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RESUMEN

Antecedentes: El quitosano es un polisacirido biodegradable producido a partir de la quitina que se
extrae de residuos provenientes de la industria pesquera. Actualmente, los esfuerzos de las investigaciones
apuntan hacia la obtencién y modificacion de peliculas de quitosano empleadas en una amplia cantidad de
aplicaciones industriales, con el objetivo de brindar soluciones tecnolégicas para los actuales requerimientos.
Entre las modificaciones se puede resaltar la inclusién de diferentes compuestos quimicos, buscando
modificar las propiedades antimicrobianas, fisicas y quimicas de las peliculas de quitosano. Entre los
compuestos quimicos incluidos se encuentran diferentes solventes, plastificantes, emulsificantes y
antioxidantes, ademds de otras sustancias como carbohidratos, proteinas, lipidos, polimeros, minerales y
antibidticos. Objetivos: El objetivo del presente articulo de revision fue sistematizar los nuevos avances en
el campo de inclusién de sustancias quimicas en las matrices poliméricas de quitosano. Métodos: Revision
bibliogrifica de las investigaciones desarrolladas en los dltimos 10 afos. Inicialmente, se identificaron y
se seleccionaron los estudios mis representativos relacionados con el campo de la ciencia y tecnologia de
alimentos, especificamente sobre el efecto de la inclusién de sustancias quimicas en peliculas de quitosano.
Posteriormente, se compil6 la informacion y se presenté de forma organizada y resumida para brindar al
lector un escrito claro y conciso sobre las investigaciones desarrolladas y los resultados obtenidos en estos
estudios. Resultados: Se presenta una descripcién general sobre los aspectos fundamentales involucrados
en la inclusién de los compuestos quimicos y las interacciones que ocurren entre la matriz polimérica de
quitosano y las sustancias quimicas incluidas, de acuerdo a su funcién y a su composicion. Conclusiones:
Las dltimas investigaciones han demostrado que la inclusién de compuestos quimicos modifican las
propiedades fisicas, quimicas y antimicrobianas de las peliculas de quitosano, debido a las interacciones
moleculares entre estos compuestos y la matriz polimérica, asi como otros factores involucrados. Por
tanto, los desafios actuales se basan en proponer métodos innovadores para la inclusién de compuestos
quimicos que mejoren las propiedades de las peliculas de quitosano.
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ABSTRACT

Rationale: Chitosan is a biodegradable polysaccharide produced from fishing industrial waste de-
rived chitin. Nowadays, research efforts are focused on the production of chitosan films used in a large
quantity for industrial applications in order to provide technological solutions to the current industrial
requirements. Different chemical compounds can be included in polymer matrices for the modification
of antimicrobial, physical and chemical properties of chitosan films. The most common chemical com-
pounds included are solvents, plasticizers, antioxidants and emulsifiers, as well as other substances such
as carbohydrates, proteins, lipids, polymers, minerals and antibiotics. Aims: The purpose of this work is
to present novel developments for the inclusion of chemical compounds into chitosan polymeric matrices.
Methods: This review discusses the scientific work on chitosan published in the last 10 years. Initially,
the most representative studies related to include chemical compounds in chitosan polymeric matrices
were identified and selected. Subsequently, this information was compiled, organized and summarized
in order to provide a clear and concise written about the developments and main findings in the field.
Results: A general approach of the main aspects for the study is obtained. This research presents an
overview of the aspects involved in the inclusion of chemical compounds and the interactions between
the polymer matrix of chitosan and the chemicals included, according to their function and composition.
Conclusions: The inclusion of chemicals modifies the physical, chemical and antimicrobial properties of
the chitosan films due to the molecular interactions between these compounds and the polymer matrix,
the structural changes and the modification of the physical, chemical and antimicrobial properties of the
films, as well as other factors involved. For this reason, the current challenges are based on innovative
methods to propose the inclusion of chemical compounds that improve the chitosan films properties.

Keywords: Chitosan, polymers, modified films, food additives.

INTRODUCCION de fAirmacos y nanosensores (12-18). Para alcanzar
estos objetivos se han desarrollado investigaciones
donde diferentes compuestos quimicos han sido
incluidos en matrices poliméricas para mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y antimicrobianas de

las peliculas de quitosano (4-7, 10, 11).

