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RESUMEN

Los empaques poliméricos comerciales para productos carnicos
empleados actualmente producen desechos altamente contaminantes
para el ambiente. Gran porcentaje de empaques que se desechan hoy en
dia es proveniente de los desperdicios que se generan en los alimentos y
en su mayoria son vertidos en cuerpos de agua, suelos y espacios verdes.
Los empaques poliméricos no reciben algun tratamiento que acelere su
proceso de descomposicidon o bien su capacidad para prolongar el tiempo
de vida util de los alimentos, evitando asi ser desechados en periodos de

tiempo muy cortos.

En este trabajo se realizé una investigacion de una posible alternativa del
desarrollo de un empaque a través del uso del biopolimero quitosano. En
el que se emplea un producto carnico que permitira el estudio de la
funcionalidad del empaque, como un medio para prolongar la vida de
anaquel de los productos carnicos y estudio de su efecto antimicrobiano
ante la incorporacion de iones plata y plata metalica en el empaque de

quitosano.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los empaques quitosano-plata
demostraron prolongar la vida de anaquel de los productos carnicos en
comparacion con un empaque de polietileno comercial, ademas de inhibir
el crecimiento de bacterias y otorgar caracteristicas de frescura y calidad
en el producto. Adicional a esto, el empaque a base de quitosano es
completamente biodegradable capaz de desintegrase sin generar efectos

contaminantes al medio ambiente.
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PALABRAS CLAVE

Antimicrobiano, empaque, empaque biodegradable, plata, quitosano.

HIPOTESIS

El material biodegradable a base de quitosano-plata (Q-Ag* y Q-Ag9)

prolonga la vida de anaquel en comparacion con el polietileno comercial.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar un empaque biodegradable para prolongar la vida de anaquel de

productos carnicos.

Objetivos Especificos

I. Obtener un material biodegradable a base de quitosano y

particulas bactericidas (Ag™*, Ago°) .

I1. Evaluar el material biodegradable a diferentes tiempos (1-7 dias)
y condiciones (temperatura ambiente y baja temperatura)

aplicado a un producto carnico.



JUSTIFICACION

Hoy en dia los plasticos convencionales presentan ciertas limitaciones,
entre ellas destacando lo siguiente: son obtenidos a partir de
procesamientos de combustibles fésiles como petrdleo o gas natural, que
como bien sabemos pertenecen a los recursos no renovables, lo que
representa que en algunos casos su composicion genere gran cantidad de

residuos.

Los desperdicios de alimentos representan un problema mundial, segin
datos de la ONU se desperdician cerca de 121 kg de alimentos por
consumidor estimando que 74 kg de estos pertenecen al desperdicio en
los hogares (ONU, 2021).

Es por lo que las tecnologias usadas para los métodos de embalaje y
transporte de alimentos son una de las medidas que mayor impacto puede

causar en la reduccion de desperdicio de alimentos en general.

Los materiales de los envases desarrollan un papel fundamental en Ila
contencion del producto y la reduccién de desperdicio de alimentos,
ademas de alargar el tiempo de vida, brindan proteccion fisica, microbiana
y evitan posibles alteraciones, ocupando el primer lugar los plasticos,
pues poseen propiedades Unicas como; facil manejo, resistencia, ligereza

y versatilidad.

Hoy en dia los plasticos deben poseer las caracteristicas de ser amigables
con el medio ambiente y poseer un periodo de vida corto una vez que son
desechados o bien que puedan ser reciclables y asi contribuir a evitar las
grandes cantidades de desperdicio de comida que se generan con los

plasticos convencionales (Revista Carnica No. 409 y 411, 2020).
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Por esta razdén con este proyecto se pretende disefiar un empaque

biodegradable para prolongar la vida de anaquel de productos carnicos.



CAPITULOI

MARCO TEORICO




CAPITULO I MARCO TEORICO

1. Historia de los Empaques.

La necesidad de transportar alimentos, agua y articulos de primera
necesidad fueron unas de las principales causas que hizo que la gente
pensara en el desarrollo de contenedores, o bien el desarrollo del
packaging (empaque: aquel que estd constituido de innumerables tipos
de materiales y puede adoptar la forma, textura y color que desee
teniendo como funcion principal proteger un producto o envase) (Alba,
2020).

Desde tiempos antiguos las familias y colonias obtenian contenedores y
producian los mismos a través de los recursos proporcionados por la
naturaleza, tales como los restos de pieles y 6rganos de los animales,
conchas, caparazones, troncos huecos y la diversidad de hojas de los

lugares en los que habitaban (Paula Hook, 2017).

Con la necesidad de almacenar y obtener los suficientes recursos surge el
proceso del tejido de hierbas y mas tarde de cafias abriendo paso a el
desarrollo de uno de los principales métodos de empaque para la

conservacion y evitar la pérdida de alimentos.

A medida que transcurrid el tiempo se fueron descubriendo minerales y
compuestos, que a su vez permitieron el desarrollo de otras formas de

empaque hechos a base de metal y ceramica (Paula Hook, 2017).
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Figura 1. Representacion historica de los envases (Dicoval,
2022).

Los primeros en industrializar los empaques fueron los antiguos egipcios,
quienes se encargaron de desarrollar y fabricar los primeros recipientes

hechos a base de vidrio en el ano 4000 a. C.

Historicamente por los siglos I o II el papel fue inventado por los chinos
y se conoce como una de las formas mas antiguas de empaque ya que
era elaborado a partir de laminas de corteza de morera tratada (Alba,
2020).

Por su flexibilidad y practicidad para envolver los alimentos, este tipo de

empaque es conocido como empaque flexible. Un empaque flexible es

/o

Oo



aquel cuerpo tridimensional hecho de materiales complejos poco rigidos

gue se dejan enrollar, doblar, formar y fraccionar.

El siguiente hecho que marco la evolucién del empaque se dio en 1817
ano en el que se produjo la primera caja de cartéon hoy en dia conocido

como “empaque semiflexible”.

Esta nueva forma de empaque vino a reemplazar las cajas de madera
comunmente utilizadas para el comercio. Y en el caso de los cereales de
los hermanos Kellogg fueron quienes impulsaron su desarrollo empleando

cajas de cartdon como principal medio de empaque.

Todo transcurrié asi hasta que las bolsas de papel comerciales se
fabricaron por primera vez en Bristol, Inglaterra en 1852, y fue hasta
1867 que se desarrolld el papel procedente de la pulpa de madera

abriendo camino al futuro del embalaje.

Como el papel, las cajas y envases hechos de otros materiales
presentaban problemas para transportar comida y mantenerla por largos
periodos de tiempo se desarrollaron las latas “empaques rigidos” mejor
conocidos hoy como aquellos que poseen una forma definida, no
moldeable y rigida. La primera lata en fabricarse fue una lata de bebidas

de acero estafiado, hecha por Krueger Beer en 1935.

Finalmente el plastico surge en 1831 a través de la destilacidon de estireno
de un arbol de balsamo. Pero como los primeros productos se rompian
con facilidad se tuvo que esperar hasta que en Alemania se perfecciond

el proceso en el ano de 1833.
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Con los continuos avances e innovacion del plastico es creada la primera
bolsa de plastico por Sten Gustaf Thulin, un empleado de una empresa
llamada Celloplast en 1965 (Evans, 2019).

1.1 Funcion de un empaque.

La funcion de un empaque comienza a partir de satisfacer diversas
necesidades como es; proteger alimentos desde vegetales hasta diversos
productos carnicos, desde la etapa de produccion, almacén y transporte,
preservando las caracteristicas requeridas por los diversos estandares de

calidad al momento de ser almacenados y puestos a la venta.

Un empaque es de uso fundamental durante etapas de procesamiento,
almacenamiento y distribucién, debido a sus caracteristicas fisicoquimicas
que le permiten generar una barrera de proteccién de peligros quimicos,
biolégicos y mecanicos (contaminantes microbianos, parasitos,

contaminacion por suciedad y sustancias toxicas) (Robertson, 2012).

Esta barrera actia contra la contaminacién externa de la carne, aunque

aun asi no depende completamente del empaque.

Segun la llamada estrategia de “tecnologia de obstaculos” para que un
empaque reduzca el tiempo de deterioro de la carne, debe ser sometido
a otros tratamientos que en presencia de microrganismos limiten el

crecimiento de los mismos (Piergiovanni & Limbo, 2010).
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Un empaque no se limita solo a la contencidn y conservacién de un
producto, también juega otro papel importante; en la industria del
marketing es muy comun encontrar una diversidad de usos que van desde
la presentaciéon del producto hasta la publicidad y promocion del mismo,

actuando como un vendedor silencioso (Piergiovanni & Limbo, 2010).

Hay una variedad de niveles de envasado entre ellos destacan los

siguientes tres (Tabla 1):

Tabla 1. Comparacion de niveles de empaque (Robertson, 2012).

Envase Primario

Es donde el material del empaque se
encuentra en contacto directo con el
producto evitando cualquier tipo de
contaminacion externa del medio

ambiente.

Envase Secundario

El empaque figura como una unidad de
venta otorgando proteccidén contra los
esfuerzos mecanicos durante su

almacenamiento y transporte.



Embalaje
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el manejo, paletizacion y transporte o
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1.2 Materiales de empaques utilizados para el

almacenamiento de productos alimenticios.

Existen diferentes conceptos de empaque segun el producto en particular

y la etapa de procesamiento dentro de la cadena de valor agregado.

Esto significa que se requieren tecnologias y materiales de envasado
diferentes, cuando se producen, por ejemplo, envases de transporte o

maduracién, de los que se requieren para los envases de venta al por
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Ademas de las altas demandas de higiene y funcionalidad, uno de los
objetivos mas importantes de un envase es prolongar la vida util del

producto (Mazzola & Sarantopoulos, 2019).

La eleccién de los materiales de envasado mas adecuados para mantener
la calidad y la seguridad de los alimentos en los envases comunmente son
los plasticos flexibles, plasticos semirrigidos y los plasticos rigidos, ya que
representan el porcentaje mas alto de los materiales mas utilizados para

eémpacar carnes.

En la siguiente tabla (Tabla 2) se detallan las caracteristicas y materiales

de los plasticos mencionados:

Tabla 2. Caracteristicas y materiales de los plasticos flexibles,
semirrigidos y rigidos (KANGBEITE, 2006).

Caracterizacion Ejemplos comerciales Materiales Plasticos

Plasticos Flexibles
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Alta flexibilidad,
Facil manejo
para su
almacenaje,
Buena
apariencia vy,

Bajo costo.

Flexibilidad sin
ruptura,
Resistencia a la
presion vy,

Alta resistencia a
la humedad.
Costos menores

de distribucion.

Cero flexible,

% PE: Polietileno de alta
y baja densidad,

% PET: Poli tereftalato
de etileno - Poliéster,

% PP: Polipropileno,

% PA: Poliamida,

% BOPP: polipropileno
biorientado,
metalizado,

transparente, mate.

Plasticos Semirrigidos

% PVC: Policloruro de
vinilo,

% PET: Tereftalato de
polietileno.

% PvdC: Cloruro de

. LJ polivinilideno.

Plasticos Rigidos



< HDPE: Polietileno de

alta densidad,

% Facil
manipulacion,

% PP: Polipropileno.

% PA: Poliamida

< EVOH: Alcohol vinilico

de etileno.

% Alta resistencia
al deterioro,
% Sin pérdida o

deterioro del

producto.

A continuacion, una breve descripcién de los plasticos de uso comun para

aplicaciones de envasado de productos alimenticios.

e Polietileno (PE)

El polietileno es un grupo de polimeros sintéticos compuestos
formados al someter a presion al etileno, un gas que se encuentra
en el carbdn, con la estructura mas simple y el material plastico de

embalaje mas utilizado.

