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Abstract

Active packaging is a new generation of packaging that, unlike traditional packaging, allows the
preservation of food, not only contains it. Active packaging interacts with the food and the environment
and, through different mechanisms, prevents its deterioration. These packages contain substances such
as oxides, acids, alcohols, peptides, polyphenols, polysaccharides and fatty acids that can absorb or emit
gases, regulate humidity, maintain temperature and act as antioxidants and antimicrobials. Within this
group of container, smart packaging and edible coatings can be included. The smart packaging contains
sensors that provide information on the presence or absence of a substance and others reflect the
temperature, freshness and maturation of the food. The coatings, for their part, act as a barrier to gases
and can integrate antioxidant and antimicrobial substances that prevent food deterioration. The purpose
of this chapter is to provide a general description of active packaging, briefly explaining the different
systems under which they work, the substances and the principles on which they are based, their
applications, advantages and disadvantages.

Active packaging, Food packaging, Smart packaging, Food preservation, Edible films
Resumen

Los envases activos son una nueva generacion de envases que, a diferencia de los tradicionales, no solo
contienen a los alimentos si no que permiten la conservacion de estos. Los envases activos interactlian
con los alimentos y el medio ambiente y a través de diferentes mecanismos, evitan su deterioro. Estos
empaques contienen sustancias como 6xidos, acidos, alcoholes, péptidos, polifenoles, polisacaridos y
acidos grasos que pueden absorber o emitir gases, regular la humedad, mantener la temperatura y actuar
como antioxidantes y antimicrobianos. Dentro de este grupo de envases se pueden incluir los envases
inteligentes y los recubrimientos comestibles. Los envases inteligentes contienen sensores que brindan
informacidn sobre la presencia o ausencia de una sustancia y otros reflejan la temperatura, frescura y
maduracion del alimento. Los recubrimientos por su parte actian como una barrera a los gases y pueden
integrar sustancias antioxidantes y antimicrobianas que evitan el deterioro de los alimentos. El objetivo
de este capitulo es ofrecer una descripcién general de los envases activos, explicando brevemente los
diferentes sistemas bajo los que funcionan, las sustancias y los principios en los que se basan, sus
aplicaciones, ventajas y desventajas.

Envases activos, Empaques inteligentes, Biopeliculas comestibles, Conservacion de alimentos
3.1 Introduccion

Mantener la calidad de los alimentos, conservarlos y asegurar su disponibilidad, ha sido un reto
importante para el hombre. La necesidad de conservar los alimentos surgi6 a partir de la agricultura 'y a
consecuencia del incremento en la produccion de los mismos. Las primeras técnicas de conservacion
fueron el ahumado, la coccidn, el secado, la salazén, conservas en aceite, en azUcar y la fermentacion, al
aumentar la poblacion se desarrollaron nuevas formas, como la refrigeracion, la congelacion vy el
envasado.

En las ultimas décadas, se ha generado un gran desarrollo tecnoldgico en el area de los empaques.
Los envases pasaron de ser solo contenedores, a ser envases activos e inteligentes. Un envase activo se
define como un sistema integrado por el alimento, el envase y el entorno que interactuan de manera
conjunta para mejorar la sanidad y la calidad del alimento, aumentando su vida util (Catala et al., 2009).
Para lograr su objetivo, el empaque interacciona con el alimento y el medio ambiente que lo rodea y
mediante diversos mecanismos, lo conserva. Los envases activos contienen sustancias (0xidos, acidos,
alcoholes, péptidos, polifenoles, polisacaridos, acidos grasos, etc.) que pueden absorber o emitir gases,
regular la humedad, mantienen la temperatura y actlan como antioxidantes y antimicrobianos,
permitiendo la conservacion del alimento.

Dentro de las innovaciones reportadas en el area de los empaques también se encuentran los
llamados “envases inteligentes”. Estos incluyen indicadores o sensores que proporcionan informacion
sobre la presencia 0 ausencia de una sustancia y otros reflejan la temperatura, la frescura y maduracion
del alimento.
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Otros tipos de envases desarrollados actualmente, son las peliculas y recubrimientos comestibles
elaborados a partir de polimeros de origen natural. Estos actian como una barrera a gases e inhiben el
crecimiento de microorganismos, evitando el deterioro del alimento. Con la incorporacion de estas
peliculas en el mercado, se ha logrado una disminucion en el uso de polimeros sintéticos, los cuales
causan graves problemas de contaminacién ambiental.

