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Resumen  

La carne es esencial en la alimentación humana por su calidad nutrimental. Sin 

embargo, es un producto degradable por oxígeno y microorganismos, los cuales, 

ponen en riesgo la calidad e inocuidad del alimento. De ahí la importancia de ocupar 

empaques plásticos que muestren y protejan éste tipo de productos. Sin embargo, 

los convencionales son altamente contaminantes por su baja degradación. Por ello 

en la actualidad se han desarrollado las denominadas biopelículas activas de fácil 

degradación y que confieren actividad antimicrobiana y antioxidante. Así, el objetivo 

de la investigación es desarrollar y caracterizar una biopelícula activa con desechos 

agroindustriales, que mejore las características fisicoquímicas y de inocuidad en la 

vida útil de carne bovina. Para ello se usó un diseño experimental factorial 3x3 entre 

tres concentraciones (etanol:agua 20:80, 50:50, 80:20 v/v) y tres residuos (hojas: 

guayaba aguacate y ciruelo). El resultado indicó que las mayores concentraciones 

las presentó la interacción 50:50 v/v (etanol/agua) con la hoja de guayaba (fenoles 

totales=111.78.8 mg GAE/g MS, saponinas =88.56.92 mg/g MS y Actividad 

antioxidante=450.318 μM TEAC/g MS). Posteriormente, se realizaron pruebas de 

capacidad antimicrobiana, donde solamente muestra inhibición el extracto de hojas 

de guayaba en contra de 8 microorganimos patógenos evaluados mostrando una 

capacidad mínima inhibitoria en un rango 0.62-1.25 mg/ml. Con estos resultados se 

realizaron biopelículas (Gelatina-quitosano) con y sin extracto de guayaba, las 

cuales fueron caracterizadas midiendo propiedades ópticas y mecánicas, 
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permeabilidad, así como su morfología y propiedades térmicas. Encontrando como 

resultado que ambas muestran en general buenas propiedades plásticas., en 

cuanto al efecto que causo la adición del extracto se observan que no efecto las 

propiedades de grosor, elongación, módulo de Young, permeabilidad al vapor de 

agua y al oxígeno, así como la morfología, ni sus propiedades térmicas como TGA 

y DSC., ya que se muestran similares a las biopelículas sin extracto, En contraparte 

a esto la adición del extracto si mostro diferencia significativa (P<0.05) en resistencia 

a la tensión, donde se observa una diminución en este valor, así como un efecto 

visible en las imágenes SEM de la presencia y distribución homogénea de las 

micelas del extracto y las cuales se sugieren le brindan a las biopelículas un efecto 

benéfico bioactivo en la vida útil de carne bovina manteniendo la inocuidad y 

características fisicoquímica de la carne por un lapso mayor de tiempo. 

 
Palabras claves Biopelículas, Extractos hidroalcohólicos, carne bovina, vida útil del 

producto. 
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ABSTRACT 

Meat is essential for human food by its nutrimental quality. However, is an oxygen 

and microorganisms degradable product, which risk the food quality and safety. 

Then plastic packaging have been important because they protect and show them. 

Nevertheless, conventional packing are highly polluting due to their low 

degradability. Actually, easy degradable and active edible coats have been 

development that present antimicrobial and antioxidant activities. Then the main 

objective for the present research was to develop and characterize an active edible 

coat made by agroindustrial waste in order to improve meat physicochemical and 

innocuous characteristics during shelf life. A 3 X 3 factorial experimental design was 

used for the three concentrations proved (Ethanol:water 20:80, 50.50 and 80:20 v/V) 

and three agroindustrial waste (guava, avocado and plum leaves).  

Guava leaves 50:50 v/v ethanol:water extract presented the highest results for total 

phenol (111.7±8.8 mg GAE/g DM), saponins (88.56.92 mg/g DM) and antioxidant 

capacity (450.3±18 μM TEAC/g DM). At that moment, antimicrobial capacity test 

were made and guava leaves extract presented activity over eight pathogen 

microorganisms proved. Minimal inhibitory capacity shown was 0.62-1.25 mg/mL. 

According to those results edible coats were performed (Quitosan-gelatine) with and 

without guava extracts and optical and mechanical characterization as permeability 

and thermal properties and morphology were made. Both edible coats (with and 

without extracts) presented good plastic properties and plant extract did not affect 
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thickness, elongation and Young module, water stream and oxygen permeability 

together with morphology and TGA and DSC thermal properties. In the other hand, 

guava extract affected the tension resistance, where a decrease was observe. A 

visible effect on extract micelles presence and distribution SEM pictures were 

observed; furthermore, they are responsible that edible coats became active and 

increase bovine meat shelf life by improving its food safety innocual and 

physicochemical. 

 
Keywords: Biofilms, Hydroalcoholic extracts, Meat beef, shelf life. 
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1 INTRODUCCIÓN  

1.1 La carne  

 La carne es la parte muscular comestible de los animales de abasto sacrificados y 

faenados en condiciones higiénicas. Se incluyen las porciones de grasa, hueso, 

cartílago, piel, tendones, nervios, vasos linfáticos y sanguíneos que normalmente 

acompañan al tejido muscular y que no se separan de él en los procesos de 

manipulación, preparación y transformación (Lee et al., 2010; Códex Alimentarius, 

2005). 

1.2 La carne bovina  

1.2.1 Importancia económica de la carne bovina en México  

En México, uno de los alimentos más importantes es la carne de res, no solo por su 

aporte proteico, también por su aporte económico al país y esto se ve reflejado en 

la última década, donde se ha mostrado un incremento en el consumo de este 

producto anual promedio de 1.6 % y genera alrededor de 1.88 millones de toneladas 

anuales de carne en canal, Los principales productores son Veracruz (13.4 %), 

Jalisco (11.5 %), Chiapas (6.1 %), San Luis Potosí (5.5 %), Sinaloa (4.9 %), Baja 

California (4.8 %), Durango (4.5 %), Michoacán (4.1 %), Chihuahua (4.0 %) y Sonora 

(3.7 %) (SIAP, 2019; FIRA, 2017). 

En cuanto a su consumo nacional este producto ha sufrido algunas disminuciones 

en esta década pasando de 18.0 a 14.8 kg por persona. Dicha disminución en el 
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consumo se dio debido al alto costo que presenta el producto en comparación con 

otras fuentes de proteína animal como el pollo y el cerdo, los cuales han ganado 

terreno y muestran consumos per cápita de 33.8 kg para carne de pollo y 19.0 kg 

para carne de cerdo. Sin embargo, estas afectaciones en el consumo han impulsado 

las exportaciones a otros países, donde se ha mostrado un incremento notable al 

pasar de 28 millones de toneladas en el 2007 a 183 mil toneladas comercializadas 

en 2017, siendo los principales destinos Estados Unidos (91.6 %), Japón (4.0%), 

Hong Kong (1.9 %) y Canadá (1.0 %). También se han iniciados las exportaciones 

en países como Qatar y Emiratos Árabes Unidos, Rusia, Indonesia, Irán, Singapur, 

Vietnam y Guatemala (SIAP, 2019; FIRA, 2017). 

1.2.2 Características nutrimentales de la carne  

Dentro de la evolución humana, la carne roja siempre ha sido una parte fundamental 

de la alimentación, gracias principalmente a las propiedades nutrimentales que 

aporta al ser humano. Sin embargo, actualmente el exceso en el consumo de este 

tipo de productos está ligado a enfermedades como cáncer de colon, padecimientos 

cardiovasculares y obesidad, lo que ha generado una disminución en su consumo. 

No obstante, no existen documentos que prueben que un consumo moderado de 

carne roja magra pueda generar este tipo de problemas a la salud (Mcafee et al., 

2010; Cosgrove, Flynn y Kiely, 2004). 
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Uno de los principales beneficios de la carne es su aporte proteico, ya que, es 

considerada una de las principales fuente de proteína animal. Aportar en promedio 

20 g de proteína de alto valor biológico por cada 100 g de carne consumida. Además 

de que contiene todos los aminoácidos esenciales para el ser humano (lisina, 

metionina, triptófano, treonina, valina, fenilalanina, isoleucina y leucina), por otra 

parte es una importante fuente de minerales como hierro (vital en el desarrollo 

cognitivo temprano de los niños, el metabolismo energético normal y el sistema 

inmunológico), zinc (esencial para un sistema inmunológico saludable, curación de 

heridas y para el crecimiento normal y desarrollo reproductivo de los niños), selenio 

(actúa como un antioxidante y es necesario para la inmunidad) potasio (regulador 

de la presión arterial) además de ser rica en vitaminas como niacina, riboflavina, 

tiamina, B6, B12 y ácido fólico (que generan funciones importantes en el 

funcionamiento del sistema nervioso y en la liberación de energía de los alimentos) 

(Binnie et al., 2014; Pereira y Vicente, 2013). 

La carne bovina también es una fuente de lípidos que, como cualquier otra grasa, 

es la mayor fuente de energía, pero provee, además, nutrientes esenciales tales 

como vitaminas liposolubles y ácidos grasos esenciales. Debido a la relación 

existente entre ingesta de grasa y enfermedades coronarias asociadas, se debe 

consumir con moderación prestando especial atención a su composición en ácidos 

grasos. La grasa es también el componente responsable del sabor de la carne 

bovina. Está compuesta de diversos tipos de ácidos grasos: saturados (AGS), 
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monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados (AGPI). Puede estar presente en la 

carne, como grasa intermuscular y grasa intramuscular (marmoleado o veteado, 

dentro de los músculos) y grasa subcutánea (debajo de la piel). El contenido de 

grasa de la carne roja es variable, dependiendo del tipo de carne, el corte y del 

grado de recorte (IICA, 2015; Mcafee et al., 2010). 

1.2.3 Calidad de la carne  

La calidad de la carne cruda se puede definir como la idoneidad de la carne para su 

uso en un producto específico. Si la carne es adecuada para el producto para el que 

está destinada, entonces la calidad de la carne se define como buena. Si la carne 

es menos adecuada para el producto, entonces la calidad de la carne se define 

como mala. Por lo tanto, los atributos de la carne que determinan la calidad 

dependen del uso al que se destine la carne (Joo et al.,2013; Aaslyng et al., 2002). 

La calidad sensorial de la carne tiene una importancia económica indirecta, ya que 

podría influir en la cantidad de producto vendido, especialmente con qué frecuencia 

un consumidor compra el mismo producto nuevamente (Joo et al., 2013; Aaslyng et 

al., 2002).  

La calidad de la carne es un tema importante para la industria cárnica ya que 

actualmente ha aumentado la demanda de consumidores que buscan carne de alta 

calidad, buen sabor, inocua y saludable para garantizar el consumo cotidiano. Sin 

embargo, para producir carne bajo estas características es importante conocer los 
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rasgos de calidad y factores que la afectan, tanto intrínsecos (raza, edad del animal, 

factores ante mortem y post mortem) como extrínsecos, donde las condiciones de 

manipulación, proceso y almacenamiento serán alteradas por la presencia de 

microorganismos (bacterias, mohos y levaduras), insectos, enzimas endógenas 

(presentes naturalmente en los tejidos cárnicos) enzimas exógenas (producidos por 

los microorganismos), reacciones químicas distintas a las enzimáticas (como la 

rancidez oxidativa) y acciones físicas (quemadura por frío, exudación, decoloración 

luminosa y aparición de colores anormales, entre otros (Joo et al.,2013; Aaslyng et 

al., 2002). 

1.2.4 Características sensoriales de la carne  

Las preferencias del consumidor están relacionada directamente con los sentidos 

humanos como la vista, olfato, gusto y tacto y por medio de ellos, se pueden 

identificar la aceptabilidad del producto fresco o cocido. Dentro de los atributos en 

fresco más importante son el color, capacidad de retención de agua, textura y 

cantidad de grasa, mientras que los rasgos importantes para la carne cocida son la 

terneza, el sabor y la jugosidad (Joo et al., 2013; Glitsh, 2000). 
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1.2.5 Características fisicoquímicos de la carne  

1.2.6 Color en la carne  

El color es un atributo importante en la calidad de la carne cruda, ya que influye en 

el consumidor en la elección de la carne. Un color demasiado pálido o demasiado 

oscuro a menudo significa un rechazo por el. El color de la carne fresca es una 

combinación del reflejo debido a la desnaturalización de las proteínas como 

resultado del cambio de pH, la concentración y el estado oxidativo de la mioglobina. 

Una caída rápida del pH temprano post mortem da como resultado en un color 

pálido, mientras que un alto pH final da como resultado un color rojo oscuro. La 

mioglobina es de color púrpura, pero la oxidación a la oximioglobina da un color más 

rojo, que para muchos consumidores indica frescura. Durante el almacenamiento, 

la oximioglobina se puede oxidar aún más a la metamioglobina, lo que provoca una 

decoloración marrón. La tasa de oxidación depende de la especie (Mancini y Hunt, 

2005; Aaslyng et al., 2002). 

1.2.7 La vida útil de la carne 

La vida útil de alimentos, como la carne fresca, puede definirse como el tiempo 

máximo en el que los mismos mantienen sus cualidades nutrimentales, sensoriales, 

fitoquímicas y microbiológicas alimentarias por encima de un nivel considerado 

como aceptable por los consumidores (González et al., 2014). 
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La carne deshuesada refrigerada es altamente perecedera y su estabilidad depende 

de factores intrínsecos tales como pH, agua ligada, composición y la carga 

microbiana inicial; y extrínsecos, como el empaque y temperatura de 

almacenamiento (Esmer et al., 2011). 

1.2.8 Oxidación de la carne fresca  

La oxidación lipídica, es otra variable que puede afectar la vida útil de la carne, 

detectándose por cambios de sabor, color, textura, valor nutritivo y formación de 

posibles compuestos tóxicos. Esta alteración puede producirse como consecuencia 

no solo de los fenómenos de auto oxidación (enrranciamiento oxidativo), sino 

también como resultado de la acción de las lipasas microbianas (enrranciamiento 

enzimático hidrolítico) (González et al., 2014; Onega, 2003). 

1.2.9 La oxidación y los agentes oxidantes  

Químicamente la oxidación de un compuesto es la pérdida de electrones, de 

hidrógenos o la ganancia de oxígeno en una molécula. La reducción de un 

compuesto es exactamente lo contrario; es decir, la ganancia de electrones, de 

hidrógenos o la pérdida de oxígeno. En tal sentido, un agente oxidante es una 

molécula que se reduce al reaccionar con la molécula a la cual oxida. Este par oxido-

reductor es necesario químicamente y esencial para entender la biología de las 

óxido-reducciones en el organismo. Las macromoléculas de importancia biológica 
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(proteínas, ácidos nucleicos, carbohidratos y lípidos) son moléculas nucleofílicas 

que tienen electrones susceptibles de compartir, es decir, tienen electrones en 

orbitales superficiales que pueden ser capturados (oxidación) o compartidos en una 

reacción nucleofílicas para formar compuestos o aductos (Quintanar y Calderón, 

2009; Halliwell y Gutteridge, 2007). 

Los oxidantes son compuestos electrofílicos, que tienen avidez por los electrones y 

que tienen afinidad para reaccionar con macromoléculas nucleofílicas, muchas de 

ellas de la mayor importancia biológica. Las especies reactivas de oxígeno (ERO) y 

nitrógeno (ERN), son un subgrupo de moléculas oxidantes, que como su nombre lo 

indica son altamente reactivas. Otro subgrupo son los radicales libres que no solo 

tienen alta reactividad y capacidad oxidativa, sino que adicionalmente pueden 

generar reacciones oxidativas en cadena. Los radicales libres en particular y las 

especies reactivas en general, participan en algunas funciones biológicas 

(proliferación celular, diferenciación celular, fagocitosis, metabolismo, reacciones 

inflamatorias) y se encuentran involucradas en diversas patologías (Konigsberg, 

2008; Avello y Suwalsky, 2006). 

1.2.10 Radicales libres en la carne  

En forma general, un radical libre es un átomo o molécula que tiene uno o más 

electrones desapareados en sus orbitales externos y es capaz de tener una 

existencia independiente; sin embargo, es muy reactivo ya que tiende a reducirse, 
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es decir, sustrae un electrón de átomos o moléculas estables, a las cuales oxida, 

con el fin de alcanzar su propia estabilidad. Una vez que el radical libre ha 

conseguido el electrón que necesita para aparear a su electrón libre, la molécula 

estable que pierde el electrón se oxida y deja a otro electrón desapareado, lo que la 

convierte a su vez en un radical libre, iniciándose y después propagándose de la 

misma manera, generando así una reacción en cadena (Quintanar y Calderón, 

2009; Avello y Suwalsky, 2006). 

1.2.11 Microorganimos en carne fresca 

La diversa composición nutrimental de la carne la convierte en un entorno ideal para 

el crecimiento y propagación de microorganismos de descomposición y patógenos, 

comúnmente transmitidos por los alimentos (Zhou et al., 2010). Mismos que son la 

principal causa del deterioro de la carne almacenada a temperaturas de 

refrigeración. El tipo y número de microorganismos son factores importantes que 

inciden en la velocidad de alteración, como consecuencia de ello, se presentan 

cambios sensoriales indeseables en olor y apariencia, determinantes en la 

aceptación y vida útil (Pal et al., 2018). 

Se considera que la mayoría de los tejidos comestibles provenientes de un animal 

sano son estériles (o poseen un nivel muy bajo de contaminación bacteriana) al 

momento de ser sacrificado. Sin embargo, la muerte del animal se acompaña de 

una paralización de los sistemas de defensa frente a la invasión y crecimiento de 
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organismos extraños. La carne fresca comienza a sufrir modificaciones desde que 

el animal se sacrifica, tan pronto como el animal es desangrado los mecanismos de 

defensa contra microorganismos invasores prácticamente desaparecen. Por otro 

lado, los microorganismos que pueden estar presentes en el animal, se localizan 

generalmente en los nodos linfáticos, vísceras y en algunas cavidades y si alguna 

de estas partes entra en contacto con la canal, puede a su vez aumentar la 

contaminación exógena. En este sentido, es durante las operaciones de 

preparación de la canal (desollado, despiece y manteado, entre otros.), distribución 

y venta, en donde se produce la contaminación microbiana (Nychas et al., 2007). 

Dentro de los microorganimos dañinos que se pueden encontrar en la carne por su 

composición y pH están Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, 

Enterobacteriaceae y Aeromonas. Así como, bacterias patógenas que incluyen: 

Salmonella, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, C. perfringens y E. 

coli O157: H7, levaduras y mohos: Candida, Torulopsis, Rhizopus, Sporotrichum, 

Fusarium, Monilia y Aspergillus (Karabagias et al. 2011, Nychas et al., 2007). 

1.3 Principales microorganimos que causan enfermedades de 
transmisión por alimentos  

El trastorno gastrointestinal debido a la ingestión de alimentos se puede dar por 

diferentes causas: ingestión excesiva de alimentos, alergias, carencias nutritivas, 

envenenamientos químicos causados por toxinas de plantas o animales e 

intoxicaciones bacterianas. Hay dos microorganimos principales que  causan  estas 
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enfermedades (Staphylococcus aureus y Clostridium botulinum). Lo hacen 

mediante invasión a un hospedero o por las toxinas generadas en dicho hospedero 

(Martino-Zagovalov et al., 2008). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) señala que en los países menos 

desarrollados, las ETA’s son la principal causa de enfermedad y muerte. Se asocian 

a una carga socioeconómica significativa, y alrededor de 70% se originan por la 

ingestión de alimentos contaminados con los siguientes microorganismos: 

norovirus, Campylobacter spp., Salmonella entérica, Salmonella typhi, Taenia 

solium, Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens, Escherichia coli O157:H7 

y Shigella sp. Las cuales pueden presentarse en cualquier lugar, aunque 

predominan en áreas donde se practican malos hábitos higiénico-sanitarios 

(Carrasco y Lozano, 2017). Dichos microorganismos se describen a continuación. 

1.3.1 Escherichia coli O157; H7 

Es un bacilo Gram negativo, anaerobio facultativo de la familia Enterobacteriaceae 

que fermenta glucosa y lactosa. Existen sepas móviles e inmóviles, presentan 

fimbrias o pili, que son de gran importancia para la adherencia a las superficies 

mucosas del hospedero. Es un microorganismo que se encuentra presente en la 

microflora de humanos y animales de sangre caliente (Herendia et al., 2014; 

Rodríguez-Ángeles, 2002). 
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Existen seis grupos patogénicos que basados en sus factores de virulencia y 

características fenotípicas, se han clasificado en: E. coli enteropatogénica, 

enteroagregativa, enterotoxigénica, de adherencia difusa, enteroinvasiva y 

productoras de toxinas shiga. Estas últimas incluyen el subgrupo 

enterohemorrágico, este grupo han sido detectado en diferentes productos, como 

cárnicos, lácteos, pescados, mariscos, bebidas y leguminosas (Varela et al., 2016, 

Herendia et al., 2014). 

Dentro de los más peligros en alimentos podemos encontrar E. coli O157:H7. Esta 

bacteria es capaz de producir dos tipos de toxina shiga, Stx1 y Stx2, que ocasionan 

diarrea, colitis hemorrágica y síndrome urémico hemolítico. Este patógeno es 

transmitido a través de leche no pasteurizada, bebidas contaminadas, verduras 

frescas y consumo carne cruda o mal cocida, y a través del contacto persona a 

persona a causado en Estados Unidos 73000 casos y 61 muertes al año (Varela et 

al., 2016; Herendia et al., 2014). 