Es de bajo costo, transparente, resistente, termosellable,
impermeable a la humedad y resistente a las bajas temperaturas
(Figura 2).
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Figura 2. Bolsa plastica de polietileno (Soluciones en Embalajes

Flexibles, 2019)

Polipropileno (PP)

El polipropileno es un polimero multifuncional que se utiliza en
estructuras de embalaje flexibles, rigidas vy semirrigidas
(KANGBEITE, 2006).

Es un material de empaque de plastico de resina sintética que se
usa para calentar solo en microondas alimentos con bajo contenido
de grasa y de azucar; no termoestable para su uso en hornos
convencionales.

La Figura 3 muestra ejemplos del uso en empaques de este

polimero.
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Figura 3. Bolsa plastica de polipropileno (Polidasa Empaques

Flexibles, 2023)

Poliamida (PA, nailon)

El nailon es una familia versatil de resinas termoplasticas que varian
desde productos relativamente flexibles hasta productos resistentes
y materiales fuertes y rigidos; resistente a aceites y grasas;
ampliamente utilizado para el envasado de carne y queso, para
hervir bolsas y bolsitas (United States Department of Agriculture,
2014).
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Figura 4. Rollo plastico de nailon (Materials World, 2023)

El nailon generalmente tiene una alta resistencia a la traccién,
buena resistencia a la perforacion y resistencia a la abrasion, vy
buena hermeticidad (Figura 4).

La humedad en la estructura de nailon rompe los enlaces entre las
cadenas y afecta negativamente sus propiedades, incluidas las
propiedades de barrera a los gases.

El nailon generalmente se lamina con polietileno para proporcionar
termosellado (KANGBEITE, 2006).

e Tereftalato de polietileno (PET)
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El tereftalato de polietileno es el poliéster termoplastico de muy alta
calidad, es un polimero de condensacion producido mediante un

proceso de polimerizacidon en fase fundida continua.

Figura 5. Empaque de Tereftalato de Polietileno (Arapack, 2018)

Lo que hace que sea utilizado en el envasado de alimentos
principalmente en botellas de bebidas y bandejas de alimentos
disefiadas para microondas y hornos convencionales (Figura 5)

(Envasados a Terceros, 2017).

e Cloruro de polivinilo (PVC)
Reemplazé al celofan como el envoltorio de carne preferido utilizado
en los supermercados, como se puede observar en la Figura 6; el
cloruro de polivinilo es un miembro de la familia del vinilo elaborado

a partir de un compuesto que se encuentra en el petrdleo.
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Figura 6. Empaque de cloruro de polivinilo (ULMA, 2023).

Bajo costo, protege contra la pérdida de humedad, pero tiene algo
de permeabilidad al oxigeno, por lo que permite que la carne
"florezca" (permanezca roja y con un aspecto fresco). Se usa PVC
de manera comun en forma de pelicula para envolver carne roja en
los supermercados (KANGBEITE, 2006).

Aunque, de acuerdo con el recycling codes for plastic los empaques
a base de cloruro de polivinilo no son del todo seguros para el uso
alimentario, pues a medida que transcurre el tiempo es posible que

exista una filtracién de sustancias quimicas (Journal Method, 2023).

e Cloruro de polivinilideno (PVdC)
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Es un polimero termopldstico que puede soportar una mayor
temperatura que el polietileno; especialmente Uutil para cubrir
utensilios al calentar alimentos en el microondas; a prueba de
humedad y transparente (United States Department of Agriculture,

2014).

Figura 7. Plastico de cloruro de polivinilideno (Todo en
Polimeros, 2019)

El PVC que no es plastificado se utiliza en forma de molde rigido, y
en otras ocasiones como una membrana para envases. Evita la
entrada de oxigeno al emplearse grosores menores de Saran. Se
usa PVC de manera comun en forma de pelicula para envolver carne

roja en los supermercados (Figura 7).

e Alcohol vinilico de etileno (EVOH)
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Surge de la copolimerizacion del alcohol polivinilico (PVOH) con
etileno para formar EVOH. Formdandose un material con menos
sensibilidad a la humedad, este material tiene buenas propiedades
de procesamiento, por lo que es adecuado para procesar en

peliculas y estructuras de plastico (Figura 8).

Figura 8. Empaques de alcohol vinilico de etileno (Polietilenos
Unidos de México, 2019)

El EVOH siempre se lamina en forma de pelicula, generalmente de
aproximadamente 5 micrones de espesor, intercalado entre
polimeros hidréfobos (como polietileno o polipropileno) para
proteger el polimero de la humedad. El EVOH también tiene alta
resistencia mecanica, alta resistencia a aceites y solventes
organicos y alta estabilidad térmica (KANGBEITE, 2006).



Como se ha mencionado los plasticos convencionales por su composicion
guimica son polimeros, es decir macromoléculas compuestas por una o
varias unidades quimicas que se repiten en toda una cadena formadas

principalmente por mondmeros.

En funcién de los mondmeros se clasifican los tipos de polimeros ya sea,
homopolimeros que estan formados por un mismo mondmero en toda su
cadena; y los copolimeros, que estdan formados por al menos dos

mondmeros diferentes (Coreno Alonso & Méndez Bautista, 2010).

Estos mondmeros reaccionan dando paso a que ocurran algunas
polireacciones que a su vez permitiran la formacion de las cadenas del
polimero. En funcién de cdmo se encuentren entrelazadas los materiales
resultantes que se obtienen son: termoplasticos, elastoméricos y

termoestables.
Las caracteristicas principales de un polimero son:

v Bajo punto de fusion: permite que el material sea facil de
procesarlo y también de moldearlo.

v Baja densidad: son altamente ligeros, lo que les permite ser de
gran utilidad en las diferentes industrias.

v No conductores de calor: poseen una baja conductividad térmica
y eléctrica que permite que sean empleados como material aislante.

v Poca reactividad quimica: en contacto con diversos productos

quimicos hasta alimentos no generan riesgos potenciales.

Empaques en los productos carnicos.
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El consumo de los productos carnicos se remonta al comienzo de la
historia humana, y se cree que las primeras actividades carniceras
antiguas comenzaron alrededor del afio 10,000 a. C. Para ese tiempo la
conservacion y el transporte de productos carnicos aun eran escasos,
pues se empleaban metodologias rudimentarias como la salazéon y el
secado, limitando la industria a comercios ubicados en grandes

aglomerados sociales (Mazzola & Sarantopoulos, 2019).

Tras reinventarse el mercado de las actividades carniceras se encontré
gue existia una gran variedad de productos que se podian aprovechar y
maximizar en el mercado al dividir el cuerpo de los vacunos, ovinos y

porcinos en diferentes tipos de cortes.

La Figura 9 muestra un ejemplo que generaliza la divisién y despiece de

la carne de vacuno durante la época antigua y la época actual.

EL DESPIECE VACUNO

1. SOLOMILLO 9. MORCILLO

2. LOMO ALTO . CADERA
LOMO BAJO 11. BRAZUELO

4. TAPA 12. REDONDO

5. COSTILLAR 13. FALDA

5. BABILLA 14. PESCUEZO

7. AGUJA 15. CONTRA

ESPALDILLA 16. RABO




Existe una razén para la division de cada uno de los cortes, y es con la
finalidad de poder sacarle el maximo partido a cada parte para su uso en
la cocina y venta en el mercado. Por lo tanto cada corte es seleccionado

bajo diferentes parametros que consisten en lo siguiente:
Cortes de categoria

1. Solomillo: Este tipo de corte es considerado como la parte suprema
del vacuno por su muy valorada terneza y variedad para ser
preparada, al ser una pieza selecta que consta de varias partes
como son; cabeza, rosario, el centro y la punta. Lo cual la pone
como una de las partes mas importantes del despiece del vacuno

para venta en el mercado (Super Amara, 2019).

2. Lomo alto: Caracterizado por ser una carne jugosa y tierna de gran
sabor que permite obtener el entrecot del corte deshuesado y los

chuletones del corte con hueso (Super Amara, 2019).

3. Lomo bajo: Es un tipo de carne magra pero muy tierna. Este corte
permite obtener las cintas de las costillas mas cortas del vacuno
(Super Amara, 2019).

Cortes de primera tipo A
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4. Tapa: Son todos los cortes de la pierna de esta se obtienen los
escalopes y escalopines, es una carne muy blanda (Super Amara,
2019).

6. Babilla: Se encuentra situada en la cara interior del muslo, va
desde la rodilla hasta la cadera. Es una carne de buena calidad
que incluso se le puede dar los mismos usos que el solomillo (Super
Amara, 2019).

10. Cadera: Se ubica en la parte mas alta de la pierna entre el
lomo y la tapilla, se divide en rabillo, cantero y corazén. Esta carne

es jugosa pero posee muy poca grasa (Super Amara, 2019).

12, Redondo: Este corte posee este nombre por su forma, es una
carne sin nervios, con poca grasa y muy tierna lo que resulta que

suela ser reseca (Super Amara, 2019).

15. Contra: Esta pieza es una de las que menos grasa posee por
lo tanto es muy reseca, por lo que es comun utilizarse para filetes

empanados, guisos y estofados (Super Amara, 2019).

Cortes de primera tipo B

7. Aguja: Esta pieza une al lomo con el pescuezo en la zona anterior
de las primeras vertebras, por lo que resulta ser una pieza no muy

jugosa (Super Amara, 2019).
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8. Espaldilla: Este corte se encuentra dividido en la parte cantera y
la parte plana, donde una es jugosa y otra grasa. Lo que los hace

ideales para hacer filetes, asado y estofado (Super Amara, 2019).

Cortes de Segunda

11. Brazuelo: Ubicado en la parte superior de la extremidad
delantera, es una mezcla de carne magra con grasa con alto
contenido de colageno y menos nervios que el mocillo (Super
Amara, 2019).

9. Morcillo: Se encuentra en la parte alta de las patas delanteras y
traseras posee una gran cantidad de nervios y un poco de grasa.
Cuando se corta con el hueso se le conoce como osobucco (Super
Amara, 2019).

Cortes de Tercera

14. Pescuezo: La carne de este tipo de corte se caracteriza por
su aspecto seco, con nervios y mucho tejido conjuntivo ya que se

trata del cuello del vacuno (Super Amara, 2019).
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13. Falda: Este corte es del tipo econdmico, se trata de la parte
baja de la costilla donde no hay huesos. Esta pieza resulta ser

bastante jugosa a la hora de cocinarse (Super Amara, 2019).

5. Costillar: Este corte estd compuesto por todas las costillas del
animal, poseen muy poca carne siendo practicamente huesos

cartilaginosos (Lyon, 2021).

16. Rabo: Ubicado en la parte trasera del animal, caracteristico
por ser una carne gelatinosa con bastante grasa perfecta para

guisos (Lyon, 2021).

De esta forma tras ser clasificada la carne por tipos y categorias por la
década de 1700, el primer matadero en comercializar estos diferentes
productos comenzd a empacar carne en los Estados Unidos, fomentando
el crecimiento de la industria en torno al ganado vacuno y porcino, pero
aun asi la conservacion y el transporte eran limitados y desafiantes

(Mazzola & Sarantopoulos, 2019).

Se dice que las primeras empresas de comercio de hielo se establecieron
en Virginia Occidental y con el avance de los sistemas de enfriamiento por
refrigeracion, se diseflaron nuevos contenedores y almacenes para
conservar productos perecederos y asi expandir su movimiento entre los
paises. De esta forma se lograron establecer cadenas logisticas para
transportar productos carnicos refrigerados y congelados de manera

segura y eficiente.
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Otro hallazgo interesante durante esta era fue el impacto del didxido de
carbono (COz) en la conservacién de la carne; este hecho ocurrié durante
el envio de productos carnicos de Australia a Inglaterra donde se
descubrié que el uso de CO; sdlido prolongd la vida util de la carne mas

que la carne mantenida bajo hielo (Farber, 2018).