Los empaques activos e inteligentes permiten aumentar la vida util de los alimentos, mantienen
su calidad nutricional, disminuyen su desperdicio, reducen enfermedades transmitidas por los alimentos,
muestran fugas presentes en los envases, garantizando asi la seguridad alimentaria y en algunos casos
apoyan en la disminucion de la contaminacion ambiental, razon por la cual la industria del empaque tiene
gran interés en su desarrollo.

El propdsito de este capitulo es proporcionar una descripcion general de los envases activos,
explicar brevemente los diferentes sistemas bajo los cuales funcionan, las sustancias que utilizan, los
principios en los que se basan, sus aplicaciones, ventajas y desventajas.

3.2 Sistemas de los envases activos

Los empaques activos han sido definidos por la Comision Europea como un tipo de envase que modifica
las condiciones dentro del mismo, para extender la vida de anaquel del producto, mejora sus propiedades
sensoriales y mantiene su calidad (Vermeiren et al., 1999, Singh et al., 2011). El fundamento de los
envases activos para conservar los alimentos se basa en regular los siguientes procesos que se llevan a
cabo en los alimentos (Janicki, 2013):

- Fisiologicos, por ejemplo, respiracion de frutas y verduras frescas;
- Quimicos, por ejemplo, oxidacion de grasas;

- Fisicos, en el caso del envejecimiento del pan;

- Microbioldgicos, debido al impacto de los microorganismos;

- Infecciones causadas por insectos.

Tomando en cuenta estos procesos, los empaques activos actdan bajo dos sistemas (Wyrwa y
Barska, 2017):

- Sistemas de absorcién: Su funcion es remover gases o sustancias indeseables como Oz, COs,
humedad, etileno y contaminantes.

- Sistemas de emision: Esta tecnologia libera en el empagque compuestos deseables como
antimicrobianos, antioxidantes, enzimas y saborizantes, que evitan o retardan algunas reacciones
y mejoran las caracteristicas sensoriales del alimento.

A continuacion se detalla cada uno de los principales sistemas de los envases activos.
3.2.1 Reguladores de oxigeno

Los altos niveles de oxigeno (O2) en los alimentos pueden facilitar el crecimiento de microorganismos,
el desarrollo de sabores y olores desagradables, el cambio de color y las pérdidas nutricionales que
provocan reducciones significativas en la vida Gtil de los alimentos (Li et al., 2013; Hutter et al., 2016;
Dey y Neogi, 2019). Los reguladores de oxigeno también Ilamados como absorbentes de oxigeno buscan
disminuir la concentracién de este gas, evitando asi reacciones quimicas como la rancidez oxidativa, la
oxidacion de pigmentos, el oscurecimiento enzimatico y el crecimiento microbiano que ocasionan los
cambios fisicos descritos anteriormente (Day, 2008).

Los absorbentes de Oz se componen de sustancias facilmente oxidables que generalmente se
colocan en los empaques de los alimentos en sobres. EI material con el que estan hechos los sobres es
altamente permeable al oxigeno y en algunos casos al vapor de agua para asegurar su efectividad
(Ozdemir y Floros, 2004). En la Tabla 3.1 se presentan las principales sustancias utilizadas como
absorbentes de O3, su clasificacién y modo de accion.
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Tabla 3.1 Absorbentes de O, clasificacion y modo de accion

Modo de accion Clasificacion Absorbentes de O>
Quimico Metalicos Fierro, cobalto, paladio, platino, sulfato de
cobre, carbonato ferroso, nanotubos de
o6xido de titanio.

Acidos organicos Acido ascorbico y galico.

Colorantes fotosensibles Eosina, curcumina.

Acidos grasos Acido oleico, linoleico y linolénico.
Enzimatico Oxidasas Glucosa oxidasa y alcohol oxidasa
Biolégico Bacterias, esporas, levaduras Bacillus  amyloliquefaciens, Kocuria

varians y Pichia subpelliculosa.

