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Resumen

A lo largo de su ciclo de vida, los plasticos sintéticos estan asociados a problemas ambientales. Ello se ha incrementado por
sus aplicaciones en todas las areas de la industria, particularmente en la alimentaria, ya que en medida que esta crece la demanda
de material de embalaje también, por lo que en los Ultimos afios se ha buscado la disminucion y sustitucion de los empaques
sintéticos. En este sentido, el desarrollo de los bioplasticos forma una clase de materiales poliméricos en rapido crecimiento que
se presentan comunmente como alternativas. Ejemplos de ello es el desarrollo de recubrimientos alimentarios a partir de fuentes
renovables-biodegradables apoyados de la nanotecnologia, que es un nuevo campo de investigacion que transforma la industria
alimentaria, cambiando la forma de proceso de produccidn, envasado y consumo. Por lo cual, el objetivo de esta revision es
brindar informacion sobre la nanotecnologia, su implementacién e importancia en la generacion de nanomateriales, nanocapsulas
y recubrimientos aplicados en los alimentos.

Palabras clave: nanomateriales, nanocépsulas, recubrimientos.
Abstract

Throughout their life cycle, synthetic plastics are associated with environmental problems. This has increased due to its
applications in all areas of the industry, particularly in the food industry, since as the demand for packaging material also grows,
so in recent years the reduction and replacement of synthetic packaging. In this sense, the development of bioplastics forms a
rapidly growing class of polymeric materials that are commonly presented as alternatives. Examples of this are the development
of food coatings from renewable-biodegradable sources supported by nanotechnology, which is a new field of research that
transforms the food industry, changing the form of the production, packaging and consumption process. Therefore, the objective
of this review is to provide information about nanotechnology, its implementation and importance in the generation of
nanomaterials, nanocapsules and coatings applied to foods.

Keywords: nanomaterials, nanocapsules, coatings.

1. Introduccion largos periodos de tiempo (Atiwesh et al., 2021), reflejandose

en el incremento de las emisiones de gases de efecto

Actualmente, los plasticos se han convertido en los
materiales de fabricacion mas comunes, con diversas
aplicaciones en diversos sectores de la industria (Xia et al.,
2023; Shaikh et al., 2021; Géngora, 2014) desde empaques,
juguetes, bolsas de supermercado, cubiertos de plastico,
elaboracion y distribucion de textiles, entre otros (Jeyaratnam
et al., 2016; Fundacion Heinrich B6ll y el movimiento Break
Free From Plastic, 2020; de Titto et al., 2022). No obstante,
carecen de biodegradabilidad provocando su persistencia por
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invernadero, liberacion de microplastico y contaminacion de
fluentes de agua (Ocampo, 2019; Gurusamay et al., 2023). De
acuerdo a lo anterior, el uso intensivo del plastico ha generado
residuos dificiles de manejar, ya que son polimeros de alto
peso molecular que comprenden de 1,000 a 10,000 unidades
mononuméricas repetidas conocidas como macromoléculas,
integradas principalmente de carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, cloro, azufre, silicio y fdésforo (Santillan, 2018;
Gonzalez, 2016; Brydson, 1999). Asi mismo, por sus
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caracteristicas fisicas y quimicas el plastico es un material muy
duradero y dificil de degradar por los microorganismos que se
encuentran en la naturaleza pudiendo permanecer casi intacto
durante siglos (Rodriguez, 2019).

La produccion de plastico reportado al 2022 fue de 350
millones de toneladas de acuerdo a la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), quien
ademas menciona que la industria de aparatos electrénicos
genera 15,6 millones de toneladas de pléstico, el area de la
construccion 20,4 millones de toneladas y en la produccion de
envases se emplean 151.9 millones de toneladas, lo cual es
alarmante. Aunado a ello, Piera, (2022) indica que el volumen
anual de plésticos mal gestionados ha aumentado de 12 a 70
millones de toneladas, con proyeccién de llegar a 140 millones
de toneladas en 2060. Mientras que, para el caso de México,
de la produccion anual de plastico Gnicamente el 3% es
reciclado (Santillan, 2018). Por otra parte, la industria de los
alimentos juega un papel importante, ya que una porcion de la
produccion mundial de plastico es dirigida a este sector. En
este sentido, la Changing Markets Foundation sefiala a Coca-
Cola como la empresa alimentaria que genera méas envases de
pléastico al afio con 2,900,000 toneladas, continuando PepsiCo
con 2,300,000 y Nestlé reporta 1,700,000 toneladas (Mena,
2020). Se prevé que de no disminuir la produccion de plastico
para el 2050, este tendra una produccion de 26 mil millones de
toneladas de basura plastica posconsumo, y la mitad se
desechara en el medio ambiente (Moshood et al., 2022). Cabe
mencionar que en las Gltimas dos décadas varios estudios han
sugerido alternativas a los plasticos a base de petréleo, siendo
una los bioplasticos (compuestos poliméricos de alto peso
molecular provenientes de fuentes renovables) que son
funcionalmente similares a los plasticos sintéticos y en gran
medida ambientalmente sostenibles. De acuerdo a la literatura,
el término “bioplastico” abarca plasticos biodegradables y no
degradables generados a partir de materiales biolégicos o
materias primas renovables (Atiwesh et al., 2021), lo que
significa que algunos bioplasticos pueden contribuir
significativamente al calentamiento global (Atiwesh et al.,
2021), ademas de no ser aptos para usarse Ccomo
recubrimientos o biopeliculas comestibles empleando macro,
micro y nanotecnologias. Sin embargo, las multiples revisiones
muestran una tendencia en el uso de materiales biodegradables
y biopolimeros provenientes de recursos renovables con bajo
valor agregado (Santillan, 2018). En este sentido, la industria
de los alimentos incursiona en la implementacion y desarrollo
de peliculas y recubrimientos amigables con el medio
ambiente, apoyandose en la innovacion que ofrece la
nanotecnologia, sin perder de vista las necesidades de los
consumidores y garantizar la inocuidad, salubridad y
sensorialidad de los alimentos, asi como cumplir con los
requerimientos nutricionales de los diferentes grupos
poblacionales (Martinez et al., 2021).