El quitosano (poli-(1,4)-2-amino-2-deoxi-P-
D-glucosa) se obtiene a partir de un proceso de
desacetilacion de la quitina (poli-(1,4)-2-acetamida-
2-deoxi-P-D-glucosa) por métodos enzimaticos
o quimicos. La reaccién se produce cuando el ion
hidréxido del alcali hidroliza los grupos acetamida
de la quitina mediante un mecanismo de sustitucién
nucleofilica. La quitina es uno de los polimero mis
abundantes que se extrae de crusticeos, insectos,
hongos y microorganismos (1, 2). El quitosano se
utiliza para formar peliculas que se emplean en la
industria biomédica, farmacoldgica, oftalmoldgica,
cosmética y alimenticia (2, 3).

El objetivo de este trabajo de revision fue siste-
matizar los nuevos avances en el campo de inclusién
de sustancias quimicas en las matrices poliméricas
de quitosano y su efecto en las propiedades de
pelicula.

MATERIALES Y METODOS

Revision bibliogrifica de las investigaciones re-

Las altimas investigaciones han enfocado sus
esfuerzos en fabricar peliculas amigables con el
medio ambiente, a bajo costo y con mejores pro-
piedades antimicrobianas (4-7) y de transporte (8,
9), mejor capacidad para inmovilizar enzimas (10)
y para micro-encapsular sustancias como extractos
naturales, carbohidratos, enzimas, antibidticos,
entre otras sustancias farmacolégicas (11), asi como
nuevas aplicaciones en el campo de la nanotecno-
logia en ingenieria de tejidos, liberacién controlada

lacionadas con quitosano. Inicialmente, se emple6
la herramienta bibliogrifica ISI Web of Knowled-
ge*™ disponible como recurso bibliogrifico de la
Universidad Nacional de Colombia. La btisqueda
se realiz6 en inglés y los términos empleados fue-
ron “chitosan film”, “chemical modifications” y
“food”. La investigacién se limité a identificar los
articulos cientificos que empleaban estos términos

en el campo del resumen.
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Posteriormente, se utilizaron diferentes bases de
datos, asi como el servicio de obtencién de docu-
mentos de la Universidad Nacional de Colombia
para acceder al texto completo de los articulos
referenciados. Las principales bases de datos con-
sultadas fueron Scielo, Science Direct, Springer
Journal, Wiley Online Library, Scopus, entre otras.
Adicionalmente, la herramienta bibliogrifica em-
pleada para administrar las referencias fue EndNote
versién X7.0.2.

Los criterios de inclusién de los articulos se
basaron en la contribucién de las investigaciones
en el campo de la inclusién de sustancias quimicas
en las matrices poliméricas de quitosano. Por otra
parte, los criterios de exclusion fueron los articulos
que se desviaban del objetivo principal del articulo
de revisién, de los cuales se pueden nombrar las
investigaciones sobre encapsulamiento de com-
puestos quimicos, asi como la evaluacién de las
propiedades de respuesta de las peliculas aplicadas
a nanosensores, inmunologia y otros campos fuera
del objeto de estudio.

Las referencias bibliogrificas fueron organizadas
segtin los temas propuestos en la estructura del ar-
ticulo de revision “Interaccién de otros compuestos
en la matriz polimérica de quitosano” e “Interaccién
de compuestos en la matriz polimérica de quitosano
de acuerdo a su funcién”, asi como sus correspon-
dientes subtemas: solventes acuosos, plastificantes,
emulsificantes, antioxidantes y antimicrobianos,
inclusién de carbohidratos, polimeros, lipidos,
aceites esenciales y proteinas.

La btsqueda que inici6é en el mes de Enero
2012, finalizé en el mes de marzo de 2013. Esta
se desarroll6 principalmente en el idioma inglés;
sin embargo, solo algunos pocos articulos cien-
tificos se encontraban disponibles en espafol y
portugués.

RESULTADOS

Se identificaron mis de 200 articulos relacio-
nados con el criterio de biisqueda. Sin embargo, se
seleccionaron solo 116 articulos, los cuales fueron
referenciados en la presentacién de los avances de
investigacion. A continuacién, en la figura 1 se ilus-
tra el proceso de btisqueda, asi como los resultados
obtenidos de la investigacion.

Empleo de la herramienta bibliografica ISI Web of
Knowledge™

Busqueda de articulos que contienen palabras como
“chitosan film” y “chemical modifications” en el
campo del resumen.

Acceso al texto completo, empleando el servicio de )

obtencién de documentos de la Universidad
Nacional de Colombia y bases de datos como Wiley
Online Library, Science Direct, SpringerLink
Online Journal, American Chemical Society, entre
otras.