Fuente de Consulta: Ozdemir y Floros (2004), Day (2008), Yildirim et al., (2018) y Vilela et al., (2018)

Los regulares quimicos metalicos de O se basan en el fendmeno de oxidacion de las moléculas
y los més utilizados son los sobres de fierro. EI mecanismo de accion del fierro se representa en la
siguiente reaccion (Vermeiren et al., 1999):

Fe — Fe*t + 2e~ (1)
=0, + H0 + 2¢™ > 20H" (2)
Fe?* + 20H~ - Fe(0OH), (3)
Fe(OH); +7 05 +2H,0 > Fe(0H); (4)

Estas sustancias quimicas generalmente reaccionan con el agua que se encuentra en los alimentos
para producir un agente reductor muy reactivo, que elimina el oxigeno dentro del paquete de los
alimentos y lo convierte irreversiblemente en un Oxido estable (Day, 2008). Recientemente se ha
reportado que particulas de fierro en tamafio micrométrico y nanométro muestran una mejor capacidad
de eliminacion del oxigeno en los empaques (Foltynowicz et al., 2017).

El &cido ascérbico se utiliza como un agente reductor, el cual puede interactuar con un metal de
transiciobn como el cobre, para eliminar el oxigeno. El acido ascorbico se descompone en acido
deshidroascorbico y el elemento sulfito agrega una molécula de oxigeno para crear un sulfato (Waite,
2003). Por otro lado, el uso de colorantes fotosensibles consiste en impregnarlos sobre una pelicula
polimérica, cuando la pelicula es irradiada con luz ultravioleta (UV), el tinte activa el O; a su estado
singulete, haciendo que la reaccién de eliminacién de oxigeno sea mucho mas réapida (Lépez-Rubio et
al., 2004).

En los sistemas enzimaticos, la enzima reacciona con un sustrato para captar el oxigeno. Estos
sistemas son mas costosos que los sistemas basados en fierro, debido al costo de las enzimas. Ademas,
son muy sensibles a la temperatura, el pH, la actividad del agua y el disolvente/sustrato presente en el
sobre donde se adicionan, lo que limita su uso (Ozdemir y Floros, 2004). Los absorbedores de O, basados
en microorganismos, consisten en inmovilizar al organismo en una cera sélida, parafina o tela. La cera
se coloca en el alimento donde al estar en contacto con algunos medios como el agua y el acido ascorbico
se activan los microorganismos, consumiendo oxigeno para su respiracion (Dey y Neogi, 2019). Los
reguladores de O2 se utilizan principalmente en productos como pan, pasteles, pizza, pasta, queso,
embutidos, pescados, café, cerveza, salsas y bebidas (Haghighi-Manesh y Azizi, 2017).

3.2.2 Reguladores de etileno

El etileno (C2Hs) es una molécula volétil que actia como una fitohormona y tiene diferentes efectos
fisioldgicos en frutas y verduras frescas. Por ejemplo, acelera la respiracion, lo que lleva a la madurez,
senescencia y ablandamiento de muchos tipos de frutas (Gaikwad, Singh y Negi, 2019). Ademas, la
acumulacién de etileno puede causar el color amarillo de las verduras y puede ser responsable de una
serie de afectaciones en la postcosecha (Alvarez-Hernandez et al., 2018).
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Por tal motivo, el control de los niveles de etileno en la atmdsfera que rodea a los productos
alimenticios frescos durante el traslado, el almacenamiento y su manipulacion es de gran importancia
para mejorar su calidad y prolongar la vida dtil.

Los absorbentes de etileno més utilizados se basan en el uso de permanganato de potasio
(KMnOa), el cual se coloca en matrices inertes como el gel de silice o alimina. El KMnOg tiene la
capacidad de oxidar el etileno a acetato y etanol, produciendo un cambio de color, de parpura a marron
(Vilela et al., 2018). Los productos a base de KMnO4 no se pueden integrar en materiales en contacto
con alimentos, sino que solo se suministran en forma de bolsitas debido a que el KMnOg4 se considera
toxico (Zagory,1995).