En relacién a lo anterior, los recubrimientos comestibles
son capas continuas y delgadas aplicadas a diversos productos
alimenticios, favoreciendo su conservacion, distribuciéon y
comercializacion (Mederos et al., 2020; Falguera et al., 2011;
Fernandez et al., 2015). Estos recubrimientos se crean
alrededor de un alimento mediante diversas técnicas como:
inmersién (Martinez et al., 2023), en esta técnica se agrega un
volumen de la solucion por volumen del material encapsulante,
el cual se coloca en una jeringa y las gotas se gelifican en una
solucion de cloruro de calcio para obtener las capsulas

(Hernandez et al., 2016); eliminacion del disolvente (Véazquez
& Guerrero, 2013) en el cual se requiere un proceso de secado
controlado (Vazquez, 2013); vaciado en placa “casting”
(Yoplac, 2021; Renteria et al., 2023), consiste en diluir la
solucién formadora en una placa y someterla a secado
(Uquillas, 2021); pulverizacién electrohidrodinamica
“electrospraying” (Valdespino et al., 2021; Chalapud et al.,
2022) la cual se basa en inyectar muy lentamente un liquido
conductor a través de una aguja electrificada, modificando el
caudal y la diferencia de potencial aplicados a la aguja,
produciendo un menisco electrificado que adquiere la forma de
un cono de Taylor estacionario y que a medida que sale origina
un spray de gotas cargadas (Castagnino, 2007), y
microfluidizacion que es un medio mecénico para la
generacion de emulsiones, todo lo anterior con el fin de
preservar su calidad, servir de empaque (Michel, 2013),
constituir una barrera semipermeable al vapor de agua, el
dioxigeno (Oy), el diéxido de carbono (CO2) (Mederos et al.,
2020), barrera frente a la humedad, admitir y transportar
ingredientes funcionales (antioxidantes, antimicrobianos,
antifungicos, nutrimentos, sabores y colorantes) para destacar
la calidad, funcionalidad y seguridad de los alimentos, siendo
esta actualmente una de las caracteristicas mas importantes en
el uso de recubrimientos alimentarios (Fernandez et al., 2015).

En este sentido, Ojeda et al. (2019) mencionan que la
nanotecnologia tiene potencial en la industria de los alimentos
debido a que provee nuevas formas de control y alimentos con
mayor funcionalidad. Mientras que Lavado et al. (2020)
mencionan que la nanotecnologia transforma la industria
alimentaria cambiando la forma de proceso de produccion,
envasado y consumo, favoreciendo las interacciones con la
matriz polimérica en la generacién de nuevos envases Yy
recubrimientos con posibles aplicaciones alimentarias. Por
ende, los conocidos "nanocompuestos verdes" se consideran
los materiales de la proxima generacion (Camacho, 2011).

Por lo anterior, el objetivo de la revision es brindar
informacion sobre la nanotecnologia, su implementacién e
importancia en la generacion de nanomateriales, nanocapsulas
y recubrimientos aplicados en los alimentos.

2. Nanotecnologia

La nanotecnologia ha sustentado avances vitales en la
investigacién actual y ha promovido enormemente la cadena
de produccion de alimentos (Pushparaj et al., 2022), lo que ha
permitido la generacion de nuevos materiales con diversas
aplicaciones en diferentes industrias (quimica, alimentaria,
agricola, construccion, textil, cosmética, manufacturera,
médica y farmacéutica) (Balandran & Mendoza, 2021; Anta,
2023) y el segmento papelero (Mora, 2023). Dentro de las
aplicaciones en la industria de los alimentos se han
incorporado iones de plata, cobre, oro, zinc, 6xidos de metal,
nanoarcillas, biopolimeros naturales, enzimas y agentes
antimicrobianos en empaques (Cruz et al, 2017),
representando una nueva generacién en el envasado. Sin
embargo, actualmente no hay una legislacion completamente
desarrollada y aceptada por el consumidor, la ley de regulacion
europea sefiala que es necesario investigar la migracion global
de compuestos de envases activos e inteligentes a los alimentos
por el riesgo que este supone (Chausali et al., 2022). Por lo que
los datos inadecuados sobre la evaluacion de riesgos y los
ensayos clinicos insuficientes siguen siendo la barrera en la



M. de L. Colin-Alvarez et al. / Publicacion Semestral P&di Vol. 12 No. Especial (2024) 21-33 23

aceptacion comercial y social de los productos alimenticios
nanoenvasados, en este sentido, una de las principales
modalidades de regulacion es el etiquetado, con la intencidn de
proporcionar informacion sobre los productos cuyos
ingredientes incluyen nanomateriales y con ello los
consumidores puedan realizar elecciones de compra
informadas (Saldivar, 2020).

