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Resumen

Este articulo de revision narrativa analiza criticamente los avances cientificos sobre el uso del quitosano
como recubrimiento comestible en frutas tropicales, en comparacion con las ceras convencionales de origen
sintético y mineral. Se examina su eficacia en la conservacion poscosecha, las propiedades antimicrobianas,
su perfil de inocuidad bajo normativas internacionales, y su impacto ambiental evaluado mediante analisis
de ciclo de vida (LCA). Asimismo, se discuten sus aplicaciones en la economia circular y su potencial en
biorremediacion. A través de una integracion critica de evidencias, este trabajo subraya que el quitosano
constituye una alternativa tecnolégicamente viable, ambientalmente responsable y economicamente

prometedora para los sistemas agroalimentarios sostenibles.

Palabras clave: Quitosano, recubrimientos comestibles, frutas tropicales, economia circular, conservacion

postcosecha, seguridad alimentaria.

Abstract

This narrative review article critically analyzes the scientific advances regarding the use of chitosan
as an edible coating for tropical fruits, in comparison with conventional waxes of synthetic and
mineral origin. Its effectiveness in postharvest preservation, antimicrobial properties, safety profile
under international regulations, and environmental impact assessed through life cycle analysis
(LCA) are examined. Additionally, its applications in the circular economy and potential for

bioremediation are discussed. Through a critical integration of evidence, this study highlights that
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chitosan represents a technologically viable, environmentally responsible, and economically

promising alternative for sustainable agri-food systems.

Keywords: Chitosan, edible coatings, tropical fruits, circular economy, postharvest preservation,

food safety.

1. Introduccion

El desperdicio de alimentos frescos representa una de las problematicas mas severas en la
actualidad, con implicaciones directas sobre la seguridad alimentaria global, el cambio climatico y
la sostenibilidad econémica. Dentro de este contexto, las frutas tropicales constituyen una categoria
especialmente vulnerable debido a su alta tasa respiratoria, rapida maduracion y susceptibilidad a
dafios mecénicos y microbioldgicos. Segin la FAO (2019), se estima que aproximadamente un
tercio de todos los alimentos producidos en el mundo se pierden o desperdician, siendo las frutas
y hortalizas las més afectadas, con una pérdida poscosecha que puede superar el 40 % en regiones

tropicales.

Tradicionalmente, las ceras convencionales derivadas de fuentes petroquimicas (como el
polietileno o la parafina) y vegetales (carnauba, candelilla) han sido ampliamente utilizadas como
recubrimientos para prolongar la vida util de los frutos al reducir la pérdida de humedad, limitar la
respiracion y conferir un aspecto brillante que incrementa su aceptacion comercial. No obstante,
estas ceras presentan limitaciones criticas: su origen no renovable, su persistencia ambiental y la

necesidad de incorporar aditivos antimicrobianos para controlar enfermedades poscosecha.

Frente a estos desafios, ha surgido una linea de investigacion centrada en recubrimientos
comestibles de origen bioldgico, entre los cuales destaca el quitosano. Este biopolimero natural,
derivado principalmente de la desacetilacion de quitina extraida de crustaceos, ha demostrado
propiedades antimicrobianas, biodegradabilidad, compatibilidad con alimentos y potencial para
formar peliculas protectoras sobre superficies vegetales (Rinaudo, 2006; Dutta et al., 2009). El

aprovechamiento de residuos marinos para la obtencidon de quitosano no solo ofrece una solucion
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técnica viable para la conservacion poscosecha, sino que también se alinea con los principios de la

economia circular y la bioeconomia sostenible (Shahidi & Abuzaytoun, 2005).

Este articulo presenta una revision critica de la literatura cientifica reciente, comparando
sistematicamente el quitosano con las ceras tradicionales en cuanto a funcionalidad, eficacia,
seguridad alimentaria, impacto ambiental y escalabilidad industrial. Se busca aportar un marco de
referencia actualizado que oriente futuras investigaciones y facilite decisiones informadas en la
industria agroalimentaria, especialmente en contextos donde la implementacién de soluciones

sostenibles es urgente.