Otras sustancias utilizadas para la eliminacion de etileno son los dxidos metélicos (silice y
alimina activada), las nanoparticulas y el carbon activado (Yildirim et al., 2018; Alvarez-Hernandez et
al., 2018). Se ha demostrado que los reguladores de etileno son eficaces en el almacenamiento de frutas
envasadas como kiwis, bananas, aguacates, manzanas, mangos, tomates, cebollas, zanahorias, entre otros
frutos (Sacharow, 1998).

3.2.3 Reguladores y emisores de didxido de carbono (CO2)

El CO: se forma en algunos alimentos debido al deterioro y a las reacciones respiratorias. Este gas debe
extraerse para evitar la alteracion de los alimentos y la destruccion del envase (Floros et al., 1997). Sin
embargo, los altos niveles de CO> también suelen desempefiar un papel beneficioso en el retraso del
crecimiento microbiano en las superficies de carnes y aves y en el retraso de la frecuencia respiratoria de
frutas y verduras (Ozdemir y Floros, 2004). Por tal motivo, segln las caracteristicas del alimento algunos
envases deben tener absorbedores y otros emisores de CO..

Los sistemas reguladores de CO2 se pueden aplicar en almohadillas, sobres o en etiquetas
(Yildirim et al., 2018). Los absorbentes de CO> consisten en hidroxidos como: Ca(OH)2, NaOH, KOH,
asi como el CaO, el carbdn activado y gel de silice (Ozdemir y Floros, 2004; Day, 2008). La principal
aplicacion de los sobres absorbentes de CO: es en café recién tostado o molido.

Como emisores de CO- se han reportado en la literatura sustancias como el carbonato ferroso
(FeCO0:s), el bicarbonato de sodio (NaHCO3) y el &cido ascorbico (Yildirim et al., 2018). En innovaciones
actuales se propone el uso de un sistema dual que permita la absorcion del Oz y la emisién de CO; para
aumentar la vida de anaquel de alimentos altamente perecederos. Estos sobres y etiquetas de doble accion
suelen contener hierro en polvo para eliminar el O, y el Ca(OH)2, que elimina el CO> cuando se convierte
en carbonato de calcio (CaCOz) en condiciones de humedad (Ozdemir y Floros, 2004) o bien pueden
contener una mezcla de &cido ascorbico y bicarbonato de sodio (Coma, 2008). Los emisores duales de
CO. y los absorbedores de O2 se pueden utilizar en productos de panaderia, nueces y papas fritas (Day y
Potter, 2011).

3.2.4 Reguladores de la humedad

La humedad se considera una de las principales causas de deterioro de los alimentos. Absorber la
humedad mediante el uso de varios absorbentes o desecantes es muy eficaz para mantener la calidad de
los alimentos y prolongar la vida util, al inhibir el crecimiento microbiano y las alteraciones de la textura
y el sabor, relacionada con la humedad (Day, 2008).

Los reguladores de humedad se colocan en los alimentos en forma de sobres o bolsas,
almohadillas y hojas. Los sistemas de absorcion de humedad en forma de bolsitas se utilizan
generalmente para crear ambientes con bajos niveles de humedad en paquetes de alimentos secos, como
papas fritas, nueces, especias, galletas dulces y saladas, leche en polvo y café instantaneo (Ozdemir y
Floros, 2004).

Los desecantes que se estan utilizando con éxito son el gel silice, tamices moleculares (silicatos
de sodio, potasio o calcio), oxido de calcio (CaO), arcillas naturales, CaCl, carbén activado y almidones
(Vermeiren et al., 1999; Ozdemir y Floros, 2004). El gel de silice es el desecante mas utilizado porque
no es toXico ni corrosivo.
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Los tamices moleculares son excelentes absorbentes con una mayor capacidad, en comparacion
con el gel de silice y las arcillas, ademas son capaces de absorber olores. La arcilla es un mineral natural
que no se hincha y no se deteriora después de absorber la humedad. Finalmente, se ha reportado que el
carbon activado puede eliminar tanto la humedad, como el olor de un paquete (Day y Potter, 2011).