En ese momento, se usaban materiales de empaque rudimentarios para
reducir las posibilidades de contaminacion desde el centro de produccién

hasta los consumidores.

Por la década de 1950 ocurrié una importante revolucion pues las ventas
a granel disminuyeron; surgiendo un nuevo modelo de ventas basado en
los supermercados con productos compitiendo entre si por los

consumidores (Farber, 2018).

Fue asi que, con esa nueva dindmica de venta, los envases ganaron una
funcién importante en los alimentos, pues su funcién ya no solo estaba
limitada a proteger fisicamente los productos carnicos pues también
desempeiaron la funcién de comunicar las caracteristicas de los animales
(edad, nutricidon, condiciones de crianza) condiciones sanitarias de las
instalaciones de sacrificio, almacenamiento y condiciones de transporte
(Robertson, 2012).

Actualmente en México, se cuenta con un sello que se coloca en los
empaques de los productos carnicos, este sello certifica la calidad y
procedencia de los productos carnicos del pais, conocido como sello TIF:
certificacion Tipo Inspeccion Federal (Secretaria de Agricultura vy
Desarrollo Rural, 2016).
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Hoy en dia el empaque forma una parte fundamental en la proteccidon y
conserva de los productos carnicos y amenazas ambientales durante el

periodo de vida util de estos.

Con la creciente demanda de alimentos frescos, altamente nutritivos y de
aceptacién sensorial, la cadena de produccion de productos carnicos ha
invertido en programas de tecnologia de salud animal, asi como en
métodos de transporte controlados para extender la vida util del producto

y mejorar la calidad del producto en el momento del consumo.

Un disefio de empaque adecuado ciertamente puede contribuir al control
microbiano y, cuando se asocia con las condiciones de almacenamiento
adecuadas, puede preservar productos carnicos frescos de buena calidad
hasta 10 veces en comparacion con los productos sin envasar, un
elemento clave para reducir el desperdicio de alimentos (Mazzola &

Sarantopoulos, 2019).

Hasta ahora los avances tecnoldgicos que se han tenido en los materiales,
la metodologia y la maquinaria para empacar productos carnicos, ha

significado un avance importante en la conservacion de este alimento.

Sin embargo, se debe considerar como un factor principal conocer las
tendencias del consumo de un producto determinado, tiempo esperado
de comercializacién, condiciones de la misma, tipo de consumidores al
que se dirige el alimento, entre otros, con el fin de ofrecer un producto

en condiciones optimas de calidad (Belcher, 2006).
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1.3 Técnicas de conservacion de productos carnicos a

través de su empaque.

A partir de que un alimento abandona su lugar de procedencia u origen y
es expuesto a manipulacidn externa ocurren una serie de reacciones
quimicas, microbioldgicas y fisicas. Estas reacciones podrian dafiar la

calidad del producto y convertirlo en no apto para su consumo.

El proceso de descomposicion en carnes, frutas y verduras ocurre
demasiado rapido de ahi la necesidad de envasarlas de manera que su
conservacion se prolongue por mas tiempo, y sea posible garantizarse
productos de calidad y buen estado desde su almacenamiento, transporte

y venta (Juarez, 2022).

El empacado es uno de los procesos mas importantes en la industria
alimenticia, ya que mantiene la calidad del producto durante el

transporte, almacenado y uso final.

La Figura 10 muestra algunas de las funciones de un empaque para
alimentos donde se destacan cuatro funciones principales
correlacionadas: contencidon, proteccién, comodidad y comunicacion
(Juarez, 2022).

Actualmente existen muchos sistemas de envasado de carne, cada uno

con diferentes atributos y aplicaciones.

Estos sistemas van desde el embalaje de sobreenvoltura para el
almacenamiento refrigerado a corto plazo y/o la exhibicion minorista,
hasta una diversidad de sistemas especificos de embalaje en atmodsfera
modificada (MAP) para el almacenamiento refrigerado a largo plazo y/o

exhibicién, hasta el envasado al vacio (Mathew, et al., 2017), el lavado
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de gas a granel o MAP sistemas que utilizan 100 % de didxido de carbono

para el almacenamiento refrigerado a largo plazo.

.

ATMOSFERA INTERNA
Composicion
Humedad

Presion parcial

TENSION MECANICA

ENERGIA

(luz, calor)

PERMEABILIDAD

/ ATMOSFERA EXTERNA
Composicion
Humedad
Presion parcial
Temperatura

EMPAQUE
Material
Tamario (espesor)
Propiedades fisicoquimicas
Caracteristicas técnicas

Figura 10. Funcion y propiedades de un empaque. Elaboracion

propia, basado en (Lechevalier, 2016).

Los sistemas de envasado se clasifican segun la forma o el tipo de material
de envasado, el proceso de elaboracion del envase y el proceso por el cual

se elimina el oxigeno del envase (Astaiza, 2010).

La tecnologia que se ha utilizado para empacar la carne fresca y los

productos carnicos procesados ha consistido principalmente en el
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empacado permeable al aire, atmdsfera modificada y empaque al vacio.

Este Ultimo es considerado por algunos autores como una forma de

empacado en atmdsferas modificadas (Belcher, 2006).

A continuacion, se describen algunos:

Empaque Permeable al Aire

Este tipo de empaque resulta ser una técnica de empaque
comunmente empleada en el mercado de la carne un claro ejemplo
de ello es la charola de espuma de poliestireno convencional (Figura
11) que posee una pelicula de cloruro de polivinilo como medio
envolvente, por la facilidad de su utilizacidén, tecnologia sencilla y

bajo costo (Astaiza, 2010).

Sin embargo, la vida util del producto no se prolonga
considerablemente debido a que facilita la proliferacién de
microorganismos aunque, por otra parte, para los productos
procesados, sobre todo para los de baja humedad, como los

chorizos, este es un empaque adecuado (Belcher, 2006).



Figura 11. Charola de Poliestireno (Alvarez, 2010)

Empaque de Atmosfera Modificada (MAP)

Consiste en eliminar el aire dentro del empaque que contiene la
carne o producto carnico, para posteriormente inyectar un gas o

mezcla de gases.

Se ha modificado el ambiente gaseoso a fin de reducir el % de
oxigeno y con ello disminuir el crecimiento microbiano y, por lo
tanto, retrasar el deterioro debido a la produccién de metabolitos
microbianos y a la actividad enzimatica residual de la carne; con
ello se logra un mayor periodo de anaquel del producto (Garcia
Iglesias, et al., 2006).
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La vida util de la carne empacada en atmodsferas modificadas
aumenta entre 10 y 15% cuando se utiliza una pelicula con
permeabilidad al Oz por debajo de 2 cm3*m?*dia*atm! (Taik,
2010), teniendo cuidado de que la carne empacada no sea expuesta
a altas concentraciones de O3, ya que acelera el crecimiento de
microorganismos aerobios y favorece la oxidacién de lipidos vy

mioglobina (Garcia Iglesias, et al., 2006).
Empaque al vacio

El hecho de mantener la carne bajo condiciones libres de Oy,
extiende la vida de anaquel considerablemente. Empacar al vacio
no ha sido un método exitoso para la venta de carne, posiblemente
porque ésta adquiere un color plUrpura, oscuro y con presencia de

exudado visible en el empaque (Figura 12).

Esta técnica se ha mejorado usando doble pelicula, donde la
superficial es impermeable y desprendible (empaque madre) y la
interior permite la penetracion de O3, por lo que la carne adquiere

un color rojo brillante (Charles, et al., 2006).



Figura 12. Representacion de empacado al vacio (Besser
Vacuum, 2022)

Las nuevas tecnologias de envasado permiten tener cierto control sobre
reacciones quimicas, microbianas y enzimaticas que son las principales
causantes del inicio del deterioro de los alimentos durante y después de

su almacenamiento y comercializacion.

Aunque, para tener un excelente nivel de calidad deben considerarse
determinados factores intrinsecos y extrinsecos que afectan

fisicogquimicamente al producto (Gobantes, et al., 2001).

Factores Intrinsecos

e Propiedades fisicoquimicas de la carne como pH, actividad de agua,

9

potencial redox, etc.
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Composicién del producto, entre ellos destacan los nutrientes que
permiten el crecimiento de los microrganismos en presencia de
componentes antimicrobianos y enzimas existentes en |la
naturaleza.

Caracteristicas organolépticas, ya que los sistemas de envasado en
atmosfera permeable al aire no son capaces de enmascarar los
factores negativos de los productos.

Condiciones higiénico-sanitarias de la materia prima y del producto

final antes de ser envasado.

Factores Extrinsecos

La relacion entre el volumen del alimento que se va a envasar.

El material de envasado adecuado para que pueda salvaguardar las
condiciones creadas dentro del empaque, y su permeabilidad frente
a gases y la humedad.

Empleo de técnicas de conservacion que permitan prolongar la vida
util del alimento envasado, como el uso de aditivos y el

almacenamiento a temperaturas de refrigeracion.

Los envases plasticos convencionales son ampliamente utilizados en la

conservacion de diversos productos debido a su costo relativamente bajo,

versatilidad y éptimo rendimiento.

Sin embargo, en las Ultimas décadas se han convertido en uno de los

principales componentes que colaboran en la acumulacién de residuos,

pues la mayoria de ellos estdn formados por polimeros sintéticos no

biodegradables derivados de fuentes fésiles como el petrdleo o carbdn,

los cuales son muy estables.
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Lo que consecuentemente conlleva a una gran persistencia en la
naturaleza durante varias décadas una vez que son desechados (pudiendo
este periodo de eliminacién incluso superar los 100 afos dependiendo de
las condiciones ambientales), constituyendo un serio problema ambiental
(A. Guerrero, 2015).

Sin embargo, estos problemas abren camino al desarrollo de los polimeros
biodegradables, como una nueva fuente de sustitucion de los polimeros
convencionales, la degradacidon de estos polimeros parte de reacciones
resultantes de la accidn de microrganismos que bajo condiciones
naturales de la biosfera sufren el proceso de degradacion en un periodo

corto de tiempo liberando CO;, H,O y sales minerales.

Los microrganismos involucrados en los polimeros biodegradables
comunmente provienen de bacterias, hongos, algas y restos marinos (A.
Guerrero, 2015).

Actualmente se ha descubierto que es posible desarrollar un polimero
biodegradable denominado quitosano, este polisacarido ha demostrado
poseer las mismas propiedades que un polimero convencional ofrece, pero
ademas posee una alta capacidad para degradarse en un corto tiempo sin
contribuir a la generacién de contaminantes plasticos en el medio

ambiente.
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1.4 Quitosano como una nueva alternativa de empaque

en productos carnicos.

1.4.1 ¢Qué es el Quitosano?

El quitosano es un polisacarido catidnico lineal de la familia
aminoglucopirano, derivado del biopolimero quitina. Se obtiene a través
de la desacetilacidon parcial de la quitina, es decir cuando el grado de
desacetilacién de la quitina es mayor o igual al 50% lo que se obtiene es
quitosano. Cuando el grado de desacetilacion alcanza el 100% entonces

se denomina quitano (Pacheco Ldépez, 2010).

La quitina como principal componente se dice que es el segundo
biopolimero natural mas abundante en la naturaleza al igual que la
celulosa. La quitina etimolégicamente provine del griego “chitén” que
quiere decir capa, haciendo referencia a una envoltura con caracteristicas

superficiales duras (Moussian, 2019).

Segun datos histéricos su descubrimiento fue a inicios del afio 1811 por
el quimico francés Henri Braconott tras aislar una sustancia insoluble en

un medio alcalino sobre la quimica de los hongos.

