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RESUMEN

La busqueda de alternativas de empaque que, ademas de ser biodegradables,
contribuyan activamente a la preservacion de la calidad alimentaria ha impulsado el
desarrollo de materiales funcionales para carne fresca. En este estudio se
elaboraron bioempaques activos a base de polisuccinimida (PSI), preparada segun
la metodologia de Benet (2005); microcelulosa nativa y microcelulosa acetilada,
obtenidas conforme a Isidro (2019); aceite esencial de orégano (AEO), extraido por
arrastre de vapor; y almidon comercial de maiz. Los materiales fueron desarrollados
en el Laboratorio de Inocuidad y Empaques de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro. Apartir de los materiales bases se llevaron a cabo procesos de
extrusion en un extruder de tornillo sin fin, para su posterior proceso de
termoconformado en una termformadora de placa. Los empaques fueron
caracterizados quimicamente mediante FTIR con la finalidad de corroborar la
presencia de los grupos funcionales presentes en los materiales base y su correcta
interaccion para la formacion de los biocompdsitos. Los empaques se evaluaron en
carne de pollo almacenada durante siete dias a 4 °C, considerando tratamientos
con microcelulosa nativa (T1) o acetilada (T2), ambos funcionalizados con AEO, asi

como controles sin agente activo (T3 y T4).

Los resultados mostraron que los tratamientos con AEO (T1 y T2) preservaron de
manera significativa la humedad del producto. En el dia 7, los valores de humedad
fueron de 64.26% (T1) y 65.67% (T2), en contraste con 63.52% (T3) y 63.46% (T4)
(p < 0.05), evidenciando un efecto protector del agente activo. En los atributos de
color, T2 presenté la mayor estabilidad: su luminosidad (L*) disminuy6 de 62.47 a
56.39 unidades, mientras que T3 descendi6é hasta 50.47 unidades al dia 7. Para el
parametro b*, los tratamientos sin AEO mostraron el mayor amarillamiento (T4:
28.55), mientras que T2 mostré un incremento mas moderado (25.45), indicando

menor oxidacion superficial.

En la actividad antimicrobiana in vitro, Unicamente los tratamientos con AEO
mostraron halos de inhibicion: 20.0 mm (T1) y 21.6 mm (T2) frente a S. aureus; 15.6
mm (T1) y 15.0 mm (T2) frente a B. subtilis; y 7.5 mm contra E. coli en ambos
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casos, mientras que T3y T4 no mostraron actividad (N/A). El andlisis microbiolégico
en la carne confirmé estos efectos: al dia 7, los mesoéfilos aerobios totales
alcanzaron 9.36 Log CFU/g (T1) y 9.42 Log CFU/g (T2), significativamente
menores que los controles 9.63 Log (T3) y 9.72 Log (T4) (p < 0.05). Para
Staphylococcus aureus, T1 y T2 registraron 8.48 y 8.52 Log, respectivamente,

mientras que los controles alcanzaron 8.75y 8.79 Log.

En conjunto, los resultados demuestran que los bioempaques funcionalizados con
AEO mejoran la estabilidad fisicoquimica y microbiol6gica de la carne de pollo, y
que el tratamiento con microcelulosa acetilada (T2) exhibe el mejor desempefio
integral al preservar humedad, retardar cambios de color y reducir el crecimiento
microbiano. Se concluye que la combinacion de polisuccinimida, microcelulosa
modificada y compuestos naturales antimicrobianos es una estrategia viable para el
desarrollo de empaques activos y biodegradables orientados a la conservacion de

alimentos frescos.
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1. INTRODUCCION

La carne de pollo es una de las principales fuentes de proteina animal consumidas
a nivel mundial debido a su alto valor nutricional, accesibilidad y versatilidad en la
alimentacion humana. Sin embargo, debido a su composicion quimica y alto
contenido de humedad, es altamente perecedera y susceptible a procesos de
deterioro microbioldgico y fisicoquimico. Estos procesos pueden comprometer la
seguridad alimentaria y la calidad sensorial del producto, representando un desafio
significativo para la industria carnica (Pérez Arnedo, 2015). Por esta razon, la
implementacion de nuevas tecnologias de conservacion es fundamental para

prolongar la vida util del producto y garantizar su inocuidad.

En los ultimos afios, los envases activos han emergido como una alternativa
innovadora y eficaz en la preservacién de alimentos perecederos. Estos envases
estan disefiados para interactuar con el producto envasado, liberando o
absorbiendo sustancias con propiedades antimicrobianas y antioxidantes que
ayudan a retardar el crecimiento de microorganismos patégenos y reducir las
reacciones de oxidacion de lipidos y proteinas (Palomino Romero, 2016).
Investigaciones previas han demostrado que la incorporaciéon de compuestos
naturales, como aceites esenciales y extractos vegetales, en materiales de
envasado puede mejorar la estabilidad microbiolégica y fisicoquimica de la carne de
pollo, proporcionando una alternativa sostenible a los métodos de conservacion

tradicionales (Reyes-Montafio et al., 2021).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la conservacion de los atributos
fisicoquimicos y microbiologicos de la carne de pollo en envases activos. Se
analizaran diferentes formulaciones de materiales de envasado y su efecto sobre
parametros como la capacidad de retencion de agua, la variacion en coloracion y la
carga microbioldgica durante el almacenamiento. Los resultados obtenidos
contribuirdn al desarrollo de estrategias mas eficientes y seguras para la
conservacion de carne de pollo, alineandose con la demanda del mercado por

productos carnicos con mayor vida Gtil y menor uso de conservantes artificiales.
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Esta investigacion se sustenta en estudios previos que han demostrado la eficacia
de los envases activos en la reduccion del deterioro microbiolégico y fisicoquimico
de productos carnicos. Por ejemplo, en un estudio realizado por Pérez Arnedo
(2015), se identificaron los principales microorganismos responsables del deterioro
de la carne de pollo, como Salmonella spp., Listeria monocytogenes y
Campylobacter spp., lo que resalta la importancia de estrategias de conservacion
innovadoras. Asimismo, Palomino Romero (2016) evalué el efecto de aceites
esenciales de orégano y perejil en la carne de cuy empacada al vacio, encontrando
una significativa reduccion en la proliferacion bacteriana. Estos antecedentes
justifican la importancia del presente estudio en la busqueda de soluciones efectivas

para la conservacioén de la carne de pollo.
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2. JUSTIFICACION

En la actualidad, el crecimiento constante de la poblacion ha incrementado de
manera significativa la demanda de alimentos, lo que no solo implica mayores
niveles de produccion, sino también la necesidad de desarrollar métodos eficientes
para su conservacion y protecciéon. En este contexto, los empaques alimentarios
desempefian un papel fundamental; sin embargo, muchos de los materiales
utilizados actualmente provienen de derivados del petroleo, lo que genera un
impacto ambiental negativo debido a la acumulacion excesiva de residuos y su

limitada degradacién en el ambiente.

Ante esta problematica, en los dltimos afios ha surgido un creciente interés por la
investigacion y desarrollo de materiales biodegradables que sean compatibles con
los alimentos y que representen una alternativa sostenible a los empaques
convencionales. Dentro de este enfoque, los empaques activos han cobrado
especial relevancia, ya que no solo cumplen la funcién de contener el alimento, sino
que ademas aportan propiedades funcionales, como la liberacién controlada de
sustancias benéficas que contribuyen a la conservacion de la calidad e inocuidad

del producto.

No obstante, uno de los principales retos asociados al uso de biopolimeros y
biomateriales en empaques es la limitada resistencia mecanica que suelen
presentar. Para superar esta limitante, se han desarrollado biocompuestos
reforzados con fibras de origen natural provenientes de diversas fuentes, entre las
cuales destaca el Agave de lechuguilla Torr., debido a su disponibilidad y a las

propiedades mecanicas que puede conferir a los materiales en los que se incorpora.

En este sentido, la presente investigacion se orienta al establecimiento de las
condiciones adecuadas para la modificacion quimica de la microcelulosa obtenida
a partir de fibras de lechuguilla, la cual ha demostrado, en estudios previos

realizados por el grupo de trabajo, su capacidad para mejorar las

propiedades mecanicas de los empaques en los que se incorpora. Sin embargo,
una de las desventajas observadas ha sido la tendencia al secado del producto

16



contenido, lo que hace necesario optimizar el tratamiento quimico, especificamente
mediante el proceso de acetilacion, con el fin de reducir dicho efecto y mejorar el

desempefio del material desarrollado.
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3. HIPOTESIS

Ho:. El almacenamiento de carne de pollo en bioempaques de polisuccinimida
reforzados con microcelulosa nativa o acetilada y funcionalizados con aceite
esencial de orégano reducira la pérdida de humedad, preservara los atributos de

color y disminuira el crecimiento microbiano.