2. Metodologia

La presente revision se fundamenta en una estrategia de busqueda bibliografica sistematica,
orientada a identificar publicaciones cientificas relevantes entre los afios 2010 y 2024. Las bases
de datos consultadas incluyeron Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed y Google
Scholar. Se emplearon combinaciones de palabras clave en inglés, tales como “chitosan edible

coating”, “postharvest preservation tropical fruits”, “biodegradable packaging”, “circular economy

in agroindustry” y “chitosan antimicrobial mechanism”.

Se establecieron criterios de inclusion rigurosos: articulos revisados por pares, estudios
experimentales con resultados verificables, revisiones sistematicas, reportes técnicos y capitulos
de libros académicos. Se excluyeron fuentes no cientificas, duplicadas o sin acceso al texto
completo. La seleccion final integrd 65 referencias que cumplen con los estandares de calidad y
pertinencia tematica, las cuales han sido incorporadas y citadas conforme al formato Harvard en el

cuerpo del texto y en la bibliografia.

La revision se estructurd en funcion de cinco ejes tematicos: 1) propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas del quitosano; ii) comparacioén funcional con ceras convencionales; iii) evaluacion de
inocuidad alimentaria; iv) impacto ambiental mediante andlisis de ciclo de vida (LCA); y v)

aplicaciones emergentes en economia circular y biorremediacion. Cada eje fue abordado con un
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enfoque critico y analitico, integrando hallazgos contrastados y discutiendo sus implicaciones

précticas e investigativas.

3. Resultados

El quitosano es un polisacérido lineal que se obtiene mediante la desacetilacion parcial o total de
la quitina, uno de los biopolimeros mas abundantes del planeta, presente en el exoesqueleto de
crustaceos, insectos y en las paredes celulares de algunos hongos (Rinaudo, 2006; Younes &
Rinaudo, 2015). Desde el punto de vista quimico, estad conformado por unidades de -(1—4)-D-
glucosamina y N-acetil-D-glucosamina, cuya proporcién determina su grado de desacetilacion y,
por ende, sus propiedades fisicoquimicas y funcionales (Elsabee & Abdou, 2013; Dutta et al.,

2009).

Entre las propiedades mas relevantes del quitosano para su uso como recubrimiento comestible se
destacan biodegradable, compatible y eficaz (Ferreira et al., 2016; Wang et al., 2016; Hosseini et
al., 2013; Martins et al., 2012; Ojeda & Freer, 2011; Bordenave et al., 2010; Goy et al., 2009;
Coma, 2008)

El quitosano se degrada de manera natural por accion de enzimas como la quitinasa y la lisozima,
lo que lo convierte en una opcion ambientalmente amigable para la industria alimentaria, al ser no
toxico y no alergénico en la mayoria de los casos, es compatible con tejidos biologicos y ha sido
aprobado por diversas agencias regulatorias para su uso en alimentos y envases. El quitosano puede
formar peliculas delgadas, transparentes, flexibles y resistentes, que actlian como barrera contra
gases (02, CO:), vapor de agua y compuestos volatiles, reduciendo la respiracion de los frutos y
prolongando su vida util. Ademas, posee un mecanismo de accion multiple contra bacterias,
levaduras y hongos, que incluye la alteracién de la permeabilidad de membrana, la inhibicion de
enzimas esenciales y la quelacion de metales traza. Estas propiedades lo convierten en una
alternativa prometedora frente a los recubrimientos convencionales. Ademas, su funcionalidad
puede mejorarse mediante técnicas de modificacion quimica (acetilacion, carboximetilacion) o su

combinacion con otros biopolimeros como alginatos, pectinas o proteinas
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Un aspecto clave es su comportamiento dependiendo del pH. El quitosano presenta solubilidad en
soluciones acidas (pH < 6.5), lo cual permite su aplicacion en soluciones acuosas sin necesidad de
disolventes organicos, a diferencia de algunas ceras comerciales (Pillai et al., 2009). Esta propiedad

facilita su uso en sistemas alimentarios sensibles y refuerza su caracter ecolédgico.