1.3.2 Salmonella  

Es un bacilo Gram negativo, no esporulado, anaerobio facultativo con flagelos 

móviles; pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae tribu salmonellae. En la 

actualidad se reconocen dos especies: Salmonella entérica y Salmonella bongori, 

los cuales se clasifican de acuerdo a sus antígenos O (lipopolisacárido), Vi 

(polisacárido capsular) y H (flagelar) (Varela et al., 2016; Herendia et al., 2014). 
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Pueden serotipificarse más de 2,300 serovariedades que poseen diferentes factores 

de virulencia, tales como adhesión, invasión y los genes relacionados a la 

producción de toxina, y todos ellos se agrupan en ciertas áreas el cromosoma 

conocidas como islas de patogenicidad. Para la adhesión bacteriana Salmonella 

emplea fimbrias de diferentes tipos durante el proceso de infección. Las cuales, se 

encuentran codificadas en operones, además de poseer un plásmido de virulencia 

que contiene genes que ayudan a la multiplicación bacteriana en la células del 

sistema reticuloendotelial (Barreto et al., 2016; Herendia et al., 2014). 

Aquellos serotipos causantes de enfermedad en animales de sangre caliente 

pertenecen a la subespecie entérica: S. entérica serovar enteritidis (S. enteritidis) y 

S. entérica serovar typhimuirum (S. typhimurium), ambas poseen un amplio rango 

de hospederos y la mayoría de las veces generan una enfermedad gastrointestinal. 

En el ser humano en el cual se trasmite por la ruta fecal-oral, ya sea directamente, 

o bien indirectamente, a través de los alimentos. Es capaz de sobrevivir la acidez 

del estómago y la alta osmolaridad del intestino delgado, induce su internalización 

por las células epiteliales intestinales del íleon y resiste la fagocitosis mediada por 

las células dendríticas y macrófagos, logrando colonizar el tejido linfoide subyacente 

y los ganglios linfáticos mesentéricos (Barreto et al., 2016). 
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1.3.3 Listeria monocytogenes  

Es un bacilo Gram positivo patógeno facultativo intracelular y formador de esporas. 

Puede sobrevivir o crecer a valores de pH tan bajos como 4.4 y a concentraciones 

de sal hasta del 14 %. Esta bacteria es psicrotrófica y crece a temperaturas entre 1 

y 45 °C. Los alimentos refrigerados son un ambiente ideal para este patógeno. Se 

puede encontrar en alimentos como leche, quesos, verduras frescas, mariscos, 

productos cárnicos y alimentos listos para el consumo. Otro factor importante, es la 

formación de biopelículas ya que protegen a esta bacteria contra la desinfección y 

favorece su supervivencia en las superficies que están en contacto con los 

alimentos, lo cual aumenta la contaminación cruzada de estos y los convierte en un 

vehículo para llegar al hombre y causar la enfermedad (Varela et al., 2016; Herendia 

et al., 2014). 

Este microorganismo se ha clasificado en 17 serovariedades en donde Listeria 

monocytogenes es el agente causal de la listeriosis, invasiva o no invasiva. La forma 

invasiva puede provocar mortinatos, abortos, partos prematuros, y en los recién 

nacidos e inmunodeprimidos puede conducir a septicemia, meningitis y encefalitis. 

En la forma no invasiva, se producen síntomas como fiebre, dolor de cabeza y 

diarrea (Varela et al., 2016). 

 En los últimos 25 años. Listeria monocytogenes se ha vuelto importante como un 

patógeno asociado a los alimentos. La mayoría de los países de la Unión Europea 
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tienen una incidencia anual de listeriosis humana de entre dos y diez casos 

reportados por millón. Debido a su alta tasa de letalidad, la listeriosis se encuentra 

entre las causas más frecuentes de muerte por enfermedades transmitidas por 

alimentos. Las infecciones por esta bacteria son responsables de las tasas más 

altas de hospitalización (91%) entre los patógenos conocidos transmitidos por los 

alimentos y se han relacionado con episodios esporádicos y grandes brotes de 

enfermedades humanas en todo el mundo. La capacidad de persistir en entornos 

de procesamiento de alimentos y multiplicarse bajo temperaturas de refrigeración 

hace que sea una amenaza significativa para la salud pública. La contaminación por 

este microorganimos es una de las principales causas microbiológicas de los retiros 

de alimentos, principalmente de carne, aves, mariscos y productos lácteos (Jemmi 

y Stephan, 2006). 

1.4 Conservación de alimentos  

La distribución y comercialización de alimentos exige una serie de requisitos que 

garanticen su seguridad y el mantenimiento de su calidad. Sin embargo, esto, que 

parece obvio, no es tan fácil de conseguir, ya que existen una serie de agentes y de 

procesos a través de los cuales los alimentos pierden calidad o atentan a la 

seguridad alimentaria. Entre ellos se encuentran la temperatura y la luz, el oxígeno, 

la humedad y el crecimiento de microorganismos, que provocan cambios en las 

vitaminas, oxidación de las grasas, aparición de la rancidez, cambios importantes 

en las características sensoriales y proliferación microbiana, que contamina los 
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alimentos y los invalida para su consumo (Nerín de la Puerta, 2009; FAO, 2002). 

Los procesos de conservación que la industria demanda deben permitir obtener 

productos de excelente calidad, a un precio razonable y que por encima de todo 

sean seguros. Así, se busca que los nuevos métodos de tratamiento y conservación, 

sean menos agresivos con el alimento, con un menor consumo energético y más 

eficaz contra enzimas y microorganismos patógenos alterantes (Rodríguez-

Sauceda et al., 2014; FAO, 2002). 

1.4.1 Conservación de alimentos cárnicos  

El término carne fresca, incluye carne de animales recientemente procesados, así 

como carne envasada al vacío o carne envasada en atmósfera controlada 

(empaques plásticos) o la aplicación de gases que no hayan sido sometidos a 

ningún otro tratamiento que no sea el enfriamiento. Este tipo de procesos son  

utilizados principalmente en la conservación de carne. Principalmente ocupados por 

inhibir el deterioro microbiano. La temperatura de conservación, el oxígeno 

atmosférico (O2), las enzimas endógenas y la humedad (deshidratación), todos 

estos factores, ya sea solos o en combinación, puede dar lugar a cambios 

perjudiciales en el color, textura y sabor de carne. De lo anterior, la importancia de 

aplicar algún método de conservación a la carne. Los más importantes pueden se 

pueden agrupar en tres categorías, basadas en el control por temperatura, por 

humedad y más directamente por procesos inhibitorios (bactericidas y 
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bacteriostáticos, tales como radiación ionizante y embalaje, entre otros (López 

Hernández et al., 2013; Zhou et al., 2010). 

Las nuevas tecnologías de conservación para la carne fresca más investigadas son 

las tecnologías de inactivación no térmica, como la alta presión hidrostática, nuevos 

sistemas de envasado como el envasado en atmósfera modificada y el envasado 

activo, los compuestos antimicrobianos naturales y la biopreservación. Todas estas 

tecnologías alternativas intentan ser moderadas, ahorran energía, respetan el 

medio ambiente y garantizan un aspecto natural al tiempo que eliminan los 

patógenos y microorganismos que la descomponen (López Hernández et al., 2013; 

Devlieghere et al., 2004). 

1.4.2 Envasado  

Los envases juegan un papel fundamental en la industria alimentaria ya que realizan 

importantes funciones como la de “contener, proteger, manipular, distribuir y 

presentar mercancías”, desde materias primas hasta artículos acabados, y desde el 

fabricante hasta el usuario o el consumidor. Entre estas funciones destaca la acción 

protectora, ya que contribuyen al retraso del deterioro, aumentan la vida útil y 

mantienen la calidad y seguridad de los alimentos envasados (Quintero et al., 2010; 

Torres et al., 2010). 
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Actualmente, los envases son esenciales para la comercialización de los alimentos, 

ya que además de ofrecer una mejor conservación, mayor tiempo de vida de 

anaquel y seguridad e información para el consumidor, deben generar un impacto 

visual que los diferencie de productos similares para lograr la preferencia de los 

consumidores a quienes va dirigido el producto (Rodríguez-Sauceda et al., 2014; 

Torres et al., 2010). 

En los últimos años, los sistemas de envasado para alimentos han ido 

evolucionando como respuesta a las exigencias de los consumidores en cuanto a 

caducidad, conservación de sus propiedades, frescura y apariencia. Por una parte, 

los métodos modernos de mercadotecnia necesitan un envasado atractivo que 

comunique algo al consumidor, para que de esta forma, éste adquiera el producto, 

además de adaptarse a los cambios de su forma de vida (Martínez-Tenorio y López-

Malo, 2011). 

El propósito de los envases prácticamente es disminuir los efectos de deterioro, que 

pueden incluir decoloración, mal sabor y desarrollo de mal olor, pérdida de 

nutrientes, cambios de textura, patogenicidad y otros factores medibles. Los cuales 

son generados principalmente por agentes externos procedentes del ambiente 

como el calor, luz, humedad, oxígeno, presión, enzimas, olores indeseables, 

microorganismos, insectos, suciedad y partículas de polvo o emisiones de gases, 

que suponen una disminución a la calidad o inocuidad. Por otra parte, desde un 

punto de vista comercial, los envases se emplean para identificar un producto 



 19 

determinado, y también para proporcionar información importante como, por 

ejemplo, el peso, ingredientes o valor nutricional, fecha de elaboración o caducidad 

(Perez, 2012; Restuccia et al., 2010).  

1.4.3 Envasado de carne fresca 

Las variables que influyen en las propiedades de vida útil de la carne fresca 

envasada son el tipo de producto, la atmósfera, el envase, el material de embalaje, 

la temperatura de almacenamiento y los aditivos. El envasado de carne fresca debe 

ser mínimamente permeable a la humedad, de tal manera que se evite la 

desecación de la superficie, mientras que la permeabilidad al gas varía con el tipo 

de película en particular utilizado. Las opciones de envasado para la carne cruda 

refrigerada son: envasado permeable al aire, vacío de O2, envasado de atmosfera 

modificada O2 bajo con gases anóxicos, entre otros (Zhou et al., 2010; Devlieghere 

et al., 2004). 

1.4.4 Componentes naturales aplicados a envases cárnicos 

Existen numerosos agentes antimicrobianos en animales, plantas y 

microorganismos que  a menudo se desarrollan como mecanismos de defensa del 

huésped. Ejemplos típicos de compuestos investigados son lactoperoxidasa (leche), 

lisozima (clara de huevo, higos), saponinas y flavonoides (hierbas y especias), 

bacteriocinas (bacterias ácido lácticas) y quitosano (exoesqueleto de camarón). Los 
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cuales, han mostrado carácter antimicrobiano medido en in vitro. Sin embargo, a 

menudo obvian aspectos cruciales para la aplicación práctica de los compuestos 

naturales: (1) los cambios en las propiedades sensoriales y texturales del alimento 

cuando es agregado y (2) la interacción de estos compuestos con los ingredientes 

de los alimentos y la influencia de esta interacción sobre su eficacia. En muchos 

casos, las concentraciones de los compuestos antimicrobianos en hierbas y 

especias son, por ejemplo, demasiado bajas para ser utilizadas de manera efectiva 

y sin efectos adversos en las características sensoriales de un producto alimenticio. 

Además, el carácter lipófilo de muchos de estos fito-antimicrobianos dificulta la 

práctica (Zhou et al., 2010; Devlieghere et al., 2004).  

1.5 Envases plásticos 

Dentro de los envases más ocupados en alimentos se pueden encontrar a los de 

base petroquímica (Cuadro No. 1), que cada vez se usan con mayor frecuencia 

debido a sus excelentes propiedades de transparencia, estructurales, propiedades 

de barrera a los gases al agua, así como sus cualidades mecánicas y bajo costo 

(Nur Hanani et al., 2014). En el área de cárnicos los empaques más ocupados son 

las películas que funcionan como barreras selectivas para la transferencia de gases, 

humedad y nutrientes, evitan la oxidación y perdida de compuestos volátiles, así 

como la presencia de microorganimos, con lo que ayudan a disminuir el deterioro 

de los productos causado por factores ambientales (Domínguez y Jiménez, 2012). 
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CUADRO No. 1. Plásticos derivados del petróleo utilizados en el envasado de 
alimentos. 

Tipo  Material Abreviatura Aplicaciones  

1 Polietileno tereftalato  PET Botellas 

2 Polietileno de alta densidad  PEAD Botellas y bandejas 

3 Policloruro de vinilo  PVC Películas flexibles 

4 Polietileno de baja densidad  PEBD Películas, bolsas 

5 Polipropileno  PP Películas flexibles   

6 Poliestireno  PS Bandejas  

7 Policarbonatos y resinas   

Cuadro adaptado de López, 2013. 

1.5.1 Problemáticas de los envases plásticos  

Uno de los atributos negativos de los plásticos, es que no se consideran amigables 

con el medio ambiente. Esto por su composición, ya que son derivados de 

subproductos del procesamiento de petróleo crudo considerado un producto no 

renovable y no biodegradable (Nur Hanani et al., 2014). Por lo cual, su uso excesivo 

por los consumidores ha generado una alta contaminación del planeta donde la flora 

y fauna de ecosistemas de ríos y mares son los más afectados. Por otro lado, su 

incineración produce sustancias altamente toxicas que generan graves problemas 

de contaminación a la salud humana (García-Díaz y Macías-Matos, 2008). 
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Sin embargo, el mayor peligro de los plásticos es el que generan al entrar en 

contacto con los alimentos, el plástico es un compuesto sintético ya que no existe 

ningún material que sirva como envase que sea considerado completamente inerte. 

Todos interaccionan en mayor o menor medida con el producto envasado y como 

consecuencia de estas interacciones, los alimentos que contienen se verán 

afectados. Existen tres tipos de interacciones envase-producto los cuales se 

describen continuación (Nerín de la Puerta, 2009; García-Díaz y Macías-Matos, 

2008). 

• Sorción: proceso mediante el que compuestos existentes a ambos lados de 

la pared del envase se fijan en el material de envase. Posteriormente, dichos 

compuestos podrían transferirse al alimento en contacto con él, provocando 

su contaminación.  

• Permeación: es la transferencia de gases, radiación, aromas, entre otros, a 

través de la pared del envase y en ambos sentidos.  

• Migración: proceso de transferencia de masa desde el envase al producto 

envasado. Este proceso de migración tiene dos vertientes, una con 

connotaciones claramente negativas, ya que desde el envase se pueden 

transferir a los alimentos muchas sustancias químicas no deseadas e incluso 

toxicas, como monómeros, plastificantes, antioxidantes sintéticos y aditivos 

de cualquier naturaleza, produciendo la contaminación del alimento.  



 23 

La migración de sustancias tóxicas es considerada la mayor forma de transferencia 

de éstas y puede aumentar con incrementos de temperatura por arriba de los 20 ºC 

y con el tiempo de almacenamiento del producto. El policloruro de vinilo y el 

poliestireno son a los que se les considera los más tóxicos (Nerín de la Puerta, 2009; 

García-Díaz y Macías-Matos, 2008). 

1.6  Bioplásticos 

En las últimas décadas, ha habido un marcado aumento en el uso de materiales y 

recubrimientos de película a base de polímeros naturales en envases y embalajes 

para la industria alimentaria, que tengan las mismas propiedades (mecánicas, de 

barrera y de transmisión de la luz) y realicen la misma funciones (contener, proteger, 

manipular, distribuir y presentar) de los plásticos convencionales. Los 

recubrimientos y películas comestibles no pretenden reemplazar los materiales de 

empaque tradicionales, sino proporcionar una alternativa adicional para la 

conservación de alimentos, así también  puede ayudar a reducir el costo y la 

cantidad de empaque tradicional utilizado. Muchos de estos productos provienen de 

desechos agroindustriales o de recursos naturales, además de que por su 

conformación muchas pueden ser comestibles (Ramos et al., 2016; Nur Hanani et 

al., 2014; López, 2013). 
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1.6.1 Biopelícula  

Una película comestible (PC) es una matriz preformada y delgada, que 

posteriormente será utilizada en forma de recubrimiento del alimento o estará 

ubicada entre los componentes del mismo (Fernández et al., 2013; Quintero et al., 

2010). 

1.6.2 Recubrimiento plástico 

Un recubrimiento comestible (RC) se puede definir como una matriz continua, 

delgada, que se estructura alrededor del alimento generalmente mediante la 

inmersión del mismo en la solución formadora del recubrimiento (Fernández et al., 

2013; Quintero et al., 2010). 

1.6.3  Biopelículas y recubrimientos en alimentos 

El uso de una PC o RC en aplicaciones alimentarias y en especial en productos 

altamente perecederos, se basa en ciertas características tales como bajo costo, 

disponibilidad, atributos funcionales, propiedades mecánicas (tensión y flexibilidad) 

y propiedades ópticas (brillo y opacidad). Su efecto barrero frente al flujo de gases, 

resistencia estructural al agua, a microorganismos y su aceptabilidad sensorial. 

Estas características son influenciadas por parámetros como el tipo de material 

implementado como matriz estructural (conformación, masa molecular, distribución 

de cargas), las condiciones bajo las cuales se preforman las películas (tipo de 
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solvente, pH, concentración de componentes, temperatura, entre otras), y el tipo y 

la concentración de los aditivos (plastificantes, agentes entrecruzantes, 

antimicrobianos, antioxidantes y emulsificantes, entre otros.) (Quintero et al., 2010). 

1.6.4 Componentes para la formación de biopelículas o recubrimientos 

Hay diferentes técnicas para la formulación de películas, dentro de las más 

importantes podemos ocupar el secado en placa (casting), presión y extrusión. La 

formulación de películas y recubrimientos para aplicaciones de envasado de 

alimentos debe incluir al menos un componente capaz de formar una matriz 

tridimensional cohesiva un solvente y un plastificante. Las bases poliméricas más 

utilizadas en películas comestibles en envases de alimentos son proteínas, 

polisacáridos y lípidos (Musso, 2017; Ramos et al., 2016). 

1.6.5 Secado en placa (casting) 

Para la preparación de la película, las materias primas deben primero disolverse o 

dispersarse utilizando un solvente como agua, alcohol, ácidos, mezcla de agua y 

alcohol o una mezcla de otros solventes (Cazón et al., 2017). Posteriormente, se 

requiere ajustar el pH y / o calentar las soluciones para facilitar la solubilidad de 

algunos biopolímeros. Después, se reducen las temperaturas y se adicionan 

sustancias con propiedades plastificantes para proporcionar a las películas un buen 

comportamiento mecánico en términos de flexibilidad. El más utilizado es el glicerol, 
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debido a su mejor estabilidad y compatibilidad con las cadenas biopoliméricas 

hidrófilas en comparación con el sorbitol, polietilenglicol y algunos azúcares 

(Tharanathan, 2003). También en este proceso se pueden adicionar  agentes 

antimicrobianos, colorantes o saborizantes. Luego, la solución formadora de 

película se moldea y se seca a las temperaturas deseadas y las condiciones de 

humedad relativa para obtener películas independientes (Kaur y Dhillon, 2014).  

Como recubrimiento, las soluciones formadoras de película se pueden aplicar a los 

alimentos como revestimiento mediante varios métodos que incluyen inmersión, 

rociado, cepillado y cribado, seguido de secado (Cazón et al., 2017). 

En ambos casos para poder ser considerado como biopolímero debe de ser capaz 

de ser degradado en última instancia por microorganismos (bacterias, hongos y 

algas) a través de procesos de compostaje para producir compuestos de 

descomposición natural tales como dióxido de carbono, agua, metano y biomasa en 

un lapso no mayor a 3 meses (Nur et al., 2014). 

1.6.6 Principales bases poliméricas de bioplásticos  

1.6.7 Hidrocoloides  

Los hidrocoloides son un grupo grande, heterogéneo, de sustancias poliméricas que 

incluyen principalmente polisacáridos y algunas proteínas que tienen buenas 

propiedades para la elaboración de películas. Los hidrocoloides tienen una buena 
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capacidad para formar una matriz continua y cohesiva con propiedades mecánicas 

adecuadas. Dicha capacidad está relacionada con la estructura química 

(naturaleza, peso molecular y cargas entre otros.) de estos compuestos, que 

permite la asociación a través de enlaces de hidrógeno de sus cadenas poliméricas 

(López, 2013; Campos et al., 2011).  

De manera general, la formación de una red macromolecular de un biopolímero tipo 

hidrocoloide requiere de algunas etapas: en primer lugar, una solubilización (parcial 

o total) que permita una ruptura de enlaces intermoleculares de baja energía que 

estabilicen a los polímeros en su estado nativo. De esta manera se facilita un 

reordenamiento y orientación de las cadenas poliméricas y una interacción con el 

resto de componentes que forman la película (López, 2013; Campos et al., 2011). 

1.6.8 Principales bases poliméricas de bioplásticos  

1.6.8.1 Polisacáridos  

Los polisacáridos son polímeros cuyos constituyentes (sus monómeros) son 

monosacáridos, los cuales se unen repetitivamente mediante enlaces glucosídicos., 

estos compuestos llegan a tener un peso molecular muy elevado, que depende del 

número de residuos o unidades de monosacáridos que participen en su estructura. 