Ha: El uso de bioempaques a base de polisuccinimida reforzados con microcelulosa
nativa o acetilada y funcionalizados con aceite esencial de orégano no produce
diferencias significativas en los atributos de calidad fisicoquimica (humedad, color)
ni en los parametros microbioldgicos de la carne de pollo fresca durante el
almacenamiento, en comparacién con los empaques que no contienen el agente

activo.
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4. OBJETIVOS
4.1.General.

Desarrollar y evaluar bioempaques activos a base de polisuccinimida
reforzados con microcelulosa nativa o acetilada y enriquecidos con aceite
esencial de orégano, con el propdsito de mejorar la estabilidad fisicoquimica
y microbioldgica de la carne de pollo durante su almacenamiento en

refrigeracion.

4.2.Especificos.

. Elaborar y caracterizar quimicamente bioempaques elaborados a
base de polisuccinimida reforzada con microcelulosa nativa y acetilada,

funcionalizados con aceite esencial de orégano.

. Evaluar el efecto de los bioempaques activos en la conservaciéon de

la humedad de la carne de pollo en almacenamiento refrigerado.

. Analizar la influencia de los tratamientos en los parametros de color

(L, a, b*) de la carne de pollo almacenada en refrigeracion.

. Determinar la actividad antimicrobiana de los bioempaques mediante
pruebas de difusion en placa frente a microorganismos indicadores (S.

aureus, E. coli, B. subtilis).

. Cuantificar el crecimiento microbiano (mesdfilos aerobios totales y
Staphylococcus aureus) en la carne de pollo almacenada en los distintos

tratamientos.
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5. REVISION DE LITERATURA

5.1Empaque

Un empaque puede definirse como la envoltura o cubierta de un producto el cual
tiene el fin de protegerlo asi como ayudar a facilitar su manejo y venta. De acuerdo
con la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), el empaque tiene la
funcion de asegurar la conservacion del producto, facilitar su distribucion y aportar
la informacion necesaria para su identificacion y comercializacion (ISO 18601,
2013).

En este sentido, Paine (2012) sefiala que el empaque cumple un rol fundamental no
solo como barrera fisica frente a factores ambientales, biolodgicos y quimicos, sino
también como un medio de comunicacién que transmite informacién legal, de
seguridad y de mercadotecnia al consumidor. Asimismo, se reconoce que los
empaques se clasifican en primarios, secundarios y terciarios, de acuerdo con su

nivel de contacto y su funcién en la cadena logistica (Lockhart, 1997)

El concepto empaque con el paso del tiempo ha tenido que ir evolucionando e
incorporando elementos que contribuyan a la sostenibilidad ambiental y a la
innovacion tecnoldgica, desarrollando asi empaques biodegradables, reciclables,
activos e inteligentes, los cuales son capaces de interactuar con el producto y al

mismo tiempo con el consumidor. (CA Ortega Martinez Et. Al)

5.1.1 Empaques tradicionales

Los empaques tradicionales los cuales se elaboran principalmente a partir de
materiales como plasticos derivados del petrdleo, vidrio, metales y cartén, tiene

diversas ventajas entre las cuales se fencuentr las siguientes:

« Alta resistencia mecanica y capacidad de protecciéon frente a factores
externos (humedad, oxigeno, contaminantes).

« Amplia disponibilidad y bajo costo de produccion en comparacién con
alternativas emergentes.

« Excelente versatilidad en formas, tamafios y aplicaciones.
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« Durabilidad y larga vida util en almacenamiento y transporte (Kumar et al.,
2020).

Dentro de las desventajas se pueden sefialar:

« Elevada dependencia de recursos fosiles en el caso de los plasticos
convencionales.
« Baja biodegradabilidad y acumulacién en el ambiente, contribuyendo a la

contaminacion.

« Dificultades en los procesos de reciclaje debido a la mezcla de materiales o
aditivos.

« Impacto negativo en la huella de carbono y en la generacién de residuos
sélidos urbanos (Wuyts et al., 2021)

5.1.2 Empaques biobasados

los empaques que se producen a partir de materias primas renovables como
almidon, celulosa, acido polilactico (PLA) proteinas vegetales o algin otro
subproducto agricola, se les conoce como empaques biobasados, los cuales
pretenden mitigar los impactos ambientales al igual que tienen ciertas ventajas

como son:

e Uso de recursos renovables en lugar de combustibles fésiles.
e Biodegradabilidad o compostabilidad en condiciones controladas, lo que
contribuye a reducir residuos plasticos.
e Imagen positiva frente al consumidor, asociada a la sostenibilidad y la
innovacion.
e Posibilidad de integrar funcionalidades avanzadas como propiedades
antimicrobianas o barreras activas (Siracusa et al., 2020).
A pesar de los miltiples beneficios que ofrecen los empaques biobasados, también
presentan ciertas desventajas que limitan su aplicacion masiva en la industria,

ejemplos de algunas de ellas son:
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e Costos de produccién mas elevados en comparacion con los empaques
tradicionales.

« Propiedades mecénicas y de barrera inferiores en ciertos biopolimeros (ej.
menor resistencia a la humedad).

« Limitada infraestructura de compostaje o reciclaje en muchos paises, lo que
reduce su efectividad ambiental.

« Posible competencia con la produccién de alimentos en el uso de materias

primas agricolas (Venkatesh et al., 2021).

5.2Biomateriales usos e importancia

Los biomateriales son materiales de origen natural o sintético que se emplean para
interactuar con sistemas biolégicos, ya sea con fines médicos, industriales o
ambientales. Su caracteristica principal es que poseen biocompatibilidad, es decir,
no generan efectos adversos significativos en los organismos vivos o en el medio
ambiente (Ratner, 2019).

En los ultimos afios, los biomateriales han adquirido gran relevancia en areas como
la medicina regenerativa, la fabricacion de empaques biodegradables, la liberacion
controlada de farmacos y la industria alimentaria, debido a su potencial para
reemplazar materiales derivados del petroleo y contribuir a la sostenibilidad (Cheng
et al., 2021).

5.2.1 Ventajas de su uso

El uso de biomateriales ha cobrado gran relevancia en los Ultimos afios debido a las
multiples ventajas que ofrecen en comparacion con materiales convencionales. Una
de sus principales caracteristicas es la biocompatibilidad, la cual permite su
interaccidn con sistemas bioldgicos sin generar reacciones adversas significativas,
lo que resulta esencial en aplicaciones médicas y en la industria alimentaria dado
su contacto con los productos que contiene (Ratner et al., 2020). Asimismo, al
provenir de fuentes renovables como polisacéridos, proteinas o subproductos

agricolas, los biomateriales contribuyen a reducir la dependencia de recursos fésiles
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y favorecen la transicion hacia modelos de economia circular (Venkatesh et al.,
2021).

La biodegradabilidad que estos poseen es una de las ventajas que tienen ya que
estos materiales tiene la condicion de descomponerse en condiciones ambientales
controladas, y logrando con esto evitar la acumulacion de residuos asi como mitigar
el impacto ambiental que generan los empaques convencionales, los biomateriales
permiten ser modificados para otorgarles propiedades especificas, como actividad
antimicrobiana, capacidad antioxidante o barreras de proteccion frente a la
humedad y el oxigeno, ampliando asi sus posibles aplicaciones en el sector

alimentario y biomédico.

Estas ventajas convierten a los biomateriales en una alternativa sostenible,
innovadora y versatil, capaz de responder tanto a los desafios ambientales como a

las necesidades técnicas de la industria moderna.

Importancia Los biomateriales representan un campo de gran relevancia debido a

su capacidad de interactuar con sistemas bioldgicos y ofrecer soluciones en

diversas &reas como lo son la medicina, la ingenieria, la sostenibilidad ambiental y
el area de alimentos. En el &mbito alimenticio,los empaques son fundamentales
para diferentes tipos de alimentos, ya que contribuyen en la mejora de la vida de
anaquel, su color, sabor, aroma y textura. EI cambiar los empaques tradicionales
por empaques echos de biomateriales contribuye a reducir el impacto ambiental que

estos provocan y a desarrollar alimentos con una mejor calidad.