Diversos estudios han documentado aplicaciones exitosas de quitosano en frutas tropicales. Por
ejemplo, Jiang & Li (2001) reportaron una reduccion significativa en la pérdida de peso, tasa de
respiracion y descomposicion de mango tratado con quitosano. Asimismo, Ali et al. (2011)
observaron mejoras en la firmeza, contenido de sélidos solubles y color en papayas 'Eksotika II'

almacenadas a 10 °C.

De igual forma, la adicioén de extractos naturales al recubrimiento de quitosano puede potenciar su
actividad funcional. Hossain et al. (2015) demostraron que la incorporacion de aceites esenciales
como tomillo y orégano aumenta la eficacia antimicrobiana del recubrimiento, sin comprometer

sus propiedades barrera ni la aceptabilidad sensorial del fruto.

El quitosano destaca por una combinacion Unica de propiedades estructurales, funcionales y
ecologicas que lo posicionan como un biopolimero versatil para la proteccion poscosecha de frutas
tropicales. Su estudio y optimizacion sigue siendo un campo fértil para la investigacion en ciencia

y tecnologia de alimentos.

3.1.Quitosano vs ceras. ;Quién gana en sostenibilidad y eficiencia?

Desde hace décadas, la industria hortofruticola ha empleado ceras convencionales como solucion
eficaz para reducir la pérdida de humedad en frutas, mejorar su presentacion y retardar la
senescencia. Estas ceras, derivadas principalmente del petrdleo (como la parafina y las
microcristalinas) o de fuentes vegetales como la cera de carnauba, tienen una funcionalidad
comprobada, pero también presentan limitaciones significativas en términos de sostenibilidad y

seguridad alimentaria (Arnon et al., 2014; Hagenmaier & Baker, 1997).
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En comparacion, el quitosano ofrece ventajas estructurales, funcionales y ecologicas que lo colocan
como una opcidn competitiva frente a estos recubrimientos tradicionales. La Tabla 1 presenta una

comparacion detallada entre ambos sistemas de recubrimiento:

Tabla 1. Comparacion funcional entre quitosano y ceras convencionales

Caracteristica Quitosano Ceras convencionales

Origen Biopolimero natural Petroquimico o vegetal
(marino o fingico)

Biodegradabilidad Alta Limitada o nula

Actividad Intrinseca (bacterias, Generalmente no presenta

antimicrobiana hongos)

Solubilidad Soluble en medios acidos Requiere solventes

Apariencia del fruto

Regulaciones
internacionales

Impacto ambiental

Compatibilidad con
economia circular

Costo de produccion

Pelicula transparente o
mate

Aprobado por FDA,
EFSA y Codex

Bajo, proveniente de
residuos

Alta (revaloriza residuos)

Variable (dependiente de

materia prima)

orgéanicos

Brillante, altamente
comercial

Aprobadas segln tipo y
region

Alto, no renovable

Baja (lineal, genera
residuos posconsumo)
Bajo (produccion masiva y

establecida)

El quitosano, ademas de reducir la transpiracion y la actividad enzimética del fruto como las ceras
tradicionales, afiade una barrera biologica contra patdégenos, lo que disminuye la necesidad de
aplicar fungicidas postcosecha (Valencia-Chamorro et al., 2011). Este efecto es particularmente

relevante en mercados que demandan alimentos con menor carga quimica.

Si bien las ceras poseen una ventaja competitiva en términos de costos y estandarizacion industrial,

el quitosano representa una alternativa con mayor valor afiadido, sobre todo en cadenas
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agroalimentarias enfocadas en exportacion, productos organicos o certificaciones de sostenibilidad

( Borderias et al., 2015).

Estudios comparativos han evidenciado que frutas tropicales recubiertas con quitosano, como el
mango y la papaya, mantienen mejor firmeza, reducen la pérdida de peso y muestran menor
incidencia de mohos en comparacidon con aquellas tratadas con ceras convencionales (Campos et
al., 2011; Hernandez-Muifioz et al., 2008). Ademas, los consumidores perciben de forma positiva
el uso de recubrimientos biodegradables, especialmente cuando se comunica su origen natural y

sus beneficios sobre la salud y el medio ambiente (Xing et al., 2012).