Así mismo se pueden encontrar polisacáridos con carga neutra (agar y 

metilcelulosa), carga negativa (alginato de sodio, carragenano, pectina) o carga 

positiva (quitosano) en función de los grupos químicos unidos a los monosacáridos 
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(Domínguez y Jiménez, 2012; Tharanathan, 2003). 

1.6.8.2 Quitosano  

El segundo polisacárido más abundante encontrado en la naturaleza después de la 

celulosa es la quitina, y el quitosano se obtiene por N-desacetilación alcalina de ésta 

(Figura No. 1). La quitina se encuentra en el exoesqueleto de los crustáceos e 

insectos, además de pared celular de algunos hongos y algas. Por esta razón, el 

quitosano está disponible comercialmente a partir de abundantes fuentes 

renovables. Sin embargo, principalmente residuos de la industria de mariscos como 

camarón y jaiba (Cazón et al., 2017). El quitosano es un polisacárido lineal que 

consta de unidades repetidas de β (1-4)-2-amino-2-deoxiD-glucosa cuando está 

completamente desaceitado, como se puede ver en la Figura 1. (Pereda et al., 2014; 

Lárez, 2006). 

Este polisacárido es considerado naturalmente no tóxico, biofuncional, 

biocompatible y biodegradable, ha sido ampliamente utilizado en la preparación de 

películas y recubrimientos antimicrobianos debido a su propiedad de inhibir o 

retrasar el crecimiento de hongos y de numerosas bacterias patógenas y levaduras 

(Cazón et al., 2017; Pereda et al., 2014). 

Aunque el mecanismo de la actividad antimicrobiana del quitosano todavía no se 

discierne, existen algunas hipótesis. La hipótesis más aceptada atribuye la actividad 
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antimicrobiana a un cambio en la permeabilidad celular debido a las interacciones 

entre las moléculas de quitosano cargadas positivamente y la membrana de células 

microbianas con carga negativa. La otra hipótesis es la interacción de los productos 

de hidrólisis difusa con el ADN microbiano que inhibe la síntesis de mRNA y 

proteínas y los metales quelantes, elementos de esporas y nutrientes esenciales 

(Cazón et al., 2017; Pereda et al., 2014).  

Otra propiedad relevante del quitosano es su baja toxicidad con una dosis letal 

media de 16 mL/kg. Es un producto altamente biodegradable a tal punto que puede 

ser degradado por enzimas del organismo humano, lo cual lo hace formar películas 

comestibles además de que forma polímeros bioadherentes y transparente 

(Valenzuela y Arias, 2012; Hernández, 2004). 

El quitosano es insoluble en agua y en solventes orgánicos comunes. Sin embargo, 

la solubilidad depende del grado de N-acetilación (DA) y del peso molecular. Aunque 

el tipo de solvente más adecuado del quitosano es en soluciones ácidas por debajo 

de pH 6.3 y se considera tomando siempre en cuenta la concentración, ya que a 

concentraciones superiores a > 2% peso/peso, la solución resultante se vuelve muy 

viscosa y dificulta su solución en el solvente. En cuanto al método para formación 

de películas más ocupado en investigaciones es el de vaciado en placa (casting) 

(Kaur y Dhillon, 2014). 
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1.6.8.3 Proteínas  

En sus estados nativos, las proteínas generalmente existen como proteínas 

fibrosas, que son insolubles en agua y sirven como los principales materiales 

estructurales de los tejidos animales, o como proteínas globulares, que son solubles 

en agua o soluciones acuosas de ácidos, bases o sales y funcionan ampliamente 

en general (Nur Hanani et al., 2014; Bourtoom, 2008). Las proteínas son polímeros 

que contienen más de 100 residuos de aminoácidos y están hechos de 20 

aminoácidos proteinogénicos que se unen entre sí mediante enlaces covalentes 

péptidos. Las proteínas son muy diferentes en forma y función dependiendo de su 

origen, estructuras y composición y acomodo de aminoácidos a lo largo de la 

Figura No. 1. Estructura de la quitina y su producto desacetilado 
quitosano (Kaur y Dhillon, 2014) 
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cadena. Cada aminoácido se compone de carbono central (carbono α) unido a 

hidrógeno, un grupo carboxilo (COOH), un amino (NH2) y una única cadena lateral 

de aminoácidos o grupo R, que identifica y distingue un aminoácido de otro. Las 

proteínas se clasifican en cuatro estructuras básicas o niveles de estructuración, 

llamadas; primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias (Nur Hanani et al., 2014; 

Bourtoom, 2008). 

• Estructura primaria: es aquella en la que la secuencia de aminoácidos está y 

es formando cadenas lineales.  

• Estructura secundaria: es aquella en la que la forma de las moléculas de la 

proteína existen en forma hélice α o lamina β y que se produce mediante la 

unión de hidrógeno entre los grupos (–C = O) y (–N-H) dentro de la cadena 

y los bloques de construcción de aminoácidos primarios. Es decir es un 

plegamiento penódico de la estructura primaria. 

• Estructura terciaria: es aquella que incluye cuando el plegamiento y flexión 

de las moléculas de proteínas se produce debido a las interacciones con los 

grupos R en aminoácidos individuales. Esta interacción puede ocurrir como 

resultado de enlaces de hidrógeno, interacciones dipolo-dipolo, enlace 

covalente o enlace iónico, dependiendo de la polaridad de los grupos R.  

• Estructura cuaternaria: resultados de la estructura como consecuencia de 

interacciones no covalentes que se unen a múltiples polipéptidos en un gran 
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complejo macromolecular. Es el acomodo de las estructuras terciarias en el 

espacio. 

En cuanto a la ocupación en bases poliméricas, las proteínas tienen que estar 

desnaturalizadas (Sin su formación estructural) con la finalidad de formar 

estructuras más extendidas para poder ser ocupadas en películas, efecto que se 

logra aplicando temperatura (calor) o por modificación de pH (ácido o alcalino). Una 

vez extendidas, las cadenas de proteínas pueden asociarse mediante enlaces 

iónicos, covalentes o puentes de hidrógeno, para producir películas cohesivas. La 

interacción de cadena a cadena que produce películas cohesivas se ve afectada 

por el grado de extensión de la cadena, la naturaleza y secuencia de los residuos 

de aminoácidos (Nur Hanani et al., 2014; Bourtoom, 2008). 

La distribución uniforme de los grupos polares, hidrófobos a lo largo de la cadena 

del polímero aumenta la probabilidad de las interacciones respectivas. El aumento 

en estas interacciones de la cadena del polímero da como resultado películas más 

fuertes, pero menos flexibles y menos permeables a los gases, vapores y líquidos. 

Los polímeros que contienen grupos que pueden asociarse a través de puentes de 

hidrógeno o enlaces iónicos dan como resultado películas que son excelentes 

barreras de oxígeno pero que son susceptibles a la humedad. Por lo tanto, se 

espera que las películas de proteínas sean buenas barreras al oxígeno a bajas 

humedades relativas (Bourtoom, 2008). 
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En comparación con las películas sintéticas, las películas basadas en proteínas 

exhiben una pobre resistencia al agua y menor resistencia mecánica. Sin embargo, 

las proteínas son generalmente superiores a los polisacáridos, en su capacidad para 

formar películas con mayores propiedades mecánicas y de barrera a los gases 

oxígeno y dióxido de carbono (Acosta, 2014). Dentro de las principales fuentes de 

obtención de proteínas para películas se encuentran la proteína de soya, zeina de 

maíz, caseinato de sodio, gluten de trigo, proteína de guisantes, proteína de girasol, 

queratina, proteína miofibrilar, gelatina de pescado y gelatina o colágeno animal 

(Cazón et al.,2017). Sin embargo, ésta última posee un alto potencial comercial, la 

gelatina comparada con otros materiales posee altas temperaturas de fusión, es 

termorreversible, también actúa como agente espesante, gelificante y emulsionante 

(Gómez-Guillén et al., 2009).  

1.6.8.4 Gelatina  

La gelatina es una mezcla heterogénea de proteínas de alto peso molecular, 

solubles en agua, de diferentes puntos isoeléctricos y diferentes propiedades de 

gelificación. Su estructura se muestra en la Figura No. 2. Se obtiene por la hidrólisis 

selectiva (acida o básica) parcial del colágeno de estructura primaria, secundaria o 

terciaria, sometido a un proceso térmico derivado de la piel, tejido conectivo y 

huesos proveniente de especies terrestres, marinas o insectos. En la actualidad, se 

estudia la posibilidad de obtenerla de microorganismos genéticamente modificados 
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para eliminar la variables asociadas  al uso de tejidos como material (Mad-Ali et al, 

2017; Serna-Cock et al., 2007; Cho et al., 2005 ). 

En la mayor parte del mundo la gelatina es ocupada como una proteína gelificante 

que se ha aplicado ampliamente en las industrias alimentaria y farmacéutica. La 

mayor parte de la gelatina comercial (95%) se obtiene de residuos conectivos y 

pieles de cerdos y vacas aunque en algunos países por razones inicialmente socio-

culturales (productos Kosher y del Islam) o sanitarias (encefalopatía espongiforme) 

los productos derivados de mamíferos tienen una utilidad limitada para el 

procesamiento en productos alimenticios, cosméticos y farmacéuticos funcionales. 

De ahí la importancia de investigar otras fuentes de gelatina como son los productos 

de mar o insectos que cumplen funciones similares (Mariod y Fadul, 2015; Gómez-

Guillén, 2011).  

La habilidad de formar geles reversibles al calor es una de las más importantes 

propiedades de la gelatina en las industrias. En cuanto a su producción, calidad y 

rendimiento estarán determinados por propiedades fisicoquímicas como viscosidad 

y claridad, que dependerá de la materia prima y su pretratamiento, del método de 

extracción del colágeno original, el pH, la temperatura empleada en la extracción y 

el número de electrolitos en el material resultante (Serna-Cock et al., 2007). Por otra 

parte, otro factor importante en su calidad y uso es su composición de aminoácidos, 

la gelatina es rica en aminoácidos tales como la prolina, hidroxiprolina, lisina e 

hidroxilisina. Estos interaccionan durante la preparación de las películas y como 
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consecuencia de ello, forman enlaces cruzados inter o intramoleculares que serán 

factor en el tipo de industria (farmacéutica, cosmética y alimentaria) en la que será 

utilizado. Sus propiedades gelificantes hidratantes, formadora y estabilizadora de 

emulsiones y espumas, así como su propiedad más importante, la viscoelática o 

filmogénica estará determinada por la fuerza del gel o bloom . En esta última 

propiedad se basa el desarrollo y diseño de envases comestibles debido sus 

excelentes propiedades (Figueroa-López, 2018; Dangaran, Tomasula y Qi, 2009).  

 

1.6.8.4.1 Propiedades fisicoquímicas de la gelatina que determinan su 
uso en biopelículas  

1.6.8.4.1.1 Fuerza del gel (bloom) 

Es la resistencia o fuerza del gel y está en función del peso molecular y los 

componentes de la cadena α y β del tipo de gelatina que se ocupe. Influirá 

directamente en la viscosidad del gel. Es considerada la propiedad más importante 

Figura No. 2. Estructura de la gelatina -Ala-Gly-Pro-Arg-Gy-Glu-4Hyp-Gly-Pro- (Nur 
Hanani et al., 2014) 
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en la industria, ya que es una buena guía para el comportamiento del gel en los 

diferentes productos a utilizarse. El bloom es definido como el peso requerido para 

empujar un émbolo cilíndrico de 13 mm de diámetro en 4 mm en un gel previamente 

preparado. Está representado en un rango de 50 a 300 bloom. Diferentes 

resistencias del gel son usadas en diferentes aplicaciones en la industria, por 

ejemplo, en la industria alimentaria gelatina tipo B con una resistencia de 125- 250 

bloom es comúnmente usada en la confitería de productos. Otro ejemplo es en el 

aclareo de jugos y vinos, donde se ocupan gelatinas tipo A con geles de baja 

resistencia de 70 a 90 bloom (Niehues y Quadri, 2017; Mariod y Fadul, 2015). 

1.6.8.4.1.2 Solubilidad  

La gelatina es prácticamente insoluble en alcohol y solventes no polares como 

sorbitol, manitol y glicerina. La solubilidad de la gelatina se realiza principalmente 

en agua caliente donde prácticamente pierde su triple enlace, sin embargo, la 

procedencia de la gelatina y el tipo (A o B) afectan su punto isoeléctrico y su 

temperatura de fusión. Para gelatina a base de pescado, se requieren una 

temperatura superior a 45 ºC, mientras que la gelatina de cerdo y bovino exige una 

temperatura superior a 60–65 ºC. Por otra parte, las gelatinas tipo A necesitan pH 

alrededor de 8.0-9.0, mientras que las tipo B, pH de 4.8-5.4. (Coltelli et al., 2015; 

Mariod y Fadul, 2015). 
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1.6.8.4.1.3  Viscosidad  

La viscosidad que producen las soluciones de gelatinas es una de las propiedades 

funcionales más importantes. Las mediciones de viscosidad se leen a partir del 

tiempo de flujo de una solución de gelatina a través de pipetas calibradas y los 

resultados son expresados en milipoise. Esta unidad de expresión se calcula a partir 

de la viscosidad cinética, mediante la siguiente ecuación: V = η/10·ρ. Donde ρ tiene 

un valor de 1.00 y es la densidad de la solución de gelatina al 6.67%. (Mariod y 

Fadul, 2015; Avena-Bustillos et al., 2006). 

1.6.8.4.1.4 Punto de fusión 

El punto de fusión es la temperatura a la que un gel de gelatina se ablanda 

suficientemente y permite que las gotas de tetracloruro de carbono se hundan a 

través de él. Factores tales como la temperatura de maduración y la concentración 

del gel de gelatina tienden a afectar su punto de fusión (Coltelli et al., 2015; Mariod 

y Fadul, 2015). 

1.6.8.4.1.5 Punto de ajuste 

El punto de ajuste de una solución de gelatina depende de su historia térmica y 

mecánica. Se encuentran temperaturas de ajuste más altas cuando la solución se 

enfría lentamente en comparación con enfriamiento rápido, impedimentos 

mecánicos de acción o ajuste de retardo (Coltelli et al., 2015; Mariod y Fadul, 2015). 
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1.6.8.4.2  Gelatina de residuos animales terrestres  

La gelatina de mamífero se deriva del colágeno que es el constituyente principal de 

los tejidos conectivos y los huesos de los animales vertebrados. El colágeno 

generalmente constituye del 20 al 25% de la proteína total de los vertebrados 

superiores, cuanto más pesado sea un animal, más colágeno posee. Se han 

reportado al menos cinco tipos de colágeno (I, III, IV y V) de los cuales, los más 

ocupados se encuentran en las vacas y cerdos, que contienen principalmente 

colágeno tipo I. Por otro lado, el colágeno presente influye significativamente en la 

textura del músculo y está influenciado por la edad de los animales. En animales 

jóvenes es más inestable debido a que los puentes de hidrógeno que los unen están 

en menor número, en cambio, en animales maduros, el colágeno posee un mayor 

número de puentes de hidrógeno (que se forman con el tiempo) y por lo tanto una 

mayor estabilidad (Fennema, 2002).  

1.6.8.4.3  Gelatina de residuos de la pesca  

En cuanto los productos que se pueden ocupar para la elaboración de gelatinas 

provenientes del mar, se pueden encontrar dos principalmente (residuos de peces 

y de calamar). De los cuales, del 25-30% del producto capturado termina siendo 

consumido por los humanos, otra pequeña parte se ocupa como harina de pescado 

y cerca del 60%, se desecha como residuo de nuevo al mar. Lo anterior representa 

un coste económico o genera un problema medioambiental, dentro de estos 
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subproductos se encuentran espinas, aletas y pieles de pescado y calamar  que se 

pueden ocupar en la elaboración de gelatinas, con el fin de reducir estas pérdidas. 

Desde hace ya algunos años se han buscado el desarrollo de productos funcionales  

de alta calidad para su utilización en la industria de la alimentación o en la industria 

farmacéutica con el fin de incrementar su valor en el mercado (Avena-Bustillos et 

al., 2006; Crapo y Bechtel 2003). 

En cuanto a las películas que se obtienen de residuos de pescado poseen, éstas 

buenas propiedades formadoras, ya que son transparentes, poco coloreadas y 

extensibles. Sin embargo, se tiene que distinguir si provienen de residuos peces de 

agua fría y dulce como son el salmón o las que provienen de residuos de agua cálida 

y salada, como son los peces mamíferos ya que presentan características 

fisicoquímicas totalmente diferentes. La principal desventaja de las gelatinas de 

pescado, respecto a las de mamífero, es que forman geles menos estables, en 

especial las procedentes de peces de aguas frías (bacalao, salmón o abadejo), éste 

hecho está relacionado con el menor número de regiones ricas en prolina e 

hidroxiprolina en el colágeno comparado con el número existente en los animales 

de sangre caliente. Por lo cual, se necesitan más investigaciones en diferentes 

especies de peces para conocer su uso en la industria (Avena-Bustillos et al., 2006; 

Balian y Bowes 1977).  
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1.6.8.4.4 Gelatina de insectos  

Aunque aún es un campo emergente algunas investigaciones reportan la extracción 

de gelatina a partir de insectos, como las Aspongopus viduatus (chinche del melón) 

y Agonoscelis pubescens (chinche del sorgo) que se ven en la Figura No. 3. Las 

cuales podrían ser una fuente alternativa para ser aplicada en productos Halal 

(alimentos aceptables según el Islam). En cuanto a su caracterización contienen 

alrededor de 27- 28% de proteína cruda compuesta de 16 aminoácidos incluyendo 

todos los esenciales con proteína de bajo peso molecular (40 kDa), y con 54-57% 

de grasa de donde se obtiene el aceite. Dicho aceite es  antibacteriano y 

antioxidante, mostrando buenos resultados. Por lo tanto, la gelatina extraída de 

estos insectos podría considerarse como un producto funcional en la industria 

alimentaria (Mariod y Fadul, 2015). 
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Figura No. 3. Chinche del sorgo (izquierda) y Chinche del melón (derecha) 
(Mariod y Fadul, 2015). 

1.6.8.5 Lípidos  

La función principal de un recubrimiento lipídico es bloquear el transporte de 

humedad debido a su polaridad relativamente baja. En contraste, la característica 

hidrófoba de los lípidos forma películas más gruesas y más frágiles. Por 

consiguiente, deben asociarse con agentes formadores de película, como proteínas 

o derivados de celulosa generalmente, la permeabilidad al vapor de agua disminuye 

cuando aumenta la concentración de la fase de hidrofobicidad. Las películas 

basadas en lípidos a menudo se apoyan en una matriz de estructura de polímero, 

generalmente un polisacárido, para proporcionar resistencia mecánica (Pineda, 

2014; Bourtoom, 2008). 

Dentro de los materiales más utilizados en la formación de películas o 

recubrimientos de carácter lipídico podemos encontrar aceites, grasas, ceras, mono 

y diglicéridos acetilados, triglicéridos, ácidos grasos, alcoholes grasos, lecitinas, 

esteres de la sacarosa, lacas, barnices, resinas naturales y surfactantes. Estos 

últimos de alto interés en mejorar las propiedades de barrera de las películas 

aumentando la hidrofobicidad cuando se adicionan en bases poliméricas de 

proteínas o polisacáridos (Nur Hanani et al., 2014). 
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1.6.8.6 Surfactantes  

Son compuestos orgánicos que tienen dos diferentes estructuras parciales dentro 

de sus moléculas. Por una parte, contiene un segmento lipofílico (no polar) y otro 

hidrofílico (polar). La solubilidad parcial tanto en agua como en aceite permite al 

surfactante ocupar la interface entre las fases.  Los surfactantes usados en la 

industria alimentaria son: Mono y di glicéridos, ésteres de propilenglicol, ésteres de 

sorbitan (span 60), ésteres de polioxietileno sorbitan (Tween 20, 60,80; polisorbato 

60) (Pineda-Velázquez, 2014; Palacios-Gordillo, 2008). 

1.6.8.6.1 Tween 80 y Tween 60  

El Tween 80 también es conocido como polisorbato 80, ayuda a solubilizar y 

estabilizar las proteínas, forma parte del mismo grupo donde se incluyen al Tween 

60, 40 y 20. Los cuáles, son ésteres del ácido graso de los polietoxilatos del sorbitan. 

Estos se diferencian por el tipo de los ácidos grasos presentes: en el Tween 80 su 

éster de ácido graso es el oleico y en el Tween 60 es el esteárico., diversos autores, 

usan los surfactantes como Tween 60 y Tween 80 para mejorar la hidrofobicidad en 

las películas (Pineda-Velázquez; Miranda et al., 2004). 