Esos materiales, en mayor parte son de origen renovable, tiene alternativas
sostenibles frente a otros polimeros los cuales son derivados del petréleo, el uso de
estos biomateriales disminuye al impacto negativo en los ecosistemas. Por ello, su
importancia no solo radica en el campo de la salud, sino también en su potencial
para transformar industrias hacia modelos méas ecoldgicos y responsables con el
medio ambiente. En conjunto, los biomateriales son esenciales porque integran
innovacion tecnoldgica, sostenibilidad y beneficios sociales, posicionandose como

herramientas claves para enfrentar los retos actuales en salud y medio ambiente.
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5.2.2 Desventajas de su uso

A pesar de sus multiples beneficios, los biomateriales también presentan diversas
limitaciones que dificultan su adopcién a gran escala. Una de las principales
desventajas radica en sus propiedades mecanicas reducidas, ya que algunos
presentan baja resistencia al calor, la humedad o a esfuerzos fisicos, lo que limita
su aplicacion en contextos que requieren alta durabilidad (Siracusa et al., 2020).
Ademas, los procesos de extraccion y sintesis de estos materiales pueden implicar
un costo de produccién elevado, lo cual los hace menos competitivos frente a los

materiales convencionales derivados del petréleo (Zhao et al., 2021).

Otra problematica asociada es su vida util reducida, puesto que su caracter
biodegradable, aunque ambientalmente ventajoso, puede convertirse en un
inconveniente en situaciones donde se necesita estabilidad prolongada, como en
empagques de larga duracion o dispositivos médicos permanentes (Ratner et al.,
2020). Asimismo, en muchos paises existe una infraestructura limitada para el
compostaje y reciclaje de biomateriales, lo que reduce la efectividad de su potencial
sostenible (Venkatesh et al., 2021).

La gran parte de la produccién de biopolimeros son a partir de cultivos agricolas lo
que en algin momento podria generar una competencia con la seguridad
alimentaria, ya que utilizando materias primas como maiz, cafia o papa en la
elaboracion de materiales en lugar de a la alimentacion humana, representando un

impacto ético y econémico.

En este sentido biomateriales, como el utilizado en la presenteinvestigacion no
tendria un impacto en la alimentacién humana ya que es una materia prima que se
obtiene principalmente a partir de los residuos lignocelulésicos de la planta de
agave, como las hojas o el bagazo que queda después de los procesos de
extraccion de jugo para tequila, mezcal u otros derivados. Este subproducto, que
normalmente se considera un desecho agroindustrial, resulta muy rico en celulosa,
hemicelulosa y lignina, lo que lo convierte en una fuente prometedora para
producir micro y nanocelulosas.
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5.3Tipos de biomateriales

Los biomateriales pueden clasificarse de acuerdo a su origen y propiedades, en la
actualidad tiene mayor relevancia aquellos que son derivados de polisacéridos y
algunos polimeros sintéticos biodegradables ya que su compatibilidad y gran
potencial podrian lograr sustituir a los materiales de origen petroquimico que se

han usado durante afios causando un notable impacto ambiental. Almidon

El almidén es un polisacarido natural compuesto por amilosa y amilopectina,

extraido de fuentes como maiz y papa principalmente.

Su importancia como biomaterial radica en su abundancia, bajo costo y
biodegradabilidad. Se ha utilizado ampliamente en la elaboracion de bioplasticos,
peliculas comestibles y recubrimientos para empaques alimentarios, ademas de
matrices en liberacién controlada de farmacos (Avérous, 2004). Sin embargo, su
sensibilidad a la humedad y sus limitadas propiedades mecanicas requieren la

combinacién con otros polimeros o plastificantes para mejorar su desempefio.
531 Celulosa

Dentro de la gran cantidad de sustancias naturales que han sido de un valor
significativo a lo largo de todo el desarrollo cientifico — tecnolégico de la
humanidad se destaca sin lugar a dudas la celulosa, considerada como uno de los
polimeros naturales de mayor abundancia en la naturaleza, y que puede ser
obtenida desde las mas variadas fuentes entre las que se encuentran: todo tipo de
cuerpos vegetales, en diferentes tipos de algas, de la actividad extracelular de
multiples tipos de microorganismos y en el caparazén o estructura de algunos

animales marinos.

PolisuccinimidaLa polisuccinimida (PSI) es un polimero sintético biodegradable que
se obtiene a partir de la polimerizacion térmica del acido aspartico. Una de sus
principales ventajas es que puede transformarse en poliaspartico, material con
aplicaciones biomédicas y medioambientales. Entre sus usos destacan la
elaboracion de hidrogeles, sistemas de liberacion de farmacos y materiales

absorbentes para aplicaciones agricolas e industriales (Mishra & Goel, 2018). Su
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caracter biodegradable y sus propiedades de compatibilidad con sistemas acuosos
la han posicionado como una alternativa atractiva frente a polimeros

convencionales.

5.3.2 Biocompositos

Los biocompdsitos son materiales compuestos formados por una matriz
polimérica de origen bioldgico y un reforzante natural, generalmente
lignocelulésico o nanocelulésico, cuyo propoésito es mejorar propiedades
mecanicas, térmicas y funcionales del material resultante. Debido a su naturaleza
sostenible y su capacidad para integrar compuestos activos, los biocompdésitos se
han convertido en una alternativa relevante para la industria del empaque

alimentario (Santos et al., 2021; Kumar & Sharma, 2023).

A diferencia de los polimeros sintéticos derivados del petréleo, los biocompdésitos
presentan ventajas como biodegradabilidad, reduccion del impacto ambiental y
compatibilidad con modelos de economia circular (Mohanty et al., 2020). En
empaques activos, estas matrices permiten incorporar sustancias con actividad
antimicrobiana o antioxidante, lo que incrementa la vida util de alimentos y
disminuye la dependencia de aditivos sintéticos (Fang et al., 2022; Nisar et al.,
2021).

5.3.1.1 Estructuray funcionamiento
Un biocompésito incluye tres elementos fundamentales:
5.3.1.1.1 Matriz polimérica biobasada

La matriz actia como fase continua y determina propiedades esenciales como la
barrera, la biodegradabilidad y la capacidad para incorporar aditivos activos.
Materiales como quitosano, almidon termoplastico, gelatina o PLA son
ampliamente utilizados debido a su biocompatibilidad y procesabilidad (Santos et
al., 2021; Mohanty et al., 2020).
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5.3.1.1.2 Reforzantes naturales

Fibras lignocelulésicas, microcelulosa o nanocelulosa se emplean como refuerzos,
mejorando significativamente la rigidez, resistencia mecanica y estabilidad térmica
del material (Habibi, 2020; Espinoza-Acosta et al., 2021). La incorporacion de
refuerzos también puede reducir la permeabilidad al vapor de agua y optimizar la

integridad estructural del empaque.
5.3.1.1.3 Aditivos funcionales (en empaques activos)

Estos pueden incluir aceites esenciales, extractos fendlicos o nanoparticulas, los
cuales se liberan gradualmente hacia el alimento o el espacio de cabeza del
envase, generando actividad antimicrobiana y/o antioxidante (Fang et al.,
2022; Buazzi et al., 2023).

5.4Tendencias

Las tendencias actuales en el desarrollo de biocompositos se orientan hacia la

innovacion tecnoldgica y la sostenibilidad. Algunas de las principales son:

1. Uso de nanomateriales: La incorporacion de nanocelulosa o nanofibras
mejora significativamente las propiedades mecanicas, térmicas y de barrera
de los biocompositos, ampliando sus aplicaciones en empaques
alimentarios y medicina regenerativa (Moon et al., 2011).

2. Aplicaciones en la economia circular: Se busca valorizar residuos
agroindustriales como céscaras, bagazo, paja o fibras agricolas para
generar biocompositos de alto valor agregado, disminuyendo los desechos
y fomentando la sostenibilidad (Khalil et al., 2018).