Ademas de las bolsitas absorbentes de humedad, se fabrican almohadillas y mantas para el control
del agua libre en alimentos como carnes, aves y pescados, asi como en frutas y verduras. Las almohadillas
se componen de dos capas de una pelicula plastica de polietileno o polipropileno y entre ellas se coloca
un polimero stper absorbente (sales de poliacrilato, carboximetilcelulosa y copolimeros de almidon).
Estos polimeros tienen una afinidad muy fuerte por el agua y pueden absorber hasta 500 veces su propio
peso (Reynolds, 2007).

Para seleccionar un absorbente de humedad deben considerarse los siguientes factores (Day y
Potter, 2011):

- El tamafio y el peso del producto.

- La vida util deseada del producto.

- Las diferentes temperaturas y humedades a las que estara expuesto el producto.
- Las tasas de transmisién de vapor de agua del material de embalaje.

- La actividad de agua inicial (Aw;) del producto.

- La sensibilidad del producto a la humedad.

3.2.5 Emisores de agentes antioxidantes

La oxidacion de las grasas es una alteracion importante que conduce al deterioro de los alimentos.
Produce una reduccion de la vida atil debido a que genera cambios en el sabor y olor, también afectan la
textura y funcionalidad de los alimentos, ocasionando una reduccion de la calidad nutricional (Kuai et
al., 2021). La oxidacion de los alimentos se puede evitar mediante el uso de captadores de oxigeno y
agentes antioxidantes en el envase.

Los antioxidantes sintéticos, como el hidroxitolueno butilado (BHT) y el hidroxianisol butilado
(BHA) se han utilizado ampliamente en el envasado de alimentos para prevenir la oxidacion de lipidos.
Sin embargo, se sospecha que son potencialmente dafiinos para la salud humana (Nieva-Echevarria et
al., 2015), razon por la cual, en la actualidad existe un interés creciente en la inclusion de antioxidantes
naturales.

Los antioxidantes naturales que se han incorporado en empaques son compuestos naturales:
tocoferol, acido cafeico, carvacrol, quercetina, catequina, timol, &cido ferulico, acido carnoésico y
ascorbico, extractos de plantas y frutas (té verde, romero, semilla de uva, té verde, orégano, menta y
cascara de granada) y aceites esenciales de hierbas y especias (canela, hierba de limon, clavo, tomillo,
jengibre, orégano, pimiento y bergamota) (Vilela et al., 2018).

Los compuestos antioxidantes pueden clasificarse de acuerdo con el mecanismo de accion en:
antioxidantes primarios, es decir, eliminadores de radicales libres, y en antioxidantes secundarios que
incluyen quelantes de metales, absorbentes de UV, inhibidores de oxigeno y captadores de oxigeno
(Islam et al., 2017). La mayoria de los sistemas antioxidantes se fabrican en forma de bolsitas,
almohadillas o etiquetas, o bien incorporados en los materiales de envasado monocapa, multicapa, en
peliculas y en recubrimientos (Sanches-Silva et al., 2014).

3.2.6 Emisores de agentes antimicrobianos

Los componentes activos méas estudiados son los emisores de compuestos antimicrobianos. El
crecimiento de microorganismos que causan deterioro del alimento o que son patdgenos, son la principal
causa de la pérdida de alimentos (Ahmed y Ikram, 2016). Algunos ejemplos de estos microorganismos
son la Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Escherichia
coli 0157: H7 (microorganismos patdgenos); Pseudomonas, Klebsiella, Lactobacillus spp. (bacterias de
microorganismos de deterioro); Rhizopus, Aspergillus (mohos); y Torulopsis, Candida (levaduras)
(Ahmed y Ikram, 2016; Otoni et al., 2016).
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Los agentes antimicrobianos pueden afadirse a los envases en diferentes formas, como por
ejemplo (Wyrwa y Barska, 2017):

- Sobres o tapetes con compuestos antimicrobianos volatiles.

- Sustancias activas incrustadas en la estructura del polimero.

- Sustancias activas aplicadas a la superficie del polimero.

- Sustancias activas inmovilizadas en el polimero utilizando enlaces idnicos y covalentes.

- Peliculas de embalaje que tienen propiedades antimicrobianas (por ejemplo, peliculas basadas en
quitosano).

- Recubrimientos comestibles.