1.6.8.7 Plastificante  

De acuerdo con la definición de las normas (ASTM D 882-02), un plastificante es un 

material que se incorpora a un plástico para facilitar su procesado y mejorar su 
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flexibilidad o distensibilidad. La adición de un plastificante en plásticos puede hacer 

que disminuya la viscosidad en estado fundido, el módulo de elasticidad, y la 

temperatura de transición vítrea (Tg) de un plástico. La temperatura de transición 

es un parámetro relacionado con los cambios estructurales de las películas y se 

utiliza para evaluar el efecto plastificante de los materiales. Los plastificantes son 

líquidos hidrofílicos de bajo peso molecular y la acción que ejercen resulta de la 

capacidad de las moléculas en generar puentes de hidrógeno con la red polimérica, 

dando como resultado un aumento del volumen libre y de movilidad de las cadenas 

del polímero, lo que por otro lado reduce la temperatura de transición vítrea del 

material y lleva a obtener películas más flexibles con mayor permeabilidad, aunque 

con menor resistencia mecánica, variables influenciadas por tipo y cantidad del 

plastificante. Los plastificantes más comúnmente utilizados son polioles (glicerol, 

sorbitol y polietilenglicol), azúcares (glucosa y sacarosa) y lípidos (monoglicéridos, 

fosfolípidos y surfactantes). El uso de plastificantes naturales, como los triglicéridos 

de los aceites vegetales o los ésteres de ácidos grasos, está aumentando debido a 

su baja toxicidad y baja migración (Cazón et al., 2017; Pereda et al., 2014). 

1.6.9 Empaque activo 

El principio de esta técnica es la incorporación de componentes particulares dentro 

del polímero sin afectar sus características intrínsecas y posteriormente ocuparlo 

como vehículo para que pueda proteger al alimento. Los nuevos avances 

mencionan el uso de envases activos que contienen aditivos que brindan 
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capacidades antimicrobianas y antioxidantes. Sin embargo, muchas de estas 

sustancias químicas pueden generar daños al consumidor, un ejemplo son los 

antioxidantes artificiales como butilhidroxitolueno, compuestos tioéster y 

organofosforados, los que están limitados en su uso, debido a la toxicidad como 

resultado de su migración a los productos alimenticios de ahí. La importancia de 

remplazarlos por el uso de aceites esenciales como extractos naturales obtenidos 

de hierbas y especias, tocoferol y extractos de plantas que son generalmente 

reconocidas como seguras, estos compuestos son buenas fuentes de diversos 

compuestos bioactivos y se utilizan como una excelente forma de embalaje cárnico 

debido a sus propiedades antimicrobianas (Majid et al., 2016; Rodríguez-Sauceda). 

En el sistema de envasado activo, el material antioxidante o antimicrobiano requiere 

de algunas consideraciones como: que el compuesto debe ser compatible con el 

material de embalaje y capaz de formar una distribución homogénea, además tomar 

en cuenta el tipo de alimento por sus características particulares de conservación 

(Majid et al., 2016; Rodríguez-Sauceda). 

1.6.9.1 Principales métodos de caracterización de biopelículas  

1.6.9.1.1 Propiedades Mecánicas  

Las propiedades mecánicas, incluida la resistencia a la tracción (TS), el porcentaje 

de alargamiento a la rotura (% E) y el módulo de Young, son propiedades mecánicas 

de las películas comestibles que pueden ser usadas para describir el 

comportamiento del material. Sin embargo, estas propiedades pueden variar según 
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el grosor de la muestra, método de preparación, velocidad de la prueba, tipo de 

agarre utilizado y la forma de medir la extensión (ASTM D 882 – 02). Estas 

propiedades son importantes cuando las películas de empaque están diseñadas 

para resistir el estrés externo, mientras mantienen su integridad. La medición de 

estas propiedades permite predecir cómo se comportará el material en diferentes 

condiciones de procesamiento de alimentos y compararlo con los polímeros 

comerciales. 

La fuerza tensil, dureza o resistencia la tracción es la fuerza máxima por área que 

una película puede soportar antes de romperse. se obtiene dividiendo la fuerza 

máxima entre el área transversal de la película y se calcula a partir de resultados de 

prueba de tracción y utilizando la ecuación siguiente (Wang et al., 2017; Cazón et 

al., 2017) 

T = F / (L * X) 

Donde F es la Fuerza tensil (N), L es el ancho de la película (mm) y X el grosor en 

(mm). 

La elongación es el porcentaje de cambio máximo en longitud de la película antes 

de romperse, a menor porcentaje de elongación menor flexibilidad. Se calcula 

mediante la siguiente ecuación (Wang et al., 2017).  

%E= 100 * (L0-L1) / L1 
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Donde L1 es la longitud inicial y L0 es la longitud de la película en el punto de ruptura  

En un estudio realizado por Wang et al. (2007) a distintas concentraciones de 

proteínas y polisacáridos para la formación de películas comestibles, se determinó 

que en general las películas formuladas con polisacáridos tienen mayores valores 

de fuerza tensil en comparación con las películas formuladas con proteínas. Sin 

embargo, las películas con polisacáridos tienen menores valores de porcentaje de 

elongación. Por ejemplo, las películas de gelatina al 8% presentaron una fuerza 

tensil de 6.60 MPa y un porcentaje de elongación de 89.69%, mientras que con 

películas formuladas con carboximetilcelulosa al 2% se obtuvieron valores de 11.25 

MPa de fuerza tensil y 10.53% de elongación.  

1.6.9.2 Propiedades ópticas de biopelículas  

La determinación de propiedades ópticas en un material mediante el uso de técnicas 

espectrofotométricas o con colorímetros nos permite conocer las variaciones en su 

coloración y transparencia según la formulación. Lo cual, es un parámetro muy 

importante en materiales que vayan a ser utilizados en envasado de alimentos, al 

tomar en cuenta que los plásticos convencionales son incoloros y translúcidos, con 

lo que cualquier presencia de color puede afectar la aceptabilidad del producto. En 

cuanto a las películas activas, esta es una de las características más importantes 

ya que se adicionan aceites esenciales o extractos los cuales pueden transferir 
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alguna coloración dependiendo su origen. La cual, puede llegar afectar la imagen 

del producto. 

Para realizar mediciones de color normalmente se ocupan colorímetros, ocupando 

el sistema CIE L*a*b* (L* luminosidad, a* rojos y b* amarillos) y se reporta la 

diferencia de color entre las muestras y un parámetro de un blanco de referencia 

(papel blanco) (Cazón et al., 2017; Wang et al., 2017). 

∆E = √(∆L ∗)2 + (∆a ∗)2 + (∆b ∗)2 

Donde L *, a * y b * son la diferencia entre los parámetros correspondientes a 

color de cada muestra y el estándar que es el papel de color blanco que se usó 

como fondo al tomar las mediciones (L*= 93.68, a*=1.93, b*=-1.87). 

1.6.9.3 Transparencia 

La transparencia es determinada mediante la siguiente fórmula  

T =
A600
M  

Donde A600 es la absorbancia a 600 nm y M es el espesor de la película (mm). Los 

valores más altos de transparencia representan una menor transparencia de la 

película (Cazón et al., 2017; Wang et al., 2017). 
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1.6.9.4 Propiedades de barrera a los gases  

Las propiedades de barrera de una película polimérica son cruciales para estimar o 

predecir la vida útil del producto. Comúnmente, los plásticos son relativamente 

permeables a pequeñas moléculas como gases, vapor de agua, vapores orgánicos 

o líquidos. El vapor de agua y el oxígeno son dos de los compuestos principales, 

pueden transferirse desde el ambiente interno o externo a través de la pared del 

paquete de polímero, lo que resulta en un cambio continuo en la calidad del producto 

que disminuye la vida útil (Cazón et al., 2017; Siracusa et al., 2008) 

1.6.9.5 Propiedades de barrera al oxígeno  

Una de las propiedades más importantes cuando se trata de diseñar un sistema 

para envasado de alimentos es la permeabilidad a los gases, en particular al 

oxígeno, este gas es capaz de participar en reacciones químicas perjudiciales para 

los alimentos y por eso su presencia debe estar limitada por el material de envase 

en la mayor parte de los casos (Figueroa-López et al., 2018).  

 Para la determinación de la velocidad de transferencia de cualquier gas a través de 

una película de un material polimérico se debe tener en cuenta la segunda ley de 

Fick: 

Q = D * A * t (c1-c2) / e 
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Esta ecuación relaciona la cantidad de gas que atraviesa el material (Q), con el área 

de la película (A), el tiempo de contacto (t), la diferencia de concentración permeante 

entre las dos caras de la película (C1-C2) y su espesor (e). El coeficiente de difusión 

(D) se considera como una constante de proporcionalidad y es una medida de la 

velocidad con que las moléculas atraviesan el film polimérico. 

1.6.9.6 Propiedades de barrera al vapor de agua  

La permeabilidad al vapor de agua, es considerada la tasa de tiempo de transmisión 

del vapor de agua a través del área de la unidad de material plano o construcción 

inducida por la diferencia de presión de vapor de la unidad entre dos superficies 

específicas, bajo condiciones de temperatura y humedad específicas (Figura No. 4). 

La norma ASTM E 96 – 05, reporta dos métodos para calcular la permeabilidad de 

un material donde la diferencia de presión de vapor es nominalmente la misma en 

ambos métodos, excepto en la variación, con extremos de humedad en lados 

opuestos: 

• Método desecante: en este método la muestra se sella a la boca abierta de 

copas de aluminio las cuales contienen un desecante (Sulfato de calcio 

anhidro) y en conjunto se coloca en una atmósfera controlada. Lo cual se 

realiza por pesajes periódicos los cuales, determinan la velocidad del 

movimiento de vapor de agua a través de la película en el desecante (ASTM 

E 96 – 05). 
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• Método de agua:  en este método la muestra se sella a la boca abierta de 

copas de aluminio. Las cuales contienen agua destilada y en conjunto se 

colocan en una atmósfera controlada. Los pesajes determinan la velocidad 

de movimiento del vapor a través de la muestra desde el agua hasta la 

atmósfera controlada (ASTM E 96 – 05). 

 

Figura No. 4. Copa de aluminio para realizar pruebas de permeabilidad al vapor 
de agua (ASTM E 96 – 05) 

1.6.9.7 Microscopía electrónica de barrido (SEM) de las biopelículas  

Esta técnica permite el análisis microscópico de los polímeros con una alta 

resolución mediante un bombardeo de electrones de alta energía que barren la 

superficie del material (Arrieta et al., 2011). 

En un microscopio electrónico de barrido la imagen se obtiene a partir de las señales 

emitidas por la muestra y se va formando a medida que el haz de electrones se 

desplaza sobre una porción de su superficie. Este barrido (scanning) se realiza línea 
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por línea sobre una pequeña zona de forma rectangular (raster). Esta zona es la 

que se visualiza amplificada en la imagen final. A medida que el haz explora la 

muestra, la intensidad de la señal generada varía según el punto particular 

analizado en cada instante. La señal detectada es analizada y amplificada, tanto en 

su forma analógica como digital, y finalmente procesada (Ipohorski y Bozzano, 

2013; Arrieta et al., 2011). 

A diferencia de una imagen óptica, el microscopio electrónico de barrido no forma 

una imagen real del objeto, sino que construye una imagen virtual a partir de alguna 

de las señales emitidas por la muestra. La imagen se visualiza en un tubo de rayos 

catódicos donde las bobinas de deflexión del haz están sincronizadas con el barrido 

del haz de electrones en el microscopio. Modulando la intensidad del haz del tubo 

de rayos catódicos se obtiene finalmente un registro punto a punto en la pantalla 

que es precisamente, la imagen electrónica proporcionada por el microscopio. 

Actualmente, la visualización se realiza en una computadora (Ipohorski y Bozzano, 

2013; Arrieta et al., 2011).  

1.6.9.8 La Termogravimetría  

Es una técnica analítica que determina la pérdida de peso de una muestra en 

función de la temperatura o el tiempo. Lo que permite asociar dichos cambios a 

determinados procesos de degradación. La medición se lleva a cabo en atmósferas 

perfectamente definidas, habitualmente nitrógeno (condiciones inertes) o bien en 



 52 

aire u oxígeno (condiciones oxidativas). La masa de la muestra sometida a un 

programa de temperaturas queda registrada por una balanza de alta sensibilidad en 

cada instante. Ésta es una de las principales técnicas que se utilizan en el análisis 

de polímeros, sobre todo para estudiar el comportamiento a altas temperaturas, y 

se han descrito un amplio número de aplicaciones en numerosos materiales: 

comparación de estabilidades térmicas relativas, efecto de los aditivos en la 

resistencia térmica del polímero y estudios sobre cinéticas de degradación (Balart-

Gimeno, 2003). 

1.6.9.9 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Esta técnica se basa en el registro de la energía necesaria para establecer una 

diferencia de temperatura nula entre la muestra y un material inerte de referencia 

sometidos ambos al mismo programa de temperaturas. La diferencia de energía 

registrada por el instrumento es equivalente a la energía térmica absorbida o 

disipada en el curso de una transición por parte del material. En ese momento se 

registran los desplazamientos desde la línea base en el termograma para dicha 

transición, cuya área es proporcional a la variación entálpica asociada. Los cambios 

en la temperatura de la muestra son debidos a transiciones entálpicas, 

endotérmicas o exotérmicas, y se relacionan con cambios estructurales o de fase 

en el material. Entre los procesos físicos con transiciones de fase endotérmicas se 

incluyen la fusión, vaporización, sublimación y desorción. La absorción y adsorción 

suelen ser procesos endotérmicos, mientras que las transiciones cristalinas pueden 
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ser tanto exotérmicas como endotérmicas. Lo más habitual en polímeros es que los 

procesos de cristalización impliquen un cambio energético de carácter exotérmico 

(Balart-Gimeno, 2003). 

1.6.10 Principales sustancias de las plantas que le dan actividad 
antimicrobiana o antioxidante  

1.6.11 Capacidad antimicrobiana o antioxidante de productos vegetales 
naturales 

Los recursos naturales como las plantas contienen compuestos químicos que se 

pueden obtener de sus diferentes partes como: cortezas, tallos, hojas, flores, ácidos 

orgánicos presentes en frutos y fitoalexinas. Los cuales, gracias a la composición 

de sus metabolitos secundarios principalmente fenoles o saponinas le brindan la 

capacidad antimicrobiana o antioxidante. El modo de acción de éstos metabolitos 

no ha sido determinado con exactitud, pero se conocen tres mecanismos que 

pueden efectuar la acción sobre el microorganismo (inhibición de la biosíntesis de 

los ácidos nucleicos o de la pared celular, daño a la integridad de las membranas e 

Interferencia con la gran variedad de procesos metabólicos esenciales). Sin 

embargo, hay que tomar en cuenta que otros factores pueden afectar la acción 

antimicrobiana de estos productos como son las grasas, proteínas, concentraciones 

de sal, pH y temperatura del producto a conservar. Por otra parte, a los 

componentes activos. Los productos vegetales (metabolitos) pueden variar en su 

composición, ya que ésta puede verse afectada por ciertas variables como el 

genotipo de la planta, las diferentes metodologías de extracción, localización 
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geográfica, así como las condiciones ambientales y agronómicas variando con ello 

también la capacidad antimicrobiana (Sauceda y Nereyda, 2011, Mussel, 1983). 

1.6.11.1 Metabolitos  

El término metabolito está restringido a moléculas pequeñas, dentro de las 

funciones que desarrollan se encuentran el combustible, la estructura, la 

señalización, los efectos estimulantes e inhibidores de enzimas, la actividad 

catalítica propia (usualmente como cofactores de una enzima), la defensa y las 

interacciones con otros organismos. En las plantas el carbono, nitrógeno y la mayor 

parte de la energía termina en moléculas comunes a todas las células, necesarias 

para su funcionamiento y el de los organismos. Se trata de aminoácidos, 

nucleótidos, azúcares y lípidos, presentes en todas las plantas y terminan 

desempeñando las mismas funciones (Tiwari y Rana, 2015, Ávalos-García y Pérez-

Urria, 2009). 

1.6.11.1.1 Metabolitos primarios  

Se denominan metabolitos primarios (Figura. No. 5) a las sustancias bioquímicas 

como hidratos de carbono, proteínas y lípidos que están directamente relacionadas 

con las funciones vitales de la planta (fotosíntesis, respiración, asimilación de 

nutrientes, transporte de solutos o síntesis de proteínas, lípidos o carbohidratos) 
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funciones esenciales para el crecimiento desarrollo y reproducción de la planta 

(Ávalos-García y Pérez-Urria, 2009).  

 

Figura No. 5. Elementos básicos del metabolismo primario y en relación con el 
metabolismo secundario de plantas. (Ávalos-García y Pérez-Urria, 2009) 

1.6.11.1.2 Metabolitos secundarios 

Se denominan metabolitos secundarios a las sustancias químicas que no interfieren 

en las funciones principales del organismo de crecimiento y desarrollo y no se 

sintetizan a través de vías metabólicas comunes, los metabolitos primarios. Sin 

embargo, pueden ser metabolizados de ellos. Los metabolitos secundarios son 

sustancias que son producidas por las plantas como defensa. Su ausencia no causa 

malos efectos a las plantas. Incluyen alcaloides, compuestos fenólicos, esteroides, 
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aceites esenciales, ligninas, resinas, taninos, entre otros. Las plantas sintetizan 

alrededor de pequeñas cantidades (1%-2%) estando a menudo su producción 

restringida a cierto género de plantas, familias o especies taxonómicas (Irchhaiya et 

al., 2015). Algunos productos del metabolismo secundario tienen funciones 

ecológicas específicas como atrayentes o repelentes de animales o insectos, 

muchos son pigmentos que proporcionan color a las flores y frutos, jugando un papel 

esencial en la polinización otros compuestos. Tienen funciones protectoras frente a 

depredadores, actuando como repelentes, al proporcionar a la planta sabores 

amargos haciéndolas difícil de digerir o venenosas. También intervienen en los 

mecanismos de defensa de las plantas frente a patógenos, actuando como 

pesticidas naturales. Sin embargo, estos metabolitos secundarios se sintetizan en 

células especializadas en etapas de desarrollo particulares, dificultando la 

extracción y purificación (Tiwari, y Rana, 2015, Ávalos-García y Pérez-Urria, 2009). 

1.6.11.1.2.1 Importancia industrial de los metabolitos secundarios  

Uno de los principales usos  de metabolitos secundarios es como medicina 

alternativa, El 80% de la población mundial se basa en los medicamentos 

tradicionales para la atención primaria de salud y la mayoría de los cuales implican 

el uso de extractos de plantas. Por otra parte, en otras industrias como la de 

cosméticos, alimenticia y farmacéutica actualmente se ocupan como 

medicamentos, resinas, gomas, potenciadores de sabor, aromas, colorantes, 
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conservantes y antioxidantes (Irchhaiya et al., 2015, Ávalos-García y Pérez-Urria, 

2009). 

1.6.11.1.2.2 Clasificación de metabolitos secundarios  

Los metabolitos secundarios pueden ser clasificados en función de la estructura 

química, por ejemplo, la cantidad de anillos que contienen, composición (si contiene 

nitrógeno o no), su solubilidad en diversos solventes o la vía por la que se sintetizan 

(ejemplo fenilpropanoide, que produce taninos), pero en general se clasifican 

principalmente por sus rutas biocinéticas y se consideran tres grupos principales 

(Vargas-Álvarez et al., 2006), que son: 

1. Terpenoides. 

2. Flavonoides y compuestos fenólicos y polifenólicos aliados. 

3. Alcaloides que contienen nitrógeno y compuestos que contienen azufre. 

1.6.11.1.2.3 Flavonoides y compuestos fenólicos y polifenólicos aliados, 

En varias especies los flavonoides varían sustancialmente entre genotipos, cambios 

estacionales, edades y daños de la hoja y sitios de ubicación. Las hojas jóvenes son 

la fuente principal de compuestos fenólicos, porque los sintetizan como defensa 

contra predadores herbívoros que las prefieren por su mayor calidad nutricional 
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respecto a las hojas maduras. Sin embargo, eso no siempre ocurre porque no todos 

los metabolitos tienen el mismo comportamiento durante el desarrollo foliar. Por 

ejemplo, los flavonoides aumentan conforme avanza el desarrollo de la hoja 

(Vargas-Álvarez et al., 2006). 

Los compuestos fenólicos (Figura No. 6) se encuentran en plantas comestibles y no 

comestibles, y se ha informado que tienen múltiples efectos biológicos, incluidos 

actividad antioxidante y antimicrobiana. Extractos crudos de frutas, hierbas, 

vegetales, cereales y otros materiales vegetales ricos en fenoles son cada vez más 

interesantes en la industria alimentaria porque retardan la degradación oxidativa de 

los lípidos y controlan la proliferación de algunos microorganismos aumentando con 

ello la calidad e inocuidad de los alimentos (Kähkönen et al., 1999). 
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Figura No. 6. Clasificación de los polifenoles y ejemplos de ellos (García et al, 
2015). 

1.6.12 Propiedades de la hoja del árbol de guayaba  

La guayaba (Psidium Guajava L.) es miembro de la familia Myrtaceae, que contiene 

al menos 133 géneros y más de 3800 especies. Es nativo de América tropical y ha 

sido naturalizada en el sureste de Asia. Diferentes partes de la planta se utilizan en 

el sistema tradicional de medicina para el tratamiento de diversas enfermedades, 

entre ellas diabetes mellitus, diarrea, tos e hipertensión. También se utiliza para 

tratar el acné, la menstruación dolorosa, infección de boca y dolor de garganta. Así 
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como un desinfectante para heridas, y como antiséptico contra úlceras, bronquitis, 

llagas oculares, intestinos y cólera (Souza et al., 2011, Begum et al., 2004). 