Seleccion de los articulos relevantes segun criterios
de inclusién y exclusién: identificacion de mas de
200 articulos. De ellos, se seleccionaron 116.

Clasificacion de los articulos segun la estructura del
articulo de revision: Introduccién (18 articulos),
interaccion de compuestos de acuerdo a su funcion
(34 articulos), interaccién de otros compuestos (64
articulos).

Figura 1. Flujograma de btsqueda.

Interaccion de compuestos en la matriz poli-
mérica de quitosano de acuerdo a su funcién.

Solventes acuosos

Estudios recientes han demostrado que factores
como tipo de dcido orginico, concentracién y pH
de las soluciones afectan las propiedades fisicoqui-
micas, mecinicas, antimicrobianas y de barrera de
las peliculas de quitosano (19).

El quitosano es un biopolimero soluble en medio
dcido a pH menor de 6y los valores de pH éptimos
se encuentran en un rango entre 4,0y 5,0 (20). En
condiciones 4cidas, los grupos aminos del quitosano
pueden protonizarse causando una repulsién entre
las macro cadenas de carga positiva y permitiendo
la difusién de las moléculas de agua y la solvatacién
de las moléculas de quitosano, mientras que a pH
basico, el biopolimero tiende a precipitar (21-23).
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El tipo de dcido también afecta las propiedades
de las peliculas de quitosano. Este fendmeno se le
atribuye a las diferencias de tamafio y estructura de
cada dcido, las cuales influyen en las interacciones
intra e intermoleculares. Como resultado podria
tavorecerse el equilibrio del complejo de electrolitos
entre el grupo amino del quitosano y el disolvente,
o en su defecto podria generarse inestabilidad en el
complejo de las soluciones formadoras de pelicula,
y en consecuencia alterar desfavorablemente las
propiedades de las peliculas de quitosano. Entre los
dcidos orginicos usados como solventes se nombra
al dcido férmico, propidnico, lictico, acético, oxa-
lico, succinico, mailico, adipico, entre otros. Las
peliculas de quitosano con dcido férmico presentan
la mayor permeabilidad al vapor de agua, al igual
que las peliculas con 4dcido acético. Por otra parte,
las peliculas con 4cido propidnico presentan una
menor capacidad para inhibir el crecimiento mi-
crobiano y las mejores propiedades mecanicas, al
igual que las peliculas con dcido acético, mientras
que las peliculas con dcido lictico presentan las
mejores propiedades antimicrobianas (24). Se ha
demostrado que las peliculas con 4cido acético y
propidnico poseen menor permeabilidad al vapor de
agua, menor solubilidad en agua y mayor resistencia
a la tensién comparado con las peliculas con 4cido
lactico, mientras que las peliculas con 4cido lactico
tienen mayor elasticidad y menor resistencia a la
tension (20). Resultados similares fueron obtenidos
por Parket al., 2002 (25); esta investigacion demos-
tré que la resistencia de las peliculas obtenidas fue
mayor para las peliculas obtenidas a partir de dcido
acético, seguidas por las peliculas con dcido milico,
lictico y citrico y la permeabilidad al oxigeno fue
menor para las peliculas con dcido malico, seguidas
por las peliculas con 4cido acético, lictico y citrico.
Las investigaciones aplicadas al campo de alimen-
tos han prestado especial atencién al dcido lictico
en solucién como solvente, ya que las peliculas de
quitosano presentan mayor homogeneidad (20,
26), asi como mejores caracteristicas sensoriales en
tanto que el 4cido lactico le imparte un sabor menos
icido (27). Las soluciones de dcido lactico producen
los mds bajos valores de permeabilidad al oxigeno
comparado con los valores obtenidos usando icido
térmico, acético y férmico.

Plastificantes

Los plastificantes son aditivos usados para
incrementar la flexibilidad o plasticidad de los po-
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limeros, tales como agua, oligosacdridos, polioles
y lipidos, entre otros. Los plastificantes afectan las
propiedades mecdnicas y de permeabilidad, dando
como resultado peliculas mids flexibles, elisticas,
permeables, himedas (28, 29) y homogéneas (26).
Los mecanismos de accién de los plastificantes
pueden ser explicados por diferentes teorias, entre
las cuales se resaltan la accién de lubricacién para
reducir las fuerzas de friccién entre las cadenas
de polimeros, la teorfa del gel que postula que los
plastificantes afectan la rigidez de la estructura
tridimensional del polimero interactuando con
las moléculas (fuerzas de Van der Waals y puentes
de hidrégeno), el fenémeno del incremento del
volumen libre del polimero y como el plastificante
decrece la temperatura de transicién vitrea (Tg) (30).