Algunos sistemas de envasado activos antimicrobianos disponibles comercialmente se basan
principalmente en plata, zeolita de plata, glucosa oxidasa, triclosan, dioxido de cloro, etanol, natamicina,
dioxido de azufre e isotiocianato de alilo y se han utilizado como compuestos activos para carnes
envasadas, pan, queso, frutas, verduras y productos de pescado seco (Otoni et al., 2016; Haghighi-
Manesh y Azizi, 2017; Yildirim et al., 2018). Las almohadillas absorbentes se utilizan especialmente en
productos carnicos, ya que pueden eliminar el liquido exudado y, a su vez, retrasar el crecimiento
microbiano (Otoni et al., 2016).

Otros agentes antimicrobianos que han sido ampliamente descritos en la literatura son 6xidos
metalicos (TiO2, ZnO y MgO), aceites esenciales de especies vegetales (tomillo, orégano, pimiento,
clavo, toronjil y hojas de ciprés), extractos de plantas (semilla de uva, té verde, granada, acerola, corteza
de pino, gayuba, corteza de canela, romero, ajo, orégano, jengibre y salvia), polisacaridos (quitosano),
componentes bioactivos puros (timol y carvacrol), péptidos (nisina y lactoferrina), enzimas (peroxidasa
y lisozima), agentes sintéticos (sales de amonio cuaternario y &cido etilendiaminotetraacético (EDTA))
y acidos (benzoico, propidnico y sorbico) (Aziz y Karboune, 2018).

Los nanomateriales antimicrobianos representan un componente cada vez mas importante de
algunos envases activos para aplicaciones alimentarias. La alta proporcién de superficie y la reactividad
mejorada de los agentes antimicrobianos de tamafio nanométrico provocan la inactivacion de
microorganismos de manera mas efectiva que sus contrapartes de escala micro o macro (Radusin et al.,
2016). Se ha reportado que las nanoparticulas pueden ocultar sabores, evitar la descomposicion quimica
de los componentes funciones e incluso pueden aumentar la solubilidad de los compuestos bioactivos
(de Souza et al., 2022). A pesar de la gran cantidad de estudios reportados en la literatura en esta area,
hay pocos estudios que incorporan sistemas alimentarios reales. Las nanoparticulas antimicrobianas
comunmente utilizadas son los iones de elementos metalicos (plata, cobre, oro, platino), 6xidos metalicos
(6xido de zinc, dioxido de titanio, 6xido de magnesio) y nanoarcillas (Yildirim et al., 2018).

3.2.7 Emisores y absorbentes de sabores y olores

Los conceptos de envasado activo incluyen la eliminacion de aromas y sabores desagradables. Las
aplicaciones para eliminar olores indeseables incluyen la eliminacion de aminas, producidas debido a la
oxidacion de alimentos que contienen proteinas como el pescado, la eliminacion de aldehidos por
oxidacion de &cidos grasos en galletas, alimentos fritos y cereales, asi como la eliminacion de
componentes de sabor amargo como limoneno en jugos de frutas (Vermeiren et al. 1999). Las sustancias
que se han aplicado para eliminar estos olores y sabores son: acido citrico, sal ferrosa, carb6n activado,
el triacetato de celulosa, papel acetilado, arcillas y zeolitas (Day, 2008).

Un ejemplo aplicado para la eliminacion de sabores en jugos es el siguiente: en algunas variedades
de naranja se generan sabores amargos debido a la limonina que se libera en el jugo después del prensado
de la fruta y su posterior pasteurizacion. Para solucionar este problema se han disefiado empaques que
incluyen absorbentes de la limonina como el triacetato de celulosa y el papel acetilado, para el envasado
de jugo de naranja (Rooney, 1995), evitando asi los sabores desagradables.