1.6.12.1 Capacidad antimicrobiana de hoja de guayaba 

Dentro de investigaciones Gonçalves, et al (2008), en un trabajo realizado con 

cuatro diferentes métodos de extracción, reportan inhibición de Staphylococcus 

aureus, E. coli y Salmonella ppt. cuando fueron sometidas al aceite esencial y 

extractos de hexano, acetato de etilo y metanol de hojas de guayaba. Así como se 

inhibió a Salmonella anatum con el aceite esencial y extracto metanólico de hojas. 

De igual manera en otra investigación en la cual, hicieron una comparación de 

conformación de aceites esenciales y capacidad antimicrobiana de tres especies de 

la misma familia reportaron que para el caso de las hojas, encontraron que 

inhibieron E. Coli, Staphylococcus aureus y Salmonella typhimurium a una 

concentración de 2 y 8 % del extracto hidroalcohólico de hoja. A si mismo también 

realizaron la caracterización de los compuestos de las hojas: cimeno, limoneno, 

terpinen-4-ol αterpineol, α-copaeno, β-caryophylleno, aromadendreno, α-humuleno, 

alloaromadendreno, γ-muuroleno β-selineno, α-selineno, óxido de caryophylleno y 

viridiflorol (Souza et al., 2011). Por otra parte, en un trabajo con extracto alcohólico 

al 40% tambien de hojas, se encontró capacidad antimicrobiana similar a un 30% 

en comparación con un control positivo de (estreptomicina (10 mg/ml), frente a las 

bacterias Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia coli y Pseudomona 

aeuriginosa (Martínez et al., 1997). 
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1.6.12.2 Capacidad antioxidante de hojas de guayaba  

La guayaba ha sido objeto de varias investigaciones sobre actividad biológica. ha 

mostrado que tanto la fruta, como la hoja son fuentes de flavonoides, polifenoles y 

otras sustancias bioactivas. Adicionalmente, en las hojas se han encontrado ácidos 

fenólicos tales como el ferúlico, a los cuales se les atribuye su mayor capacidad 

antioxidante. Rodríguez et al., ( 2012), en su investigación reporto la capacidad 

antioxidante (ORAC) del extracto de guayaba contra la oxidación lipídica por acción 

de la radiación UV en un 43 % y capacidad antioxidante de (0,7 µmol Trolox®/mg). 

Además presentaron como compuestos mayoritarios trans-β-cariofileno (12.8 %), 

seguido de α- y β-selinenos (7.0 % y 6.9 %). Por su parte Ordoñez et al., (2011) 

reporta que se encontró capacidad de inhibición ante el radical DPPH en hojas 

tiernas de variedades rosada de guayaba IC50 de 14,086 ± 0,09 µg/mL y en la 

blanca IC5015,463 ± 0,25 µg/mL en un trabajo de cuantificación de fenoles y 

capacidad antioxidante en varias partes vegetativas de (Psidium Guajava Linn). 

1.6.12.3 Composición de hojas de guayaba  

Las hojas de esta planta contienen un aceite esencial rico en taninos, fenoles, 

flavonoides, triterpenos, esteroides, así como de saponinas y compuestos 

aminados. Los principales reportados fueron catególico, guayavólico aromandreno, 

3-bisaboleno, cariofileno, nerolidiol, ácido guajanoico, ß- sitosterol, uvaol, ácido 

oleanólico y ácido ursólico; ácido 2-á-hidroxiursólico, morin-3- O-á-L-
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arabopiranosido, hiperina, miricetina-3-O-â-D-glucosido, quercetin-3-O-ß D-

glucuronopiranosido, 1-O-galoil-â-D-glucosa, encontraron p-cimeno, limoneno, 

terpinen-4-ol α-terpineol, α-copaeno, β-caryophylleno, aromadendreno, α-

humuleno, alloaromadendreno, γ-muuroleno β-selineno, α-selineno, óxido de 

caryophylleno y viridifloro, (Rodríguez et al., 2013, Souza et al., 2011). Además de 

un compuesto que reporta Begum et al., (2004), como ácido 3-p-E-coumaroiloxi-2-

metoxiuros-12-en-28-óico. 

1.6.13 Propiedades del árbol de Aguacate  

El Aguacate (Persea americana Mill) (familia: Lauraceae), es un árbol perene, 

caducifolio de 15 a 20 metros es originario de América Central (México) de alto valor 

económico por la comercialización de sus frutos, en muchos partes del mundo soy 

muy valorados estos frutos ya su aceite es rico en ácidos grasos monosaturados  y 

polinsaturado, es rica en carbohidratos, proteínas, vitamina A y B. Además de sus 

frutos, las hojas y otras partes morfológicas posen propiedades medicinales y se 

usan ampliamente en la medicina tradicional donde sus principales usos son como 

diuréticos, control de la presión, antidiabético, analgésico, antiinflamatorio, anemia, 

insomnio, hiper-lipodemia, diarrea, disteria, gastritis, ulceras, bronquitis, hepatitis 

(Ojewole y Amabeoku, 2006). 
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1.6.13.1 Capacidad antimicrobiana de hojas de aguacate 

En una investigación sobre la eficacia de extractos metanólicos de hojas de 

aguacate y otras plantas demuestran que la hoja de aguacate muestra capacidad 

mínima inhibitoria a 125 µg/mL contra cepas de M. tuberculosis H37Ra y H37Rv 

(Gómez-Flores et al., 2008). Por otra parte Rodríguez et al., (2011), realizó una 

investigación donde midió la capacidad antimicrobiana de la cáscara, pulpa y semilla 

de dos variedades de aguacate (Hass y Fuerte) donde se reportó la inhibición en 

contra de Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes y 

Escherichia coli, en pulpa de la variedad fuerte. Además, se encontró capacidad 

inhibitoria para Pseudomonas spp. e Yarrowia lipolytica con el extracto  de la 

cáscara de la variedad Hass. 

1.6.14 Propiedades de las hojas del árbol de ciruela roja 

La ciruela roja (Prunus cerasifera) pertenece a la familia Rosaceae. Es una especie 

de árbol ornamental y es conocida como la ciruela de hojas moradas, debido a la 

coloración que presentas sus hojas purpuras o rojas todo el año. Las hojas de P. 

cerasifera son ricas en componentes bióctivos, tales como compuestos fenólicos, 

ácidos, flavonoides y saponinas. Sus extractos posen capacidad antioxidante. La 

hoja es también una excelente fuente de pigmentos naturales comestibles y las 

antocianinas son el principal constituyente de los pigmentos rojos (Chen et al., 

2018). 
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1.6.15 Caracterización de compuestos biactivos de residuos 
agroindustriales  

1.6.15.1 Fenoles Totales por el método de Folin- Ciocalteu  

El ensayo Folin-Ciocalteu mide el contenido en compuestos fenólicos totales en 

productos vegetales. Se basa en que los compuestos fenólicos reaccionan con el 

reactivo de Folin-Ciocalteu a pH básico, dando lugar a una coloración azul 

determinada espectrofotométricamente a 765 nm. Este reactivo contiene una 

mezcla de wolframato sódico y molibdato sódico en ácido fosfórico que reacciona 

con los compuestos fenólicos presentes en la muestra. El ácido 

fosfomolibdotúngstico (formado por las dos sales en el medio ácido) de color 

amarillo, al ser reducido por los grupos fenólicos da lugar a un complejo de color 

azul intenso, cuya intensidad es la que se mide para evaluar el contenido de 

polifenoles (García et al., 2015). 

1.6.15.2 Saponinas 

Las saponinas son glicósidos hidrosolubles y pueden tener un esqueleto tipo 

esteroidal (de base gonano) o de tipo triterpenoide (derivados del escualeno). Las 

cuales, dan lugar a las dos grandes familias de estos metabolitos: las saponinas 

esteroidales y las saponinas triterpénicas (Valencia et al., 2005). 

• Las saponinas esteroidales, se localizan en monocotiledóneas 

principalmente, de las familias de las Liliáceas, Amarilidáceas y 
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Dioscoreáceas y las Triterpénicas en éstas y en algunas dicotiledóneas. Las 

sapogeninas esteroidales siempre se encuentran en la naturaleza formando 

parte de una saponina. Cabe destacar aquéllas que tienen como aglicona a 

la hecogenina y la diosgenina, compuestos vegetales que sirven de base 

para la industria de hormonas esteroidales (Valencia et al., 2005).  

Las sapogeninas triterpénicas están ampliamente distribuidas en los 

reinos vegetal y animal. Se presentan en tres estructuras químicas diferentes 

(30-45 carbonos): aciclícas como el escualeno, considerado como el 

precursor natural de esta familia, tetracíclicas como el panaxadiol y 

pentacíclicas, como la estallogenina. Estas sustancias pueden presentarse 

en sus fuentes naturales: en forma libre: formando ésteres, o como parte de 

un glucósido (saponina) (Valencia et al., 2005). 

Dentro de sus cualidades tienen propiedades tensoactivas y hemolíticas, ambas 

atribuidas a sus características estructurales de naturaleza anfifílica. Estos 

metabolitos también pueden ejercer una amplia actividad biológica y farmacológica, 

destacándose su efecto insecticida, antiprotozoos, antiinflamatorio, 

antitrichomonas, antiagregante plaquetario, broncolítico, y hipocolesterolémico, así ́

como su actividad citotóxica frente a varias neoplasias. Estos informes sitúan a las 

saponinas del generó Sapindus L. entre los metabolitos secundarios con elevado 

valor farmacológico (Valdés et al., 2015; Suhagia et al., 2011). 
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1.6.15.3 Capacidad antioxidante  

Los antioxidantes son moléculas nucleofílicas con gran afinidad y que se comportan 

como compuestos muy susceptibles para que los oxiden las especies reactivas 

(electrofílicas). Es decir, ofrecen electrones a las especies reactivas para evitar que 

estas ataquen a las macromoléculas nucleofílicas necesarias para la función y 

estructura celular (proteínas, lípidos, carbohidratos y ácidos nucléicos). Una vez que 

los radicales libres reaccionan con los antioxidantes se reducen parcialmente o se 

unen en forma de aductos, reduciendo su reactividad y oxidando al antioxidant. Se 

pueden dividir en antioxidantes endógenos, como el glutatión, NADPH, albúmina, 

ácido úrico, coenzima Q, bilirrubina y la melatonina. Así como, en antioxidantes 

exógenos: la vitamina E (- tocoferol), la vitamina C (ácido ascórbico), el -caroteno 

(provitamina A), el cobre, el selenio, el zinc, el manganeso, los polifenoles, los 

licopenos, los ácidos egálicos, los flavonoides, la quercitina, la hespiridina, las 

catequinas y los taninos, estos últimos presentes en especies vegetales (Quintanar 

y Calderón, 2009). 

1.6.15.4 Principales métodos para medir capacidad antioxidante  

La mayoría de los métodos para determinar capacidad antioxidante consisten en 

acelerar la oxidación en un sistema biológico. Existen diferentes métodos 

complementarios, que evalúan diversos mecanismos de acción, los métodos más 
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utilizados, por su simplicidad y reproducibilidad, las que se presentan a 

contunuación son (Mercado-Mercado) et al., 2013). 

1.6.15.4.1 Poder antioxidante reductor del hierro, por sus siglas en 

inglés (FRAP)  

Se basa en el principio de que los antioxidantes son sustancias capaces de reducir 

el ion férrico al estado ferroso. En dicha forma, ese ion forma un complejo coloreado 

con el compuesto 2, 4, 6-Tripyridyl-s-Triazine (TPTZ). Por tanto, se considera un 

método que no evalúa la capacidad neutralizadora de radicales libres de la muestra 

estudiada, sino su capacidad reductora por transferencia de electrones (Mercado-

Mercado et al., 2013). 

1.6.15.4.2 Depleción del óxido 2,2-difenil-1-picrilhydrazil (DPPH) 

El DPPH es un radical libre estable soluble en metanol que es neutralizado mediante 

un mecanismo de transferencia de hidrógeno, principalmente. Este proceso ocurre 

a través de una reacción de primer orden en la que se puede seguir midiendo la 

disminución de la absorbancia en función de tiempo. Al solo poderse disolver en 

medios orgánicos mide preferentemente la capacidad antioxidante de compuestos 

poco polares y presenta un pico de absorbancia a 515 nm. El cual puede ser leído 

con espectrofotómetro (Guija-poma et al., 2015; Mercado-Mercado et al., 2013). 
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1.6.15.4.3 Depleción del 2, 2’-Azinobis-3-etil- benzotiazolina-6-ácido 

sulfónico ABTS  

También conocido como TEAC (Capacidad antioxidante en equivalentes de Trolox, 

por sus siglas en inglés). Se puede medir la actividad de compuestos hidrofílicos y 

lipofílicos y es generado tras una reacción química (dióxido de manganeso, 

persulfato potasio, ABAP), enzimática (peroxidasa, mioglobina) o electroquímica. 

Su mecanismo de neutralización es principalmente, por transferencia de electrones 

además de que tiene la ventaja de tener un espectro máximos de absorbancia a 

414, 654, 754 y 815 nm en medio alcohólico (Mercado et al., 2013; Kuskoski et al., 

2005). 

1.6.15.5  Capacidad antimicrobiana  

1.6.15.5.1 Mecanismos de acción de productos vegetables contra 

microorganismo  

Los mecanismos de acción de los compuestos naturales están relacionados con la 

desintegración de la membrana citoplásmica, la desestabilización de la fuerza motriz 

del protón en el flujo de electrones, transporte activo y de la coagulación del 

contenido celular. Los mecanismos de acción de los compuestos fitoquímicos están 

definidos de acuerdo a la acción en la estructura bacteriana en donde se encontró 

la interacción con componentes citoplasmáticos e interacción con componentes 
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celulares externos. Éstos últimos son más comunes y se describen continuación 

conforme al grupo de bacterias que ataca (Sánchez., 2012). 

1.6.15.5.1.1 Capacidad inhibitoria en contra Bacterias Gram negativas:  

Uno de los principales efectos de los compuestos fitoquímicos que se han reportado 

en la célula bacteriana es el cambio producido en la hidrofobicidad celular. Ejemplo 

de ésto, la naturaleza de los compuestos fenólicos son hidrofóbicos y son activos 

en  contra de las membranas celulares. Por otra parte se ha observado que los 

aceites esenciales de plantas (orégano, tomillo y árbol del té) o sus constituyentes 

fenólicos (carvacrol, eugenol y timol) actúan contra patógenos bacterianos y 

levaduras. De modo que estos compuestos afectan la membrana celular resultando 

en una pérdida en el control quimiosmótico y por lo tanto la muerte celular 

(Sánchez., 2012). 

1.6.15.5.1.2 Capacidad inhibitoria de Bacterias Gram positivas:  

Los compuestos fitoquímicos tales como los fenoles y alcoholes son pequeñas 

moléculas que se ha visto pueden penetrar a la célula de estas bacterias y 

desestabilizar la membrana citoplasmática. Lo cual, altera la barrera de la 

permeabilidad originando la liberación de componentes intracelulares como potasio, 

fosfatos inorgánicos, proteínas y ácidos nucleicos, lo cuales ocasionan un efecto 

bacteriostático. También puede haber disipación de protones que alteran el 
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transporte activo, fosforilación oxidativa y por consiguiente la síntesis de ATP en 

bacterias. Además interaccionan con organelos citoplásmicos como los ribosomas 

los cuales son responsables de la traducción de ARN mensajero (Sánchez., 2012). 

 Las pruebas de susceptibilidad antimicrobiana son una técnica esencial en muchas 

disciplinas de la ciencia, y son el primer paso hacia la búsqueda de nuevos 

antimicrobianos con amplio espectro de inhibición. Existen diferentes métodos de 

laboratorio para determinar in vitro la susceptibilidad de microorganismos ante 

agentes microbianos donde los resultados son influenciados por el método 

seleccionado, los microorganismos usados y el grado de solubilidad de cada 

compuesto volátil. Sin embargo, los dos métodos más ocupados son los de difusión 

en papel o en pozo para estudiar compuestos polares y los métodos de dilución 

para sustancias polares y no polares (CLSI, 2012; Andrews 2001). 

Las metodologías aplicadas siempre consideran la estandarización de la técnica 

que reporta el instituto estándar de laboratorios clínicos (CLSI) por sus siglas en 

ingles, indican que existen una serie de recomendaciones mínimas a tomar en 

cuenta, como son la concentración bacteriana a utilizar. Misma que se considera en 

5 x 105 unidades formadoras de colonias (UFC)/mL, que equivale a un patrón de 0.5 

en la escala de Mac Farland. Es recomendable también considerar el inóculo de los 

cultivos en la fase exponencial de crecimiento y siempre tomar cuatro o cinco 

colonias de un cultivo puro para evitar seleccionar variantes atípicas. En cuanto a 

los medios de cultivo se recomienda usar el agar Mueller Hinton y agar tripticasa 
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soya, ya que sus componentes facilitan el crecimiento de diferentes cepas 

bacterianas y mayor difusión de las muestras. Sin embargo, se pueden ocupar otros 

medios siempre que cumplan con las características idóneas para el crecimiento de 

los microorganismos a analizar (CLSI, 2012; Andrews 2001). 

1.6.15.5.1.3 Método de Difusión en Agar 

Esta técnica fue desarrollada en 1940 y es considerada un método oficial ocupado 

en muchos laboratorios para realizar la prueba de susceptibilidad antimicrobiana. El 

fundamento es establecer en forma cualitativa, el efecto de un conjunto de 

sustancias ensayadas individualmente, sobre cepas bacterianas que se aíslan de 

procesos infecciososos. La técnica se basa en inocular las cajas de agar con un 

inóculo estandarizado del microorganismo de prueba, posteriormente en la 

superficie de este medio se colocan discos de papel de aproximadamente 6 mm de 

diámetro. Los cuales, contienen el compuesto a prueba a una concentración 

deseada. Posteriormente, las cajas Petri se incuban en las condiciones adecuadas. 

El agente antimicrobiano se difunde en el agar e inhibe la germinación y el 

crecimiento del microorganismo de prueba y luego en él, se miden los diámetros de 

las zonas de crecimiento de inhibición, como se muestra en la Figura No. 7 (Balouiri 

et al., 2016; CLSI, 2012). 
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1.6.15.5.1.4 Método de Dilución en Agar 

El método de dilución en agar o en caldo como prueba de susceptibilidad 

antimicrobiana es utilizado para determinación de los valores de la capacidad 

mínima inhibitoria (MIC). Ofrece la posibilidad de estimar la concentración del 

agente antimicrobiano analizado en el agar (dilución de agar) o medio de caldo 

(microdilución) (Figura No. 8). Se puede usar el método de dilución en caldo o en 

agar para medir cuantitativamente la actividad antimicrobiana in vitro contra 

bacterias y hongos. El valor de MIC registrado se define como la concentración más 

baja del agente antimicrobiano analizado que inhibe el crecimiento visible del 

microorganismo, y generalmente se expresa en μg/mL o mg/L. Existen muchas 

Figura No. 7. Método difusión en agar (Balouiri et al., 2016). 
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pautas aprobadas para la dilución de pruebas de susceptibilidad antimicrobiana de 

bacterias exigentes o no exigentes, levaduras y hongos filamentosos. Los 

estándares más reconocidos los proporciona el CLSI y el Comité Europeo de 

Pruebas de Susceptibilidad Antimicrobiana (EUCAST) (Balouiri et al., 2016; 

Andrews 2001)  

 

Figura No. 8. Técnica de dilución en microplacas (Balouiri et al., 2016). 
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2 JUSTIFICACIÓN  

La carne es un alimento esencial en la alimentación humana, principalmente por su 

alto valor proteico, además de que aporta vitaminas y minerales. Este alimento es 

vendido principalmente en centros comerciales y es empacado en charolas de 

unicel cubierto con películas plásticas. Estas limitan su uso  a un tiempo muy 

reducido, que representa un problema, ya que son plásticos no biodegradables, 

provenientes del petróleo. Estos materiales  han afectado de manera negativa la 

flora y fauna de los ecosistemas del mundo.  Principalmente, ambientes marítimos 

donde comúnmente se depositan. Por otra parte, la quema de estos residuos genera 

sustancias tóxicas para la salud que además  afectan la capa de ozono. Aunado a 

lo anterior, se han encontrado investigaciones que estos plásticos contienen aditivos 

tóxicos en su composición. Los cuales, pueden migrar al alimento y generar daños 

a la salud del consumidor. De lo anterior, la importancia de generar plásticos 

provenientes de fuentes renovables que sean amigables con el medio ambiente y 

con el ser humano. 

La grenetina y quitosano son compuestos naturales con buenas propiedades 

fisicoquímicas para formar bioplásticos y han mostrado ser una buena base 

polimérica para adicionar extractos o aceites esenciales de plantas. Tales pueden 

adicionar capacidad antimicrobiana o antioxidante al estar a en contacto con la 

carne y con ello aumentar la vida útil de este producto sin afectar el medio ambiente 

o la salud del consumidor.   
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3 HIPÓTESIS  

El uso en carne de una biopelícula activa, elaborada con desechos agroindustriales 

mantiene la inocuidad y las características fisicoquímicas, de dicho producto por un 

lapso mayor de tiempo en vida útil. 
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4 OBJETIVOS 

4.1 Objetivo General 

Desarrollar una biopelícula activa con desechos agroindustriales que aumente la 

vida útil de carne bovina.   