Por otra parte, el campo de envases alimentarios
actualmente estd orientado al uso de envasado activo e
inteligente, asi como la adicion de nanocapsulas para la
liberacibn de componentes  bioactivos, relacionado
estrechamente con los alimentos nutracéuticos y funcionales.
Sin embargo, el tipo de encapsulados y los compuestos activos
dependeran de los biopolimeros empleados en la creacion de
sistemas de encapsulacion a escala nanométrica. En este
sentido, los principales polimeros utilizados para la generacién
de nanomateriales pueden ser de origen natural o sintético.
Ejemplo de ello son: quitosano, empleado como
bionanocompuesto con diéxido de titanio para recubrir
manzanas recién cortadas, favoreciendo la eliminacion de
radicales (Bhat et al., 2023); celulosa, con posibles
aplicaciones como medio de filtracion, bioenvases, entre otros
(llyas et al, 2019); carragenano, para mejorar las
caracteristicas mecanicas y gaseosas de una pelicula de
gelatina con la incorporacion de carragenina reforzada con
nano-SiO, (Tabatabaei et al., 2018); polivinil alcohol, en
combinacién de polivinil alcohol-zeina y polivinil alcohol-
colageno para la elaboracién de nanofibras que favorecieron la
absorcion de Cu en aguas residuales (Xie et al., 2023);
poliamida, con la cual se generan peliculas plasticas conocidas
como Durethan, las cuales contienen nanoparticulas de silicato
cuyas propiedades son evitar que el O, el CO; y la humedad
lleguen a la carne fresca (Majid et al., 2018) y PVC en la
elaboracion peliculas a base de poli cloruro de vinilo recubierta
con nanoparticulas de 6xido de zinc, con potencial para ser
empleado como recubrimiento en alimentos (Li, 2010). Estos
sistemas han tomado importancia gracias a sus caracteristicas
versatiles, biocompatibles y biodegradables (Molina & Flores,
2020). Adicionalmente, este tipo de biomateriales permiten la
optimizacion en las funciones y caracteristicas de los
compuestos nanoencapsulados y contribuyen a la disminucion
de la contaminacion. Sumado a esto, se encuentra el desarrollo
del envasado con nanosensores y nanosistemas de seguimiento
y rastreo, los cuales son capaces de monitorear diferentes
parametros (temperatura, humedad y cambios de color) a lo
largo del tiempo (Faladori & Invernizzi, 2008). Asi mismo, se
han desarrollado nanorecubrimientos comestibles con un
grosor inferior a 5 nm, con amplias aplicaciones en productos
carnicos, frutas, comida rapida y embutidos, con la finalidad
de asegurar proteccion de los compuestos activos contra
factores externos (humedad, intercambio de gases, estabilidad
del color y sabor, retrasar o evitar la oxidacion) y prolongar la
vida dtil del alimento (Jaimes et al., 2017; Camén, 2019).

2.1 Nanotecnologia en la generacion de nanomateriales

Actualmente, la nanotecnologia es considerada como una
ciencia multi e interdisciplinaria dedicada al control vy

manipulacion de la materia en la escala de &tomos y moléculas,
centrada en el desarrollo de aplicaciones tecnolégicas y
dispositivos a escala nanométrica (Bacallo, 2018) empleada en
diversos campos, dentro de las cuales la sintesis de
nanoparticulas es una de las mas empleadas, suscitando gran
interés en el campo del envasado de alimentos, aseverando el
desarrollo de envases de alimentos con propiedades mejoradas
que ayuden a prolongar la vida util de los productos
alimenticios (Ashfaq et al., 2022; Neme et al., 2021).

Dentro de las aplicaciones, la nanotecnologia permite
mejorar productos, tratar enfermedades y servir a lahumanidad
en todas las areas de la vida. Con lo que respecta a la industria
alimentaria, actualmente existe la aplicacion de biosensores en
el control de la calidad de los alimentos, nanoencapsulacion de
compuestos alimentarios bioactivos, nanoportadores de base
verde para encerrar, proteger y entregar polifenoles dietéticos
a los drganos diana (Yusuf et al., 2023), nanodeteccion de
alimentos, la cual proporciona una mejor evaluacién de los
parametros de seguridad y calidad de los alimentos y los
sistemas inteligentes de envasado de alimentos son algunos
ejemplos de aplicaciones emergentes de la nanotecnologia para
esta industria.

La generacion de envases modernos incluye varios
nanomateriales, tales como: nanorellenos, nanometales,
nanosensores, Oxidos metalicos, compuestos bioactivos,
polimeros mixtos, antioxidantes, eliminadores de oxigeno,
entre otros (Chausali et al., 2022). En relacién a ello, Ojeda et
al. (2019) reportan que los nanomateriales utilizados en
alimentos se clasifican en 3 grupos: organicos, combinados
organicos-inorganicos e inorganicos. En este sentido,
Mihindukulasuriya, (2014) menciona que los nanomateriales
compuestos o combinados que contienen dos 0 méas fases
(continua y dispersa) la primera normalmente es un polimero,
mientras que la dispersa es conocida como material de
refuerzo. Cuando estos compuestos tienen componentes de un
solo polimero o mezcla, de los cuales al menos uno de ellos
tiene dimensiones inferiores a los 100 nm, son conocidos como
nanocompuestos (Shankar & Rhim, 2018), mientras que el
polimero y el material de relleno interaccionan hasta
intercalarse de forma homogénea. Esto ocurre mediante
diversos métodos como: mezclado en solucidn, polimerizacion
in situ y mezclado mecénico en estado fundido, a su vez se
hace mencion que se debe incorporar una cantidad menor al
10% en peso de nanoparticulas inorgénicas al polimero y este
debe ser suficiente para mejorar sus caracteristicas con
respecto al polimero sin nanoparticulas (Puca et al., 2017).
Tomando como referencia el hecho de que la industria
alimentaria requiere de empaques para los alimentos y que
hasta el dia de hoy se ocupan en gran cantidad empaques
derivados del petréleo, la aplicacion de nanocompuestos o
bionanocompuestos promete expandir el empleo de
recubrimientos biodegradables (Landa et al., 2017).
Actualmente existen diversas investigaciones (Tabla 1) sobre
recubrimientos alimentarios nanocompuestos.
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Tabla 1. Recubrimientos nanocompuestos

Matriz polimérica

Material de refuerzo

Resultados Autor

Poli (acido lactico)
y silice mesoporosa
(2,4 y 6% en peso a
base de polilactida)
cargadas con citral

Poli (&cido lactico) y
silice mesoporosa.