Sin embargo, tras estudios intensos de investigacion sobre la complejidad
de la molécula y su contenido de nitrégeno, se determind que la quitina
es un componente constituido por unidades monoméricas de glucosamina

acetilada quimicamente enlazadas (Pankow, 1935).
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Fisicamente la quitina se puede encontrar como un compuesto
proveniente de los exoesqueletos de animales artrépodos como lo son los
camarones, cangrejos, calamares y moluscos pertenecientes al grupo
crustacea, de los pertenecientes al grupo hexapoda se incluyen diferentes
tipos de insectos, asi como también nematodos y las paredes celulares de
los hongos (Figura 13 a y b) (Ehrlich, et al., 2007).

La quitina se identifica fisicamente por su color blanco, duro y sin
elasticidad ya que se encuentra acompafada de un 20 a 40% de proteinas
provenientes de estos organismos y de un 20 a 50% de carbonato de

calcio (Moussian, 2019).

Figura 13. a) Quitina en desperdicios de camaron (Cluster

Camaron, 2017). b) Quitina localizada en el antepecho de los

hongos zetas (Flores, 2014).



Los porcentajes en peso de quitina, lipidos, CaCOs y proteina presentes
en los grupos de animales de los que se puede hallar la quitina son muy

variados como se puede observar en la Tabla 3:

Tabla 3. %w/w de quitina, lipidos, CaCOs3 y proteina presente en
especies crustaceas, hexapodas, hongos etcétera (Pacheco Lopez,
2010).

Fuente de obtencién Quitina Lipidos Proteina CaCoOs

% % % %
Camaron 35 -47 1-10 30-45 20-32
Concha (langosta) 15-30 2-6 20-45 20-50
Cangrejo 20-30 1-2 20-30 40-50
Pared celular de hongos 5-50 1-8 45-60 0.05-0.3
Insectos 15-70 1-10 35-50 30-50

La quitina es un compuesto mucho mas abundante que el quitosano, pues
este solo es posible encontrarlo en la pared celular de algunos hongos
pertenecientes a la clase Zygomycetes asi como en conchas de crustaceos

marinos (De Azeredo, 2009).

Por su parte el quitosano posee caracteristicas sumamente interesantes

entre ellas; ser un polisacarido biodegradable, biocompatible, renovable,
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no toxico e irritante lo que le permite entrar en el sector de uso como un

bioplastico en las diversas aplicaciones de empaques industriales.

A través de las nuevas tecnologias y nanotecnologias se prevé que exista
un posible desarrollo de empaques activos y bioactivos con caracteristicas
totalmente biodegradables, sostenibles y amigables con el ambiente (De
Azeredo, 2009).

1.4.2 Obtencion del Quitosano

Para la obtencidn de quitosano comercial se llevan a cabo diversos
procesos ya sea mediante un proceso quimico o mediante un proceso
bioldgico, que van desde extraer la materia prima inicial “quitina” a partir
de los desechos de crustdceos como caparazones, tendones y capullos
provenientes de cangrejos, langostas y camarones hasta |Ia
desproteinizacion y desmineralizacion de la materia prima (Carrillo

Landell, et al., 2016).

En la Figura 14 se muestra el diagrama de proceso de obtencion del

quitosano a partir de restos marinos.
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Figura 14. Diagrama de proceso para la obtencion de quitina y quitosano a partir de

exoesqueletos de crustaceos marinos (Carrillo Landell, et al., 2016)
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La siguiente tabla (Tabla 4 ) explica como se llevan a cabo las etapas del

proceso de obtencidn de quitina y las variables involucradas en cada linea

de proceso.

Tabla 4. Descripcion de las corrientes esquematicas de la planta

piloto para la obtencion de quitina y quitosano a partir de

exoesqueletos de crustaceos marinos (Carrillo Landell, et al.,

2016).
Corrientes Variables
No Temperatura Tiempo aprox.
Especificacion aprox. dentro del  Molaridad Dentro del
equipo (°C) equipo (h)

Recoleccion de la Mat. prima vy

1  almacenamiento en silos 0-6 -
Transporte de exoesqueletos de

> camaron e ingreso al tanque de 25 4-6
lavado
Suministro de agua al tanque

3 delavado 25 -
Salida de agua con materia

4 orgénica tanque de lavado 1 - =
Entrada de exoesqueleto de

5  camardn al secador 1 80 1-2
Entrada de exoesqueleto al

&  molino triturador 30 -
Entrada de exoesqueleto

7 triturado al reactor 25 -

8 Entrada d HCI al reactor 100 1-48

g Entrada de NaOH al reactor 70-100 1-72
Salida de minerales y residuos

10 liquidos neutralizados  del -
reactor B
Entrada de quitina libre de

11 proteinas y minerales al tanque 80 6-10
de lavado 2 )
Entrada de agua de lavado al

12 tanque de lavado 2 25 -

13 Salida de agua con pigmentos 25 )

organicos del tanque de lavado

Do
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2

Entrada de exoesqueleto libre

14 4e minerales al secador 2 oL ) 1-2

15 Salida de quitina pura 25 = -

16 Entrada de NaOH 100-160 1-2 70

17 Entrada de boro hidruro de 100-160 ) 20
sodio

18 Salida de quitosano 25 = -

Como se observa en la Figura 14 el inicio del proceso de obtencion de la
quitina mediante un proceso quimico empieza a partir de la recoleccién

de exoesqueletos de camardn o restos de crustdaceos marinos.

Una vez recolectada la materia prima es almacenada en silos o tanques
qgue permitan mantener el producto en una temperatura no mayor a los
6°C (Carrillo Landell, et al., 2016).

El siguiente paso es la limpieza de los exoesqueletos o materia prima, por
medio de una banda transportadora son ingresados a un tanque de lavado
acondicionado para la cantidad suministrada de materia prima, donde se
agrega una cantidad proporcional que permita lavar y hacer una correcta
limpieza en un tiempo estimado de por lo menos 4 horas a temperatura

ambiente.

Mediante una corriente es eliminada el agua con restos de materia
organica y residuos encontrados en la materia prima (Tuyishime, et al.,
2017).

Posteriormente el exoesqueleto libre de impurezas es llevado al primer
tanque secador a una temperatura de al menos 80°C por al menos 2 horas

hasta tener una humedad menor o igual al 0.1%.
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Una vez seco el exoesqueleto es transportado a un molino triturador
industrial donde se reducird su tamafo de particula en un rango
aproximado de 2 a 5mm. Con ayuda de una bomba para solidos se
transporta el sélido obtenido y se ingresa al reactor para iniciar las etapas

de proceso para extraer la quitina (Tuyishime, et al., 2017):

Desmineralizacion

Esta etapa consiste en la eliminacién de los minerales presentes en el
exoesqueleto como es el carbonato de calcio, este mineral es uno de los
mas comunes y es tratado con compuestos acidos organicos e inorganicos

como el acido clorhidrico (HCI).

Este compuesto es una disolucién acuosa fuerte y corrosiva en
concentraciones altas, por lo que se diluye en concentraciones variables
de 1M a 2M dependiendo la cantidad de biomasa tomando un tiempo de
reaccién de hasta 48 horas a una temperatura menor a los 100 °C (Hong
& Eun , 1998).

Una vez ocurre la reaccién entre el medio acido y los minerales detectados
el producto secundario seran sales solubles y didoxido de carbono, esta
etapa es conocida por generar grandes cantidades de espuma por lo que
requiere ser tratada con antiespumantes siliconados que colapsen la
espuma desde un inicio para generar mayor calidad y alto rendimiento en

el producto final.

Desproteinizacion
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Es considerada la etapa mas critica del proceso, en esta etapa se busca
romper los enlaces quimicos existentes entre las proteinas y la quitina ya
que al permanecer proteinas remanentes es posible que ocurra una
desacetilacién parcial de la quitina o una hidrolisis que terminarian

afectando la calidad y usos de la quitina.

Es por lo que en esta etapa se emplea una base fuerte como el hidréxido
de sodio (NaOH) con una concentracién no mayor a 2.5 M y una

temperatura no mayor a los 100 °C.

Este proceso puede tomar desde algunas horas hasta 3 dias todo

dependera de la estructura nativa de la quitina (Younes & Rinaudo, 2015).

Finalmente, todos los residuos minerales y liquidos neutralizados son
eliminados del reactor mediante una corriente de salida y la quitina
obtenida pasa a una ultima etapa que consiste en la despigmentacién del

producto final.

En esta lltima etapa se ingresa la quitina al tanque de lavado en
condiciones normales de temperatura y posteriormente pasa a un secador

y se seca a 80 °C durante al menos 2 horas (Younes & Rinaudo, 2015).

Una vez que se extrae la quitina el siguiente paso es la obtencién de su
principal derivado, el quitosano. El quitosano es un polisacarido
compuesto de N-glucosamina unido por enlaces [B-1,4 a grupos

glicosidicos que contienen unidades deacetiladas y acetiladas.

El principio de la derivacion del quitosano es llevado a cabo mediante el
proceso de N-deacetilaciéon. Este proceso consiste en someter a la

molécula a una reaccion de hidrolisis en medio fuertemente alcalino como

/e
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lo es la solucion acuosa de hidréxido de sodio entre 30-50% (N. Mati-
Baouche, 2014).

En la industria se conocen dos procesos tradicionales que se pueden
aplicar sobre la quitina sdlida con un grado de acetilacion entre 45-50%

otorgando el rendimiento mas alto de obtencidon de quitosano.

El primer método de obtencidn es a partir de un método homogéneo: este

método se lleva en 2 etapas y a condiciones de temperatura baja.

La primera etapa consiste en la solubilizacion de la quitina, se agrega la
solucion de NaOH al 10% p/v sobre la quitina puesta en el reactor y se
mantiene durante 70 horas a temperatura ambiente para también

disminuir la cristalinidad.

En la segunda etapa ocurre la derivacion del quitosano, se deja la mezcla
en presencia del NaOH diluido al 10% durante aproximadamente 24 horas

a temperatura no mayor a los 40°C (Romero Serrano & Pereira, 2020).

El segundo método es a través del método heterogéneo: este método
consiste en una sola etapa y es el mas comunmente preferido por la
industria. Aqui la solubilizacion y deacetilacion se llevan a cabo en un solo
paso adicionando la solucion de NaOH en un 40-50% p/v y la temperatura
de proceso de reaccidon va desde 100-160°C (Romero Serrano & Pereira,
2020).

La reaccidon de deacetilacion también suele llevarse a cabo en presencia
de NaBHs4 como un agente reductor para evitar la degradacion del

biopolimero.

Cada variable que interviene en el proceso (tiempo, temperatura) son de

vital importancia para garantizar un alto rendimiento y calidad deseados
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en la obtencién de quitosano por lo que es importante que no existan
variaciones en los tiempos de reaccion y se mantengan temperaturas

exactas (Romero Serrano & Pereira, 2020).
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Figura 15. Estructura quimica de la quitina y quitosano.

Elaboracion propia, basado en (Muxika, et al., 2017)
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1.4.3 Propiedades del Quitosano

La quitina y el quitosano forman parte del grupo de polisacaridos
naturales como son: la pectina, celulosa, dextrina, agar, carragenanos y
agarosa entre los mas conocidos. La diferencia entre la quitina, el
quitosano y el resto de los polisacaridos mencionados es que, estos
polisacaridos tienden a ser acidos y la quitina y el quitosano son altamente
basicos por lo que esta caracteristica les incluye propiedades como se

muestra en las tablas 5y 6:

Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas del Quitosano.

Propiedades Fisicoquimicas (Dutta PK, 2002).

e Soluble en acido acético diluido.

e Alta viscosidad.

e Quelacion de metales de transicion.

e Posee grupos hidroxilo reactivos.

e Posee grupos amino reactivos.

e En presencia de grupos amino libres tiene un comportamiento
polielectrolitico.

e Capaz de formar peliculas plasticas.

e Buenas caracteristicas Opticas y estructurales.

e Formacion de polioxisales.

e No toxico.

e No irritante.

e Capaz de mantener las mismas estructuras a, 3, y V.
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Tabla 6. Propiedades Biologicas del Quitosano (Dutta PK, 2004).