Sin embargo, existen retos técnicos asociados al uso del quitosano, como la estandarizacion del
grado de desacetilacion, la optimizacion del pH de aplicacion y la mejora de su adherencia a
superficies cerosas de algunas frutas (Elsabee & Abdou, 2013). Estos aspectos estan siendo
abordados actualmente mediante la incorporacion de aditivos naturales, el uso de técnicas de
electroaspersion y el desarrollo de mezclas poliméricas adaptadas a cada tipo de fruta (Mohamed

etal., 2017; Ferreira et al., 2016).

Aunque las ceras convencionales continian dominando el mercado por su bajo costo y
familiaridad, el quitosano se perfila como un recubrimiento mas integral, con beneficios
adicionales que responden a las exigencias contemporaneas de salud publica, sostenibilidad y

competitividad internacional.

La inocuidad alimentaria es un criterio ineludible para la aceptacion de nuevos materiales en
contacto con alimentos. En este contexto, el quitosano ha sido objeto de diversas evaluaciones
toxicoldgicas y regulatorias que respaldan su seguridad como recubrimiento comestible. Diversos
organismos internacionales, como la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA), la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados
Unidos (FDA) y el Codex Alimentarius, han emitido directrices y dictdmenes favorables sobre el

uso del quitosano en aplicaciones alimentarias (EFSA, 2011; Coma, 2008; FAO/WHO, 2009).
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En Estados Unidos, la FDA ha catalogado al quitosano como un "ingrediente generalmente
reconocido como seguro" (GRAS) bajo el codigo 21 CFR 172.896, permitiendo su uso como
aditivo alimentario en ciertas condiciones. En Europa, la EFSA ha emitido opiniones cientificas
que avalan la inocuidad del quitosano derivado de fuentes marinas, siempre que se cumpla con
especificaciones de pureza, grado de desacetilacion y contenido en metales pesados (EFSA Panel

on Dietetic Products, 2011).

Desde el punto de vista técnico, la principal preocupacion sobre la inocuidad del quitosano radica
en su origen marino y la posible presencia de alérgenos provenientes de crustaceos. No obstante,
estudios recientes han demostrado que los procesos de purificacion industrial eliminan la mayoria
de los componentes alergénicos, y no se han reportado casos significativos de reacciones adversas

cuando se utiliza en alimentos (Kim et al., 2018; Park et al., 2005).

Ensayos de migracion especificos realizados en sistemas alimentarios han confirmado que el
quitosano no transfiere compuestos toxicos ni reacciona con componentes de los alimentos, incluso
cuando se aplica en concentraciones del 1% al 2% sobre frutas frescas o procesadas (Kanatt et al.,
2014; Hosseini et al., 2013). Ademas, su uso no genera subproductos peligrosos ni residuos

persistentes, lo que lo diferencia de otros materiales sintéticos o ceras con disolventes.

La versatilidad del quitosano también permite su aplicaciéon combinada con otros biopolimeros o
agentes naturales, como aceites esenciales, extractos fenodlicos o nanoparticulas de plata, sin
comprometer la seguridad del alimento (Mohamed et al., 2017; Jayakumar et al., 2010). Esta
compatibilidad con compuestos GRAS amplia su potencial de uso en sistemas de recubrimiento

activos o inteligentes.

Un caso documentado por Ojagh et al. (2010) evidencid que el recubrimiento de filetes de trucha
con quitosano permitio extender significativamente su vida util sin alterar parametros
organolépticos ni generar migracion de residuos al alimento. Asimismo, estudios en frutas como
platano, papaya y citricos han demostrado que el quitosano mantiene la integridad microbioldgica
y fisico-quimica del producto, sin representar riesgos para el consumidor (Ali et al., 2011;

Romanazzi et al., 2002).