La pelicula de poli (acido lactico) preparada con
silice mesoporosa al 4% en peso cargada con citral
podria usarse para extender la vida dtil del hongo
Russula virescens.

Zhu et al., (2023).

Quitosano disperso

Nanodisco de seda.

El recubrimiento mediante la formacion de una capa
sobre banano (Musa x paradisiaca L), mejoré la
conservacién, peso, firmeza y color, es adecuado
para empaques resistentes al calor y proporciona
una barrera contra dafios mecanicos en productos
alimenticios sensibles a la luz/humedad.

Ghosh et al., (2021).

Almidoén
termoplastico

Nanocristales de
celulosa.

La combinacion de almidén termopléstico,
nanocristales de celulosa y aceite esencial de romero
permitié obtener un biocompuesto con posible
aplicacion para sustituir materiales, ademas de
promover un incremento en la vida de anaquel y
garantizar la seguridad alimentaria.

Araya, (2021).

Quitosano (CS)

Nanofibras de celulosa
funcionalizadas con
hierro facilitado por
curcumina (f-CNF).

El recubrimiento de (CS) y (f-CNF) mostrd
efectividad para disminuir la pérdida de masa,
firmezay el recuento microbiano en kiwis (Actinidia
deliciosa) durante su vida de almacenamiento.

Ghosh et al., (2021).

Alginato
optimizado y gel de
aloe vera

nTiO. (nanoparticulas de
Oxido de titanio).

Salama &  Abdel

(2020).

A partir de estudios de la vida de anaquel en tomates
se demostro resistencia a la pérdida de masa, y al
deterioro cuando el recubrimiento contiene 5% en
peso de nTiO;.

Quitosano

Ag-quitosano.

Los nanocompuestos de Ag-quitosano incorporados
a los recubrimientos comestibles extendieron la vida
del melén (Cucumis melo) recién cortado, reduccién
de la respiracién y produccion de etileno,
demostrando potencial para la industria de IV gama.

Ortiz et al., (2019).

Acido polilactico

Fibra de hoja de pifia
(Ananas comosus).

A partir de la biocompatibilidad comprobada entre la
matriz de acido polilactico y fibra de la hoja de pifia
(Ananas comosus), se obtuvo que las propiedades
mecanicas y térmicas mejoraron con la adicion de la
fibra, por lo cual, este compuesto mostré propiedades

Infante, (2017).

satisfactorias para probarse como material
biodegradable.
Polimeros extraidos Nanoarcilla Se demostr6 que las algas Chondracanthus Rodriguez, (2016).
de algas peruanas Cloisita®Na+, whiskers chamissoi y  Nostoc commune contienen
Chondracanthus de quitina y biopolimeros completamente diferentes, pero en
chamissoi y Nostoc nanoparticulas de ambos casos han demostrado la capacidad de formar
commune almidon. films, logrando formar nanocompuestos con Cloisita
Na+, whiskers de quitina y nanoparticulas de
almidoén.
Aislado proteico de  Montmorillonita de EI aislado de proteina de corvina blanca Cortezetal., (2014).

corvina blanca
(Atractoscion

nobilis)

organoarcilla.

(Atractoscion nobilis) a base de montmorillonita de
organoarcilla redujo la pérdida de peso, crecimiento
microbiano, perdida de firmeza, luminosidad y pH en
papaya (Carica papaya L).

2.3 Encapsulacion

La tendencia actual dentro del sector industrial es el
aprovechamiento de residuos agroindustriales con la finalidad
de disminuir la contaminacion ambiental y la generacion de