4.2 Objetivos Específicos   

• Evaluar el efecto antimicrobiano y antioxidante de 3 residuos agroindustriales 

(hoja de guayaba, hoja de ciruela, hoja de aguacate). 

• Desarrollar y caracterizar una biopelícula y una biopelícula activa a base de 

gelatina-quitosano. 

• Determinar el efecto de una biopelícula y una biopelícula activa sobre 

características físicas y microbiológicas en vida de anaquel de carne bovina. 
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5 MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Sitio Experimental 

La presente investigación, mayoritariamente se realizó en el Laboratorio “Calidad 

de los Productos Agropecuarios” perteneciente a la FCAgrí, UAEMex. 

Los análisis de microbiología se llevaron a cabo en el “Laboratorio de Microbiología 

de los alimentos” en la Unidad de Investigación y Desarrollo en Alimento  (UNIDA) 

del Instituto Tecnológico de Veracruz. 

Los análisis de termogravimetría y calorimetría diferencial de barrido se llevaron a 

cabo en el Laboratorio de Nanomateriales del Centro de Investigación en Química 

Sustentable UAEMex-UNAM. 

5.2 Diseño Experimental  

El diseño experimental estuvo dividido en tres partes. La primera la caracterización 

de residuos agroindustriales, seguido del desarrollo y caracterización de la 

biopelícula. Finalmente el, análisis de vida útil de carne con biopelículas. Todos los 

análisis se realizaron por triplicado. 

5.3 Caracterización de residuos agroindustriales  

• Para medir la capacidad antimicrobiana y antioxidante de los tres residuos 

agroindustriales analizados se realizó un diseño Multifactorial 3 x 3 
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completamente al azar. Para lo cual, se consideró los tres residuos 

agroindustriales Persea americana Mill, Prunus cerasifer, Ehrh y Psidium 

guajava L) y las tres concentraciones de los extractos hidroalcohólicos 

etanol:agua v/v  (20:80, 50:50 y 80:20). 

5.4  Desarrollo y caracterización de la biopelícula  

• Para el desarrollo de la biopelícula se ocupó un análisis de respuesta Box-

Behnken para generar las formulaciones ocupando tres componentes a dos 

concentraciones diferentes (Quitosano 2-4 %, Grenetina 4-8%, y Glicerol 5-

10%) como se muestra en el Cuadro No. 2.  

• Para la caracterización se realizó un diseño experimental factorial simple 

completamente al azar mediante dos tratamientos (T1= películas sin extracto 

y T2= películas con extracto).  

 

  



 79 

Cuadro No. 2. Box-Behnken 

NUMERO QUITOSANO GLICEROL GRENETINA 
1 4.0 10.0 8.0 
2 4.0 5.0 0.0 
3 0.0 5.0 0.0 
4 2.0 10.0 0.0 
5 2.0 5.0 8.0 
6 4.0 5.0 16.0 
7 2.0 0.0 0.0 
8 2.0 0.0 16.0 
9 0.0 10.0 8.0 
10 0.0 0.0 8.0 
11 0.0 5.0 16.0 
12 2.0 5.0 8.0 
13 2.0 5.0 8.0 
14 4.0 0.0 8.0 
15 2.0 10.0 16.0 

 

5.5 Análisis de vida de anaquel de carne con biopelículas  

• Se realizó un análisis Multifactorial 4 x 5, para lo cual se ocuparon cuatro 

tratamientos (Testigo: sin biopelícula, T1: película comercial, T2: Biopelícula 

sin extracto y T3: con biopelícula con extracto) en cinco lapsos de 15 días de 

vida de anaquel (0, 3, 6, 9 y 15 días). 

5.6 Materiales  

5.6.1 Residuos Agroindustriales (RA) 

Las hojas arbóreas se recolectaron al azar de varios árboles jóvenes. Se tomaron 

de las ramas centrales de árboles en producción, durante el verano 2018. Se 

evitaron las hojas con daño mecánico o biológico. Las especies,  guayaba (Psidium 



 80 

guajava L.) variedad  Calvillo y aguacate (Persea americana Mill) variedad Hass se 

recolectaron de Uruapan, Michoacán (19 ° 250 1600 N, 102 ° 30 4700 W), México, 

y las de Ciruela cereza (Prunus cerasifera Ehrh) variedad Pissardii, fue recolectada 

en Toluca (19° 170 3200 N, 99 ° 390 1400 W), Estado de México, México. El material 

vegetativo fue llevado al laboratorio de “Calidad de los Productos Agropecuarios” 

donde fue desinfectado con una solución de hipoclorito de sodio 1%. 

Posteriormente, fueron escurridas y secadas en una estufa de aire forzado a 50 ºC, 

durante 24 h. Las hojas deshidratadas fueron molidas en molino eléctrico marca 

General Electric, hasta alcanzar un tamaño en partícula menor a 1 mm. 

Los extractos de plantas se obtuvieron de acuerdo a lo reportado por Salem et al. 

(2011) con modificaciones. Las extracciones hidroalcohólicas se realizaron con 1 g 

de hoja seca de las diferentes especies vegetales en 8 ml de la mezcla de disolvente 

etanol: agua. La mezcla de solventes se hizo con etanol al 20, 50 y 80% (99/100, 

grado analítico, Fermont ™, Monterrey, México). Con agua destilada. Las hojas se 

maceraron a temperatura ambiente bajo oscuridad 72 h en matraces de color ámbar 

con tapón de rosca plástica. Luego, se colocaron en baño maría 39 °C 30 min para 

facilitar su filtrado.  Se filtraron con papel filtro Whatman Nº 45 y se almacenaron 

bajo refrigeración 4 °C hasta su uso. 
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5.6.2 Cuantificación de saponinas (SP) 

Las saponinas se realizaron por la metodología propuesta por Salem et al. 2011 y 

Makkar et al. 1998, en donde primero se realizó una separación de metabolitos 

secundarios ocupando un embudo de vidrio de separación de fases, por medio de 

solventes. Para lo cual, se pesaron 10 mL de extracto (hidroalcohólico de cada 

planta en las diferentes concentraciones) mismos que se vertieron en el embudo 

con 20 mL de acetato de etilo (99.7 / 100, grado analítico, Fermont®, Monterrey, 

México) se dejó reposar durante 30 min, para que se realizara la separación de 

fases (Figura No. 9). La parte contenía a los fenoles, misma que fue eliminada y a 

la parte restante, se le agregaron 20 mL de n-butanol (99.9 / 100, grado analítico, 

Fermont®, Monterrey, México), dejando reposar 30 min, dicha solución contiene las 

saponinas (fase superior de separación) (SP), Finalmente, se  evaporó el solvente 

y el restante fue cuantificado en mg/g de materia seca (MS). 
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Figura No. 9. Separación de saponinas y fenoles en embudo de separación de 
fases 

5.6.3 Cuantificación de Fenoles Totales (PT) 

Se realizó una curva patrón de ácido gálico a una concentración de 0.5315 mM con 

diluciones con agua destilada como se muestra en Cuadro No. 3. La equivalencia 

de la muestra fue calculada con la siguiente  ecuación de la recta (Y= 6.8467x + 

0.1156 y una R2 de 0.9921). Obtenida del graficando el (Cuadro No 3). 

La equivalencia de fenoles totales fue estimada por el método de Folin-Ciocalteu 

descrito por (Spizzirri 2009; Arizmendi-Cotero et al. 2016). Se tomaron 120 μL de 

extracto de planta (de las tres especies) que fueron  diluidos en 10 mL de agua 
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destilada. En una celda de 2.5 mL, se mezcló una alícuota de 120 μL extracto diluido 

con 47.5 μL de reactivo de Folin-Ciocalteu y 300 μL de Na2CO3 al 15%, y se dejó 

reposar 15 min.  Se Añadieron 1080 μL de agua destilada, se mezcló y dejó reposar 

durante 2 h. Se Midió a 760 nm en un espectrofotómetro. Los equivalentes fenólicos 

totales se expresaron como equivalentes de ácido gálico por g de materia seca (MS) 

(Figura No. 10) 

 
Figura No. 10. Cuantificación de fenoles totales método Folin-Ciocalteu 
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Cuadro No. 3 Curva de patrón de ácido gálico 

Vial AG (mg/mL) M (mmol) Sol AG (µL) H2O (µL) 

1 0.00 0.0000 0 1000 

2 0.01 0.0532 100 900 

3 0.02 0.1063 200 800 

4 0.03 0.1595 300 700 

5 0.04 0.2126 400 600 

6 0.05 0.2658 500 500 

7 0.06 0.3189 600 400 

8 0.07 0.3721 700 300 

9 0.08 0.4252 800 200 

10 0.09 0.4784 900 100 

11 0.1 0.5315 1000 0 

5.6.4 Capacidad antioxidante (AC) 

La capacidad antioxidante fue cuantificada usando el método ABTS [2.20 -azinobis- 

(3-etilbenzotiazolina-6-ácido)] reportado por Metha et al., (2014). La formación de 

radicales libre se realizó mediante una reacción de 7 mM de solución ABTS y 140 

mM de persulfato de potasio, que se incubó en oscuridad, 25 °C, 16 h. La solución 

de radical libre se diluyó en etanol de grado analítico para lograr una lectura de 

absorbancia de 0.7 ± 0.02 a 734 nm. Se diluyeron 10 mL de extracto vegetal en 100 

ml de etanol. Se tomaron 30 mL de esta solución y se mezclaron con 3 mL de 

solución de radical ABTS. La absorbancia se midió a 734 nm después de 6 min de 

reacción, y se generó un patrón de curva Trolox para expresar TEAC mmol/g de 

MS. 
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5.6.5 Capacidad antimicrobiana por difusión en disco 

La actividad antimicrobiana se realizó solo para la extracción 50:50 v/v, de etanol: 

agua para cada especie de planta, ya que fue la que tuvo la mayor concentración 

de metabolitos secundarios en los análisis descritos anteriormente. La cual, se midió 

utilizando el método de difusión en disco por agar, (Figura No. 11), siguiendo la 

metodología reportada por CLSI, (2012). Se ocuparon 8 cepas microbianas 

patógenas Bacillus subtilis ATCC 662, Enterococcus sp., Staphylococcus sp. 

Listeria monocytogenes ATCC 19115, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomona 

sp., Klebsiella sp. y Salmonella entérica serotipo Enteritidis ATCC). Dichas  cepas 

se inocularon en Luria Bertani (LB )caldo 18 h, 37 °C. Se realizó una resiembra 

ocupando 1% de inóculo en caldo LB 2 h, a 37 °C, para alcanzar una concentración 

microbiana de 1 x 105 UFC / mL (cuantificación verificada con recuento en placa). 

Se inóculo 1 mL del caldo de cultivo con el microorganismo en una caja Petri  y se 

agregó el agar LB, para dejar enfriar hasta solidificar. Se pusieron los discos de 

papel de filtro de 6 mm de diámetro con 10 μL del extracto hidroalcohólico. Se 

mantuvieron en refrigeración durante una noche a 4 °C posteriormente, se 

incubaron a 37 °C 24 h. Todas las muestras fueron analizadas por triplicado. La 

actividad antimicrobiana se estimó midiendo el diámetro de la zona de inhibición 

transparente de cada disco de papel de filtro. 
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Figura No. 11. Capacidad antimicrobiana difusión en disco 

5.6.6 Capacidad antimicrobiana mínima inhibitoria (CMI). 

Se realizó el análisis solo para el extracto hidroalcohólico de hoja de guayaba 50:50 

v/v, por ser el único con en presentar capacidad antimicrobiana en la prueba 

anterior. Se utilizó el lector de microplacas (Microplate Reader) (Figura No. 12.) Con 

el software Microplate 5.0 (BIO-RAD) y el protocolo de cinética de crecimiento de 

los microorganismos. El extracto hidroalcohólico de hojas de guayaba se analizó a 

concentraciones de 0,31, 0,62, 1,25, 1,87 y 2,60 mg /mL como solución 

antimicrobiana. Las siembras se realizaron en microplacas estériles de 96 pocillos 

de la siguiente manera: Control negativo (50 µL de solución antimicrobiana + 150 

µL de caldo LB), ensayo de prueba (50 µL inóculo microbiano + 50 µL de solución 

antimicrobiana + 50 µL de caldo LB), control positivo (50 µL de inóculo microbiano 

+ 150 µL de caldo LB) y blanco de estudio (200 µL de caldo LB) para cada 

determinación (Cuadro No. 4). La absorbancia de las siembras anteriores se 

midieron a 655 nm a 37 °C cada 30 minutos hasta que los microorganismos 
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sensibles probados alcanzaron su fase de muerte. Los resultados se expresaron en 

mg/g de MS y se calcularon según el aumento de fase de adaptación de 

microorganismos (Andrews 2001). 

 
Figura No. 12. Prueba de capacidad antimicrobiana mínima inhibitoria 
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Cuadro No. 4. Identificación de pozos en microplaca 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
A 

            
B 

            
C 

            
D 

            
E 

            
F 

            
G 

            
H 

            
 

 Columna 1: 50 μL de solución de antimicrobiano + 150 μL de caldo LB 
Blanco de Ensayo.  

 Columnas 2, 3 y 4: 50 μL de solución de antimicrobiano + 50 μL de inoculo + 
100μL de Caldo LB Ensayo. 

Pozos 5A, 5B y 5C: 50 μL de inoculo + 150μL de caldo LB Control Positivo.  

Pozo 5D: 200 μL de caldo LB Control Negativo. 

 

5.6.7 Elaboración de biopelículas de gelatina-quitosano 

Las biopelículas se realizaron por el método de evaporación de solvente (casting), 

con modificaciones. Se mezclaron 2 g de quitosano con 100 mL de agua a una 

temperatura de 75 ºC en un medio acidificado (para lo cual se adicionó 2 mL de 

ácido acético puro). Se adicionaron 8 g de grenetina y se agitó 5 min. Se redujo la 
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temperatura a 30 ºC y se adicionó 5 mL de plastificante (glicerol) y 0.6 mL de Tween 

80. Se agitó 10 min a dicha temperatura. A las películas bioactivas se les 

adicionaron 4 mL del extracto con los mejores resultados. La mezcla obtenida fue 

desgasificada por medio de vacío 1 h, 30 ºC. Se adicionaron 20 mL de esta solución 

en moldes de cristal de 15 x 10 cm como se muestra en la Figura No. 13. Finalmente  

se dejaron secar en estufa de aire forzado 24 h, a 35 º C. Al estar secas fueron 

desmoldas manualmente. 

 

Figura No. 13. Moldes para elaborar biopelículas por método de casting. 

5.7 Caracterización de las biopelículas  

5.7.1 Grosor de las biopelículas  

El espesor de la biopelícula fue medido utilizando un micrómetro digital de mano 

(Mitutoyo IP 65, Modelo 293-348-30 Mituyoto Corp., Kawasaki-shi, Japón) (Figura 
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No. 14), con una precisión de 0.00005 a 0.001mm, bajo la técnica descrita por Arfat 

et al., (2014). Se tomaron 10 mediciones aleatorias de cada muestra y se registró el 

promedio. 

 
Figura No. 14. Micrómetro para medir grosor de películas. 

5.7.2 Propiedades mecánicas de las biopelículas  

Se midieron la resistencia a la tensión (TS) y Elongación o Módulo de Young (E) de 

las muestras de ensayo (20 mm x 150 mm) de las películas. Se usó un analizador 

de textura TA.XT2 plus (Stable Micro Systems, Reino Unido) (Figura No. 15), con 

una carga de 49.3 N, células equipadas con agarres de tracción (modelo A/TG) 

mediante el método estándar ASTM D882 02. La separación de agarre se estableció 

en 30 mm y la velocidad de la cruceta fue de 2 mm/seg. TS y E, fueron evaluados 

en diez muestras de cada tipo de biopelícula y se registró el promedio. 
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Figura No. 15. Texturómetro 

 

5.7.3 Propiedades ópticas de las biopelículas  

5.8 Color (L*, a* y b*) 

Se utilizó un colorímetro marca Konica Minolta, Osaka, Japón modelo Chromameter 

CR-400. Con un iluminante C, D65 y un sistema de iluminación difusa/ángulo de 

visión 0° mediante el sistema CIELab Luminosidad (L*), Rojos (a*) y Amarillos (b*) 

mediante la técnicas descritas por Wang et al., 2017; Ahmad et al., 2015. El total de 

la diferencia de color fue calculado por la siguiente ecuación.  

∆E = √(∆L ∗)2 + (∆a ∗)2 + (∆b ∗)2 
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Donde L *, a * y b * son la diferencia entre los parámetros correspondientes a 

color de cada muestra y el estándar que, fue el papel de color blanco que se usó 

como fondo al tomar las mediciones (L*= 93.68, a*=1.93, b*=-1.87). 

5.8.1 Transparencia (T) 

Fue calculada mediante espectrofotometría siguiendo el método de Wang et al., 

(2017). La toma de absorbancias se realizó a 600 nm usando un UV-vis 

espectrofotómetro modelo (G10s uV-vis, Genesys, Madison, USA) de acuerdo a la 

siguiente ecuación:  

T =
A600
M  

Donde A600 es la absorbancia a 600 nm y M es el espesor de la película (mm). Los 

valores más altos de transparencia representan una mayor transparencia de la 

película. 

5.8.2 Permeabilidad al vapor de agua (WVP) 

Fue determinado mediante la técnica del método gravimétrico de la norma ASTM 

E96-05 (ASTM, 2005), con el método de agua. Al interior de una copa aluminio de 

6 cm de diámetro (Figura No.16) se añadieron 5 mL de agua destilada y se cubrió 

con la biopelícula. Fueron sometidas 25 ºC y humedades relativas de 100–0%. La 
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pérdida de peso de las copas se midió cada hora durante 9 h. Los resultados fueron 

expresados en (g mm Pa-1 h-1 m-2), ocupando la siguiente fórmula. 

WVP =
GL
Atp 

Donde G es la diferencia de pesos de la copa (g) durante el ensayo, L es el grosor 

en m2, A es el total del área de la muestra usada en el estudio, t es el tiempo que 

duró el estudio en s, y p es la diferencia de presiones entre el exterior e interior de 

la copa expresada en Pa.  

 
Figura No. 16. Copas de aluminio para medir permeabilidad al vapor de agua 
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5.8.3 Permeabilidad al oxígeno  

Se realizaron las mediciones de la permeabilidad al oxígeno (OP) siguiendo la 

metodología reportada por Figueroa-López et al., (2018). Se utilizó un analizador de 

permeabilidad al de oxígeno M8001 (Systech Illinois, Thame, Reino Unido) a 60 % 

de HR y 23 ºC. Donde se colocó una muestra de cada biopelícula de 5 cm2 en la 

celda de prueba. Las muestras se purgaron previamente con nitrógeno y fueron 

equilibradas de humedad antes de la exposición a un flujo de oxígeno de 10 mL/min. 

Las muestras fueron analizadas por duplicado. 

5.8.4 Microscopia electrónica de barrido (SEM)  

La microestructura de las biopelículas poliméricas se realizó mediante empleando 

microscopia electrónica de barrido en un equipo (JEOL Modelo 6510LV, Japón), con 

la metodología de Figueroa-López et al., (2016); Andrade-Mahecha et al., (2012). 

Se obtuvieron imágenes superficiales de muestras en fragmentos de 4 x 4 mm a 

una distancia de trabajo de 13 mm, usando las señales de electrones secundarios. 

5.8.5 Análisis de termogravimetría (TGA) y análisis de Calorimetría 
diferencial de barrido (DSC) 

Los análisis térmicos fueron realizados usando un analizador (SDT Q600 TA 

instruments, U.S.A) mediante la metodología de Wang et al., (2017); Wang et al., 
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(2015). Se usó una rampa de temperatura de 25–600 ºC, a una velocidad de 10 

°C/min, ocupando nitrógeno como gas de purga. 

5.9 Vida útil de la carne en refrigeración  

5.9.1 Análisis microbiológicos y fisicoquímicos 

Se probaron las biopelículas en vida útil de carne en el músculo Longissimus dorsi 

lumbar mismas que se muestran en la (Figura No. 17), procedentes del Rastro 

Municipal de Toluca. 

 

Figura No. 17. Carne del músculo (Longissimus dorsi lumbar) 

 
Se usaron muestras de carne de 100 g, mismas que se colocaron en charolas 

desechables metálicas de aluminio de 10 cm ancho x 15 cm de largo x 5 cm de 

altura (Figura No. 18).  Las cuales se esterilizarón en autoclave para asegurar su 

inocuidad.  
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Figura No. 18.. Charolas desechables metálicas de aluminio. 

Las biopelículas fueron comparadas con una película adherente comercial marca 
Ziploc  

 

Figura No. 19. Película adherente comercial. 

Se realizaron análisis microbiológicos (Ma, CT, CF, y Ps) y Fisicoquímicos (pH y 

color) mediante un diseño experimental bifactorial 4x5. El primer factor, fueron los 

tratamientos Testigo: carne sin película (Figura No. 20, T1: carne con película 

comercia (Figura No. 21), T2: carne con biopelícula (Figura No. 22), T3: carne con 

biopelícula activada con extracto de hoja de guayaba (Figura No. 23). El segundo 
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factor fueron los 5 días (0, 3, 6, 9, 12, 15) en vida de anaquel. Todas las muestras 

se procesaron por triplicado. 