Algunos estudios han determinado que el glice-
rol posee un efecto mds intenso (31) y permanente
(30), y que a diferencia de otros plastificantes estos
actian en las posiciones internas de la matriz po-
limérica (32). Se establecié que la concentracién
6ptima de éste es 25% (p/p) en relacién con la
concentracién de quitosano. Sin embargo, se ha
determinado que su uso como plastificante en una
cantidad de 20% (p/p) es suficiente para obtener
una pelicula con buena flexibilidad, aun cuando
el tiempo de secado requerido aumenta con el au-
mento de la concentracién de éste plastificante (33).
Adicionalmente, se identificé un efecto sinérgico
entre el glicerol y sustancias surfactantes como el
Polisorbato 80, ya que las peliculas obtenidas se
comportan como peliculas con una gran cantidad
de plastificante, mostrando una baja resistencia a la
tensién, mayor elasticidad y mayor permeabilidad
al vapor de agua (28).

Emulsificantes

Los emulsificantes son sustancias surfactantes
que al ser incorporadas durante la elaboracion de las
peliculas de quitosano reducen la tensién superficial
de las soluciones, mejorando la humectabilidad y la
adhesién de las peliculas, mientras que disminuye
los valores de permeabilidad al vapor de agua por
sus caracteristicas hidréfobas (28). La adicién de
sustancias como glicerol, dcido oléico, icido lino-
léico, Polisorbato 20 y Polisorbato 80 modifican
la morfologifa y la rugosidad de las peliculas de
quitosano, dando como resultado peliculas mais
homogéneas y menos rugosas (26). Se ha estudiado
la adicién de otros compuestos, tales como mo-
nolaurato, monooleato y trioleato de sorbitin, los
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cuales afectan la longitud, el grado de saturacién y
estructura quimica de las cadenas hidrocarbonadas
de estos ésteres de sorbitin, generando un impacto
significativo en las matrices poliméricas formadas
(34). En peliculas compuestas de almidén de maizy
quitosano la adicién de alquil poliglucésido cambia
las propiedades mecdnicas de la pelicula, disminu-
yendo la resistencia a la tensién y el porcentaje de
elongacion (35).

Antioxidantes y antimicrobianos.

El creciente interés por la adicién de extractos
naturales ha incrementado el nimero de publica-
ciones sobre la inclusién de extractos y aceites esen-
ciales de plantas aromiticas en peliculas comestibles
de quitosano. Se ha demostrado que la inclusién de
extractos funcionales de comino y clavo mejora la
capacidad inhibitoria de bacterias como Escherichia
coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus,
Bacillus cereus y Listeria monocytogenes (36). Adicional-
mente, el uso de oleorresinas de romero, orégano,
oliva, aji, ajo, cebolla y mora mejoran la capacidad de
inhibicién del crecimiento de L. monocytogenes y la
capacidad antioxidante de las peliculas de quitosano
(37). Por otra parte, se comprobé que el extracto de
jengibre azul inhibe el crecimiento de S. aureus (38)
y el extracto de orégano inhibe el crecimiento de
Salmonella entérica (39).

La inclusién de estos compuestos puede alterar
las propiedades de las peliculas de quitosano. El
extracto de té mejora las propiedades mecinicas,
de barrera al vapor de agua y las propiedades an-
tioxidantes de las peliculas de quitosano (40). Por
otra parte, el extracto de vainillina incrementa la
fuerza de tension, pero disminuye la flexibilidad,
mejora la capacidad de barrera al oxigeno pero no
al vapor de agua, reduce la cristalizacién y aumenta
la apariencia amarilla de las peliculas de quitosano
(41). Finalmente, la inclusién de extracto de menta
aumenta la capacidad de proteccién a los rayos UV,
la resistencia a la tension, asi como la capacidad para
inhibir el crecimiento microbiano de B. cereus y S.
aureus, sin alterar significativamente la resistencia a
la puncién y las propiedades de permeabilidad (42).
Por otra parte, al incluir alfa tocoferol (compuesto
precursor de la vitamina E) en peliculas de quito-
sano se puede modificar los enlaces quimicos del
polimero y propiciar fenémenos como la reduccién
de la cristalinidad, el contenido de agua, la resisten-
cia a la tensidén y la elongacion, y el aumento de la
opacidad, asi como mejora la capacidad antioxidante

y la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas
de quitosano (43).