3. Sustitucién en la industria automotriz y construccion: Existe un
crecimiento en el uso de biocompositos para interiores de automaviles,
tableros, paneles y materiales de aislamiento, ya que ofrecen reduccién de

peso, resistencia adecuada y menor huella ambiental (Faruk et al., 2012).
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4. Funcionalizacion avanzada: Se desarrollan biocompositos inteligentes con
propiedades adicionales como conductividad, antimicrobianos o liberacion
controlada de sustancias activas, lo que amplia su uso en medicina 'y

dispositivos electrénicos (Kumar et al., 2020).

En este sentido, los biocompositos representan una alternativa prometedora
frente a los materiales convencionales, alineandose con las politicas
internacionales de sostenibilidad y con la creciente demanda de productos

mas ecoldgicos.

54.1 Tendencias en envasado

La evolucion del envasado ha evolucionado significativamente dentro de las
ultimas décadas, encargandose de cumplir la funcion de proteger la integridad del
medio ambiente, las nuevas tecnologias han avanzado tanto que ayudan a
prolograr la vida util asi como mejorar seguridad y brindan una informacion mas
clara al consumidor, dentro de las innovaciones destacan el ampacado inteligente
y empacado activo, los cuales garantizan sostenibilidad, una inocuidad adecuada

y trazabilidad en la industria alimentaria.

5.4.2 Empacado inteligente

Los envases inteligentes tienen como objetivo monitorear ciertos aspectos del
producto que contienen y reportar esta informacién, que puede ser sobre el entorno
del envase o directamente sobre la calidad del producto contenido, al consumidor.
Para medir la calidad debe existir contacto directo entre el producto y el envase o
entre el envase y el espacio libre. A fin de cuentas, el envase inteligente debe ayudar
al consumidor en la decisién de compra, argumentada en la vida util del producto,
la calidad y la seguridad en el consumo, asi como advertir de posibles problemas.
Algunos ejemplos pueden ser los codigos QR que aparecen al enfriarse o calentarse
un alimento, que, al ser escaneados con un smartphone, conducen al consumidor

a un sitio web con promociones y contenidos exclusivos; los cambios de color en la
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etiqueta de un producto que indican que se corto la cadena de frio o ha sufrido
descomposicién; el cambio de color en la etiqueta demostrando la calidad del

producto, entre otros.

5.4.3 Tecnologias aplicadas a envases inteligentes

La tecnologia lider en disefio de envases inteligentes tiene que ver con la

introduccion de indicadores temperatura-tiempo (TTI, por sus siglas en inglés).
Existen dos tipos de TTI:

TTI de historia parcial: el indicador no responde a menos que el umbral de
temperatura haya sido traspasado e indica si el producto fue expuesto a esa
temperatura durante un tiempo suficiente para causar un cambio en la calidad o

seguridad del producto.

TTI de historia completa: da una respuesta continua y completa en funcion de la

temperatura a lo largo de toda la historia del producto o embalaje.
5.4.4 Empacado activo

Este tipo de envases se basa en las propiedades intrinsecas de los polimeros
utilizados para conformarlos o en la introduccién de sustancias especificas en los
propios polimeros (aditivos), para lograr el efecto deseado de preservar el
producto o proveer de una barrera inerte contra el entorno.

Algunas aplicaciones de envases activos:

Control de humedad: El control de la humedad es fundamental para disminuir la
actividad del agua y suprimir el crecimiento microbiano. Para lograrlo, se colocan
absorbentes de humedad junto al producto o se empaca el producto con un film
gue no permite el paso de la humedad (capa de polimero con gran capacidad de
absorcién de agua entre otras dos capas de polimero convencional). En productos
comerciales para carne fresca, se ha conseguido absorcion de agua desde los 25
a los 50 gramos. Para vegetales, se ha extendido la vida util del producto hasta
12-14 dias.
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Remocion de oxigeno: Un elevado contenido de oxigeno en el envase de los
alimentos permite el crecimiento microbiano, cambios de color, pérdida nutricional
y reduccion de la vida util del producto. El envasado al vacio tiene un remanente
de oxigeno que puede propiciar los puntos antes dichos, pero este oxigeno
remanente se puede remover utilizando la tecnologia de envases activos. La
mayoria de los removedores de oxigeno comerciales estan basados en el principio
de la oxidacion del hierro. Se pegan al film plastico sachets con virutas de hierro,
elemento que, mediante una reaccion de oxidacion-reduccién, consume oxigeno y
forma hidroxido de hierro, disminuyendo asi la cantidad de oxigeno libre. Los
absorbentes de oxigeno se encuentran comunmente en empaques de carne

vacunay aviar, café y comidas deshidratadas.

Control microbiano: Algunos sachets liberan etanol como agente antimicrobiano
para extender la vida util de productos horneados con alto contenido de humedad.
Muchos documentos cientificos evidencian el uso de etanol para prevenir el
crecimiento de moho, hongos y bacterias. Se ha demostrado que el uso de
envases activos liberadores de etanol al 95% aumenta significativamente la vida
util de los productos panificados (en al menos 10 dias). Otra opcion para el control
del crecimiento de microorganismos se basa en el agregado de aceites esenciales
extraidos de especias, por ejemplo: aceite esencial de orégano, aceite de
mostaza, aceite de canela, entre otros. Se ha estudiado el agregado de aceite
esencial de orégano junto a un absorbente de oxigeno en la preservacion de
ensaladas envasadas. Se documenta que este método extiende la vida Gtil del
producto de 24 a 60 dias. En general, con respecto a los envases activos con
sachets, las desventajas radican principalmente en que no pueden ser utilizados
para alimentos liquidos y pueden ser ingeridos accidentalmente por los
consumidores. Uno de los Ultimos adelantos respecto a empaques activos son los
envases que liberan sustancias antimicrobianas de forma controlada. El principio
basico de este concepto es el cambio en el entorno del envase: pH, temperatura,
radiacion UV. El envase responde a este estimulo externo liberando el

componente antimicrobiano. La gran ventaja es que el sistema solamente
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responde al estimulo indicado, haciéndolo muy eficiente respecto a a otros

sistemas de extension de vida util de alimentos
5.4.5 Atrapadores de oxigeno

Los atrapadores de oxigeno (oxygen scavengers) son sistemas disefiados para
reducir la concentracion de oxigeno dentro del envase, lo cual retrasa procesos de
oxidacion y el crecimiento de microorganismos aerobios. Estos pueden estar
basados en polvos de hierro, &cido ascérbico o enzimas como la glucosa oxidasa
(Vermeiren et al., 1999). Su aplicacién es comudn en productos sensibles a la

oxidacion, como carnes, lacteos y alimentos fritos.
5.4.6 Emisores

Los emisores son componentes del envase que liberan sustancias especificas con
el fin de prolongar la vida util del alimento. Entre los mas utilizados se encuentran
los emisores de dioxido de carbono, que inhiben el desarrollo de bacterias y mohos,
y los emisores de etanol, empleados principalmente en productos de panaderia para

retardar el crecimiento de hongos (Appendini & Hotchkiss, 2002).
5.4.7  |Antimicrobianos

Los aceites esenciales de plantas aromaticas poseen un fuerte potencial
antimicrobiano y antioxidante, por lo que su uso como conservantes natural
satisface la demanda de los consumidores de alimentos seguros, sanos y nutritivos;
debido a su gran potencial, pueden actuar contra los microorganismos patégenos
que causan enfermedades en los consumidores y asi mismo la vida util de los
alimentos se alargara y la calidad se mantendra. Los aceites esenciales tienen una
amplia variedad de compuestos quimicos que actdan estableciendo relaciones de
sinergismo para realizar las actividades antimicrobianas, antioxidantes,
antifingicas, antivirales, insecticidas, entre otras que los caracterizan. Estas
sustancias pueden encontrarse y ser extraidas de diversas partes de la planta
aromatica, como en las flores, hojas, raices, rizomas, frutas, semillas, madera,
resinas, superficie de las hojas y calices, variando significativamente en sus

propiedades quimicas. Ademas de la actividad antimicrobiana y antioxidante que es
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descrita, se ha reportado el uso de los aceites esenciales en envases 6 empaques
(envases activos) que van a proteger y le van a conferir directa 6 indirectamente al
alimento las propiedades anteriormente mencionadas. Igualmente se abordan una
serie de limitaciones que se presentan al trabajar o utilizar aceites esenciales en la

conservacion de los alimentos.