nuevos productos con valor agregado. Lo anterior ha provocado
que los subproductos sean reconocidos por su valor funcional,
con el fin de emplearlos como materiales de recubrimiento o
pared en sistemas de encapsulacién. En esta linealidad, las
diversas técnicas de encapsulacion son consideradas una de las
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mejores alternativas para preservar la actividad de compuestos
a encapsular, puesto que incrementa la estabilidad y la
biodisponibilidad de los compuestos bioactivos (Marcillo et al.,
2021). La encapsulacion es definida en la literatura como el
aislamiento de compuestos activos que pueden interaccionar
con otros componentes (Mancilla, 2014). De igual manera hace
referencia a un proceso que atrapa una sustancia (agente activo)
en otra sustancia (material pared) produciendo particulas en la
escala nanométrica (nanoencapsulacién) y micrométrica
(microencapsulacién) (Sponton, 2016; Kang et al., 2023; Han,
2023). En cuanto a los alimentos, la encapsulacion de
compuestos bioactivos, los protege contra las condiciones
ambientales adversas como el procesamiento, la manipulacion,
el almacenamiento y la digestion fisiolégica de los alimentos
hasta que se entregan en el intestino, garantizando su liberacion
controlada en el sitio correcto (Chopde et al., 2020). Dentro de
los métodos de encapsulacion, los més empleados por la
industria de los alimentos son: el secado por aspersion (Cal,
2010), el cual transforma un fluido en un material sélido
mediante atomizacion en forma de gotas, empleando
temperaturas y obteniendo polvos (Andrews, 2017); la
aspersion en frio (de Abreu et al., 2022), en esta técnica el
material a encapsular es mezclado con el acarreador y
atomizado por aire frio (Parra, 2010); deshidratacion por
congelacion (Liapis, 2022), usada para la congelacion de
microrganismos, el cual continua con una sublimacion y
desorcién para reducir el contenido de agua y obtener la
inmovilizacién celular (De Araujo et al., 2015); revestimiento
en lecho fluidizado (Van-Kampen, 2017), el cual consiste en
que los componentes bioactivos sélidos de los alimentos son
suspendidos con ayuda de aire a temperaturas establecidas y se
rocian con el material de recubrimiento (Sandoval et al., 2017);
coacervaciéon simple o compleja, este método consiste en
separar las fases de uno o varios hidrocoloides de una solucién
inicial, posteriormente se realiza la deposicion de la fase de
coacervacion recién formada alrededor del compuesto activo
(Manzanares et al., 2020); atrapamiento en liposomas, los
cuales son  microparticulas en las  cuales el
recubrimiento/membrana exterior consiste en una 0 mas
bicapas hidratadas rodeando o encapsulando un material activo
(Alonso, 2011); polimerizacion interfacial, en esta técnica las
microcépsulas son formadas cuando se emulsifica o dispersa el
compuesto activo en una fase continua inmiscible (Munévar,
2017) y co-cristalizacion (Hernandez et al., 2016), consiste en
incorporar dos ingredientes en un conglomerado poroso de
microcristales de sacarosa formados por cristalizacion
espontanea (Arcia, 2016). A su vez los métodos de
nanoencapsulacion que mayormente se han reportado son la
coacervacion, emulsion- emulsion de difusion, doble emulsion,
revestimiento de polimero y capa por capa (Mancilla, 2014).

2.4 Nanoencapsulacién

La nanoencapsulacion es el proceso de captura de particulas
extremadamente pequefias dentro de un recubrimiento o matriz,
tratdndose de una técnica en la que pequefias particulas o gotitas
de un solido, liquido o gas quedan atrapados dentro de otra
sustancia (Quintero, 2018). Al igual que las microcapsulas, las
nanocapsulas pueden garantizar la conservacion de alimentos al
entregar el componente activo al objetivo (Hamad et al., 2018).
Uno de los beneficios de los productos nanoencapsulados es
que presentan mayor resistencia a factores externos

(temperatura, pH y sales) extendiendo la actividad,
funcionalidad o la vida Util del producto. Con lo que respecta a
su aplicacion en la industria de los alimentos, se ha hecho la
incorporacion de nanoparticulas a envases con diferentes
actividades (antifingica y antimicrobiana), mejorando la
durabilidad del compuesto haciéndolo resistente a
microorganismos patdgenos, mientras que en los envases se ha
visto que facilitan el escurrimiento del liquido interno o
impiden el escape de gases a través de sus paredes (Jaimes et
al., 2017). Actualmente, dentro de la industria de los alimentos
las diferentes técnicas de nanoencapsulacion se emplean en el
atrapamiento de diversos compuestos activos (aromas, sabores,
aceites esenciales, microorganismos, enzimas y compuestos
antioxidantes) (Hernandez, 2022). Con respecto a lo anterior,
en los Ultimos 3 afios se han empleado diversos métodos de
microencapsulacién y nanoencapsulacion relacionados con
aceites y antioxidantes, siendo los més usados la nanoemulsién
y gelacién idnica, como se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1. Articulos relacionados con métodos de nanoencapsulacion de aceites
esenciales y antioxidantes en los Gltimos 3 afios (base de datos ScienceDirect).

La encapsulacion y la nanoencapsulacién son técnicas
alternativas para mantener la estabilidad oxidativa de aceites
esenciales y antioxidantes en productos alimenticios. Dentro de
la literatura se ha informado sobre la encapsulacién de diversos
compuestos mediante diferentes técnicas como: extrusion por
goteo (Peregrina, 2023); coacervacion compleja (Manzanares et
al., 2020; Rocha et al., 2013; Devi et al., 2023); secado por
aspersion (Gamero et al., 2023); ultrasonido (Miranda et al.,
2020; Matiacevich, 2023); emulsificacion (Gonzalez et al.,
2020), entre otras. No obstante, recientemente métodos
novedosos comienzan a incursionar en el area de los alimentos
como electropulverizacion o electrohidrodindmico, misma que
genera particulas y fibras utilizando la intensidad del campo
eléctrico, estas particulas son generadas mediante una
electropulverizacidn, este proceso es no térmico y su principio
es el empleo de un campo eléctrico para atomizar las gotas de
liguido en micro o nanoparticulas (Renteria-Ortega et al.,
2020).