Algunos estudios han demostrado que las pe-
liculas de quitosano pueden transportar y liberar
antibidticos naturales y productos farmacéuticos
para mejorar sus propiedades antimicrobianas. Los
antibiéticos naturales aislados de microorganismos
como Divergicin M35 (44), nisina (45-47), levomi-
cetina (48, 49), daptomicina (50), y antimicéticos
como la natamicina (51), mejoran la capacidad de
inhibicién del crecimiento microbiano cuando son
aplicados en peliculas comestibles de quitosano con-
tra microorganismos como Listeria monocytogenes,
Aspergillus niger, Kocuria rhizophila, hongos, entre
otros. Por otra parte, existen otras sustancias far-
macéuticas como clorohexidina, fluconazol, entre
otras, que de igual manera potencializan la accién
antimicrobiana de las peliculas de quitosano (52).

Interaccion de otros compuestos en la matriz
polimérica de quitosano

Inclusién de carbohidratos

La inclusién de carbohidratos como glucosa,
celulosa y hemicelulosa en peliculas de quitosano
generan cambios en la estructura y consecuente-
mente cambios en las propiedades de las peliculas.
La inclusién de glucosa produce un efecto de
pardeamiento no enzimitico inducido por calor, o
también llamado reaccién de Maillard (53-55), que
aumenta la capacidad antioxidante (55) y mejora las
propiedades de adhesién de las peliculas de quito-
sano (54), y cuando es usado como recubrimiento
comestible en hongos shiitake puede aumentar la
calidad del alimento, manteniendo su firmeza,
inhibiendo el incremento en la tasa de respiracion,
asf como el crecimiento microbiano, aumentando
asi la vida atil del alimento (53). Por otra parte, la
interaccién favorable entre el quitosano y la celulosa
da lugar a peliculas homogéneas sin una aparente
separacién de los polimeros (56). Sin embargo,
resultados contradictorios fueron presentados por
Wuetal., 2004 (57), el cual sugiere que el quitosano
y la celulosa son poco miscibles. Adicionalmente,
la inclusion de hemicelulosa en matrices polimé-
ricas de quitosano aumentan la cristalinidad y la
capacidad de retencién de agua especialmente a
pH bajos (58), el primer fenémeno ocurre puesto
que la hemicelulosa es capaz de interactuar con los
enlaces formados por las moléculas de quitosano y el
segundo fenémeno se presenta porque al aumentar
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la concentracién de hemicelulosa se incrementa la
cantidad de puentes de hidrégeno, lo cual facilita
la absorcién de agua (59).

El almidén ha sido empleado para la produccién
de empaques biodegradables (60, 61). La inclusién
de almidén de arroz, de maiz o sus derivados en
peliculas de quitosano mejora la capacidad de reten-
cién de agua, las propiedades mecinicas y de per-
meabilidad al vapor de agua, debido a la interaccién
molecular entre los grupos hidroxilos del almidén
y los grupos aminos del quitosano (60, 62-64). Sin
embargo, resultados diferentes fueron presentados
por Pelissari et al., 2012 (65) y por Xu et al., 2005
(64), quienes concluyeron que la inclusién de almi-
dén de yuca y almidén de maiz, respectivamente,
aumentaba la permeabilidad al vapor de agua debido
al incremento de los grupos hidroxilos, los cuales
incrementaban la higroscopicidad. Por otra parte,
se demostré que existe un efecto antimicrobiano
antagénico cuando interactiian en la misma pelicula
quitosano, almidén de yuca y/o sorbato de potasio,
ya que se produce un efecto inhibitorio debido a las
uniones entre de los grupos aminos del quitosano'y
la membrana celular de los microorganismos (66).