5.5Conservacion de productos carnicos
Los productos céarnicos suelen tener diferentes manipulaciones antes de que
lleguen al consumidor, por ello es importante elegir el método de conservacion
adecuado para que los productos tengan una mayor vida de anaquel. Como se sabe
los empaques tienen la funcién de conservar y proteger, asi como mantener la

integridad y calidad de el producto.

El color, frescura e inocuidad de la carne o derivados carnicos son una parte
importante para que el consumidor decida adquirirlo 0 no. Los procesos mas
utilizados para empacar las carnes frescas y derivados carnicos son: el empacado

permeable al aire, en atmdsferas modificada y al vacio.

Los productos céarnicos se encuentran dentro de los alimentos con proceso de
descomposicion mas rapidos y esto hace que sean un medio de cultivo ideal para
los microorganismos (patdgenos y deteriorantes). Se puede mejorar la calidad de
estos o reducirla de acuerdo a la calidad que se tenga al manejarlos, al garantizar
la calidad de los productos carnicos, se cuenta con la garantia de que al momento
gue el consumidor ingiera el alimento su salud no se vera perjudicada, el
consumidor pide que el producto tenga algunas caracteristicas en las cuales se
encuentran la frescura y el color estable y brillante caracteristico de la carne, para
que todo esto se logre se debe tener en cuenta la importancia de contar con un

buen empaque el cual ayudara a preservar la calidad.

5.6 Técnicas de conservacion

La tecnologia que se ha utilizado para empacar la carne fresca y los productos
carnicos procesados ha consistido principalmente en el empacado permeable al

aire, atmosfera modificada y empaque al vacio. Este (ltimo es considerado por
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algunos autores como una forma de empacado en atmdsferas modificadas (Belcher,
2006).

Ejemplos de algunos empaques con técnicas de conservacion son:

La charola de espuma de poliestireno convencional, con o sin almohadilla
absorbente y con una pelicula envolvente de cloruro de polivinilo, es una técnica
comunmente encontrada en el mercado mexicano debido a la facilidad de su
utilizacion, tecnologia sencilla y bajo costo. Sin embargo, la vida util del producto no
se prolonga considerablemente debido a que facilita la proliferacion 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.
Sistemas al vacio

El hecho de mantener la carne bajo condiciones libres de O2, 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 pdrpura, oscuro y
gue con presencia de exudado visible en el empaque. Esta técnica se ha mejorado
usando doble pelicula, donde la superficial es impermeable y desprendible
(empaque madre) y la interior permite la penetracién de O2, por lo que la carne
adquiere un color rojo brillante (Charles et al., 2006; Sorheim y Nissen, 2008)
Atmosferas modificadas.

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 grado de respiracion 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 et al., 2006). La vida dtil
de la carne empacada en atmosferas modificadas aumenta entre 10 y 15% cuando
se utiliza una pelicula con permeabilidad al Oz por debajo de 2 cm3. m2.dia.atm™
(Taik, 2010), teniendo cuidado de que la carne empacada no sea expuesta a altas
concentraciones de Oz, ya que acelera el crecimiento de microorganismos aerobios

y favorece la oxidacion de lipidos y mioglobina
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5.7Carne de pollo
5.7.1 Demanda consumo principales

La carne de pollo es una de las fuentes de proteina mas econémicas y conocidas a
nivel mundial, ya que esta contiene un bajo contenido de grasa y altos contenidos
de acidos grasos que se dice podria ser un beneficio para la salud vascular de los
humanos En 2019, las tasas de consumo de carne de ave, per capita en el mundo
y los EE. UU., fueron de aproximadamente 14,7 kg (OCDE-FAOQ), que fueron mas
altas que las de cualquier otra fuente de carne, incluida la carne de cerdo, res, oveja
y cabra. Se espera que el consumo mundial de carne de ave continle aumentando
anualmente debido a un aumento en la poblacién mundial y la preferencia. Para
satisfacer esta creciente demanda de carne de ave, se han producido mejoras
significativas en la produccién de carne de pollo de engorde. Por ejemplo, mientras
que los pollos de engorde de 42 dias pesaban alrededor de 586 g con una tasa de
conversion alimenticia de 2,8 en 1957, los pollos de engorde modernos pesan
alrededor de 3278 g con una tasa de conversién alimenticia de 1,55 a los 42 dias
de edad, segun Cobb500 broiler performance and nutrition supplement 2022. La
carne de pollo de engorde se considera la fuente de proteina animal mas rentable y

sostenible debido a la eficiencia de las aves en la conversion de alimento en carne.

Si bien los programas efectivos de seleccion genética y nutricion han mejorado
drasticamente la productividad y la eficiencia de la industria avicola, los pollos de
engorde de rapido crecimiento muestran con mayor frecuencia una calidad de carne
desfavorable en comparacion con los pollos de engorde de crecimiento lento. La
produccion avicola continta enfrentando una amplia gama de desafios, incluidos
los problemas de costos de los alimentos, infecciones bacterianas y parasitarias,
estrés por calor, micotoxinas, etc., que pueden resultar en una composicion corporal
alterada, mayores preocupaciones sobre la seguridad alimentaria y una reduccion
del rendimiento y la calidad de la carne. Los parametros de calidad de la carne
afectados negativamente, incluida la capacidad de retencion de agua (CRA), las

miopatias, la textura y el sabor pueden influir en la aceptacion del consumidor. Se
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sabe que la nutricion tiene una influencia sustancial en la calidad de la carne y la

composicion corporal de los pollos de engorde.

5.7.2 Tasade crecimiento rapida

Através de mas de 70 afios de intensa seleccidn genética y programas nutricionales
efectivos, se ha logrado un mayor peso corporal, tasas de crecimiento y eficiencia
alimenticia entre los pollos de engorde modernos. Los programas de seleccién
genética y nutricionales se han disefiado para producir pollos de engorde con
mayores rendimientos de carne de pechuga y peso corporal sin considerar la
acumulacion de grasa, lo que resulta en altos niveles de acumulacién de grasa en
los pollos de engorde modernos. El aumento de la produccién de carne de pechuga
ha resultado en una disminucién en la produccién de carne de pierna en los pollos
de engorde modernos debido a un cambio en la forma del cuerpo. Los pollos de
engorde modernos contienen aproximadamente entre un 15y un 20 % de grasa, y
la mayoria (>85 %) de la grasa no es necesaria para la funcidn corporal de los pollos
de engorde. En el crecimiento rapido, la relacion desequilibrada entre oxidantes y
antioxidantes en el cuerpo y el suministro limitado de oxigeno en comparacion con
la demanda requerida para el crecimiento rapido pueden conducir al estrés oxidativo
y la hipoxia, respectivamente, lo que resulta en peroxidacion lipidica y pechuga
lefiosa (WB) en pollos de engorde modernos. Se han observado diferencias en la
calidad de la carne entre pollos de engorde de crecimiento lento y rapido. En
general, los pollos de engorde de crecimiento rapido mostraron un menor contenido
de proteina y un mayor contenido de grasa en comparacion con los pollos de
engorde de crecimiento lento. Sin embargo, las diferencias en los parametros de
calidad de la carne, como el pH, el color y la capacidad de retencion de agua (CRA),
en pollos de engorde de crecimiento lento y rapido no fueron consistentes,
posiblemente porque las cepas de pollos de engorde de crecimiento lento variaron
entre los estudios. Segun Che et al. las tasas de incidencia de Spaghetti Meat (SM),
Miopatia muscular caracterizada por la separacion de las fibras musculares de la

pechuga, dando una textura blanda y fibrosa similar a espagueti.
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Wooden Breast (WB), Miopatia muscular severa que provoca endurecimiento
anormal del muisculo pectoral, afectando negativamente la textura y calidad
sensorial. White Striping (WS), Miopatia caracterizada por la presencia de lineas
blancas paralelas a las fibras musculares en la pechuga, asociadas con mayor
contenido de grasa y menor calidad nutricional. fueron de casi el 36, 12 y 96 %,
respectivamente, y aproximadamente el 85 % de la carne de pechuga presento
varias miopatias en Ontario, Canada. Si bien no se realizaron estudios que
compararan la incidencia de miopatias mamarias entre pollos de engorde de
crecimiento rapido y lento, la prevalencia de miopatias mamarias seria mayor en los
pollos de engorde modernos de crecimiento rapido, lo que podria deberse a un
mayor rendimiento de carne de pechuga y a un mayor estrés oxidativo en
comparacion con los pollos de engorde de crecimiento lento. Ademas, Zhang et al.
y Popova et al. sugirieron que los pollos de engorde de rapido crecimiento,
sacrificados a una edad temprana (D 42), podrian contener menos &cidos grasos
poliinsaturados que los pollos de crecimiento lento (criados después de los D 42),
ya que los pollos mayores tienden a tener un mayor contenido de acidos grasos
poliinsaturados en la pechuga. Por lo tanto, si bien los pollos de engorde modernos
tienen un mayor rendimiento de carne en comparacion con los de crecimiento lento,
la carne de estos Ultimos podria tener un mayor contenido de grasa, menores
proporciones de acidos grasos poliinsaturados omega-3 y mayor incidencia de

miopatias musculares.