INGENIUS 2025, 1(1), 98-118. 105



REVISTA

Ingenieria e Innovacidon Universidad de Sucre (INGENIUS), Vol. 1, No. 1, 98-118. | S
PGENIERLA E INNOUATIDN UNIVERSIDAD DE SLERE

Feravta tal e

En cuanto a la percepcion del consumidor, investigaciones de mercado han revelado una creciente
preferencia por productos recubiertos con materiales naturales y libres de quimicos sintéticos. El
etiquetado "biodegradable", "libre de residuos" o "procedente de subproductos marinos" ha

mostrado influir positivamente en la intencion de compra (Souza et al., 2019; Xu et al., 2017).

El quitosano cumple con los estandares de seguridad alimentaria exigidos por los principales
organismos internacionales, y su perfil toxicoldgico ha sido validado por multiples estudios
cientificos. Su uso como recubrimiento comestible no solo es seguro, sino que responde a las
demandas actuales de inocuidad, sostenibilidad y trazabilidad dentro de las cadenas

agroalimentarias modernas.

3.2.Quitosano: Recubrimiento natural con impacto ambiental positivo

La evaluacion del impacto ambiental asociado al uso de recubrimientos para frutas tropicales debe
contemplar no solo los efectos directos sobre el producto, sino también las consecuencias derivadas
del origen, procesamiento, uso y disposicion final de dichos materiales. En este sentido, el analisis
de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) constituye una herramienta integral que permite
cuantificar de forma estandarizada la huella ambiental de un producto desde su cuna hasta su tumba

(Roes & Patel, 2007).

Las ceras convencionales, especialmente aquellas de origen petroquimico como la parafina y las
ceras microcristalinas, presentan un impacto ambiental significativo en etapas clave como la
extraccion de materias primas, el consumo energético durante su sintesis, y la persistencia de
residuos en el ambiente. Ademas, su baja biodegradabilidad contribuye a la acumulacion de
desechos solidos no compostables en los sistemas agricolas y de distribucion (Souza et al., 2019).
Por el contrario, el quitosano presenta un perfil ambiental marcadamente favorable. Al derivarse
de residuos de la industria pesquera (cascaras de camardn, langosta, cangrejo) o de hongos, su
produccion se alinea con estrategias de valorizacion de subproductos, evitando el uso de recursos
virgenes y reduciendo la carga ambiental de las industrias extractivas (Pillai et al., 2009; Shahidi

& Abuzaytoun, 2005).
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Estudios de LCA comparativos, como el realizado por Kumar et al. (2020), han demostrado que el
quitosano genera entre 40 % y 60 % menos emisiones de CO: equivalente que las ceras sintéticas,
y presenta menores consumos de energia primaria no renovable. Ademas, el quitosano es
completamente biodegradable en condiciones naturales, tanto en suelo como en ambientes

acuaticos, sin generar residuos toxicos ni microplasticos (Muxika et al., 2017; Rinaudo, 2006).

La reutilizacion de residuos marinos para la obtencidon de quitosano también contribuye a reducir
la presion sobre vertederos y ecosistemas costeros, y promueve la implementacion de modelos de
economia circular, especialmente en paises en desarrollo con alta produccion pesquera. Proyectos
piloto en India, Tunez y Vietnam han logrado transformar residuos de camarén en productos de
valor afiadido como fertilizantes, films biodegradables y recubrimientos alimentarios (Benhabiles

et al., 2012; Ngah & Fatinathan, 2010).

Otro aspecto clave es la huella hidrica. Mientras que las ceras requieren procesos industriales
intensivos en agua y disolventes para su refinamiento, el quitosano puede procesarse mediante
tecnologias mas limpias, como la hidrdlisis enzimatica o el uso de soluciones acidas suaves, lo cual

reduce el impacto sobre los recursos hidricos (Liu et al., 2017; Ojeda & Freer, 2011).

La aplicacion del quitosano en frutas tropicales no genera residuos contaminantes durante su uso
ni en la fase de consumo, y su degradacion en condiciones agricolas no compromete la calidad del
suelo ni altera el equilibrio microbiolégico del ecosistema. De hecho, algunos estudios han
explorado el uso del quitosano como enmienda agricola o bioestimulante, aprovechando su
capacidad para modular la microbiota del suelo y estimular mecanismos de defensa en las plantas

(Dutta et al., 2009; Vargas et al., 2008).