Actualmente, los esfuerzos de la comunidad
cientifica estin siendo enfocados en determinar
una concentracién favorable de los polimeros para
evitar fenémenos como la agregacién cuando la
concentracién de almidén supera los limites reco-
mendados. En peliculas formadas con 2% de mez-
cla de polimeros de quitosano y amilosa nativa de
maiz, la proporcién de polimeros influye sobre las
propiedades de las peliculas. Cuando la proporcién
de amilosa nativa de maiz respecto al quitosano
se acerca a un 50%, las peliculas se tornan suaves,
débiles y quebradizas, caso contrario cuando la
concentracién de amilosa nativa de maiz es menor
al 20%, los valores de resistencia a la tensién au-
mentan y no se afecta el porcentaje de elongacién
de las peliculas (67). Resultados similares fueron
reportados por Duan et al.,, 2011 (68), donde se
determiné que la concentracién critica fue 30%
de nanocristales de almidén de maiz en matrices
poliméricas de carboximetil quitosano.

Inclusién de Polimeros

Nuevas investigaciones han sido desarrolladas
para evaluar las interacciones moleculares entre
el quitosano y diferentes polimeros, asi como las
propiedades de estos empaques compuestos (69-
71). El polietileno oxidado (PEO) posee una buena
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compatibilidad con el quitosano debido a los puentes
de hidrégeno entre los grupos funcionales de sus
macromoléculas (72). La adicién de PEO redujo la
coloracién amarilla de las peliculas de quitosano y
la permeabilidad al vapor de agua. Sin embargo, el
proceso resulté desfavorable para las propiedades
mecdnicas y antimicrobianas (73). Adicionalmente,
se estableci6 que la combinacién de estos polimeros
resulta ser mas econémica al reducir la cantidad de
quitosano empleado (73, 74). Por otra parte, el po-
livinil alcohol (PVA) posee excelentes propiedades
fisicoquimicas y de biocompatibilidad debido a los
puentes de hidrégeno formados entre los grupos
hidroxilos del PVA y los grupos NH, del quitosano
(75-78), por lo que se ha utilizado para producir
nuevos empaques poliméricos usando procesos de
mezclado (69, 72, 79-83). Adicionalmente, a pesar
que las interacciones moleculares entre el quitosano
y el polietilenglicol (PEG) no involucran la forma-
ci6én de enlaces quimicos entre las moléculas, el uso
de agentes ligantes como la genipina, durante la
mezcla de quitosano con PEG, mejora la interaccién
molecular y aumenta la capacidad de retencién de
agua de las peliculas (84).

Inclusién de Lipidos

Las ceras de candelilla, carnauba y abejas han
sido incluidas en peliculas de quitosano con el
objetivo de mejorar las propiedades de barrera a la
transmisién de vapor de agua y otros gases como
el oxigeno debido a que estas ceras son altamente
hidrofébicas (85, 86). Sin embargo, la adicién de
ceras en la matriz polimérica puede generar una
estructura heterogénea con imperfecciones que
desfavorece las propiedades mecinicas, épticas y
de permeabilidad. Por esta razén, es indispensable
determinar el protocolo de produccién donde pa-
rametros como concentracién de las ceras, uso de
sustancias emulsificantes y técnicas de homoge-
nizacién de la fase dispersa en el polimero deben
permitir una efectiva dispersién de las ceras en la
solucién de quitosano (87).

Las peliculas de quitosano con la incorporaciéon
de 4cidos grasos como el icido estedrico u oléico
poseen una menor sensibilidad al agua, ya que las
propiedades de solubilidad en agua, capacidad de
humectacién y permeabilidad al vapor de agua
son reducidas. Este fenémeno se presenta por la
presencia de uniones covalentes entre los grupos
aminos del quitosano y los grupos hidroxilos libres
del dcido graso que disminuyen la disponibilidad
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del polimero para interactuar con el agua. Sin em-
bargo, este mismo fenémeno reduce la capacidad
de inhibicién del crecimiento microbiano por la
reduccién de la disponibilidad de grupos aminos
que interactdan con la membrana citoplasmatica de
los microorganismos y evitan su proliferacién. Por
otra parte, la incorporacién de icido estedrico re-
duce la resistencia mecdnica de las peliculas porque
este lipido remplaza al polimero en algunos lugares
de la matriz, generando una discontinuidad en la
estructura interna del polimero (88, 89).

Inclusién de aceites esenciales

Los aceites esenciales han reemplazado a los anti-
oxidantes sintéticos, que a pesar de ser muy estables,
econémicos y efectivos, en algunas ocasiones pue-
den llegar a ser t6xicos (90). Estos han sido incluidos
en matrices poliméricas de quitosano ya que poseen
un eficaz efecto antimicrobiano y antioxidante (91,
92). Cuando los aceites son incluidos a bajas concen-
traciones (100 ul/g), no se alteran significativamente
las propiedades mecdnicas, fisicas y sensoriales (46).
Sin embargo, a concentraciones mis altas estas
propiedades pueden ser afectadas, incluso pueden
ser capaces de precipitar proteinas (93).