Propiedades Bioldgicas

e Biorenovable.
e Biocompatible.
v Es un polimero natural.
v Biodegradable por las constituciones normales del cuerpo.
v Seguro al manipularse.
e Se liga rapidamente a las células mamiferas y microbianas
formando enlaces muy fuertes.
e Posee efectos regenerativos sobre el tejido conjuntivo.
e Acelerante de Ila formacion y remodelacion de células
osteoblastos.
e Agente eficaz para efectos hemostaticos.

e Posee efectos fungistaticos.

Las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del quitosano estan sujetas al
tamano de cadena y a su grado de desacetilacion (DDA) de la quitina
como componente principal, cuando la DDA es mayor o igual al 50% se

denomina quitosano y cuando es de 100% se denomina quitano.

Los puntos clave para que el biopolimero sea explotado potencialmente

en diversas aplicaciones son el DDA y el peso molecular.

Para cualquier polimero la solubilidad y la viscosidad dependen
completamente del peso molecular, ya que con grados de desacetilacién

mayores al 40% el biopolimero es soluble en soluciones acidas débiles
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menores a un pH de 6 es decir, se protonan los grupos amino de los

mondémeros de la glucosamina y se rompen los puentes de hidrogeno.

Por lo tanto, la solubilizacién inicia cuando existe un balance entre las

interacciones solvente-polimero y polimero-polimero (Domard A, 2001).

El quitosano también es soluble en disoluciones acuosas neutras cuando
su DDA es cercano a un 50%, pero cuando su DDA pose valores menores
al 40% el biopolimero posee la mayoria de las caracteristicas de la quitina

volviéndose completamente insoluble en agua (Cristobal, 2006).

El quitosano posee un grado de ionizacién bastante interesante pues se
disuelve alrededor de un valor de 0.5, permitiéndole formar complejos

con iones metalicos.

La capacidad de interaccién entre el quitosano y los metales varia con el
grado de desacetilacion, el nUmero de grupos amino y el peso molecular
del polimero (Guibal, 2004) por lo tanto, esta es una de las propiedades

mas destacables del biopolimero.

1.4.4 Propiedades Antimicrobianas y Antibacterianas del

Quitosano.

El quitosano ademads de destacar por sus multiples funciones vy
caracteristicas como un polimero biodegradable posee propiedades
antibacterianas, antimicrobianas y fungistaticas que lo potencializan en

sus diferentes funciones.

Las propiedades antimicrobianas y antibacterianas del quitosano se han
demostrado desde finales de la década de 1970; sin embargo, no se

investigaron contra varios microorganismos, incluidas algas, bacterias,
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levaduras y hongos, hasta principios de la década de 1990 (Ayala
Valencia, 2015).

Actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana del quitosano esta influenciada por diversas
caracteristicas fisicoquimicas del compuesto y las condiciones

ambientales en las que se realizan las pruebas.

Entre las propiedades fisicoquimicas mas importantes del quitosano que
influyen en su actividad antimicrobiana se encuentran la densidad de las
cargas positivas en la molécula, la solubilidad y el peso molecular (Ayala
Valencia, 2015).

Las dos primeras propiedades estan directamente relacionadas con el
grado de desacetilacion del quitosano; cuanto mayor es el grado de
desacetilacién, mayor es el niumero de grupos amino libres. En soluciones
en las que el pH es inferior al valor de disociacion constante (pKa ~ 6,3),

el quitosano puede protonarse y adquirir una carga positiva.

Es decir, por su propiedad quelante se liga directamente a los metales
presentes interactuando con cargas negativas de la pared celular de los
microrganismos, de esta forma genera un rompimiento de estructuras
internas en los compuestos inhibiendo la produccién de toxinas e incluso

de enzimas debido a la interaccién quitosano-ADN (Ayala Valencia, 2015).

El quitosano por si solo posee la propiedad antimicrobiana, pero varia su

funcionalidad conforme al microrganismo en estudio.
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Es diferente la actividad antimicrobiana en hongos, bacterias Gram
positivas y bacterias Gram negativas. Los factores que intervienen en la

eficiencia de ser completamente antibacteriano son:

Solubilidad: Es un factor importante para la actividad antimicrobiana
porque un compuesto insoluble en agua que es soluble en soluciones
acuosas acidas requiere que sus grupos amino libres asuman una carga
positiva a pH<6, lo que produce un polisacarido soluble y con carga
positiva. Bajo estas condiciones el quitosano tiene propiedades

antimicrobianas (Ayala Valencia, 2015).

Peso molecular: Cuando la masa molecular del quitosano es menor a
4.6 kDa la actividad antimicrobiana del quitosano no es percibida por lo
que, esta debe ser mayor a este nUmero, pero no superior a los 100 kDa
ya que se volveria insoluble e impediria la interaccién con los

microrganismos (Ayala Valencia, 2015).

Grado de desacetilacion: Es uno de los factores mas importantes para
la adhesion del quitosano a la pared celular de los microrganismos, ya
gque a mayor grado de desacetilacién mayor solubilidad y densidad de la

carga protonica.

Tras estudios realizados sobre el efecto antimicrobiano sobre la bacteria
Staphylococcus aureus, se reportd que el efecto antimicrobiano fue mas
fuerte usando quitosano con mayor grado de desacetilaciéon (83.5% -
97.5%) (Ayala Valencia, 2015).

Capacidad quelante: La capacidad quelante del quitosano es una de las
propiedades mas interesantes y radica en la facilidad que tiene para

formar complejos con iones de metales pesados (Fe?*, Mg?*, Cu?* etc.).
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Particularmente las membranas celulares de los microrganismos posen
iones de metales pesados como Mg?* y Ca?*, estos metales son
susceptibles a ser desestabilizados por interacciones con el quitosano de
tal forma que los metales son removidos de su lugar ocasionando una lisis

en la membrana (Ayala Valencia, 2015).

Varios estudios confirman que el quitosano ademas de combatir bacterias
y microbios bajo las condiciones mencionadas anteriormente también
posee propiedades antifungicas, pues el efecto fungicida in vitro e in situ
del quitosano en diversas familias de hongos como: mucoraceae,
pleosporaceae, especies de penicillium entre muchas otras, demostraron

ser afectadas por el polimero (Bautista Bafnos , et al., 2017).

En la literatura se registra que el quitosano posee un amplio espectro de
actividad antimicrobiana, por lo que en los hongos el quitosano suprime

la esporulacion y produccién de la misma en hongos.

La fuerte unién del quitosano con la membrana de los microorganismos
produce graves desequilibrios celulares por esta razéon se producen
reacciones enzimaticas que afectan la respiracion fungica y Ila

fermentacién impidiendo el crecimiento de hongos (Dutta, et al., 2009).

Por otro lado, el efecto antimicrobiano del quitosano en bacterias actua a
través de mecanismos en contra de las bacterias Gram positiva y Gram
negativa ocasionando cambios de permeabilidad celular de los

microrganismos como se describe en el siguiente apartado.

Mecanismo de actividad antibacteriana del quitosano.
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El requisito clave del quitosano para mostrar actividad antimicrobiana es
la forma policatiénica de la molécula. Se han propuesto varios

mecanismos para explicar el efecto antibacteriano del quitosano.

Uno de los mecanismos mas aceptados se basa en las propiedades del

guitosano y su accidn sobre la pared celular bacteriana.

Segun este modelo (Figura 16), el quitosano es una molécula cargada
positivamente debido a la protonacion de los grupos amino (NH2*) de la
glucosamina, mientras que la superficie de la pared bacteriana es anidnica

debido a la presencia de lipidos y acidos teicoicos.

Asi, la interaccion de las cargas positivas del quitosano con los
componentes de carga negativa de la membrana o pared celular
bacteriana altera la integridad y funcionamiento de la pared (Ayala
Valencia, 2015).

La desestabilizacion de la membrana interna afecta el desarrollo de
procesos vitales, como la permeabilidad celular y la produccién de

energia, que contribuyen a la muerte celular.

De acuerdo con (Kong, et al., 2010) en la figura 16 se muestra el
mecanismo de accion de quitosano sobre la pared celular de las bacterias

Gram negativas, como se describe a continuacion:

1)Atraccidn electrostatica entre el quitosano (carga +) y lipopolisacaridos

de la membrana externa (LPS) (carga -).
2) Unidon de moléculas de quitosano a la membrana externa.

3) Desestabilizacion y alteracién de la membrana externa y salida de

componentes celulares esenciales (Kong, et al., 2010).
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Figura 16. Mecanismo de accion del quitosano sobre bacterias

Gram negativas (Kong, et al., 2010).

En las bacterias Gram positivas, el quitosano se une a la superficie celular,
altera la interaccién de la membrana con la pared celular e induce un
desequilibrio osmoético de la célula, aunque la membrana y la pared celular

permanezcan intactas (Ayala Valencia, 2015).

Debido a la naturaleza policatidnica del quitosano, este compuesto puede
provocar la hidrélisis de la pared celular de peptidoglicanos, alterar la
permeabilidad y estabilidad de la membrana bacteriana y promover el

escape de iones y otras biomoléculas de bajo peso molecular (Figura 17),
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por lo tanto provocando una lisis bacteriana y por lo tanto la muerte del

microrganismo, dicho mecanismo se explica a continuacion:

1) Atraccion electrostatica entre el quitosano (+carga) y el acido

lipoteicoico de la pared celular (- carga).
2) Unién de moléculas de quitosano a la pared celular.

3) Alterar la interaccion entre la membrana y la pared celular y la salida

de componentes celulares esenciales (Kong, et al., 2010).
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Figura 17. Mecanismo de accidn del quitosano sobre bacterias

Gram positivas (Kong, et al., 2010).

El quitosano tiene actividad antibacteriana para valores de pH acidos
cuando asume una forma activa. Tanto en las bacterias Gram negativa y
Gram positivas la desestabilizaciéon de las estructuras sufren el mismo
rompimiento (lisis), de esta forma se generan salidas de los compuestos

del interior de las células y microrganismos (Ayala Valencia, 2015).

En este sentido, se ha probado la actividad frente a bacterias Gram
positivas y Gram negativas patdgenas humanas en cuanto a propiedades

antibacterianas in vitro, y el quitosano resulto ser activo frente a las
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principales bacterias patdgenas que se transmiten a través de la
alimentacion humana, como Bacillus cereus, Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhimurium,
Aeromonas hydrophila, Pseudomonas aeruginosa, Shigella dysenteriae,
Klebsiella pneumoniae, Vibrio cholerae, V. parahaemolyticus vy

Campylobacter (Bautista Bahos , et al., 2017).

Aunqgue el quitosano posee por si solo propiedades antimicrobianas, se
busca sacar el mejor rendimiento de este, bajo cualquier grado de
desacetilacién, modificando sus propiedades fisicoguimicas que potencien

su actividad antimicrobiana, bactericida o fungistatica.

1.4.5 Quitosano Dopado con Plata

Los materiales antibacterianos del tipo organicos e inorganicos como el
quitosano generan un efecto bacteriostatico en microrganismos, es decir
disminuyen o eliminan por completo la actividad de crecimiento de estos
(Tamayo, et al., 2014).

Se sabe que para que el quitosano sea completamente bactericida debe
obtenerse bajo determinados parametros y con determinadas

caracteristicas que le permitan generar este efecto.

Es por eso por lo que la biotecnologia y la nanotecnologia se han
involucrado investigando las posibilidades y técnicas que permitan la
sintesis de este polimero con funcionalidad completamente

antimicrobiana.

