido malico acetl - L
cisteina, poblacion de Escherichia (2008)
glutation coli
. Preservd la calidad de la
Alginato + fructosa + manzana. Confirid brillo
Manzana ‘Gala’ glicerol + (Acido, L Lo .
(Malusdomestica  M.P_linoleico, mantequilla 2% p/v Sorba_to de traslucidez y _ apariencia Olivas et al.
' ' C potasio fresca. Evitd PP, (2007)
Borkn,) y monoglicerido ardeamiento y pérdida de
acetilado) + CaCl, p yp
textura
Melocotdn . . Efectivo como ..
(Prunus persica) M.P Alginato de sodio N/A N/A antipardeante Jiaetal. (2009)
Melon “Piel de Alginato de sodio + :Tn];.rsr?m(ia R;:t:bilidgg Oms-Oliu et al
Sapo” (Cucumis M.P glicerol + aceite de 2% pl/v N/A Jjoro - 1a . '
melo L) girasol + CaCl mlgroblologlca. Redujo el (2008b)
' 2 dafio por stress.
. Raybaudi-
Melon “Piel de Alginato + glicerol + ':‘s(;i'éfasles Algunos aceites esenciales Massilia,
Sapo” (Cucumis M.P lactato de calcio + 2 % pl/v eugenol ‘ afectaron negativamente al Mosqueda-
melo L.) acido malico geraniol, citral Producto Melgar et al.
(2008)
Mora  (Rubus . . Recuentos elevados de
PP +
ulmifolius~ ov. Alginato de sodio 2% plp Sorba_to de mohos y levaduras por Meneghel et al.
CaCl, potasio - - (2008)
Comanche) manipulacion de los frutos
Naranja “Pera” . . Presenté una PM baja.
. . - Alginato de sodio + 0 . Groppo et al.
(Citrus  sinensis M.P caCl, 1% plv N/A CaCl, tuvo mejor efecto (2009)

L. Osbeck)

frente a la firmeza
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Cuadro 2.- Continuacion.
. M.p  Componentes del  concentracien - Componente .
Alimento " L e o AS bioactivo Resultados Referencia
Acido ascorbico
. . ; Aceite de incrementd RVA. Barrera :
PapayaL§Car|ca M.P Al:gg;gtloJr (Cj:zglodlo * 2%pl/v  girasol + &ido frente al oxigeno. Aceite z'zaopgg)etal.
papaya L. g 2 ascorbico increment6 la firmeza y
RVA
“ . . Aumenté RVA. Redujo
Peras “Flor de Alginato de sodio + N-acetilcigeia produccion de etileno. Oms-Oliu et al.
Invierno” (Pyrus M.P glicerol + aceite de 2% plv utati o . -
communis L) girasol + CaCl y glutation Crecimiento  microbiano (2008a)
' 2 bajo
Pez brema Alginato de sodio + Polifenoles  Retardd el deterioro del Sona et al
(Megalobrama M.P IigeroI+CaCI 2%plv de té, pescado y la pérdida de (20191) '
amblycephala) g 2 vitamina C  agua
E(;?ﬂisus(Ananfvs M.P 'g‘l:g::gtlo +deacseoi?éo d; N/A N/A Conservo brillo y color. Azarakhsh et al.
‘Josapine’) . girasol + CaCl, Redujo laPPy TR (2011)
La mezcla con mejores
caracteristicas de
Pifia  (Ananas . . Diferentes . proteccion del fruto fue
+ . . .
camous o0y (OTAD B S0P ¢ et A9 v 1003 ) algnato SN0 <1
‘Josapine’) g 2 nes de estudio 9 de sodio, 1,16 % (p/v)
glicerol y 0,025% (p/v)
aceite de girasol
La adicion de limoncillo
i . . . no afecté PP. Redujo
Pifia  (Ananas Alginato de sodio + Aceite TP
comosus cv. M.P glicerol + aceite de 1,29% p/v esencial de 3|gn|f|cat|vamente_ TR. Azarakhsh etal.
Josapine’) girasol limoncillo Altas concentraciones de (2014)
limoncillo reducen
firmeza.
. Mejoré significativamente
Pifa ‘Gold’ . . Acido cftrico, . L es ., Montero-
(Ananas comosus M.P Alginato + glicerol + 1%plv  dcido asobrbico, la v_|da atil. Alta retencién Calderdn et al.
L. Merrill CaCl, aceite de giral € jugos, comparado con (2008)
: los otros tratamientos
. . Reduccibn de TR 'y
Tomate (Solanum Alginato de sodio + - ) Zapata et al.
. . F . 1 % p/v N/A produccion de etileno.
I Mill, - L
ycopersicon Mill.) glicerol Glicerol mejoré RVA (2008)
El recubrimiento controlé
. . - . h
Zanahoria M.P Alginato de sodio 4% piv Etanol el crecimiento bacteriano. Mastromatteo et

(Daucus carota L.)

Ca C|2

Aument6é la vida uatil de
12-13 dias.

al. (2012)

M.P: minimamente procesado. F: fresco. AS: alginato de sodio. N/A: no aplica. TR: tasa respiratoria.
PP: pérdida de peso. RC: recubrimiento comestible. PM: pérdida de masa. RVA: resistencia al vapor de

agua.
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CONCLUSIONES

El alginato de sodio muestra poseer
caracteristicas especiales en el desarrollo de
matrices biopoliméricas destinadas a nuevas
aplicaciones en empaques activos. Las peliculas
comestibles a partir de alginato poseen un sin
nimero de aplicaciones en el campo
alimentario siendo su biodegradabilidad,
biocompatibilidad, baja persistencia en el
ambiente y grado de compatibilidad con
diferentes sustancias sus principales
caracteristicas de innovacion que han
interesado en el campo a la investigacion. Claro
esta que muchas de sus funcionalidades como
biomaterial se encuentran condicionadas por la
cantidad, naturaleza y velocidad de liberacion
de las sustancias encapsuladas dentro de estas
matrices, razdén por la cual el estudio de su
interaccion con cada una de las sustancias
anteriormente escritas debera ser evaluada
desde el aspecto mecanico, reologico y
estructural, entre otros, y asi vislumbrar su
potencial en medio de las necesidades del
campo agroalimentario.
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