 

Figura No. 20.  Carne sin Película (Testigo). 

. 

Carne sin película  

 



 98 

 

Figura No. 21. Carne con película comercial (T1). 

 

Figura No. 22. Carne con biopelícula (T2). 

 

  

Carne con película comercial  

Carne con biopelícula  
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Figura No. 23. Carne con biopelícula y extracto de hojas de guayaba (T3). 

Para la determinación de los análisis microbiológicos se usó el método destructivo. 

Las muestras se molieron en una licuadora manual marca Óster, modelo MXC/250-

Óster (Figura No. 24). Se filtraron con gasas estériles y se realizaron las diluciones 

pertinentes conforme a la norma NOM-110-SSA1-1994. Las muestras fueron 

sembradas por el método de vaciado en placa.  

Carne con biopelícula y extracto de hoja de guayaba  
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Figura No. 24. Método destructivo de carne. 

5.9.1.1 Mesófilos Aerobios y Psicrófilos 

Para evaluar la Cuenta Total de Mesófilos Aerobios (MA) y Psicrófilos (PS), se usó 

la técnica de cuenta en placa, como lo establece la NOM-092-SSA1-1994. Todas 

las diluciones de las muestras se inocularon por triplicado en agar para cuenta 

estándar. Para los Mesófilos Aerobios se Incubaron a 35±2 ºC 48±1 h y a 4 ºC 7 

días para Psicrófilos.  
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5.9.1.2 Coliformes Totales 

La Cuenta Total de Coliformes Totales (CT) se realizó de acuerdo a la NOM-113- 

SSA1-1994. Todas las muestras se sembraron por duplicado en Agar Rojo Bilis 

Violeta a 35±2 ºC durante 24±1 h. 

5.9.1.3 Coliformes Fecales 

Para la Cuenta Total de Coliformes Fecales (CF) se ocupó la norma (AFNOR) NF 

V08-60 (1996) de la Asociación Francesa, debido a que en México no hay una 

Norma Oficial referente a la cuenta en placa para éstos microorganismos al 

considerar que no se consumen en crudo. Se sembraron por triplicado en Agar Bilis 

y Rojo Violeta a 45±2 ºC a 48±1h. 

5.9.1.4 Color  

En la medición del color se utilizó un colorímetro marca Minolta, Osaka, Japón 

modelo Chromameter CR-400, que utiliza un iluminante C, D65 y un sistema de 

iluminación difusa/ángulo de visión 0° mediante el sistema CIELAB, Luminosidad 

(L*), Rojos (a*), Amarillos (b*), Saturación o Croma (C*) y ángulo de color Hue (H*) 

siguiendo la técnica descrita por (Ripoll et al., 2011). 
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5.9.1.5 pH 

En la evaluación del pH se utilizó un potenciómetro con electrodo de penetración, 

previamente calibrado marca Thermo Scientific™, modelo Orion Star A215. 

Siguiendo la técnica estandarizada por (Honikel, 1998) como se muestra en la 

Figura No. 25. 

 
 

Figura No. 25. Toma de pH en carne. 
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 Resultados del análisis multifactorial de la cuantificación de 

metabolitos secundarios y capacidad antioxidante  

En el Cuadro No.5, se muestran los resultados de la ANOVA multifactorial P≤0.05 

para los factores concentración, tipo de residuo agroindustrial y de la interacción. 

Se puede observar que para el factor concentración e interacción existieron 

diferencias significativas P≤0.05 para las tres variables (TP, SP y AC). Para el factor 

tipo de residuo agroindustrial solo se encontraron diferencias significativas P≤0.05 

en la variable TP y en capacidad (AC). Al existir diferencias significativas P≤0.05 se 

realizó una prueba de medias Tukey al 95 % misma que se puede observar en la 

Cuadro No. 6.  

En relación al factor de la relación de solventes, cuando se utilizaron las 

concentraciones hidroalcohólicas etanol:agua: 20 y 80 v/v, 52.9 mg GAE/g MS (TP), 

39.4 mg/g MS (SP) y 204.7 mM TEAC/g MS (AC), 80/20 v/v 56.0 mg GAE/g MS 

(TP), 48.02 mg/g MS (SP) y 271.8 mM TEAC/g MS (AC) la cuantificación de las 

variables de todas es menor a que cuando está relación etanol:agua es de 50:50 

v/v 89.9 mg GAE/g MS (TP), 105.1 mg/g MS (SP) y 421.9 mM TEAC/g planta seca 

(AC). Es decir, que cuando la concentración etanol:agua se encuentran en partes 

iguales 50:50 v/v la extracción de fenoles y saponinas, así como la capacidad 

antioxidante fue mayor. Esto por los diferentes tipos índice de polaridad los cuales, 

clasifican al etanol como un solvente de polaridad media y el agua como un solvente 
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de polaridad alta. Tomando en cuenta que los compuestos químicos de las plantas 

son atraídos con solventes de las mismas características, la relación agua-etanol 

50:50 v/v da una mayor cuantificación de metabolitos secundarios, con dicha 

polaridad, que se relacionaron con las variables medidas, en comparación a cuando 

se encuentra la concentración de alguno de los dos solventes en mayor proporción 

(Masschelein-Kleiner, 2004). Lo cual concuerda con lo reportado por Kiassos et al., 

(2009) quien también reportó la mayor cantidad de fenoles totales, y capacidad 

antioxidante con esa misma relación de solventes en cebolla. Aunado a esto, el uso 

de estos solventes etanol-agua empleados en esta investigación se consideran de 

baja toxicidad en comparación con solventes no polares como metanol y acetona 

además de ser considerados un producto más sustentable por su relación de 

eficacia en extracción de metabolitos secundarios a un bajo costo (Amyrgialaki, 

2014). 

El cuanto al factor de tipo de residuo agroindustrial las mayores cuantificaciones se 

observaron en las hojas de guayaba: 86.88 mg GAE/g MS (TP), 69.1 mg/g MS y 

332.0 mM TEAC/g MS (AC), en comparación con los otros dos residuos. Los 

resultados anteriores sugieren la presencia de los diferentes tipos de metabolitos 

secundarios que se encuentran en la plantas, y que están influenciados por el 

género familia, o incluso especie, así como por  las diferentes condiciones 

agroclimáticas, estrés o en respuesta a algún peligro que ponga en riesgo la 

integridad de la planta (Robles-García et al. 2016; Domingo y López-Brea 2003). 
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Algunos autores Díaz-de-Cerio et al., (2016) y Qian y Nihorimbere., (2004), han 

reportado en hojas de guayaba hasta 72 metabolitos, siendo los principales el ácido 

gálico, catequina, galocatequina, isómero de procianidina B, morina, ácido elágico, 

quercetina, glucurónido, reynoutrina y guajaverina . Mismos que presentaron 

también actividad antioxidante. 

Cuadro No. 5. Resultados del análisis multifactorial de fenoles totales, 
determinación saponinas y capacidad antioxidante de los tres residuos 
agroindustriales 

Factor Gl 
Fenoles 
Totales 

Saponinas 
Capacidad 

antioxidante 

 Suma de Cuadrados 

Concentración 2 7053.16* 13194.0* 445410* 

especie 2 7255.64* 503.33 38283.1* 

Interacción 4 136.9* 3518.9* 205710* 

Total 26 14835 22367.1 766531 
Grados de libertad Gl, (*) diferencia significativa. 
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Cuadro No. 6.  Cuantificación de fenoles totales, saponinas, capacidad antioxidante 
ABTS del análisis multifactorial de tres residuos agroindustriales a diferentes 
concentraciones de extractos hidroalcohólicos 

 

Factor 
Fenoles 

Totales mg 
GAE g-1 MS 

Saponinas 
mg g-1 MS 

Capacidad 
Antioxidante 
mM TEAC g 

-1 MS 

     Concentración 
     (etanol / agua) 

    Medias  

20-80 v/v 52.9a 39.4a 204.7a 

50-50 v/v 89.2b 105.1c 421.9c 

80-20 v/v 56.0a 48.02b 271.8b 

Especie            Medias  

Hojas Aguacate 63.77b 67.47ª 299.7ab 

Hojas de Ciruela  47.49a 63.1ª 266.8a 

Hojas de Guayaba 86.88c 69.1a 332.0b 
(a, b, c) diferentes letras en las medias significan diferencia significativa. P≤0.05 

 

La cuantificación de la interacción en residuos agrícolas. Efecto de la concentración 

en las variables PT, SP y AC, se muestran  en el Cuadro No. 7. En donde, se puede 

ver que la mejor interacción la presentaron las hojas de guayaba con la 

concentración de etanol:agua 50:50 v/v 111.78.8 mg GAE/g MS (TP), 88.56.92 

mg/g MS (SP) y 450.318 mM TEAC/g MS (AC) en comparación con las otras 

interacciones. También cabe resaltar que los resultados obtenidos en las tres 

especies vegetales en esta investigación (52-111 mg GAE g-1) se encontraron por 

encima de lo reportado en otras especies vegetales como ajo, jengibre, comino, 
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canela y anís (9-45 mg GAE g-1). Mismo efecto se encontró en la capacidad 

antioxidante de guayaba, aguacate y ciruela a diferentes concentraciones (20 %, 

50%, 80% etanol) que tuvieron un rango 138-450 mM de TEAC-1 g en MS por 

encima de lo reportado en ajo y pimenta 27-43 mM de TEAC g-1 en MS. Sin 

embargo, la mayor capacidad antioxidante en esta investigación la tuvo la 

interacción 50 % etanol-agua en hoja de guayaba (450.318 mM de TEAC g-1en 

MS) (Lu et al., 2011; Gorinstein et al., 2008) con lo que se podría considerar como 

un subproducto con alta capacidad antioxidante. 

Cuadro No. 7 Resultados de la interacción concentración-especie de las variables 
fenoles totales, saponinas y capacidad antioxidante de tres residuos 
agroindustriales 

Residuos 
agroindustriale

s 
Concentración 
(etanol / agua 

Fenoles 
Totales  

mg GAE g-1 
MS 

Saponinas  
mg g-1 MS 

ABTS 
capacidad 

antioxidante 
mM TEAC g -1 

MS 
 20-80 v/v 52.70.1b 37.65.3a 265.457c 

Hojas aguacate 50-50 v/v 82.476.2d 113.1520b 446.718de 
 80-20 v/v 56.11.60b 51.236.7ab 187.138ab 
 20-80 v/v 33.610.1a 35.851.2a 210.833abc 

Hojas ciruela 
 50-50 v/v 73.294.8c 113.152.5b 368.959d 

 80-20 v/v 35.53.6a 40.335.8a 220.651bc 

Hojas Guayaba 
20-80 v/v 72.515c 44.652.7a 138.051a 
50-50 v/v 111.78.8e 88.56.92b 450.318e 
80-20 v/v 76.403.7cd 52.555.86a 407.87de 

(a, b, c) diferentes letras en las medias significan diferencia significativa P≤0.05. 
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6.2 Capacidad antimicrobiana de los extractos vegetales por el método 
de difusión en disco 

Se analizaron los resultados de los halos de inhibición en mm de la actividad 

antimicrobiana por el método de difusión en disco de agar in vitro, que ejercieron los 

extractos hidroalcohólicos de hojas de las tres especies vegetales en contra de ocho 

cepas de microrganismos (Cuadro No. 8). Cabe resaltar que solo se ocupó la 

concentración 50 % etanol ya que presentó los mejores resultados en los análisis 

previos. Como puede verse en dicho cuadro, el extracto de hoja de guayaba fue el 

único que presenta actividad antimicrobiana en contra de Bacterias Gram Positivas, 

Listeria monocytogenes, Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis y Staphylococcus 

ps. y para bacterias Gram negativas Escherichia coli, Salmonella enteritidis, 

Pseudomonas ps. y Klebsiella ps. ya que los halos de inhibición mostrados fueron 

mayores a 6 mm que es la medida del disco de papel ocupado. Con lo cual, se 

comprueba su amplio espectro de inhibición microbiana. 
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Cuadro No. 8. Resultados del análisis antimicrobiano difusión en disco de extractos 
hidroalcohólicos de tres residuos agroindustriales 

 Extractos hidroalcohólicos 

Microorganismos Hojas 
Guayaba 

Hojas 
Aguacate 

Hojas de 
Ciruela 

 Halo en 
(mm)   

Listeria innocua 15.20.45 - - 
Listeria 

monocytogenes ATCC 
19115 

16.80.45 - - 

Bacillus subtilis ATCC 
662 160.71 - - 

Enterococcus sp. 15.60.55 - - 
Staphylococcus sp. 15.60.55 - - 

Escherichia coli ATCC 
25922 160.71 - - 

Klebsiella sp. 170.71 - - 
Pseudomonas sp. 14.80.84 - - 

Salmonella enteritidis 
ATCC 13076 14.60.55 - - 

Salmonella paratyphi 15.20.45 - - 
Las zonas de inhibición son representadas por diámetro del disco (6mm) más el halo de inhibición 
del extracto, (-) indica que no existió actividad inhibitoria. 

6.3 Capacidad mínima inhibitoria MIC y capacidad mínima bactericida 
MBC 

Los resultados de la MIC y MBC se muestran en la Cuadro No. 9. Los análisis se 

realizaron solo con el extracto hidroalcohólico de 50 % etanol-agua de hoja de 

guayaba, al ser el único que presentó actividad antimicrobiana en la técnica de 

difusión en disco (Cuadro No. 4). La MIC fue de 0.62 a 125 mg mL-1, en todas las 

bacterias estudiadas. En relación a la MBC los valores fueron de 1.87 a 2.60 mg 

mL-1. Dentro de los microorganismos que necesitaron una menor concentración de 
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extracto para ser inhibidos (0.62 mg mL-1) se encontraron a Escherichia coli 0157; 

H7. La cuál, es de alta importancia debido al riesgo sanitario que representa en la 

salud humana y animal. Cabe señalar que se los microrganismos más difíciles de 

inhibir fueron más las cepas del género de Salmonella bajo las condiciones 

estudiadas. 

Las mínimas concentraciones inhibitorias y bactericidas encontradas en las 

bacterias Gram negativas Escherichia coli, Pseudomonas ps., Klebsiella ps., y Gram 

positivas Bacillus subtilis y  Enterococcus faecalis encontradas en esta investigación 

se observaron en un rango de 0.60 a 1.25 mg mL-1 para MIC y de 1.87 a 2.60 mg 

mL-1 para CMB. Con lo que se observó su amplio espectro de inhibición a dosis 

bajas. En comparación con otros productos antimicrobianos naturales estudiados 

por Kittisakulnam et al., (2017) y Baljeet et al., (2015) como fueron el ajo con 8.8 mg 

mL-1 y pimienta 560 mg mL- 1, así como jengibre y comino (12.5 mg mL-1). Así, el 

resultado encontrado en esta investigación fue menor bajo las condiciones 

estudiadas. Se sugiere que dicho efecto puede ser explicado por lo reportado por 

Biswas et al., (2013) que indicó que la capacidad antimicrobiana de los metabolitos 

genera una ruptura en la pared celular o una interrupción irregular de la matriz 

intracelular generando con ello, la disminución del crecimiento o muerte del 

microorganismo. 
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CUADRO No. 9. MIC y MBC de extractos de hojas de guayaba  

Microorganismos Hojas de Guayabas mg mL-1 

 CMI CMB 

Listeria monocytogenes ATCC 19115 0.62 1.87 

Bacillus subtilis ATCC 662 0.62 1.87 

Enterococcus faecalis sp. 0.62 1.87 

Staphylococcus sp.  1.25 1.87 

Escherichia coli ATCC 25922 0.62 1.87 

Klebsiella sp.  0.62 1.87 

Pseudomonas sp. 0.62 1.87 

Salmonella enteritidis ATCC 13076 1.25 2.60 

Capacidad mínima inhibitoria (MIC) y capacidad mínima inhibitoria (MBC)  

6.4 Grosor y propiedades mecánicas de las biopelículas 

Los resultados de la Cuadro No. 10, indicaron, que ambas biopelículas tuvieron un 

grosor menor a 0.1 mm y que no mostrando diferencias significativas P≤0.05. Con 

los valores adecuados conforme lo indica método estándar ASTM D882-02, para 

poderlas denominar películas plásticas. Por otro lado, los rangos obtenidos para la 

prueba de resistencia a la tensión mostraron valores entre 24.74 a 27.12 MPa, con 

una diferencia significativa P≤0.05 entra ellos. En donde, la menor resistencia a la 

tensión la presenta la BCE., tal efecto podría ser explicado por presencia de las 

micelas del extracto las cuales se encuentras distribuidas por todo el material, como 

se observó las micrografías en la Figura 3. Dicha distribución afectó la interacción 



 112 

entre las moléculas de gelatina-quitosano en la red de la película, generando con 

ello enlaces menos estables y una mayor ruptura en presencia de menor fuerza. En 

comparación con la literatura, los valores reportados en esta investigación fueron 

mayores a lo reportado por Wang et al., (2007) quienes obtuvieron un rango entre 

3.10 a 15.28 MPa en las películas elaboradas de proteínas o carbohidratos sin 

mezclar, pero menores a lo reportado por (Wang et al, 2017) en una biopelícula de 

mezcla almidón-gelatina (54.53 a 63.01 MPa).  

En cuanto a la elongación o módulo de Young, ambas películas (BSE y BCE) 

presentaron una elongación cercana al 47 %. En relación a lo que indican otros 

autores los valores de esta investigación fueron mayores en comparación con lo 

reportado por Wang et al (2017), donde los valores máximos fueron de 10 % en 

películas de diferentes composiciones de almidón-gelatina, pero menores a lo 

reportado por Wang et al., (2007) en algunas bases poliméricas sin mezclar, como 

lo son caseinato de sodio (62-69 %), gelatina (89 %) y almidón de papa (55-71 %) 

en diferentes concentraciones. 

Cuadro No. 10. Resultados de las pruebas mecánicas y grosor de las biopelículas. 

Biopelícula 
evaluada 

Grosor 
(mm) 

Resistencia a la 
Tensión (MPa) 

Módulo de 
Young 

(%) 

BCE 0.090.01a 
 24.740.68b 47.202.70a 

BSE 0.080.1a 27.120.68a 47.373.86a 
Los valores expresan la media ± desviación estándar. Los valores con letras (a, b) diferentes 
en superíndice dentro de la misma columna muestran diferencia significativa (P <0.05), 
biopelícula con extracto (BCE), biopelícula sin extracto (BSE). 
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6.5 Propiedades ópticas de las biopelículas 

En el Cuadro 11, se observan los resultados de color (L*, a*, b* y ), y 

transparencia. En ambos casos existió diferencia significativa P≤0.05 entre BCE y 

BSE. En donde, el valor de color de las películas BSE fue más cercano al del papel 

blanco estándar (L*= 93.68, a*=1.93, b*=-1.87), comparado con los de  BCE que 

fueron ligeramente diferentes. Los valores de L*= 90.7 de la BSE fueron más 

luminosos en comparación BCE: L*= 78.8. Por otro lado, a* y b* de la BSE que 

resultaron menores a las BCE, lo que sugirió que estas últimas presentaron 

coloraciones ligeras hacia los tonos rojo y azul del círculo cromático. Esto se sugiere 

debido a la coloración que generan los pigmentos de la planta contenidos en el 

extracto que resultaron en una coloración café-grisácea, como se muestra en la 

Figura No. 26 y 27. 

CUADRO No. 11. Muestra los valores físicos de las biopelículas. 

Biopelícula 
Muestra 

Parámetros de color 
Valores de 

Transparencia 

L* a* b* *  

BCE 
78.81.8a 

 

2.40.3a 

 

13.81.5b 

 

19.13.7b 

 

0.790.1a 

 

BSE 90.70.2b 0.380.3b 7.531.4a 11.23.1a 1.180.1b 

Los valores expresan la media ± desviación estándar. Los valores con letras (a, b) diferentes 
en superíndice dentro de la misma columna muestran diferencia significativa (P <0.05), 
luminosidad (L*), rojos (a*), amarillo (b*), diferencia de color *, biopelícula con extracto (BCE), 
biopelícula sin extracto (BSE). 
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En relación al valor de la transparencia (Cuadro No. 7), que es una cualidad de los 

cuerpos que deja ver otros objetos a través de ellos, ambas biopelículas Fueron 

transparentes. Sin embargo, las BSE, presentaron mayor transparencia (1.18) en 

comparación con los valores de la BCE (0.79). Una biopelícula transparente se 

sugiere como favorable ya que permite resaltar las características propias del 

alimento a proteger. Sin embargo, este efecto pudiera afectar las características de 

color de la carne en la vida de anaquel, al dejar pasar la luz se produce una mayor 

degradación de mioglobina en la carne, efecto que se sugiere pudiera ser reducido 

con la ligera coloración que presenta las BCE del presente trabajo. 