Los materiales antibacterianos pueden provenir de dos grandes familias;

materiales inorganicos y materiales organicos.
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Los materiales inorganicos comuUnmente pueden ser extraidos como
producto de secrecidn de organismos vivos (vegetales, insectos, anfibios,
mamiferos, etc.) ya que son producidos en defensa contra los
microrganismos, ejemplo de ellos son los metales y 6xidos metalicos,
estos poseen la propiedad antibacteriana pero también estabilidad vy

bioseguridad (Tamayo, et al., 2014).

Los materiales organicos incluyen materiales como la gramicidina y la

curcumina entre los mas utilizados como agentes antibacterianos.

Estos materiales ofrecen la ventaja de actuar en concentraciones muy
bajas que van de 1-4 mg/mL y proporcionan una actividad antibacteriana

de amplio espectro (Betancur Henao, et al., 2016).

Dentro de los materiales mencionados, los materiales inorgdnicos
(metales y o6xidos metdlicos) han atraido la atencién mas que los
organicos, debido a su alta estabilidad en contacto con sistemas

bioldgicos.

Las nanoparticulas antibacterianas inorganicas que cominmente se han
estudiado y empleado en diversos experimentos son: la plata, el dxido de
zinc, diéxido de titanio y actualmente se trabaja en las particulas de cobre
(Betancur Henao, et al., 2016).

Las nanoparticulas de plata han sido el agente mas estudiado durante
estos Ultimos afios por lo tanto, es del que se pose mas informacion de
sus mecanismos de actividad antimicrobiana en bacterias Gram positivas

(staphylococcus, aureus) y bacterias Gram negativas (escherichia coli).

Este agente ha demostrado ser activo contra estas bacterias, su

mecanismo de accidn inicia bajo una liberacidon gradual de iones de plata
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que inhiben la produccién de adenosin trifosfato (ATP) y la replicacion del
ADN, estos son los principales factores de supervivencia celular que se
ven afectados ya que las nanoparticulas de plata generan especies
reactivas de oxigeno que producen un estrés oxidativo y un dafo directo
a la membrana celular conduciendo a la muerte celular (Betancur Henao,
et al., 2016). Por lo anterior, dopar quitosano con nanoparticulas de plata
es una opciéon viable para otorgar al polimero un efecto completamente

antibacteriano.

Los resultados que ofrece son bastante interesantes pues se trata de un
material con alto potencial que permite ser aplicado en diversos campos

de la industria, la medicina, y la tecnologia.

1.4.6 Aplicaciones del Quitosano

Las multiples caracteristicas del quitosano le permiten tomar ventaja
sobre la diversidad de aplicaciones que puede cubrir en la industria de la
produccidon y transformacion de recursos para cubrir necesidades y

servicios.

El hecho de que el quitosano provenga de fuentes 100% naturales y posea
caracteristicas como biodegradabilidad, biorenovable, biocompatible y no
toxico; lo potencializan como un producto innovador por el cual apostar
para reemplazar diferentes materiales utilizados como principales

materias primas en la industria de la fabricacién y desarrollo.

La amplia variedad en la que puede ser utilizado el quitosano va desde su
uso en la industrias farmacéutica, alimentaria, quimica, de residuos vy

aguas residuales, ganaderia y acuicultura intensiva, de fabricacion textil
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y transformacién del papel entre muchas otras areas en las que estd
generando presencia y destacando por sus versatiles usos como lo es en

la inyeccidn del plastico, el campo médico y de cuidado personal.

A continuacién, se presentan las interesantes aplicaciones y usos del

quitosano describiendo la versatilidad de usos que ofrece en cada campo:

a) Agricola

Por su actividad bactericida y antifungica demostrada en bacterias
Gram positivas y Gram negativas el quitosano es el elemento ideal
para ser ocupado en la agricultura, las funciones en las que

actualmente se esta empleando son:

e Se emplean peliculas de quitosano como recubrimiento para
semillas o frutos para alargar su conservacién durante el tiempo
de almacenamiento y controlar el deterioro post cosecha (Bauer,
et al., 2022).

e Como agente bactericida y fungicida en sistemas liberadores de
fertilizantes ayudando a la proteccion de plantulas y a combatir

las plagas.

b) Alimentos

La propiedad de formacién de quelatos del quitosano permite que
sea de gran funcionalidad en la industria alimentaria, sus principales

usos van desde; conservador natural de frutas y verduras ayudando
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a regular la permeabilidad de oxigeno y diéxido de carbono como
principal fuente que acelera la descomposicidn de los alimentos,
aporta ingredientes nutricionales y antioxidantes y ademas es util
para la fabricacion de geles y peliculas de empaque para la
contencion de alimentos y bebidas (Ortega Cardona & Aparicio
Fernandez, 2020).

Farmacéutica

En la industria farmacéutica el quitosano abarca una variedad de
campos que van desde la medicina, cosmética y cuidado de la salud
hasta los nuevos materiales desarrollador por la bionanotecnologia,
biotecnologia y biomedicina.

Las aplicaciones del quitosano en estas areas estan basadas en:

e Usar el quitosano como excipiente en formulaciones de
medicamentos.

e En farmacos como membrana para transporte de material
genético, de agentes anticancerigenos, para tratamientos de
tumores, control del virus SIDA y medicamentos en
microcapsulas y microesferas (Dutta PK, 2002).

e Funciona como agente antihipertensivo, anticoagulante,
antialérgico, espermicida y acelerante de la formacién dsea.

e Ayudante en la regeneracidon del tejido conjuntivo de las
encias, esto permite que sea usado en la fabricacion de

cementos endodonticos, implantes orales, cremas dentales
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e En la produccién de gasas, vendajes y cremas tratadas con
quitosano para el tratamiento de quemaduras (Dutta PK,
2004).

e En la industria de cuidado e higiene personal, como aditivo
bactericida en cremas, geles, pastas dentales, jabones,
champus etcétera; ademas de que actia como agente
hidratante para la piel debido a que los geles de quitosano
suministran agua y forman una pelicula ayudando a evitar la
resequedad (Rinaudo, 2006).

d) Industria Quimica y Materiales

En el campo de la industria quimica de la produccién y el desarrollo
de productos el quitosano sin duda juega un papel importante las
caracteristicas de biodegradabilidad, no toxicidad y
biorenovabilidad le permiten ser utilizado para las siguientes

aplicaciones:

e En la industria del papel y plastico: su funcion radica en el
modificar la estructura quimica de empaques desarrollados a
partir de celulosa y polimeros altamente contaminantes
convirtiéndolos en empaques completamente biodegradables
y amigables con el entorno.

e Funciona como aditivo por lo que permite un ahorro financiero
y ademas incrementa el volumen de la produccion.

e El quitosano reemplaza al papel y plasticos convencionales sin

ningln problema, debido a que sus moléculas se asemejan
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mucho a las de la celulosa, permite obtener un papel o
pelicula plastica con una superficie mas lisa y resistente a la
humedad (Dutta PK, 2004).

e En la industria textil el quitosano juega papeles importantes
como; agente repelente de suciedad a los textiles.

e Es empleado como agente deodorizante para enmascarar o
eliminar el olor adherido a los hilos y telas.

e Funciona como agente floculante y adsorbente de tintas
reduciendo tiempos de secado y entintado.

e En laindustria textil, la quitina puede usarse en preparaciones
de impresion y acabado, mientras que el quitosano es capaz
de eliminar los tintes para el tratamiento de efluentes
(Rinaudo, 2006).

e Para el desarrollo de nuevos materiales el quitosano funciona
en intercambiadores de iones, como absorbedor de iones de
metales pesados y de acidos y en la fabricacion de electrodos

especificos para metales y cromatdgrafos (Dutta PK, 2004).

e) Tratamiento de aguas

El quitosano es capaz de secuestrar iones metalicos pesados
especialmente derivados de acidos alquenodidicos, por lo que su
empleo es ideal para tratar suelos contaminados y aguas residuales.
El empleo del quitosano en los suelos actua secuestrando los iones

metalicos evitando efectos dafinos sobre las semillas y plantas

(Pillai CKS, 20009).
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En el tratamiento de aguas residuales el quitosano se utiliza como
coagulante primario en aguas de alta alcalinidad y turbidez. Sirve
como floculante para remover aceites de pescado, particulas
coloidales sodlidas, metales pesados y pesticidas en soluciones

acuosas (Rinaudo, 2006).

El quitosano ha sido estudiado desde hace varios afos atras, hoy en dia
se puede decir que es posible emplearse para innumerables trabajos
desde la fabricacién industrial hasta el consumo del mismo, pues

demuestra otorgar grandes ventajas y beneficios a sus consumidores.
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CAPITULO II PARTE EXPERIMENTAL

2. Parte Experimental

2.1 Materiales

Obtencion de empaques de quitosano.

v 100 mL de agua desionizada.

v Quitosano caracterizado como poli
Aldrich).

v Acido acético glacial.

(D-glucosamina) (Sigma-

Obtencion de empaques de quitosano-iones plata (Q-
Ag*)
v Cajas Petri de poliestireno.

v Solucién de quitosano.
v Nitrato de plata (AgNO3) (Fermont) con grado de pureza del 99.8%.

Obtencion de empaques de quitosano-plata metalica (Q-
Ag°®)

v Cajas Petri de poliestireno.

v Plata metalica en solucion (AgNO3) 1072 M.

@

v Solucién de quitosano.
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v Borohidruro de sodio (NaBH4).

Elaboracion de empaques experimentales

v 2 empaques de quitosano Q-Ag®°.

2 empaques de quitosano Q-Agt.

2 empaques de plastico de polietileno comercial.
200 a 300 gramos de carne de res cruda.

Cinta transparente.

AN N T N

Termometro.

2.2 Metodologia

La metodologia empleada para la preparacién de las muestras
experimentales consistido en, dividir la elaboracidn de los empaques en

tres etapas.
Etapal

Consiste en la solubilizacion de quitosano y la preparacion de soluciones
para la obtencién de los empaques de quitosano dopados con iones plata

y plata metaélica.
Etapa I1

Consta de la seleccion y corte de la carne de res y su preparacién para

ser envasada con los empaques elaborados de quitosano.
Etapa II1

Aplicacién de los empaques de quitosano dopadas con iones plata y plata

metalica y empaques de polietileno comercial, en carne de res.
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ETAPA I

2.2.1 Obtencion de solucion formadora de los empaques

de quitosano.

Se solubilizo quitosano caracterizado como poli (D-glucosamina) (Sigma-
Aldrich) en una solucién de acido acético glacial, se adiciona agua
desionizada como solvente con respecto al quitosano y mediante agitacién
magnética constante se integraron los compuestos, hasta obtener una

mezcla completamente homogénea.

Posteriormente, se filtrd la solucion con ayuda de un tamiz del nimero

100 con la finalidad de eliminar restos de quitosano insoluble.

2.2.2 Obtencion de los empaques de quitosano Ag™.
La solucién obtenida de quitosano solubilizado se llevé a agitacién
constante y se calentd para una mejor manipulacidon, se agregd la

cantidad correspondiente de nitrato de plata (Fermont) con grado de
pureza del 99.8%.

Las nanoparticulas fueron dispersadas mediante agitacion mecanica, una
vez obtenida la mezcla homogénea se dejo enfriar hasta completarse la

reaccion quimica.

La solucion obtenida para la formacion del empaque se vertié en cajas
petri de poliestireno, y se llevaron a una estufa para ser secadas a
temperatura constante hasta obtener una solucion plastica de
aproximadamente 10 cm de diametro (Figura 18) ideal para ser

manipulada y formar un empaque.
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Figura 18. Empaque plastico de Q-Ag*.