5.7.3 Peligros, deterioro y agentes corruptores

Las infecciones bacterianas, que pueden ser causadas por condiciones de crianza
desfavorables y alta densidad de poblacion, serian criticas en la produccion de
pollos de engorde. Las bacterias patégenas e infecciosas comunes en la produccién
de pollos de engorde incluyen Staphylococcus aureus ,
Salmonella spp., Clostridium perfringens , Escherichia coli, etc. Esas infecciones
bacterianas pueden afectar negativamente la produccion de carne y la calidad de
los pollos de engorde, potencialmente a través de la disminucién de la utilizacién de
nutrientes, induciendo inflamacion e influyendo en la seguridad alimentaria. Por

ejemplo, se han detectado patégenos invasivos transmitidos por alimentos,
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incluidos Salmonella spp., C. jejuni y S. aureus en la carne de pollo. La infeccion por
Salmonella Enteritidis aumenté la acumulaciéon de grasa al aumentar la sintesis de
lipidos y reducir el transporte de lipidos en el higado, lo que potencialmente puede
afectar la acumulacion de grasa dentro de los cuerpos de los pollos. Sadeghi et al.
demostré que la infeccion por S. Enteritidis aumento la concentracion plasmatica de
malondialdehido (MDA), un indicador de peroxidacion lipidica, y redujo la capacidad
antioxidante total del plasma, lo que potencialmente resulté en un aumento de la
peroxidacion lipidica en la carne de pollo. Asimismo, muchos estudios han
demostrado que la infeccién por Campylobacter puede inducir estrés oxidativo

sistémico, que tiene el potencial de inducir la peroxidacion lipidica en el masculo.
5.7.4 condiciones de almacenamiento transporte y envasado.

El almacenamiento, transporte y envasado de la carne de pollo son etapas criticas
dentro de la cadena de suministro, ya que determinan en gran medida su calidad,
inocuidad y vida (til. Debido a su alta actividad de agua y contenido proteico, la
carne de pollo es un producto altamente perecedero y susceptible a la
contaminacion microbiana y a la degradacién fisico-quimica si no se mantienen las

condiciones adecuadas de temperatura, humedad y manipulacion (Liu et al., 2020).

Durante el almacenamiento, se recomienda mantener la carne de pollo a
temperaturas de refrigeracion entre 0 °C y 4 °C para productos frescos y por debajo
de -18 °C para productos congelados, con el fin de ralentizar el crecimiento de
microorganismos y preservar las propiedades sensoriales (FAO, 2021). Ademas, el
uso de atmdsferas modificadas y empaques al vacio ha demostrado ser eficaz para
extender la vida Gtil al limitar la oxidacion lipidica y el desarrollo bacteriano (Zhuang
et al., 2022).

En cuanto al transporte, es fundamental mantener la cadena de frio de manera
continua, evitando fluctuaciones térmicas que puedan favorecer la proliferacion de
patégenos como Salmonella spp. y Listeria monocytogenes (Li et al., 2023). Los

vehiculos de transporte deben estar equipados con sistemas de refrigeracion
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calibrados vy registros de temperatura, garantizando la trazabilidad del producto

desde el procesamiento hasta el punto de venta.

Finalmente, el envasado cumple una funcién esencial no solo en la proteccion del
producto, sino también en la presentacion comercial y la informacion al consumidor.
En la actualidad, las tendencias en envasado incluyen el uso de biopolimeros y
empagues activos, como anteriormente se describid, los cuales incorporan agentes
antimicrobianos o absorbentes de oxigeno para mejorar la conservacion del
producto sin recurrir a aditivos quimicos (Fernandez-Pan et al., 2021). Estas
innovaciones buscan equilibrar la seguridad alimentaria con la sostenibilidad

ambiental, en respuesta a las nuevas demandas del mercado.

En conjunto, el control riguroso de las condiciones de almacenamiento, transporte
y envasado es indispensable para asegurar la calidad sanitaria y comercial de la
carne de pollo, ademas de reducir pérdidas postcosecha y garantizar la satisfaccion

del consumidor.
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6. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo dentro del laboratorio de inocuidad y empaques el cual
se encuentra en el departamento de ciencia y tecnologia de alimentos, ubicado en
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, la cual se encuentra en Saltillo
Coah; en conjunto con la universidad Autonoma de chihuahua, ubicada en ciudad
Juarez.

6.1Etapa 1.- Obtencion de materiales base

6.1.1 Almidén

Se utilizé almidon utilizado comercial de maiz, grado analitico, con el objetivo de
asegurar una pureza y composicion constante, asi como la reproducibilidad de los
resultados durante las etapas de caracterizacion y procesamiento de los

materiales
6.1.2 Polisuccinimida

El procedimiento inici6é con la quema controlada de la PSI en un vaso de
precipitados a baja temperatura. Durante el calentamiento, el material se movié de
forma continua y cuidadosa para garantizar una distribucién uniforme del calor.
Este proceso se mantuvo hasta que la muestra adquirié una tonalidad rosa clara,
lo cual indicd el proceso de policondensacio termica, lo anterior de acuerdo a la
metodologia propuesta por Benet, 2005, llevando a cabo subsecuentes procesos
de filtrado, lavadao y neutralizacién. La figura 1 muestra el proceso para la

obtencion de la PSI.

llustracion 1: Proceso para la obtencion de PSI (Elaboracion propia)
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6.1.3 Microcelulosa

La microcelulosa natural se obtuvo de acuerdo al metodo establecido por
(Isidro,2019), el cual se basa en la utilizacion de fibras de agave de lechuguilla, la
cual lleva un proceso de el cual consiste en recibir un tratamiento de acido sulfurico
al 98% del cual se adiciona 20 ml por cada gramo de fibra, posteriormte se lleva a
un proceso de cloracion para la obtencion de un blanqueamiento, se van realizando
una serie de lavados con agua destilada para neutralizar el Ph, y por ultimo poder
eliminar un mayor porcentaje de humedad mediante un secado en una estufa a 60°c

por 24hrs.

Una vez que nuestras fibras estan secas se pasan a un proceso de molienda del
cual obtenemos Microcelulosa nativa (MCN) la cual es tamizada en una malla del
numero 150 con abertura de 140 micrometros, la cual se recolecta para su uso

posterior.

6.1.4 Microcelulosa acetilada

Una vez obtenida la MCN se llevo a cabo el proceso de acetilacion bajo la técnica
de incorporacion de &cido acético (AA) a la microcelulosa, utilizando como

catalizador &cido tartarico (TA).

Las concentraciones para el proceso de actilacion se llevaron a cabo de la siguiente

manera

Para la realizacion del experimento se utiliz6é MCA como materia prima, en una
cantidad de 5 g. Como reactivo se emple6 AA en un volumen de 50 mL. La reaccion
se llevo a cabo en presencia de TA como catalizador, en una proporcion de 0.47. El
tiempo de reaccién se establecié en 3 horas. Estas condiciones experimentales se

mantuvieron constantes en todas las corridas realizadas.

Para el proceso de acetilacion se utilizo la microcelulosa natural la cual obtuvimos
de la fibra de lechuguilla de la cual se colocaron 0.5g dentro de un matraz de balén

con capacidad de 250 ml, en el cual se afiadieron 50ml de acido acético, ademés
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de adicionar acido tartarico (TA), como catalizador de la reaccioén, afiadiendo 0.47g;
para llevar a cabo estas reacciones se utilizo un sistema de condesador de flujo, a
una temperatura de 120°c, con una agitacion magnética constante por un tiempo de
3 hrs. El método de condensador de flujo nos ayuda s poder recuperar el agente
que se volatiliza debido a la ebullicibn que se provoca, haciéndolo recircular.
Ejemplo del sistema en la figura 4

llustracion 2: Sistema de recirculacién (Elaboracion propia)

Cumpliendo las 3hrs de acetilacion, la MCA, se filtra ayudandonos de un embudo el
cual se coloca en un matraz para realizar una serie de lavados con agua destilada,

hata que se logra obtener el ph neutro.