3. Materiales de recubrimiento
Dentro de los materiales de recubrimiento, los biopolimeros

tienen un gran potencial para proteccion de diversos
compuestos activos, manejando una amplia gama de
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polisacaridos que muestren una integridad estructural vy
biocompatibilidad completa. Estos materiales tienen la
capacidad de interactuar con varios compuestos de los aceites
esenciales y antioxidantes a través de sus grupos funcionales,
promoviendo su atrapamiento. En este sentido, los materiales
gue mayormente se han empleado van desde proteinas,
mucilagos, quitosano, almidén, alginato de sodio o una mezcla
de varios de ellos (de Carvalho et al., 2023; Samling et al.,
2022) (Tabla 2). De igual forma, estos biopolimeros son
empleados en recubrimientos y peliculas comestibles, asi como
materiales de recubrimiento en sistemas de nanoencapsulacion,
debido a propiedades que poseen, tales como: actividad
antioxidante (Orlo et al., 2023); propiedades de barrera,
biodegradabilidad (Ge et al., 2023), seguros, funcionales e
innovadores (Du et al., 2023). Ademas, varios de ellos
presentan  propiedades  antifungicas, antimicrobianas,
antihipertensivas, mejoradores del color, textura, viscosidad,
entre otras. Lo anterior brindara diferentes propiedades y
caracteristicas a los nanoproductos finales, de las cuales
podemos encontrar cambios en las propiedades fisicoquimicas,
que incluyen principalmente la quimica de superficies,
propiedades fisicas como el tamafio, forma y érea, las
modificaciones de la superficie en condiciones bioldgicas, la
dispersion, agregacion y aglomeracion de los nanomateriales.
Por lo que las propiedades antes mencionadas modifican la
resistencia mecanica, puesto que, tanto el tipo y la estructura de
los biopolimeros utilizados para la elaboracion de
nanocdpsulas, determinan sus propiedades mecénicas,
presentando diferentes resistencias, necesarias para la
estabilidad de los materiales encapsulados. Generalmente las
nanocapsulas deben proporcionar una rigidez suficiente para
evitar la rotura cuando se someten a diferentes procesos. Por
otro lado, las nanocéapsulas con baja resistencia mecéanica
propician una liberacion rapida y eficiente. Sin embargo, esta
propiedad podria ser deseada bajo ciertas condiciones (Zhao et
al., 2017; Alarcon & Arrollo, 2016).

Aunado a lo anterior, la composicion estructural de los
biopolimeros presentan una 0 méas propiedades, por lo cual es
necesario en diversas ocasiones la mezcla de uno o mas
materiales, no obstante, varios tendran la limitante si son
compatibles con materiales hidrosolubles o liposolubles, por
ejemplo el almidon que es un polimero con alto potencial de
utilizacion en la sintesis de materiales biodegradables, pero sus
aplicaciones son limitadas ya que es incompatible con algunos
polimeros hidrofébicos (Valero-Valdivieso et al., 2013).

4., Recubrimientos antimicrobianos

Los recubrimientos antimicrobianos han atraido la atencion de
la industria alimentaria (Alkan et al., 2019), ya que pueden
utilizarse en el envasado de alimentos asegurando la inocuidad,
calidad y mejora de la vida til de estos (Kumar et al., 2020).
Por ende, en los ultimos afios se han realizado varios esfuerzos
para desarrollar materiales de envasado antimicrobiano basados
en la utilizacion de nanomateriales funcionalizados,
nanocompuestos antimicrobianos e incorporacion de sustancias
bioactivas encapsuladas y nanoencapsuladas adheridas a
matrices poliméricas biodegradables, como lo reportado por
Valladares (2017) quien menciona la elaboracién de peliculas
de quitosano, poli adipato (co-teraftalato de butileno) y almidén
de yuca en carne fresca en concentraciones de 2.5 y 5% de
quitosano, obteniendo nula efectividad sobre bacterias

mesdfilas. Asimismo, Lopez et al. (2018) obtuvieron peliculas
activas a base de almidon termoplastico mediante la
incorporacion de oligoquitosanos comprobando su capacidad
antibacteriana a partir del recuento de hongos y levaduras
empleando frutillas frescas, con una reduccién de hongos del
76%, ademads, para conservacion de fresa se desarrollé una
pelicula biodegradable a base de quitosano, alcohol polivinilico
y mucilago de nopal mediante el estudio de la vida de anaquel
de fresa, la mejor formulacién disminuyé el crecimiento
fangico pudiendo deberse una interaccién de los componentes
quitosano-mucilago (Dominguez, 2016). En este sentido,
Javanovi¢ et at. (2021) realizaron peliculas y recubrimientos a
base de quitosano y pectina mediante emulsiones y dispersiones
combinados con aceite esencial de limoncillo para su aplicacion
en envases de alimentos antimicrobianos, observando efecto
sinérgico entre los componentes (in vivo e in vitro). Las
emulsiones y dispersiones de quitosano-gelatina exhibieron un
mayor efecto antibacteriano in vitro contra las tres cepas de
bacterias evaluadas (Escherichia coli, Bacillus subtilis y
Staphylococcus aureus), alargando su tiempo de vida de 4 a 8
dias. Por su parte, Kashiri et al. (2017) obtuvieron peliculas de
zein cargadas con 5 y 10% de aceite esencial de Zataria
multifloras Boiss (ZEO) que tiene como principales
componentes carvacrol y timol antimicrobiano. Las peliculas
con 5% de ZEO lograron reducciones de 1.18 log y 1.14 log
frente a Listeria monocytogenes y Escherichia coli
respectivamente, aumentando a 2,16 log y 2,65 log para
peliculas con un 10% de ZEO, aplicando con éxito las peliculas
cargadas con un 10% de ZEO como revestimiento en bolsas de
PP. Ademas, Alkan et al. (2019) reportan la elaboracién de
recubrimientos alimentarios de 225 nm de espesor mediante la
deposicién de diez bicapas de quitosano y nanotubos de
haloisita cargados con carvacrol sobre la superficie de
polietileno mediante pulverizacion Layer by-Layer. Las
peliculas recubiertas redujeron la viabilidad de Aeromona
hydrophila en un 85% y el recuento aerdbico en las superficies
de la carne de pollo en 48%. De igual forma, Fu et al. (2021),
con recubrimiento de alginato y 4acido lactico obtuvieron
poblaciones significativamente més bajas (P <0.05) de Listeria
y Salmonella.