2.2.3 Obtencion de los empaques de quitosano Ag®°.

Para preparar los empaques de Q-Ag° se procedié de la mimas manera;
se solubilizo quitosano caracterizado como poli (D-glucosamina) (Sigma-
Aldrich) en una solucidon de acido acético glacial, con agua desionizada
como solvente y mediante agitacién mecdanica constante se incorporaron

los compuestos hasta obtener una mezcla homogénea.

Se filtrd la solucidon con ayuda de un tamiz para eliminar los restos de

quitosano insoluble, una vez lista la solucién se agregd la cantidad
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correspondiente de nitrato de plata metalicaen solucién (Fermont) y se

adiciono borohidruro de sodio a la solucion.

Mediante agitacion mecanica se dispersaron los compuestos, una vez
obtenida la mezcla homogénea se dejé reposar hasta completar la

reaccion quimica.

La solucién obtenida para la formacidon del empaque se vertié en cajas
petri de poliestireno, y se llevaron a una estufa para ser secadas a
temperatura constante hasta obtener wuna solucién plastica de
aproximadamente 10 cm de diametro (Figura 19) ideal para ser

manipulada y formar un empaque.



Figura 19. Empaque plastico de Q-Ag°.

ETAPA I1

2.2.4 Seleccion y corte de la carne de res.
Una vez elaborados los empaques plasticos de quitosano se procedid a
preparar los trozos de carne que serian envueltos con los empaques de

quitosano-plata y empaque comercial.

Se seleccioné el corte de carne del tipo solomillo (Figura 20), que es una

carne de gran terneza y alto consumo en el mercado por su diversidad

©-

Oo



para ser ocupada en la preparacion de diferentes tipos de platillos que

van desde la parrilla hasta guisos y estofados.

Una de las caracteristicas clave para determinar que una carne es

adecuada para consumirse es el color.

Cuando una carne posee un color rojo cereza brillante se percibe que es
una carne sana con propiedades organolépticas aptas para su consumo

(Vallejo Dominguez, 2019).

El color de la carne es una de las caracteristicas fisicas y mas importantes
gue influye en la decision de compra del consumidor; y es que a medida
que transcurre el tiempo las moléculas de mioglobina que se encuentran
presente en el musculo de la carne brindando el color a la misma en
presencia de oxigeno sufre un proceso de oxidacién de oximioglobina

convirtiéndose en metamioglobina.

Este cambio se ve reflejado en el color de la carne que a medida que
transcurre el tiempo cambia a un color marrén indeseable para el

consumidor (Vallejo Dominguez, 2019).



Figura 20. Carne de res cruda, corte tipo solomillo.

Se recolecto la carne cruda de una carniceria y se procedié a su lavado
eliminando la sangre y contaminantes de polvo. Una vez limpia la carne
se peso6 un trozo aproximado de 226.4 gramos aproximadamente (figura
20).

Del trozo seleccionado y pesado en bascula se cortaron 8 pedazos
pequefos con dimensiones de 3cm de largo x 2cm de ancho y peso de 6

gramos aproximadamente como se observa en la Figura 21.
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Figura 21. Trozo de carne de res cruda.

ETAPA II1I

2.3 Aplicacion de los empaques comerciales, Q-Ag* y Q-

Ag®° en carne de res cruda.

Con los empaques plasticos obtenidos (Figura 18 y 19) elaborados a
partir quitosano Q-Ag® y Q-Ag* se seleccionaron 4, dos de Q-Ag° y dos

de Q-Ag* y se elaboré un empaque que pudiera contener las muestras de
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carne preparadas.
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Las porciones de carne preparadas se tomaron para ser recubiertas.

Con ayuda de cinta transparente dos primeras muestras fueron
recubiertas por separado con el empaque de Q-Ag* como se muestra en

la Figura 22.

Figura 22. Muestras recubiertas con empaque de Q-Ag*.

Dos segundas muestras se recubrieron por separado con el empaque de

Q-Ag°, como se muestra en la Figura 23.



Figura 23. Muestras recubiertas con empaque de Q-Ag°.

Dos terceras muestras se recubrieron por separado con una bolsa

comercial de polietileno que se adquirié en el supermercado (Figura 24).

Figura 24. Muestras recubiertas con empaque de polietileno

comercial.



Las dltimas dos muestras de carne se dejaron sin empaque como se

muestra en la Figura 25.

Figura 25. Muestras de carne sin empaque.

Se tomaron 4 muestras de las preparadas una sin envoltura, una
recubierta con Q-Ag*, una recubierta con Q-Ag°® y una ultima recubierta

con plastico de polietileno comercial.

Estas 4 muestras fueron llevadas a refrigeracion a 6 °C durante 5 dias. Y
las 4 muestras restantes se dejaron expuestas a temperatura ambiente

durante los mismos 5 dias.

Cabe mencionar que para confirmar que la plata no se liberd del empaque
se realizd una sonicacion de este empaque en agua observandose que no
hubo presencia de plata en el agua, por lo tanto esto asegura que no

existe una liberacién de la plata.
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CAPITULO III

ANALISIS Y RESULTADOS



CAPITULO III ANALISIS Y RESULTADOS

3. Resultados Obtenidos

3.1 Aplicacion de las peliculas como empaque de

productos carnicos.

Se analizé el efecto de las peliculas de Q-Ag* y Q-Ag® como empaque
para productos carnicos, con la finalidad de evaluar cual de los empaques
era capaz de alargar mas la vida de anaquel de los productos carnicos. La
prueba se realizd a temperatura ambiente y a temperatura de

refrigeracidon (6°C) por un periodo de 5 dias.

El empacado de la carne consistié en colocar pequefios trozos de carne
de res como se observa en la Figura 26 en diferentes condiciones de
empaque: (a) sin empaque (SE), (b) Q-Ag*, (c) bolsa comercial de
polietileno (BCP) y (d) Q-Ag®°.
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Figura 26. Fotografia dia 1, temperatura ambiente (21.5°C) (a)
SE, (b) Q-Ag™*, (c) BCP y (d) Q-Ag°.

Los empaques utilizados para cubrir los diferentes trozos de carne de res
fueron monitoreados para evaluar su efectividad a diferentes condiciones

de almacenamiento.

La informacién contenida en las siguientes tablas contiene un analisis de
seguimiento comparativo del tiempo de vida de anaquel que otorgan los
diferentes empaques seleccionados, ademas las ventajas y desventajas

de uso en diferente periodo de tiempo.

En las Tablas 7 y 8 se registra el seguimiento de empacado de la carne a

temperatura ambiente y temperatura de refrigeracion del dia 1.

Se observa como principal factor que el peso de la muestra de carne para
ambos casos no presento cambios, mientras que la apariencia fisica de
cada muestra si presento ligeros cambios como se observa en las Figuras
27 y 28.

Se notd que la muestra sin bolsa presento cambios de color y textura a

temperatura ambiente y temperatura de refrigeracién, en las muestras
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de Q-Ag* y Q-Ag° se observé que para ambos se adhirié al empaque
afectando el porcentaje de humedad.

En el caso de las muestras a temperatura ambiente mantuvieron un olor
débil caracteristico mientras que las muestras en refrigeracion
neutralizaron su olor. Finalmente, en las muestras colocadas en bolsa
comercial de polietileno se observa que la muestra a temperatura
ambiente presenté inmediatamente presencia de crecimiento de bacterias
por su aspecto y olor caracteristico, mientras que la muestra en

refrigeracion mantuvo su condicidn inicial.

Tabla 7. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes
empaques comercial y de Q-Ag* y Q-Ag°® a temperatura ambiente

durante el primer dia.

Figura 27. Fotografia dia 1 a temperatura ambiente de (a) SB, (b) Q-
Ag*, (c) Q-Ag° y (d) BCP.

Peso de Muestra inicial (gr): 6 Temperatura Ambiente (21.5 °C)

Peso de Muestra final (gr) Caracteristicas

e Textura firme al tacto.




(a)

Color rojo cereza oscuro.

Olor débil caracteristico.

(b)

Textura consistente, fresca, la bolsa se adhirié
a la carne presentando menor humedad.

Olor débil caracteristico.

Color rojo cereza.

(c)

Textura consistente fresca, la bolsa se adhirio
a la carne pero no afecto la humedad.

Olor débil caracteristico.

Color rojo cereza.

(d)

Textura consistente fresca con presencia de
humedad en la bolsa y ligeras manchas
blancas.

Color rojo cereza.

Olor fuerte caracteristico.

Tabla 8. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes

empaques comercial y de Q-Agt y Q-Ag° a temperatura de

refrigeracion durante el primer dia.

Dia 1

Figura 1. Fotografia dia 1 a temperatura de refrigeracién (a) SB, (b) Q-Ag™, (c)

Q-Ag° y (d) BCP.




Peso de Muestra inicial (gr): 6 Temperatura de Refrigeracion: (6 °C)

Peso de Muestra final (gr) Caracteristicas

e Textura consistente.
(a) 6 e Color rojo cereza.

e Olor caracteristico.

e Textura consistente fresca, la bolsa se adhirid
(b) a la carne pero no afecto la humedad.

e Olor caracteristico.

e Color rojo cereza.

e Textura consistente fresca, la bolsa se adhirid
(c) a la carne pero no afecto la humedad.

e Olor débil caracteristico.

e Color rojo cereza.

e Textura consistente fresca, con presencia de
(d) humedad.

e Color rojo cereza.

e Olor caracteristico.

En las Tablas 9 y 10 se registra la evolucion de los empaques del segundo
dia, se detecta pérdida de peso en las muestras SE y las de Q-Ag*, Q-Ag°
para ambos casos temperatura ambiente y temperatura de refrigeracion
(Figura 29 y 30).

Para el caso de BCP se observa que a temperatura ambiente incrementé
su peso debido a que se detecta presencia de jugos e indicios de
crecimiento de bacterias y a la temperatura de refrigeracién se mantiene

el peso inicial.
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Las caracteristicas fisicas de aspecto como color y olor son similares a las
del dia uno salvo las muestras de Q-Ag® que presentaron un color mas

oscuro al del dia uno a temperatura ambiente.

Para la muestra empacada en BCP a temperatura ambiente se detectd

cambio de color y continuidad del crecimiento de bacterias.

Tabla 9. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes
empaques comercial y de Q-Ag* y Q-Ag° a temperatura ambiente

durante el segundo dia.

Figura 2. Fotografia dia 2 a temperatura ambiente (a) SB, (b) Q-Ag+, (c) Q-
Ag® y (d) BCP.

Peso de Muestra inicial (gr) 6 Temperatura Ambiente (22 °C)
Peso de Muestra final (gr) Caracteristicas
e Textura firme al tacto.
(a) c e Color rojo cereza oscuro.

e Olor débil caracteristico.

e Textura consistente, apariencia semifresca de
(b) las orillas y fresca del centro, se observa
4.8 perdida de humedad.




e Olor débil caracteristico.

e Color rojo cereza.

e Textura consistente fresca, la bolsa continud
(c) adherida a la carne y se observa perdida de
4.8 humedad.

e Olor débil caracteristico.

e Color rojo cereza oscuro.

e Textura consistente fresca, se observa
(d) presencia de jugos en la bolsa y ligeras
6.1 manchas blancas.

e Color rosado.

e Olor fuerte caracteristico.

Tabla 10. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes
empaques comercial y de Q-Ag+ y Q-Ag° a temperatura de

refrigeracion durante el segundo dia.

Dia 2

Figura 3. Fotografia dia 2 a temperatura de refrigeracién (a) SB, (b) Q-Ag+,
(c) Q-Ag°y (d) BCP.

Peso de Muestra inicial (gr): 6 Temperatura de Refrigeracion: (6 °C)
Peso de Muestra final (gr) Caracteristicas
e Textura firme seca al tacto.
(a) 59 e Color rojo cereza.




e Olor caracteristico.

e Textura consistente, disminuyd la presencia de

(b) humedad.