Por otro lado, compuestos aromaticos agradables se aplican para enmascarar olores
desagradables, sin embargo, actualmente la mayoria de los productos que emiten aromas se aplican en
productos plasticos para aplicaciones no alimentarias, ya que en muchas regulaciones alimentarias
enmascarar olores debido a la degradacion de los alimentos esta prohibido.
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3.2.8 Empaques inteligentes: indicadores de temperatura, frescura y maduracion

Los dispositivos capaces de identificar, cuantificar y/o informar cambios en la atmdésfera dentro del
paquete, las temperaturas durante el transporte y el almacenamiento y, la calidad microbioldgica de los
alimentos son la base de los empaques inteligentes (Azeredo y Correa, 2021). Los indicadores deben
activarse facilmente y mostrar un cambio que sea mensurable e irreversible, los cambios dependientes
del tiempo y la temperatura deben ser reproducibles y facilmente correlacionados con la calidad de los
alimentos (Yam et al., 2005). La funcién inteligente se puede obtener mediante indicadores, sensores y
dispositivos que sean capaces de brindar informacion sobre el sistema de envasado (Realini y Marcos,
2014; Azeredo y Correa, 2021).

Los indicadores de tiempo-temperatura son de dos tipos: indicadores visuales y etiquetas de
identificacion por radiofrecuencia (RFID). Los indicadores visuales cambian de color en respuesta a la
exposicion acumulada a la temperatura. Estos cambios de color se deben a reacciones enzimaticas,
polimerizacion o difusién quimica. Los indicadores se utilizan para monitorear la exposicién a
temperaturas inadecuadas durante el transporte y almacenamiento y son también un indicador de calidad
para el productor, porque aseguran que el producto llegue al consumidor en dptimas condiciones (Welt
etal., 2003).

La etiqueta RFID es una forma avanzada de soporte de datos para la identificacion y trazabilidad
automatica del producto. En un sistema RFID, un lector emite ondas de radio para capturar datos de una
etiqueta RFID, y los datos luego se pasan a una computadora para su andlisis y toma de decisiones. La
etiqueta RFID contiene un minasculo microchip conectado a una pequefia antena (Prasad y Kochhar,
2014). Los indicadores de tiempo-temperatura para alimentos congelados, refrigerados, envasados en
atmosfera modificada y procesados térmicamente estan disponibles comercialmente.

Por otro lado, los indicadores de frescura y/o maduracién proporcionan una medida del deterioro
0 pérdida de la frescura de los productos envasados. Se describen como indicadores de diferentes
mecanismos de metabolitos volatiles, como el diacetilo, las aminas, el didxido de carbono, el amoniaco
y sulfuro de hidrégeno producidos durante el envejecimiento de los alimentos (Smolander et al., 2002;
Nopwinyuwong et al., 2010). Para productos carnicos, frutas y verduras los cambios en la concentracién
de sulfuro de hidrégeno o &cidos organicos como n-butirato, L-lactico, D-lactato y &cido acético durante
el almacenamiento, se utilizan como indicadores (Wanihsuksombat et al., 2010). También los productos
formados durante el crecimiento microbiano (diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno) y las aminas
biogénicas (putrescina, cadaverina, histamina y otras) tienen un gran uso para indicar la frescura de la
carne y el pescado (Kerry et al., 2006; Azeredo y Correa, 2021).

3.2.9 Recubrimientos y peliculas comestibles.

Las peliculas y los recubrimientos comestibles son una matriz delgada, biodegradable, los cuales pueden
cubrir al alimento o ubicarse entre los componentes de este (Quintero et al., 2010). La diferencia entre
las peliculas y los recubrimientos radica en su método de elaboracion. Los recubrimientos se forman
directamente sobre la superficie del alimento, mientras que las peliculas se producen de forma separada
y pueden actuar como soporte para la incorporacion de sustancias activas (Avila-Sosa y Lopez-Malo,
2008). Las biopeliculas y los recubrimientos son envases activos con altas posibilidades de ser
comercializados, por su bajo costo de produccion y materiales de facil acceso (Guana-Escobar, Vaca-
Tenorio y Aguilar-Morales, 2022).
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Figura 3.1 Clasificacion de las peliculas comestibles con base en su material structural
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El uso de este tipo de materiales se inicid en los siglos XI1 y XIII cuando se utiliz6 la cera como
un recubrimiento para frutas y aunque en un principio se desconocia el mecanismo de accién para
conservarlos, los frutos con recubrimiento de cera podian almacenarse mas tiempo que los frutos no
encerados, afios mas tarde, se emplearon parafinas, leche de soya hervida y gelatina (Pavlath y Orts,
2009). Actualmente, el uso de peliculas se ha expandido rapidamente en la conservacion de productos
carnicos, avicolas y pescados, frescos o congelados, frutas y hortalizas enteras o en trozos, quesos, entre
otros.