Por otra parte, Viscusi et al. (2021) reportan la eficiencia del
envasado activo a base de polipropileno isotactico (PP)
recubierto con hidréxido doble estratificado (LDH) que aloja
sorbato como molécula activa para inhibir Salmonella entérica
sub sp. arizonae, Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Pseudomona aeruginosa y Campylobacter jejuni. De igual
manera, los recubrimientos a base de la mezcla de quitosano y
galactomanano de Adenanthera pavonina L, con incorporacion
de acetato de sodio demostraron capacidad antibacteriana frente
a Listeria  monocytogenes,  Staphylococcus  aureus,
Pseudomona aeruginosa y Salmonella enteritidis (Almeida et
al., 2021). Asi mismo, Gonzalez et al. (2019) reporta la
actividad antimicrobiana del aceite esencial de Thymus
vulgaris. No obstante, su gran volatilidad ha sido una de las
causas para implementar su nanoencapsulacién empleando la
nanoprecipitacion, por lo cual, las cubiertas poliméricas
formadas a base de nanocépsulas cargadas con aceite esencial
de Thymus vulgaris presentaron gran potencial de aplicacién en
frutas y hortalizas. De igual forma, Pifia-Barrera, (2019) reporta
la adicion de Thymus vulgaris en un recubrimiento comestible
a base de alginato de sodio y nanocapsulas poliméricas para la
preservacién de papaya (Caricia papaya L), se comprob6 que
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la aplicacion del multisistema en papayas favorecié que se
conservarda la firmeza, ya que se redujo la transpiracion y el
metabolismo de la papaya y el aceite esencial con actividad
antimicrobiana evito el crecimiento de microorganismos. Por su
parte, Pérez, (2017) reporto las propiedades antimicrobianas en
films de gelatina enriquecidos con timol y nanoparticulas de
acido polilactico (PLA) con timol, evaluando su efecto en
manzanas“Gala” inoculadas con Escherichia coli, con
inhibicién en su crecimiento a concentraciones altas,e n este
sentido, se ha realizado la derivatizacion de nanoparticulas de
TiO; adicionadas con B-ciclodextrina y éacido sérbico en su
cavidad para ser implementadas en una matriz polimérica
hidrosoluble y empleando alcohol polivinilico como matriz. La
finalidad fue desarrollar films con una superficie activa, con
actividad antibacteriana contra la bacteria Gram negativa
Escherichia coli y en la bacteria Gram positiva Staphylococcus
aureus (Cunningham, 2021). A su vez, Pifia-Barrera et al.
(2021) realizaron nanoparticulas mediante la técnica de
nanoprecipitacion, encontrando que la vida Gtil de los jitomates
tratados con el recubrimiento mantuvieron por mas tiempo su
firmeza y no presentaron signos de dafio ocasionado por el
fitopatogeno  Colletotrichum  gloesporoides, finalmente,
Gonzélez et al. (2017) mencionan la actividad antimicrobiana
de biopeliculas a base de gelana de bajo acilo frente a bacterias
de origen alimentario (Escherichia coli y Staphylococcus
aureus) y hongos (Aspergillus sp y Penicillium sp) obteniendo
resultados prometedores y sugiere la posibilidad de utilizar
como sistema de vehiculizacion de AgNPs para su liberacion
gradual manteniendo un efecto antimicrobiano sostenido.

5. Técnicas de caracterizacion

Las propiedades utiles de los polimeros dependen de
diversos factores (estructura molecular, morfologia,

mondémeros que lo forman, peso molecular, entre otros).
Averiguar todas estas caracteristicas de un polimero es
caracterizarlo. En la actualidad la nanociencia y la
nanotecnologia hacen posible la caracterizacion a través de
técnicas de identificacion de materiales, tales como la
microscopia electrénica de barrido, de transmision o de fuerza
atémica. Ademas, es necesario conocer las propiedades de los
materiales: como la estructura, su composicion, morfologia,
propiedades térmicas, etc., para posteriormente darle aplicacion
especifica a los mismos.

Dentro de las técnicas mas comunes de caracterizacion de
materiales, nanomateriales y catalizadores se encuentra la
Difraccion De Rayos X, en polvo (DRX) de la cual se obtiene
informacion referente a la identificacion de fases presentes,
estructura cristalina y tamafio de particula, termogravimetria
(TG o ATG) para la temperatura de transicién de fases, en este
mismo sentido se emplean los andlisis térmico diferencial de
barrido (ATBD) para medir la capacidad calorifica, entalpia,
entropia y energia de Gibbs de transicion de fases,
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (IRTF),
misma que realiza la identificacion de enlaces atomo-atomo,
grupos funcionales y estructuras moleculares, Microscopia
Electronica De Barrido (MEB), para la morfologia de
superficie, simulacion en 3D, cristalografia superficial y
composicion de elementos, Espectroscopia Raman (RAMAN),
usada en la determinacién de estructuras moleculares y
composicion de materiales, Microscopia Electronica de
Transmisién (MET) de la cual se obtiene tanto morfologia,
tamafio, distribucion de nanoparticulas, cristalinidad por
difraccién de electrones, nanoanalisis de composicion,
resolucion atémica y tomografia, Microscopia de Fuerza
atébmica (MFA) obteniendo imagenes de superficie a escala
molecular atémica (Vargas et al., 2013; Fombuena et al., 2016).

Tabla 2. Materiales de recubrimiento empleados en la nanoencapsulacion de aceites esenciales y antioxidantes

Compuesto activo Matriz polimérica Referencia
Aceite de naranja (Citrus sinensis) Mezclas de almidon de succinato de octenilo y Zhang &  Normand
maltopolimeros. (2020).

Aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris)

Caseina-maltodextrina.

Radiinz et al., (2020).

Aceite de canela (Cinnamomum verum)

Alginato de sodio.

Pariset al., (2020).

Aceite de pulpa de asai (Euterpe oleracea)

Quitosano-alginato de sodio.