5.4 _
e Olor caracteristico.

e Color rojo cereza.

e Textura consistente, disminuyo la presencia de

(c) humedad.

5.6 . .
e Olor debil caracteristico.

e Color rojo cereza.

e Textura fresca suave al tacto, con presencia de

(d) humedad.

=Y e Color rosado.

e Olor caracteristico.

Observando las Tablas 11 y 12 que contiene el seguimiento de la
evolucién de las muestras al tercer dia, se ve que las muestras con los
empaques a temperatura ambiente en la Figura 31 presentan mas
variaciones de caracteristicas fisicas que los empaques a temperatura de
refrigeracién (Figura 32), principalmente se observa la pérdida de peso
en cada caso destacando que las muestras mas afectadas son las

muestras SE y BCP.

Las muestras SE se han secado y perdido peso rapidamente, mientras

gue las muestras BCP han ganado peso y generado liquidos.

La muestra a temperatura ambiente SE comienza a presentar inicios de
crecimiento de bacterias, mientras que las muestras con quitosano-plata
solo se ven afectadas por la humedad y su color caracteristico que se

torna mas oscuro en las areas donde el empaque se ha adherido al pedazo
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En las muestras a temperatura de refrigeracién, la muestra SE continla
perdiendo peso mas rapido que el resto de las muestras, se observa en
la Figura 32 que la muestra de Q-Ag® se mantiene mas fresca que la de
Q-Ag* aunque su color es mas oscuro que la otra y en la muestra de
empaque BCP se empieza a detectar el deterioro por su olor fuerte, la

jugosidad y sobre todo el cambio de color.

Tabla 11. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes
empaques comercial y de Q-Ag+ y Q-Ag° a temperatura ambiente

durante el tercer dia.

Figura 4. Fotografia dia 3 a temperatura ambiente (a) SB, (b) Q-Ag+, (c) Q-
Ag° y (d) BCP.

Peso de Muestra inicial (gr) 6 Temperatura Ambiente (20 °C)

Peso de Muestra final (gr) Caracteristicas

e Textura firme al tacto.

e Color rojo cereza oscuro.
(a) 4

e Olor débil caracteristico.

e Se detecta presencia de pequefos puntos
blancos.




®) 3.8

Apariencia semifresca del centro y seca de las
orillas, sin presencia de humedad.

Olor débil caracteristico.

Color rojo cereza en el centro de la muestra.

(c) 3.9

Apariencia semifresca, textura consistente no
se detecta presencia de humedad.

Olor débil caracteristico.

Color rojo cereza oscuro.

(d)

Textura consistente, suave al tacto, se observa
presencia de jugos en la bolsa y ligeras
manchas blancas.

Color rosado.

Olor putrefacto fuerte caracteristico.

Tabla 12. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes

empaques comercial y de Q-Ag+ y Q-Ag° a temperatura de

refrigeracion durante el tercer dia.

Dia 3

Figura 5. Fotografia dia 3 a temperatura de refrigeracién (a) SB, (b) Q-Ag+,
(c) Q-Ag° vy (d) BCP.

Peso de Muestra inicial (gr): 6

Temperatura de Refrigeracion: (6 °C)

Peso de Muestra final (gr)

Caracteristicas

(a)

Textura firme seca al tacto.




4.5 e Color rojo cereza oscuro.

e Olor caracteristico.

e Textura consistente semifresca, disminuyd la
(b) presencia de humedad.
4.8
e Olor neutro.

e Color rosado.

e Textura firme al tacto, semifresca.
(c) e Olor neutro.

e Color rojo cereza.

e Textura fresca suave al tacto, con presencia de
(d) jugosidad.

e e Color rosado.

e Olor fuerte caracteristico.

Las Tablas 13 y 14 contienen la informacion plasmada respecto a las

observaciones de los empaques del dia 4.

El deterioro de la carne a temperatura ambiente es mas notable, el color
de las muestras pasa a una tonalidad rojo oscura y la presencia de

bacterias sigue haciéndose presente en la muestra SE y de BCP.

En el empaque de Q-Ag® como se puede observar en las Figuras 33 y 34,
el empaque esta totalmente adherido a la muestra de carne parra ambos
casos probados a temperatura ambiente y a temperatura de refrigeracion,
lo que impide que factores externos interactien en el interior de la

muestra.

Las muestras a temperatura de refrigeracion también se ven afectadas en

su color sobre todo la muestra SE y la muestra de BCP donde su color es
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mas oscuro para la muestra SE y para la muestra de BCP su color es mas

palido como se observa en la Figura 34.

La muestra SE comienza a presentar ligera presencia de bacterias al igual
que la muestra BCP a temperatura de refrigeracién, mientras que las
muestras de quitosano-plata contindan con un olor neutro, aspecto

semifresco y sin presencia de bacterias.

Tabla 13. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes
empaques comercial y de Q-Ag+ y Q-Ag° a temperatura ambiente

durante el cuarto dia.

Figura 6. Fotografia dia 4 a temperatura ambiente (a) SB, (b) Q-Ag+, (c) Q-
Ag° y (d) BCP.

Peso de Muestra inicial (gr) 6 Temperatura Ambiente (19 °C)

Peso de Muestra final (gr) Caracteristicas

e Textura firme al tacto.

) 3.0 e Color rojo cereza oscuro.
3 .
e Olor caracteristico putrefacto.




e Se detecta presencia de bacterias en el interior
de la muestra de carne.

e Apariencia semifresca del centro y seca de las
(b) orillas, sin presencia de humedad.
3.5 - o
e Olor débil caracteristico.

e Color rojo cereza en el centro de la muestra.

e Textura seca al tacto.
(c) 3.6 e Olor débil caracteristico.
e Color rojo cereza oscuro.

e Se detectan inicios de presencia de bacterias.

e Textura suave al tacto, se detecta un
(d) incrementé de presencia de bacterias.

4.4
e Color rosado.

e Olor putrefacto fuerte caracteristico.

Tabla 14. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes
empaques comercial y de Q-Ag+ y Q-Ag° a temperatura de

refrigeracion durante el cuarto dia.

Dia 4

Figura 7. Fotografia dia 4 a temperatura de refrigeracion (a) SB, (b) Q-Ag+,
(c) Q-Ag° y (d) BCP.

Peso de Muestra inicial (gr): 6 Temperatura de Refrigeracion: (6 °C)

Peso de Muestra final (gr) Caracteristicas




e Textura firme seca al tacto.

(a) 4.0 e Color rojo cereza oscuro.

e Olor débil caracteristico.

e Textura firme al tacto, semifresca,

(b) presencia de humedad.

4.4
e Olor neutro.

e Color rosado.

sin

e Textura firme al tacto, semifresca la presen

(c) de humedad contintio disminuyendo.

= e Olor neutro.

e Color rojo cereza.

cia

e Textura fresca suave al tacto, se detecta

(d) incrementd de jugosidad y crecimiento
S bacterias.

e Color rosado.

e Olor caracteristico putrefacto.

de

Las Tablas 15 y 16 registran el Gltimo dia de seguimiento de las muestras
y como se puede observar en las Figuras 35 y 36 para ambos casos
experimentales temperatura ambiente y temperatura de refrigeracion las
muestras presentan una caracterizacién fisica completamente diferente a

la inicial del dia 1.

Las muestras llevadas a cabo a temperatura ambiente al fin de esta
experimentacion todas presentaron cambio de color tendiendo a ser un
rojo oscuro, la pérdida de humedad se hizo presente principalmente en
las muestras SE y de Q-Ag*, Q-Ag°, la presencia de bacterias y olor
putrefacto estuvo presente como ultima observacién destacando que en
la muestra de Q-Ag* presento estas caracteristicas hasta el quinto dia

como se puede observar en la Figura 35.
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Para este dia las muestras puestas a temperatura de refrigeracion la
apariencia fisica de las muestras no se vio tan afectada como en las

muestras a temperatura ambiente.

La presencia de bacterias solo se detect6 en las muestras SE y BC, la
eficiencia de los empaques de Q-Ag* y Q-Ag® mostraron que se neutralizd
el olor a acido lactico de la carne disminuyendo su humedad y al mismo
tiempo evitando el crecimiento rapido de las bacterias, sin embargo

perdieron peso mas rapido que la muestra puesta en el BCP.

Tabla 15. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes
empaques comercial y de Q-Ag+ y Q-Ag° a temperatura ambiente

durante el quinto dia.

Figura 8. Fotografia dia 5 a temperatura ambiente (a) SB, (b) Q-Ag+, (c) Q-
Ag° y (d) BCP.

Peso de Muestra inicial (gr) 6 Temperatura Ambiente (14 °C)

Peso de Muestra final (gr) Caracteristicas

e Textura firme al tacto.

2.0 e Color rojo oscuro.




(a) e Olor caracteristico putrefacto.

e La presencia de bacterias ha disminuido el
tamafio y peso de la muestra de carne.

e Textura firme y seca al tacto.

e Olor débil caracteristico.

(b) .
2.7 e Color rojo cereza oscuro.
® Se detectan inicios de presencia de bacterias.
e Textura firme y seca al tacto.
(c) 5 e Olor débil caracteristico.
e Color rojo cereza oscuro.
e Se detectan inicios de presencia de bacterias.
e Textura sin consistencia.
(d) 3.6 e Color rosado amarillento.

e Olor putrefacto fuerte caracteristico.

Tabla 16. Comparacion de la vida de anaquel de los diferentes
empaques comercial y de Q-Ag+ y Q-Ag° a temperatura de

refrigeracion durante el quinto dia.

DilS

Figura 9. Fotografia dia 5 a temperatura de refrigeracion (a) SB, (b) Q-Ag+,
(c) Q-Ag° vy (d) BCP.

Peso de Muestra inicial (gr): 6 Temperatura de Refrigeracion: (6 °C)




Peso de Muestra final (gr) Caracteristicas

e Textura firme seca al tacto.
(a) 3.2 e Color rojo cereza oscuro.

e Olor débil caracteristico.

e Textura firme seca al tacto.

(b) 4.0 e Olor neutro.

e Color rosado.

e Textura firme al tacto, semifresca.

C
(c) 4.4 e Olor neutro.

e Color rojo cereza.

e Textura fresca suave al tacto, se detecta
(d) descomposicién de la carne por la presencia de
4.8 bacterias.

e Color rosado palido amarillento verdoso.

e Olor fuerte putrefacto.




CAPITULO IV

CONCLUSIONES




CAPITULO IV CONCLUSIONES

Conclusiones

Se desarrolld un empaque a base de quitosano con plata con

caracteristicas antimicrobianas.

Las muestras con empaque de quitosano-plata almacenadas a bajas
temperaturas permitieron prolongar las caracteristicas fisicas de la
carne, siendo una alternativa viable para su uso como empaque

amigable.
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ABREVIATURAS

Ag™*: Iones plata

Ag°: plata metalica

AgNOs3: Nitrato de plata

BCP: Bolsa comercial de polietileno
BOPP: Polipropileno biorientado
Ca?*: Calcio

COy: Didxido de carbono

Cu?*: Cobre

DDA: Desacetilacion

EVOH: Alcohol vinilico de etileno
Fe2*: Hierro

HCI: Acido clorhidrico
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H>O: Agua

Mg2*: Magnesio

MAP: Atmosfera modificada

NaBH4: Borohidruro de sodio

NaOH: Hidroxido de Sodio

ONU: Organizacién de las Naciones Unidas
02: Oxigeno

PA: Poliamida

PE: Polietileno de alta y baja densidad
PET: Poli tereftalato de etileno

PP: Polipropileno

PVC: Policloruro de vinilo

PVdC: Cloruro de polivinilideno

Q: Quitosano

Q-AgP: Quitosano plata metalica
Q-Ag*: Quitosano iones plata

SE: Sin empaque
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