A pesar de que las peliculas de quitosano poseen
un efecto inhibitorio del crecimiento de bacterias, la
inclusién de aceites esenciales mejora las propieda-
des antimicrobianas de las peliculas para patégenos
como Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella
typhimurium, Listeria monocytogenes, Listeria innocua,
Bacillus cereus, Aspergillus niger, Aspergillus oryzae,
Penicillium digitatum, Lactobacillus acidophilus, Pseudo-
monas fluorescens, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas
aeruginosa, entre otros (36, 46, 92, 94, 95), incluso
durante el almacenamiento (96, 97). Este fenémeno
se debe a la accién de compuestos fendlicos como
pineno, acetato de bornilo, alcanfor, 1,8-cineol,
timol, carvacrol, tepineno, cimeno, diterpenos,
carnosol y dcido ursdlico, los cuales en contacto con
el microorganismo degradan e incrementan la per-
meabilidad de la pared celular, inhiben la actividad
de ATPasa, liberan el ATP intracelular, generan un
dafio en las proteinas y en la membrana citoplas-
mitica, causan la migracién de componentes de la
célula, la coagulacién del citoplasma y disminuyen
de la fuerza motora de los microorganismos (93, 98).

Se ha comprobado que la efectividad de los acei-
tes para inhibir el crecimiento microbiano depende
de factores como pH del medio, concentracién y
tipo de aceite, condiciones de almacenamiento, asi

como del microorganismo estudiado. La eficacia
de los aceites esenciales contra bacterias patdgenas
aumenta con la reduccién del pH de los alimentos,
produciendo un incremento de la hidrofobicidad
de los aceites esenciales, lo cual permite una mejor
difusion de estos compuestos bioactivos en la mem-
brana celular (93). Adicionalmente, una mayor con-
centracién de aceites esenciales aumenta la eficacia
antimicrobiana; sin embargo, no es recomendable
porque altera las propiedades sensoriales de los
alimentos (93). Por otra parte, se ha establecido
mejor capacidad antimicrobiana en algunos aceites
esenciales, como el caso del aceite esencial de canela
que presenta la mejor concentracién minima inhi-
bitoria para microorganismos como Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Aspergillus oryzae y Penicillium
digitatum, comparado con los aceites esenciales de
clavo y anis estrella (99). Segtin Hosseini et al., 2009
(100), es el aceite de tomillo el que posee mejores
propiedades antimicrobianas comparado con los
aceites de clavo y limén, siendo la efectividad ma-
yor para bacterias gram positivas. Segtin Sanchez-
Gonzalez et al., 2011 (97), el aceite esencial de té
posee una mayor capacidad inhibitoria comparado
con los aceites esenciales de naranja variedad ber-
gamot y limén para microorganismos como Listeria
monocytogenes, Escherichia coli y Staphylococcus aureus.
Cuando se desarrollan pruebas de almacenamiento,
la temperatura de almacenamiento afecta la difu-
si6n celular, aumentando cuando la temperatura de
almacenamiento es mayor (93). Sin embargo, a una
menor temperatura los fosfolipidos de la membra-
na celular estin estrechamente acoplados en una
estructura rigida, lo cual impide la difusién de los
aceites esenciales. Se ha comprobado que algunos
microorganismos son mds susceptibles que otros,
esto puede ser atribuido a la membrana mis externa
y la pelicula de lipopolisaciridos que restringen la
difusiéon de los compuestos hidrofébicos dentro
de la membrana de los microorganismos Gram
negativos (93).