      
 

  

 

Figura No. 26. 
Biopelículas sin extracto 
(BSE) 

Figura No. 27. Biopelículas 
con extracto de hoja de 
guayaba (BCE) 
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6.6 Propiedades de permeabilidad de las biopelículas 

6.7 Permeabilidad al vapor de agua 

Los resultados se muestran en el Cuadro No.12, donde se observa que no se 

encontraron diferencias significativas P≤0.05 entre los tratamientos. Lo anterior, 

concuerda con Giménez et al., (2013), quien elaboró una biopelícula de gelatina 

adicionada con té verde sin diferencias entre la biopelícula con y sin la adición de 

extracto. Por otra parte, Figueroa-López et al., (2018), reportó valores de 

permeabilidad al vapor en una biopelícula de grenetina-celulosa sin extracto de 4.76 

× 10−7 g·mm·Pa-1·h-1·m2-1, mientras que Avena-Bustillos, (2006), reportó valores de 

0.932- 1.884 g·mm·Pa-1·h-1·m2-1 de gelatina de mamíferos o de pescado los cuales, 

presentaron una  mayor permeabilidad al vapor de agua que los valores reportado 

en esta investigación para ambas películas (8.95 a 9.29x 10-8 g·mm·Pa-1·h-1·m2-1) . 

Por el contrario, Vásconez et al. (2009) y Moura et al., (2015), en películas de 

quitosano, la primera en combinación con almidón de tapioca reportaron 2.8 ± 0.3 x 

10-10 g·mm·Pa-1·h-1·m2-1) y la segunda con quitosano a diferentes pesos moleculares 

(0.62- 1.27x10-10 g·mm·Pa-1·h-1·m2-1) . Mismas que presentaron una mayor barrera 

al vapor de agua. Esto puede explicarse ya que el quitosano presenta mayores 

propiedades de barrera al vapor de agua que la gelatina. Dado que las biopelículas 

de la presente investigación están realizadas de gelatina-quitosano se sugiere que 

se combinaron sus propiedades de barrera al vapor de agua y por eso, se obtuvieron 

valores medios a lo reportado por otros autores. En cuanto a la BCE, no mejoró las 

propiedades de barrera al vapor de agua en contra posición a lo que reportaron 
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otros autores, ya que, disminuyen la permeabilidad de las películas al adicionar 

aceites esenciales de plantas (Martucci et al., 2015; Pelissari et al., 2010). 

6.8 Permeabilidad al oxígeno de las biopelículas 

Los resultados se muestran en el Cuadro No. 12, donde se observó que no 

existieron diferencias significativas P≤0.05 entre los tratamientos. En cuanto a los 

valores encontrados en esta investigación 9.7 a 9.10 x10 -18 m3·m2 s1·Pa1 los cuales 

presentan mayor barrera al oxígeno como a lo reportado por Figueroa-López et al., 

(2018). En dicho reporte presentó valores de (13.8 ± 1.7 x 10-15 m3·m2·s1·Pa1) en 

una película de gelatina, igualmente a lo mencionado por Ortega-Toro et al., (2015) 

en una biopelícula de almidón (23 ± 1.7 x 10-15 m3·m2 s1·Pa1). Reportada como 

excelente para envasado de alimentos cárnicos en materia de barrera al oxígeno. 

Dicho efecto pudo haberse originado a la mejora de las propiedades de barrera al 

combinar gelatina con quitosano, que cuando se usan por separado. 

Cuadro No. 12. Valores de permeabilidad al oxígeno y al agua 

Biopelícula 
evaluada 

Permeabilidad al vapor 
de agua 

(g·mm·Pa-1·h-1·m2-1) 

Permeabilidad al oxigeno 
(m3 ·m2 ·s1 ·Pa1) 

BSE 9.291.09 x 10-8 a 9.73.5 x10-18a 

BCE 8.951.06 x 10-8 a 9.100.97 x10-18a 

Los valores expresan la media ± desviación estándar. Los valores con letras (a, b) diferentes en 
superíndice dentro de la misma columna muestran diferencia significativa (P <0.05) biopelícula 
con extracto (BCE), biopelícula sin extracto (BSE). 
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6.9 Morfología de las películas  

La morfología de la superficie de las BCE y BSE derivadas de esta investigación se 

examinaron por SEM (Figuras No. 28 y 29). En dichas imágenes se observaron 

superficies lisas con una alta miscibilidad de los materiales excepto por algunas 

partículas de quitosano. Las cuales, no alcanzaron a solubilizarse, Efecto se sugiere 

no tubo influencia en la morfología de las películas, al no presentarse porosidad, 

rugosidad o fracturas en la estructura (Figura No. 29). Las BCE presentaron 

manchas circulares oscuras conocidas como micelas, que hicieron referencia a 

fracciones de compuestos hidrofóbicos contenidos en el extracto y que se mostraron 

distribuidas por toda el área superficial de dicho bioplástico. Estas característica es 

importante ya que el extracto adicionado, fue quien presentó el efecto 

antimicrobiano o antioxidante y que puede migrar al material al estar en contacto 

con el producto a proteger. 

   
 

Figura No. 26.  Micrografías de biopelículas sin extracto. 
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Figura No. 27. Micrografías biopelículas con extracto de guayaba. 

6.10 Termogravimetría (TGA) y calorimetría diferencial de 
barrido (DSC) 

Los resultados de los análisis de TGA se muestran en las Figuras No. 30 (BSE) y 

Figura No. 31 (BCE), en ambas figuras, de igual forma se mostraron cuatro cambios 

claros de temperatura y masa. El primer cambio de temperatura, se dio 

aproximadamente a los 100 ºC, con una pérdida de peso de 8.11 % y 9.58 % (BCE 

y BSE, respectivamente). Lo cuál, sugiere fue relacionado con la pérdida de agua 

de las muestras. El segundo cambio ocurrió entre los 230 y 250 º C, registrando una 

pérdida de peso de 34.10 y 35.19 % (BCE y BSE), donde se sugirió que los valores 

correspondieron a la pérdida de proteínas de bajo peso molecular constituidas en la 

gelatina, así como al los componentes del plastificante (glicerol). La tercera etapa 

se registró alrededor de los 400 ºC y mostró una pérdida de peso de 31.15 a 28.80% 

(BCE y BSE), que se sugirió se debió a la pérdida de carbohidratos presentes en el 

polímero (quitosano), y por último, en la cuarta etapa alrededor (500-510 ºC) se dio 

la pérdida alrededor del 25 % para ambas películas y se sugirió fue debido a la 
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degradación de proteínas y carbohidratos de alto peso molecular, así como la fase 

no volátil del Tween 80.  

En cuanto a los resultados de DSC, Hosseini et al., (2016), indicó que el punto 

de fusión para biopelículas de gelatina es a 29.8 ºC y de biopelículas hechas de 

quitosano de 56.1ºC. Tales valores fueron menores en comparación con los 

resultados encontrados en BSE (75 ºC) y que se sugieren que esto ocurrió debido 

a la interacción, que mejora las características térmicas, al darse una mejor 

interacción molecular que aumenta la miscibilidad y con ello, se formaron nuevas 

redes de enlace de hidrógeno. Contrario a esto la BCE no mostró un 

comportamiento normal de termoplásticos, al no encontrarse diferenciación en la 

fase de fusión (Figura 6). Por lo observado anteriormente, se sugirió que al 

adicionarse el extracto hidroalcohólico a las biopelículas, éstas se volvieron 

termoestables. Posiblemente debido a que los compuestos hidrofóbicos dificultan la 

interacción entre las moléculas de gelatina-quitosano en la red de la película. 
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Figura No. 28. Micrografía biopelícula sin extracto de guayaba 

 

Figura No. 29. Micrografía biopelícula con extracto de guayaba 
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6.11 Resultados vida de útil en carne 

6.11.1  Análisis Microbiológicos  

Los resultados para vida útil se analizaron mediante una ANOVA multifactorial al 

encontrar diferencia significativa (P≤0.05). Se realizó una prueba de medias Tukey 

al 95% y los resultados se muestran en los Cuadros 13 y 14. 

Como se observa en la Cuadro No. 13, no hay diferencia significativa (P≤0.05) entre 

tratamientos (T1, T2, T3 y T4) en el día 0 para los microorganimos MA (4.06 a 4.25 

UFC/ml), CT (3.74 a 3.90 UFC/ml) y PS (2.65 a 3.01 UFC/ml), siendo la carga 

microbiana igual al inicio del experimento. Debido a que el testigo no cuenta con 

una película protectora solo se determinó su vida útil hasta el día nueve, ya que 

presentó daño por frío y se afectaron sus características fisicoquímicas. Contrario a 

ésto, a los T1, T2, y T3 se les determinó el fin de su vida útil al día 15. 

6.11.2  Mesófilos aerobios 

A los días 3 y 6, se mostró un comportamiento similar presentando una diferencia 

significativa (P≤0.05) entre los tratamientos. Los resultados en cuanto a 

cuantificación UFC/mL en los diferentes tratamientos se muestran en el Cuadro No. 

13, en donde se indicó que se cuantificaron mayores valores en el testigo y en T1. 

Lo cual sugirió que la inhibición de Ma fue por efecto de los componentes de las 

biopelículas, en especial para los T2 y T3 que en su estructura contenía quitosano, 
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componente que tiene propiedades antimicrobianas y antifúngicas (Aider, 2010). 

Aunado a lo anterior el T3 presentó mayor inhibición a estos microorganimos (m.o), 

como indicaron los resultados, y se sugirió que fue por el componente adicional que 

es el extracto hidroalcohólico de la hoja de guayaba. 

En el día 9, el tratamiento con menor cuantificación volvió a ser T3 en comparación 

con el testigo. El cual, presentó las mayores proliferaciones en Ma. Cabe mencionar 

que los T1 y T2, ya no presentaron diferencia significativa (P≤0.05) entre ellos por 

lo cual se sugiere que el efecto inhibidor del quitosano alcanzó su mayor inhibición 

en el lapso de ese tiempo (6 a 9 días).  

Los resultados del día 12 presentaron diferencia significativa (P≤0.05) entre los 

tratamientos. No obstante, el comportamiento de los mismos fue el esperado, ya 

que el T3 mostro una menor cuantificación de m.o y que presentó mayores 

cuantificaciones es el T1. El tratamiento testigo como se indicó anteriormente, a este 

día presento quemadura por frío (Efecto donde la carne pierde agua y con ello la 

disminución presencia de microorganimos, por lo tanto ya se no realizaron lecturas 

posteriores). 

Los resultados del día 15 no presentaron diferencias entre tratamientos (P≤0.05). 

Sin embargo, en este punto ya las características sensoriales y fisicoquímicas se 

presentaron como inaceptables para el consumo humano, dando pauta al fin de su 

vida útil.  
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6.11.3 Coliformes totales y coliformes fecales 

En cuanto a los resultados de CF. Éstos microorganimos no se muestran, al no 

haber presencia de estos microorganimos en la carne en ningún día de la vida de 

anquel de la carne. 

Para los CT los resultados del día tres mostraron un comportamiento muy similar a 

los mesófilos aerobios como se indicó en el Cuadro No. 13, en donde hubo una 

diferencia significativa (P≤0.05) siendo el T3, el que presentó el mayor efecto 

antimicrobiano a lo largo de los 15 días de vida útil. 

Finalmente cabe resaltar que los T2 y T3, en las variables MA y CT, presentaron un 

efecto significativo (P≤0.05), en cuanto a la cuantificación por días, especialmente 

interesante al mostrar en el día 3, valores de UFC por debajo de los conteos del día 

0 que es la carga inicial del producto. Lo anterior, sugirió que el efecto 

antimicrobiano y anti fúngico está relacionado por un lado por la presencia de 

quitosano en la composición de las películas y por otro lado, por la presencia del 

extracto de hoja de guayaba, siendo las que presentan este último componente la 

menor proliferación microbiana. Mostrándose dicho efecto solo por un lapso de 

tiempo, ya que al final de los 15 días evaluados los resultados se mostraron 

similares entre tratamientos y testigo. Sin embargo, es un efecto benéfico al tomar 

en cuenta que la carne es un alimento perecedero y su vida ocupación en 

supermercados es limitada, donde el efecto de la biopelícula con extracto de hoja 

de guayaba puede mantener la inocuidad del producto por las propiedades 
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bioactivas antimicrobianas que presenta como se reporta en un trabajo previo 

(Archundia et al., 2019). 

6.11.4 Psicrófilos 

Los resultados se mostraron en el Cuadro No. 13, de manera similar a los 

microorganismos anteriores. En cuanto a los 15 días de vida útil evaluada en su 

mayoría, el T3, presento las menores proliferaciones en comparación con el testigo, 

T1 y T2. Lo cual, sugirió que es el efecto antimicrobiano y antifúngico del extracto 

de hoja de guayaba mostrado anteriormente. 

6.11.5 Análisis físicos  

6.11.5.1 Color (L, a*, b*) 

Los resultados de las variables de color L*, a*, y b* se mostraron en el Cuadro No. 

14. En cuanto al día del inicio del experimento no se muestran diferencias 

significativas (P≤0.05) entre tratamientos. Por lo que los tratamientos iniciaron con 

características iguales en la carne. 

En cuanto a la variable de luminosidad (L*) en los días 3, 6, 9, 12 y 15 de vida útil 

existieron diferencias significativas (P≤0.05), y se formaron dos grupos 

estadísticamente diferentes. En el primero grupo estuvo el testigo y T1, que fueron 

a ser más obscuros en comparación con el segundo grupo donde estuvieron T2 y 

T3. Los cuales, fueron más luminosos. Misma tendencia se observa en la variable 
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de color (a*), En donde el periodo de vida útil los T2 y T3 mostraron una menor 

degradación de pigmentos, en comparación con el Testigo y T1. Cabe resaltar que 

el T3 mostró valores rojos más estables ya que sufrió una menor degradación de 

sus pigmentos.  

En cuanto a la variable de color (b*), en el Cuadro No. 14. Se observó, que para 

todos los tratamientos del día 0 al 9, no hubo una diferencia significativa (P≤0.05) 

entre tratamientos. Sin embargo, en los días 12 y 15 hubo una notoria diferencia 

significativa (P≤0.05), siendo el T3 quien obtuvo mayores valores con tendencia a 

amarillos. Por el contrario, si se presentara coloraciones con tendencia hacia verde 

se sugeriría que la carne presentó una mayor putrefacción. 

Finamente, el efecto en la coloración se propuso que pudo haberse debido, por la 

degradación de mioglobina y oxidación de grasas de la carne que se generó en el 

testigo (sin película comercial) y el T1 (película comercial) en comparación con T2 

(biopelícula gelatina-quitosano) y T3 (biopelícula gelatina-quitosano con extracto) 

dicho efecto se sugirió que el T2 se da por el quitosano con el que se formaron las 

películas que presentaron actividad antioxidante (Ngo y Kim, 2014) y lo reportado 

por Archundia et al., (2019) el cual, indicó una actividad antioxidante en el extracto 

de guayaba que se ocupó en la elaboración de las biopelículas del T3, lo anterior 

pudiera explicar la disminución en la oxidación de grasa y mioglobina en la carne 

por el efecto antioxidante, dando como resultado coloraciones más estables en este 

tratamiento. 
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Cuadro No. 13. Análisis microbiológicos en vida de anaquel de carne  

Tratamientos 

Día Testigo T1 T2 T3 P 

Mesófilos aerobios (log10 UFC/ml) 

0 4.250.3aA 4.130.1baA 4.170.1aB 4.060.5aB 0.5125 

3 4.620.05cB 4.510.04cAB 3.590.07bA 3.070.3aA 0.0001 

6 4.640.16cB 4.580.02cB 4.360.13bB 3.870.1aB 0.0000 

9 5.470.24cC 5.200.20abB 5.340.04bC 5.080.12aC 0.0030 

12 - 5.580.02cD 5.400.03bC 5.080.04aC 0.0000 

15 - 5.310.05aC 5.190.21aC 5.040.27aC 0.1702 

p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

Coliformes totales (log10 UFC/ml) 

0 3.570.13aA 3.900.17aA 3.740.20abB 3.870.15aB 0.5036 

3 4.440.03cB 3.750.21bA 2.730.30aA 2.350.62aA 0.0004 

6 4.840.06cC 4.560.06bB 4.540.05bC 3.60.06aB 0.0000 

9 5.3812cD 4.750.06bB 4.800.02bCD 4.340.14aBC 0.0002 

12 - 4.690.05bB 4.840.15bCD 4.670.03aC 0.0028 

15 - 5.330.02bC 5.020.04abD 4.770.07aC 0.0000 

P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

Psicrófilos (log10 UFC/ml) 

0 3.010.7aA 2.650.52aA 2.650.52aA 2.690.32aA 0.8192 

3 5.300.17bB 5.570.38cB 5.420.03bcB 4.900.23aB 0.0297 

6 5.590.06aBC 5.880.02bB 5.90.02bC 5.690.09aAB 0.0005 

9 5.970.12aABC 6.630.10cCD 6.50.12cC 6.30.02bCD 0.0004 

12 - 7.170.02bCD 7.30.09bD 6.90.01aDE 0.0000 

15 - 7.820.15bD 8.10.18bE 7.390.01aE 0.0000 

P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

Letras minúsculas (abcd) muestran diferencia significativa (P≤0.05) entre filas, letras mayúsculas (ABC) 
muestran diferencia significativa (P≤0.05) entre columnas, unidades formadoras de colonia (UFC), Película  
comercial (T1), Biopelícula gelatina-quitosano (T2), Biopelícula gelatina-quitosano con extracto de hoja de 
guayaba (T3). 
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Cuadro No. 14. Análisis de color en vida de anaquel de carne 

Tratamientos 

Día Testigo T1 T2 T3 P 

 Luminosidad (L*) 

0 40.221.95aD 40.130.60aC 39.530.64aE 38.640.62aD 0.3457 

3 34.110.59aC 39.581.45bBC 32.231.49aD 36.281.29bD 0.0028 

6 26.530.74aB 35.542.41dB 27.910.22bC 31.260.73cC 0.0003 

9 22.700.78aA 29.440.57cA 25.830.88bB 31.200.56cBC 0.0000 

12 - 29.070.60bA 24.720.4aB 30.040.68bB 0.0000 

15 - 28.840.40bA 22.890.34aA 27.771.01bA 0.0000 

P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0318  

Rojos (a*) 

0 26.072.47aC 23.500.51aF 24.460.7abF 25.70.53bcD 0.4508 

3 20.982.26aB 19.271.01aE 21.610.24aE 21.111.66aC 0.0525 

6 13.461.12aA 15.511.17abD 16.890.63bD 20.020.8cC 0.0001 

9 12.581.65aA 12.270.75aC 15.260.54bC 16.860.81cB 0.0134 

12 - 6.011.64aB 14.130.07bB 14.850.08cA 0.0001 

15 - 3.360.47aA 8.901.37bA 14.050.7cA 0.0000 

P 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000  

Amarillos (b*) 

0 20.200.17aC 19.211.51aE 17.520.33aE 19.422.34aC 0.2045 

3 19.932.64aB 17.281.16aE 16.511.75aE 18.150.24aC 0.1502 

6 12.582.03ªA 15.040.60aD 11.861.11aC 13.651.47aB 0.1012 

9 11.371.36aA 11.80.67aC 11.500.07aC 11.632.21aAB 0.9280 

12 - 9.890.64aB 9.220.63aB 10.80.4cA 0.0318 

15 - 7.530.49aA 7.781.1aA 9.980.69bA 0.0303 

P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

Letras minúsculas (abcdf) muestran diferencia significativa (P≤0.05) entre filas, letras mayúsculas (ABCDF) 
muestran diferencia significativa (P≤0.05) entre columnas), Película  comercial (T1), Biopelícula gelatina-
quitosano (T2) y  Biopelícula gelatina-quitosano con extracto de hoja de guayaba (T3). 
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7 CONCLUSIONES  

Los resultados de esta investigación mostraron que la mayor extracción de 

metabolitos secundarios (fenoles totales, saponinas), para las especies estudiadas 

se dio con la concentración hidroalcohólicas etanol-agua de 50-50 v/v. Por otra parte 

la especie vegetal que presentó la mayor capacidad antioxidante ABTS y la única 

que presenta inhibición microbiana en contra de las 8 bacterias enteropatógenas 

estudiadas fueron los de las hojas de guayaba. Posteriormente, en el desarrollo de 

biopelículas, el análisis de Box-Behnken sugiere que la mejor combinación para su 

elaboración fue con una relación de 2% quitosano, 8% grenetina y 5% de 

plastificante. En cuanto a la caracterización de la biopelícula gelatina-quitosano con 

y sin extracto de hojas de guayaba, ambas presentaron buenas propiedades 

plásticas. En cuanto al efecto que causó la adición del extracto se observó que no 

hubo efecto sobre las propiedades de grosor, elongación, módulo de Young, 

permeabilidad al vapor de agua y al oxígeno, así como en la morfología, ni sus 

propiedades térmicas como TGA y DSC. En contraparte a esto, la adición del 

extracto si mostró diferencia significativa (P≤0.05) en resistencia a la tensión, donde 

se observó una diminución en este valor, así como un efecto visible en las imágenes 

SEM de la presencia y distribución homogénea de las micelas del extracto y las 

cuales, pudieran otorgar a las biopelículas un efecto benéfico bioactivo en la vida 

útil de carne bovina manteniendo la inocuidad y características fisicoquímica de la 

carne por un lapso mayor de tiempo. 
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9 ArctÍculo No. 1. Antioxidant and antimicrobial capacity of three 

agroindustrial residues as animal feeds 
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10 ArtÍculo No. 2 (En proceso de publicacion) Development and 

characterization of an edible biofilm of Gelatin-Chitosan with guava leaf 

extract used to increase the shelf life of beef 
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