Teixeira-Costa et al.,

(2020).
Aceite de semilla de comino negro (Nigella Levaduras plasmolizadasy no plasmolizadas. Karaman, Kevser,
sativa) (2019).

Aceite de pimienta negra (Piper nigrum)

Gelatina y alginato de sodio.

Heckert et al., (2020).

Aceite esencial de orégano (Origanum vulgare)

Gelatina y mucilago de chia.

Herndndez-Nava et al.,
(2020).

Aceite de semilla de granada (Punica granatum

Proteina de suero en su forma natural, calentado y

Comunian et al., (2020).

L) combinado con almidén modificado.
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Aceite esencial de albahaca (Ocimum basilicum
L)

Proteina de suero y tween 80.

El-Nekeety et al,
(2021).

Aceite de hisopo (Hyssopus officinalis)

Quitosano/aislado de proteina de guisante.

Hadidi et al., (2021).

Aceite esencial de ajo (Allium sativum)

Quitosano y trifosfato pentasico de sodio.

Amiri et al., (2021).

Aceites de tomillo (Thymus vulgaris) y orégano
(Origanum vulgare)

Mucilago de mostaza amarilla y almidon.

Charles, (2022).

Aceites esenciales de citronela (Cymbopogon Quitosano. Samling et al., (2022).
nardus)
Aceite esencial de citronela (Cymbopogon Quitosano-celulosa. Ibrahim et al., (2022).
nardus)

Aceites de caflamo (Cannabis sativa)

Proteina de alfalfa.

Hadidi et al., (2022).

Aceites de soja (Glycine max), palmiste
(Hyophorbe lagenicaulis) y palma (Arecaceae)

Zeinay caseinato de sodio.

de Carvalho et al,
(2023).

Antocianinas

B-lactoglobulina.

Salah et al., (2020).

Antocianinas  de
compressa)

capulin  agrio  (Ardisia

Almidén de maiz

Escobar-Puentes et al.,
(2020).

Polifenoles totales extraidos de orujo de manzana
dorada (Spondias cytherea) y uva tinta (Vitis
vinifera)

Quitosano y proteina de soja.

Ahmed et al., (2020).

Compuestos fendlicos de la milenrama (Achillea
millefolium)

Caseinato de sodio y geles de leche acidificados
con glucono delta-lactona.

Villalva et al., (2020).

Aceite de canela (Cinnamomum verum)

Goma xantana y goma laca.

Muhammad et al.,
(2020).

Aceite de camarén (Caridea)

Lecitina.

Gulzar et al., (2020).

Resveratrol Maltodextrina, monohidrato de lactosa y Shruthietal., (2020).
pululano.

Terpinen-4-ol Quitosano Chaudhari et al., (2020)

Carotenoides de meldn (Cucumis melo) Tween 20 y gelatina porcina. de Oliveiraetal., (2021).

Acido elagico Zeina. De Souza-Tavares et al.,
(2021).

Extracto de propdleo Caseinato de sodio-maltodextrina. Soleimanifard et al.,,
(2021).

Extractos de frutos de ciruela asiria (Prunus
domestica insititia)

Alginato de sodio y matriz Tween 20.

El-Massry etal., (2021).

Extracto de céscara degranada (Punica Maltodextinay aislado de proteina de suero. Rashid et al., (2021).
granatum)

Biopéptidos  antioxidantes a partir de Quitosano. Intiquilla et al., (2022).
proteinas de semillas de la planta tarwi (Lupinus

mutabilis Sweet)

Extracto de azafran (Crocus sativus) Zeina. Najafi et al., (2022).

Extracto de té verde (Camellia sinensis)

Maltodextrina.

Parvez et al., (2022).

Timol y carvacrol

Mucilago y almidon de mostaza amarilla.

Charles et al., (2022).

Rivoflavina

Almidén de patata.

Farnad &  Farhadi,
(2023).

Proantocianidinas purificadas de hojas de kiwi
(Actinidia deliciosa)

Lecitina.

Lvetal., (2023).

Fucoxantina

Caseinato de sodio.

Koo et al., (2023).

Conclusiones

inocuidad de los alimentos se vuelven imprescindibles, esta
revision permitio tener una vision general de la preocupacion

Los problemas ambientales causados por el uso desmedido
de productos derivados del petréleo han llevado a los seres
humanos a buscar alternativas para aminorar su uso, en este
sentido y enfocandonos en la industria de los alimentos, ésta
requiere gran cantidad de empaques sintéticos que aumentan
conforme la demanda de productos alimenticios, y ya que es la
forma de conservar, manipular, transportar y salvaguardar la

por el medio ambiente y los consumidores por parte de la
industria de los alimentos, que de la mano con investigadores
han venido desarrollando materiales de empaque a partir de
recursos renovables-biodegradables con base en la
nanotecnologia que se ha convertido en un campo de
investigacién atractivo, ya que ofrece nuevas formas de
produccion de alimentos, y lo mas importante, ofrece nuevas
formas de empaque de alimentos, como: recubrimientos y
peliculas funcionalizados a partir de nanomateriales,
nanocapsulas y actividad antimicrobiana, esto de acuerdo a los
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multiples trabajos de investigacion citados, y si bien no hay una
normativa con bases solidas que regule a la nanotecnologia y
sus avances en area alimentaria, se espera que sean cada vez
mas los desarrollos de empaques biodegradables, que conforme
a los avances de la ciencia, la tecnologia y las normativas de
empaque de alimentos se implementen a nivel industrial, dando
a los consumidores productos mejorados e innovadores, asi
como la seguridad de consumo y se pueda evaluar el efecto de
los nuevos empaques en pro del medio ambiente.
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