Ya que tenemos nuetra MCA en el ph que se requiere, se lleva a un proceso de
secado, en el cual se tiene que tener a una temperatura de 50°c por un tiempo de
24hrs, tal como se muestra en la figura 5.

llustracién 3: Estufa de secado para MCA (Elaboracién propia)
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6.2Etapa 2.- Elaboracion de empaques

6.2.1 Extrusiéon

Para la elaboracion de las mezclas destinadas al proceso de extrusion se

prepararon cuatro formulaciones correspondientes a los tratamientos A, B, C y D,

cada una con proporciones especificas de los componentes base: almidon,

microcelulosa neutra (MCN), microcelulosa acetilada (MCA), glicerol y agente

emulsionante oleoso (AEO). Todos los tratamientos mantuvieron una proporciéon
constante de 22.22% de almiddn, 22.22% de polisuccidimida (psi) y 3.1% de AEO,

variando Unicamente el tipo y la cantidad de microcelulosa utilizada, asi como el

glicerol empleado como plastificante.

Los tratamientos se emplearon como se muestra en la tabla 1

Tabla 1: Tratamientos de empaques

Tratamiento | Psi | Aimidon | MCN | MCA | Gliceroil | AEO | SUMATORIA | Cantidad
de cajas

A 22.22 | 22.22 |22.22 0 30.22 3.1 99.98 12

B 22.22 | 22.22 0 22.22 | 30.22 3.1 99.98 12

C 22.22 | 22.22 |22.22 0 30.22 0 99.98 6

D 22.22 | 22.22 0 22.22 | 30.22 0 99.98 6

(Elaboracion propia) 1

e Tratamiento A: Contiene MCN como Unica fuente de microcelulosa

(22.22%), acompafiado de 30.22% de glicerol, asi como 22.22% de almidon

y polisuccidimida.

o Tratamiento B: Similar al tratamiento A, pero incorporando MCA (22.22%)

en lugar de MCN, manteniendo la misma proporcion de glicerol (30.22%),

almido, polisuccidimida y AEO.

« Tratamiento C: Integra de manera conjunta almidéon, MCN y PSI (22.22%

cada uno), incrementando el glicerol a 33.32% para mejorar la plasticidad de

la mezcla.

e Tratamiento D: Combina almidon y MCA (22.22% cada uno), empleando

igualmente 33.32% de glicerol.
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Cada formulacion fue preparada hasta alcanzar una sumatoria total de 99.98%,
equivalente a 12 cajas para Ay B, y 6 cajas para C y D, de acuerdo con la

disponibilidad del material tratado.

Estos tratamientos permitieron comparar el comportamiento de la microcelulosa en
su forma nativa y acetilada, tanto sola como combinada con almiddn,
polisuccidimida y AEO para analizar sus efectos durante el proceso de extrusiéon y

su desempefio como matriz o refuerzo en materiales compuestos.

6.2.2 Termoformado

El termoformado constituye una etapa fundamental para evaluar la capacidad de
conformacion y estabilidad térmica de los materiales poliméricos obtenidos a partir
de microcelulosa de lechuguilla. Este proceso consiste en la aplicacion controlada
de calor y presion con el propésito de inducir la transicion del material desde un
estado rigido o semirrigido hacia una condicion viscoelastica en la que puede

moldearse o ser conformado en una geometria predeterminada.

En este estudio, el termoformado de las mezclas provenientes de los tratamientos
A, B, Cy D se llevé a cabo utilizando una tortilladora modificada como prensa
térmica, operada a una temperatura superficial de 250 °C. El material extruido se
coloco entre las placas calientes durante 5 minutos, tiempo suficiente para permitir
el ablandamiento térmico de la matriz polimérica compuesta por almidén, glicerol y
microcelulosa (nativa o acetilada). Bajo estas condiciones, el calor promovié la
movilidad molecular, la reorganizacion parcial de las cadenas polisacaridicas y, en

algunos casos, la consolidacion de enlaces intermoleculares.

Una vez transcurrido el tiempo de calentamiento, las laminas fueron retiradas y
transferidas inmediatamente a una segunda tortilladora sin calentamiento,
utiizada como sistema de enfriamiento y fijacion de forma. Esta etapa de
enfriamiento rapido permiti6 estabilizar la estructura obtenida, evitando
deformaciones posteriores y favoreciendo la solidificacion del material bajo una

presion constante. El choque térmico entre las dos fases del proceso contribuy6 a
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mejorar la rigidez final de las laminas y a preservar la integridad fisica del material

termoformado.

Este procedimiento permitié analizar la respuesta térmica de cada formulacién y su
aptitud para ser moldeada mediante procesos convencionales de prensado,
proporcionando informacién relevante sobre su potencial uso en la fabricacion de

empagues biodegradables u otros biocompuestos.

6.3Etapa 3.- Caracterizacion de los materilaes obtenidos
6.3.1 Caracterizaciéon quimica

Se llevo a cabo la caracterizacion de la MC y la elaboracion de empaques dentro
del departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, de la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro.
La espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

se empled para identificar los grupos funcionales presentes en los biopolimeros
obtenidos a partir de microcelulosa de lechuguilla y almidon, asi como para evaluar
posibles interacciones quimicas entre los componentes de los tratamientos A, B, C
y D. Esta técnica es fundamental en la caracterizacién de materiales poliméricos, ya
que permite analizar cambios estructurales derivados de procesos como la
acetilacion de la microcelulosa, la adiciéon de glicerol como plastificante y el

termoformado de las formulaciones.

Para el andlisis, se tomaron fragmentos representativos de cada lamina

termoformada y se colocaron directamente en el accesorio del espectrémetro

El analisis espectral permiti6 comparar las diferencias entre los tratamientos,
evidenciando madificaciones quimicas y posibles interacciones entre la celulosa, el
almidén, el glicerol y el AEO. Estas variaciones son indicativas del grado de

compatibilidad entre los componentes, del éxito del proceso de acetilacion y del
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efecto que los tratamientos térmicos (extrusion y termoformado) tuvieron sobre la

estructura molecular del material.

6.4Etapa 4.- Evaluacion de la actividad antimicrobiana

Evaluacién de la calidad fisica y microbioldgica de la carne de pollo almacenada en

bioempaques antimicrobianos
6.4.1 Acondicionamiento de la carne de pollo

Se depositaron 15 g de pechuga de pollo previamente cortada en cuadros de 2x2
cm aproximadamente en los envases y posteriormente se introdujeron en bolsas
Ziploc ® y fueron almacenadas en refrigeracion a 4 °C (HR=50%) por 7 dias. Se
realizaron muestreos a los 0, 2, 4 y 7 dias para realizar los andlisis que se describen

a continuacion.
6.4.1.1 Propiedades Fisicas
6.4.1.1.1 Color y humedad de la carne

El analisis de color se determiné empleando un colorimetro Konica Minolta (Konica
Minolta Sensing CR 400, Inc, Osaka, Japon) y se determinaron las variables de
Luminosidad (L), cromaticidad a* y cromaticidad b*. Por otra parte, la humedad de
la carne se realizd por el método 926.08 establecido por Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 1980)