El quitosano destaca como una solucion ambientalmente superior frente a los recubrimientos
tradicionales, al presentar una menor huella de carbono, menor uso de recursos no renovables,
mayor biodegradabilidad y una integracion mas efectiva en esquemas de economia circular. Su
implementacion masiva podria representar un avance significativo hacia la sostenibilidad de los

sistemas agroalimentarios tropicales.
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3.3.Quitosano y economia circular: del residuo marino a solucion agricola

El enfoque de economia circular propone un cambio de paradigma en la produccion y el consumo,
promoviendo el aprovechamiento de residuos como insumos para nuevos procesos productivos. En
este contexto, el quitosano representa una de las aplicaciones mds representativas de la
revalorizacion de subproductos marinos e industriales, particularmente en el &ambito

agroalimentario y ambiental (Pillai et al., 2009; Shahidi & Abuzaytoun, 2005).

Una de las aplicaciones mas inmediatas en economia circular es la transformacion de residuos de
crustaceos como exoesqueletos de camaron, langosta y cangrejo en quitosano de grado alimentario.
Esta valorizacion no solo reduce la carga ambiental de la industria pesquera, sino que genera una
fuente alternativa de ingresos para comunidades costeras, cooperativas pesqueras y empresas de
transformacion de alimentos (Borderias et al., 2015; Benhabiles et al., 2012). En paises como
Marruecos, India y Filipinas, se han documentado casos de éxito en la implementacion de
microempresas que producen quitosano a pequefia escala con fines agricolas y alimentarios (Ngah

& Fatinathan, 2010).

Ademas, el quitosano posee propiedades quelantes derivadas de sus grupos amino, lo que le
confiere una alta afinidad por metales pesados como plomo, cadmio, cobre y mercurio. Esta
caracteristica ha sido ampliamente aprovechada en procesos de biorremediacion de aguas
residuales industriales y agricolas, especialmente en zonas con alta carga metalica por actividades

mineras o quimicas (Ngah & Fatinathan, 2010; Rinaudo, 2006).

Pereda et al. (2011) demostraron que films a base de quitosano y gelatina tienen la capacidad de
remover eficientemente iones metalicos en medios acuosos sin alterar su estructura, lo que abre la
posibilidad de emplearlos en sistemas de filtracion o como membranas biodegradables. Asimismo,
estudios recientes han desarrollado nanoparticulas de quitosano modificadas con acido citrico o
agentes oxidantes que incrementan su capacidad de adsorcion de contaminantes emergentes

(Jayakumar et al., 2010).

INGENIUS 2025, 1(1), 98-118. 108



REVISTA

Ingenieria e Innovacidon Universidad de Sucre (INGENIUS), Vol. 1, No. 1, 98-118. | S
PGENIERLA E INNOUATIDN UNIVERSIDAD DE SLERE

Faray tal e

Desde una perspectiva agroecologica, el quitosano puede ser utilizado como insumo en la
formulacion de biofertilizantes o biopesticidas, gracias a su capacidad para inducir respuestas de
defensa en las plantas, promover la sintesis de fitoalexinas y estimular el crecimiento radicular
(Campos et al., 2011; Vargas et al., 2008). Su uso en horticultura organica ha sido explorado para
reemplazar productos quimicos sintéticos, con resultados prometedores en cultivos de tomate,

lechuga, fresa y frutas tropicales como mango y papaya.

Otra linea emergente es la integracion del quitosano en sistemas de envases activos e inteligentes.
Combinado con sensores de pH, antimicrobianos naturales o compuestos antioxidantes, puede dar
lugar a materiales de empaque que no solo prolongan la vida util del alimento, sino que también

informan sobre su estado de conservacion (Mohamed et al., 2017; Duan et al., 2012).

En términos de impacto socioecondmico, la produccion descentralizada de quitosano puede
fomentar el desarrollo local, generar empleos en zonas rurales y promover cadenas de valor
sostenibles. Esto es especialmente relevante en regiones tropicales donde coexisten la produccion

pesquera, horticola y los retos de conservacion poscosecha (Ojeda & Freer, 2011).