Las peliculas y los recubrimientos comestibles pueden ser obtenidos de una variedad de polimeros
como polisacaridos, proteinas y lipidos. Con base a su material estructural, se han clasificado en
hidrocoloides (polisacaridos y proteinas), lipidicas y compuestas (Mellinas et al., 2016) (Figura 3.1).

Su funcion principal es actuar como una barrera en la transferencia de gases (O2, CO. y
compuestos volatiles), humedad, luz y nutrientes (Vazquez-Briones y Guerrero-Beltran., 2013). Sin
embargo, una ventaja importante es que pueden ser portadores de ingredientes activos como
antioxidantes (Morales-Olan et al., 2022), antimicrobianos, saborizantes y colorantes, los cuales le
confieren a la pelicula y al recubrimiento una mayor capacidad para conservar y mejorar la calidad del
producto (Acevedo et al., 2015; Mellinas et al., 2016).

3.3 Ventajas y desventajas de los empaques activos

El uso de envases activos a diferencia del tradicional resulta ventajoso en muchos aspectos. Su aplicacion
ayuda a prevenir el desperdicio de alimentos, permite mayores tiempos de transporte y almacenamiento.
Sin embargo, el desarrollo de nuevos productos aumenta el riesgo de aparicion de nuevos peligros
relacionados con los envases, por este motivo, el envasado activo no esta exento de desventajas, como
los costos elevados de uso y la migracion excesiva de productos quimicos.

Ademas, el etiquetado inadecuado representa una amenaza significativa para la seguridad del
consumidor. La seguridad de los materiales activos y de los productos destinados a entrar en contacto
con alimentos debe estar regulada por la ley. Todos estos productos deben producirse de acuerdo con las
buenas practicas de fabricacion.
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En la Tabla 3.2 se presentan algunas ventajas y desventajas del uso de los empaques activos.

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de los empaques activos

Ventajas Desventajas
— Pueden controlar las condiciones internas, reaccionando a | — Mayores costos de fabricacién.
ellas y emitiendo sustancias benéficas o absorbiendo | — Algunas sustancias liberadas pueden alterar la
aquellas que afectan negativamente al producto. composicién del alimento.
— Detectan la presencia de metabolitos de microorganismos | — En caso de dafios en el embalaje pueden ocurrir
como el didxido de carbono, amoniaco, didxido de azufre, reacciones quimicas nocivas.
sulfuro de hidrogeno, etanol y acidos organicos 0 aminas. | —  Algunos de los compuestos quimicos, por ejemplo,
—  Permiten una vida Gtil mas larga y mantienen el producto el diéxido de carbono, pueden ayudar a prolongar la
intacto, incluidas las propiedades sensoriales de los vida atil de la carne, pero afectan negativamente su
productos alimenticios. color, lo que puede tener un impacto negativo en las
— Mejoran significativamente la seguridad microbiol6gica decisiones del consumidor.
de los alimentos. — Se pueden utilizar de manera poco ética para la
— Pueden reducir el uso de conservantes de alimentos. adulteracion de alimentos.
— Contribuyen a la proteccion del medio ambiente mediante | —  Falta de leyes que ayuden a regular su produccién y
el uso de soluciones biodegradables y biocompatibles. uso.

Fuente de Consulta: Wyrwa y Barska (2017)
3.4 Conclusiones

Los envases activos permiten modificar el medio que rodea al alimento mediante la absorcion de las
sustancias que causan su deterioro y la liberacion de compuestos que evitan cambios en el. Como se
describio en el capitulo, las sustancias utilizadas para tal fin son diversas, algunas se han reportado
inocuas Yy otras requieren de control para evitar efectos nocivos en la salud del consumidor.

En los ultimos afios se ha realizado una amplia investigacion en el area de los empaques para
alimentos, lo que ha generado una variedad de tecnologias que pueden aplicarse para extender la vida
atil de los productos alimenticios. Aunque los empaques activos aln no sustituyen a los envases
tradicionales, se espera que las continuas innovaciones conduzcan a mejoras adicionales en la calidad,
seguridad y estabilidad de los alimentos.
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