La interaccién entre los aceites esenciales tam-
bién genera cambios en el tamano y distribucién
de las particulas que producen una variacién en
las propiedades de las peliculas, debido al efecto
plastificante de las gotas de aceite. La capacidad
de absorcién de agua, la permeabilidad al vapor de
agua y la elasticidad de las peliculas decrecen con
el incremento de la concentracién de aceite esen-
cial debido a la naturaleza no polar del lipido y las
interacciones entre los componentes del aceite y la
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matriz polimérica que genera una discontinuidad
en la estructura interna (91, 101-105). Resultados
diferentes fueron obtenidos por Hosseini et al, 2009
(100), quienes aseguraron que la incorporacién de
aceites esenciales de tomillo y clavo en las peliculas
de quitosano incrementa el contenido de humedad,
la solubilidad en agua, asi como la permeabilidad
al vapor de agua. Adicionalmente, se presenta una
disminucién del brillo y la transparencia de las peli-
culas de quitosano debido a la rugosidad superficial
que se presenta por fenémenos de floculacién y
cremado de las gotas de aceite durante el secado
(103). En la publicacién de Altiok et al., 2010 (92), se
estableci6 que el incremento de la permeabilidad al
vapor de agua y al oxigeno, asi como la disminucién
de la resistencia de las peliculas se debe al colapso
de la estructura interna, causado por la adicién del
aceite esencial, resultados que fueron similares a los
obtenidos por Abdollahi ef al., 2012 (106), quienes
concluyeron que esta inclusién gener6 un aumento
en la transparencia de las peliculas y una menor
transmision a los rayos UV que las peliculas de
referencia.

Inclusién de Proteinas

Entre las proteinas mds utilizadas en peliculas
de quitosano se encuentra la gelatina y las proteinas
vegetales. Dependiendo del origen de la gelatina
los efectos sobre las propiedades fisicoquimicas
son mids significativos. Asi, cuando la gelatina de
pescado es incluida en peliculas de quitosano la
solubilidad en agua es menor y el porcentaje de
deformacién es mayor, comparado con las peliculas
con y sin inclusién de gelatina de origen bovino. Sin
embargo, las peliculas con inclusién de gelatina de
origen bovino presentan una menor permeabilidad
al vapor de agua, comparado con las peliculas con 'y
sin gelatina de pescado, respectivamente (107). Se ha
establecido que el quitosano y la gelatina son com-
puestos inmiscibles (108). Sin embargo, resultados
contradictorios han sido reportados. Segtin Pereda
et al., 2011 (109), si existen interacciones entre los
cationes del quitosano y los aniones de la gelatina,
lo que produce una reduccién de la solubilidad y
la permeabilidad al vapor de agua, asi como un
aumento en la flexibilidad de las peliculas de qui-
tosano con la inclusién de gelatina, sin causar una
alteracién en sus propiedades Opticas. Es asi como
el uso de agentes ligantes, como la proantocianidi-
na, mejoran las interacciones moleculares entre la
gelatina y el quitosano, ademds de la estabilidad y
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las propiedades fisicoquimicas de las peliculas (110).
Segtin Kolodziejska et al., 2007 (111), la adicién de
transglutaminasay 1-etil-3-(3-dimetilaminopropil)
carbodiimida produce una disminucién en la
solubilidad de las peliculas y en las propiedades
mecdnicas de las peliculas modificadas, siendo mis
marcado el efecto de la transglutaminasa.

La adicién de proteinas vegetales también altera
las propiedades de las peliculas de quitosano. Las pe-
liculas obtenidas a partir de quitosano y el extracto
protéico de quinua poseen una mayor clasticidad,
hidrofilicidad y permeabilidad al vapor de agua y es-
pesor, asi como una menor estabilidad térmica (112).
Las peliculas obtenidas a partir de quitosano con
la inclusién de proteina de maiz y soya no poseen
una buena compatibilidad molecular, lo cual genera
peliculas con menor resistencia mecanica y elastici-
dad (113, 114). Para solucionar este inconveniente,
se han desarrollado diferentes investigaciones que
utilizan agentes ligantes como trasglutaminasa y
glutaraldehido, que mejoran las interacciones vy las
propiedades de las peliculas (115, 116).

CONCLUSIONES

Las investigaciones alrededor de la obtencién
de nuevos materiales con propiedades especificas
se han enfocado en proponer métodos innovadores
donde se incluyan compuestos quimicos para me-
jorar las propiedades de las peliculas de quitosano
y obtener materiales mis econémicos y amigables
con el medio ambiente.

Los cambios mencionados estin estrechamente
relacionados con las interacciones moleculares entre
los compuestos que participan durante la obtencién
de las peliculas de quitosano, lo cual genera un
cambio estructural y altera las propiedades fisico-
quimicas y antimicrobianas de las peliculas. Por esta
razén, el estudio del efecto de la inclusién de dife-
rentes compuestos quimicos en la matriz polimérica
de quitosano permite comprender cémo suceden
estos fendmenos y brinda soluciones cientificas y
tecnoldgicas claras para los actuales requerimientos
de la industrial.
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