El quitosano trasciende su uso como recubrimiento comestible y se posiciona como un material
multifuncional con alto potencial en la economia circular. Su capacidad para valorizar residuos,
descontaminar ambientes, sustituir insumos sintéticos y fortalecer cadenas agroalimentarias lo

convierte en una herramienta estratégica para la sostenibilidad integral.

4. Conclusiones y perspectivas de investigacion futura

El presente analisis confirma que el quitosano representa una alternativa tecnoldgicamente solida
y ambientalmente sustentable frente a los recubrimientos convencionales utilizados en la
conservacion poscosecha de frutas tropicales. Su origen bioldgico, su capacidad antimicrobiana
intrinseca, su biodegradabilidad y su versatilidad funcional lo posicionan como un recurso
estratégico para enfrentar los desafios actuales en los sistemas agroalimentarios, especialmente en

contextos de creciente demanda por productos mas seguros, sostenibles y funcionales.

INGENIUS 2025, 1(1), 98-118. 109



REVISTA

Ingenieria e Innovacidon Universidad de Sucre (INGENIUS), Vol. 1, No. 1, 98-118. | S

MGEMIEREA E FROWACION UNIVERSIDAD DE SUCRE
" L b Faruitend e Ingeneria de b Unrsrscdad de Sa

Feravta tal e

Desde el punto de vista técnico, el quitosano ha demostrado ser efectivo en la reduccion de pérdidas
poscosecha, la inhibicidon del crecimiento microbiano, la conservacion de la calidad sensorial de
los frutos y la extension de su vida util. Adicionalmente, su compatibilidad con extractos naturales,
aceites esenciales y tecnologias emergentes (como nanoparticulas o envases inteligentes) lo
convierte en un agente ideal para el desarrollo de soluciones integradas en la industria alimentaria.
En términos regulatorios, las evaluaciones toxicologicas y los marcos normativos internacionales
coinciden en considerar al quitosano como una sustancia segura para su uso alimentario, siempre
que se cumplan los estandares de calidad y pureza establecidos. Esto ofrece un respaldo solido para

su escalamiento industrial y su integracion en cadenas de valor agroexportadoras.

Desde la perspectiva ambiental, su produccion a partir de residuos marinos representa una
oportunidad significativa para implementar modelos de economia circular, reduciendo tanto la
presion sobre ecosistemas costeros como el volumen de desechos organicos sin valor. Los estudios
de analisis de ciclo de vida (LCA) corroboran sus beneficios frente a materiales sintéticos en

términos de huella de carbono, consumo energético y degradabilidad.

A pesar de sus multiples ventajas, el quitosano enfrenta todavia retos importantes. Entre ellos, la
estandarizacion de su produccion a gran escala, la optimizacién de su adherencia en frutas de
superficie cerosa, la mejora de su estabilidad en condiciones ambientales variables, y la reduccién
de sus costos de produccion mediante tecnologias mas eficientes. Ademads, es fundamental abordar
las posibles restricciones derivadas de la alergenicidad cruzada con mariscos, aunque la evidencia
cientifica actual sugiere un riesgo muy bajo en productos purificados. Como perspectivas de
investigacion futura, se recomienda:
» Profundizar en el estudio de combinaciones sinérgicas entre quitosano y otros biopolimeros
para mejorar sus propiedades mecéanicas y funcionales.
= Evaluar su impacto en el microbiota del consumidor y posibles efectos prebidticos o
inmunomoduladores.
= Desarrollar metodologias sostenibles para su obtencion a partir de residuos no marinos,
como hongos filamentosos u otros subproductos agroindustriales.
* Implementar estudios de percepcion del consumidor y andlisis de mercado en torno al

etiquetado de alimentos recubiertos con materiales biodegradables.
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= Fomentar proyectos piloto en comunidades rurales y regiones tropicales para validar su

viabilidad econdmica y social en contextos reales.

El quitosano no solo ofrece beneficios tecnoldgicos y ambientales, sino que constituye un
catalizador para el desarrollo de modelos agroindustriales mas resilientes, inclusivos y circulares.
Su estudio e implementacion debe seguir siendo una prioridad en la agenda de innovacion

alimentaria y sostenibilidad global.
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