6.4.1.2 Actividad antibacteriana.
6.4.1.2.1 Difusién en Placa

La actividad antibacteriana se determiné por el método de difusién en placa bajo la
metodologia propuesta por Pandey et al. (2020) con algunas modificaciones. Se
utilizaron los microorganismos Staphylococcus aureus 43300, Escherichia coli
25922 vy bacillus subtilis. Cada uno de los microorganismos se preparé a una
concentraciéon aproximada de 1x108 UFC/mL empleando como escala el

nefelometro de McFarland leyendo la absorbancia a 600 nm. Posteriormente se
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cortaron muestras del envase en forma de circulos de 5 mm de diametro empleando
una perforadora previamente esterilizada. Enseguida, se tomaron 100 pL de estas
soluciones y se sembraron por el método de esparcimiento en placas de agar
nutritivo (agar nutritivo, BD bioxon, Estado de México, México) a continuacion se
coloco en cada placa un circulo de cada tratamiento. Finalmente, las placas se
incubaron a 37 °C aerobicamente (incubadora EQUATHERM modelo C1570, Curtin
Matheson Scientific CMS, Inc, Houstin Texas, USA). La actividad antibacteriana se
reporté en mm midiendo los halos de inhibicién formados considerando el diametro

del envase.
6.4.2 Analisis microbiologico

La carne de pollo se inoculé con la bacteria Staphylococcus aureus 43300
empleando el nefelometro de McFarland como se mencioné anteriormente.
Posteriormente se pes6 1g de cada tratamiento y se homogenizé con 9 mL de
diluyente de maxima recuperacion (MRD, CM0733, Qoid, Basingstoke, Hampshire,
Inglaterra) para obtener la dilucion 1:10, posteriormente se realizaron diluciones
seriadas hasta 108. Posteriormente se sembraron 10 pL en los medios por el método
de siembra por estria. Para Staphylococcus aureus se emple6 el agar Baird Parker
enriquecido con emulsion de yema de huevo con telurito (base de agar Baird Parker,
BD Bioxon, Estado de México) y para mesofilos aerobios totales se empleo agar el
agar métodos estandar (agar para métodos estandar, MCD LAB, México) incubados

a 37 °C por 48 y 24 h respectivamente.
6.4.3 Analisis estadistico

Para el andlisis antibacteriano se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de una
via y una comparacion de medias por Tukey usando el procedimiento GLM del
software SAS 9.4, (SAS institute, Inc., 2023) en un disefio completamente al azar
bajo el siguiente modelo:

Yij= u + Ti+ Eij

Donde:

Yij= Variable de respuesta medida en la j-esima repeticion j del tratamiento i
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p= Media general
Ti= Efecto del tratamiento

Eij= Error aleatorio medido en la repeticion j del tratamiento i

Para el efecto del envase en las caracteristicas de la carne se realiz6 un factorial de
dos vias, considerando como factores los tratamientos y el tiempo de
almacenamiento, asi como su interaccion en un disefio cpmpletamente al azar
usando para su analisis el procedimiento y software descrito anteriormente bajo el
siguiente modelo:

Yijk= p +Ai + Bj + ABij + Eijk
Donde:

Yijk= Variable de respuesta medida en la observacion k en el tratamiento i y el

tiempo de almacenamiento |

p= Media general

Ai = Efecto de los tratamientos i

Bj = efecto del tiempo de almacenamiento j

ABij= Efecto de la interaccion del tratamiento i y el tiempo de almacenamiento |

Eijk= error aleatorio medido en las observaciones k, en el tratamiento i y tiempo de

almacenamiento j.
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1Etapa 1: Descripcion de materiales

Para la elaboracion y caracterizacion de los materiales evaluados en el presente

estudio se emplearon los siguientes insumos:

El almidén de maiz fue utilizado como matriz polimérica principal, debido a su
origen natural, biodegradabilidad y capacidad para formar peliculas cuando se
somete a procesos térmicos y de plastificacion. Este material es ampliamente

empleado en el desarrollo de biopolimeros para aplicaciones en empaques.

La polisuccinimida se empleé como agente funcional, debido a sus propiedades
guimicas y su potencial para modificar las caracteristicas estructurales del material,

contribuyendo a la mejora de la estabilidad y compatibilidad del sistema polimérico.

La microcelulosa natural y la microcelulosa acetilada fueron utilizadas como
materiales de refuerzo, con el propdsito de mejorar las propiedades mecanicas y
estructurales de los biocompuestos. La microcelulosa acetilada, al presentar
modificaciones quimicas en su superficie, favorece una mejor interaccion con la

matriz polimérica en comparacion con la microcelulosa natural.

El glicerol fue empleado como plastificante, debido a su capacidad para reducir la
fragilidad del material, aumentar la flexibilidad y mejorar la procesabilidad de las

peliculas obtenidas.

7.2Etapa 2: descripcion de elaboracion de empaques

Los empaques biodegradables se elaboraron a partir de una matriz polimérica a
base de almidén de maiz, incorporando polisuccinimida, microcelulosa natural y
microcelulosa acetilada, asi como glicerol como plastificante. En primer lugar, el

almidén de maiz se dispersé en agua destilada bajo agitacion constante, hasta
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obtener una suspension homogénea. Posteriormente, se afiadio el glicerol, el cual

permitio mejorar la flexibilidad y procesabilidad del material.

Una vez obtenida la mezcla inicial, se incorpord la polisuccinimida, manteniendo la
agitacion para asegurar su adecuada dispersion dentro de la matriz polimérica. De
manera posterior, se adicion6 la microcelulosa, tanto en su forma natural como
acetilada, segun el tratamiento correspondiente, con el fin de reforzar

estructuralmente el biopolimero y mejorar sus propiedades fisicas.

La mezcla resultante se someti6 a calentamiento controlado, promoviendo la
gelatinizacion del almidén y la integracion de los componentes, hasta obtener una
solucién viscosa y homogénea. Posteriormente, el material fue moldeado mediante
un proceso de termoformado, utilizando una tortilladora a una temperatura
aproximada de 250 °C durante un tiempo de 5 minutos. Una vez concluido el
calentamiento, el material se retird y se colocé inmediatamente en un sistema de

enfriamiento para favorecer la solidificacion y estabilidad del empaque.

Finalmente, los empaques obtenidos se dejaron reposar a temperatura ambiente
hasta su completo enfriamiento, para posteriormente ser almacenados en

condiciones controladas, previo a su caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica.

7.3Etapa 3: caracterizacién quimica de los materiales
7.3.1 Anaélisis de polisuccidimida con espectrofotometria infrarroja
transformada de fourier (FTIR)

Al analizar la polisuccidiumida se obtuvieron resultados por medio del FTIR, donde
se muestran las distintas bandas que arroja el equipo, los resultados obtenidos se

muestran en la figura 4, esta fue ocupada para los tratamientos
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llustracion 4: FTIR POLISUCCIDIMIDA (ilustracidn propia)
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Espectro FTIR de la polisucimidina (PSI), donde se observan bandas caracteristicas
alrededor de ~3300 cm™ (N-H), ~1770-1710 cm™ (C=0 del grupo imida) y sefales

en la regiéon de 1400-1200 cm™ asociadas a enlaces C—N.

7.3.1 Anédlisis de Microcelulosa natural con espectrofotometria

infrarroja transformada de fourier (FTIR)

llustracion 5: FTIR MICROCELULOSA (llustracion propia)
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El espectro FTIR de la microcelulosa natural (MCN) se observan bandas
caracteristicas alrededor de N-H), ~1770-1710 cm™ (C=O del grupo imida) y

sefiales en la region de 1400-1200 cm™ asociadas a enlaces C—N.

7.3.2 Anélisis de Aceite Esencial de Oregano con espectrofotometria

infrarroja transformada de fourier (FTIR)

Al analizar el AEO se obtuvieron resultados por medio del FTIR, donde se muestran
las distintas bandas que arroja el equipo, los resultados obtenidos se muestran en

la figura 6.

llustracion 6: FTIR AEO (llustracion propia)
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El espectro FTIR del aceite esencial de orégano muestra varias bandas de

absorcién en rangos como:

Banda ancha en 3400-3500 cm™: Vibracién de estiramiento O-H, indicando

presencia de grupos hidroxilo (fenoles o alcoholes).

Bandas en 2900-3000 cm™: Vibraciones de estiramiento C-H de grupos metilo (-
CHs) y metileno (-CH,-).
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Banda en 1600-1700 cm™: Vibracién de estiramiento C=C, sugiriendo compuestos

aromaticos o insaturados.

Regién 1200-1500 cm™: Bandas de deformacién C-H y estiramiento C-O, tipicas de
compuestos fendlicos y terpenoides.

Bandas en 1000-1200 cm™: Vibraciones de estiramiento C-O, indicando ésteres,

éteres o0 alcoholes.

Estos patrones sugieren la presencia de compuestos como carvacrol, timol o y-

terpineno, comunes en el aceite de orégano.

7.3.3 Anaélisis de Almidon de maiz con espectrofotometria infrarroja
transformada de fourier (FTIR)

Al analizar el Almidon se obtuvieron resultados por medio del FTIR, donde se
muestran las distintas bandas que arroja el equipo, los resultados obtenidos se

muestran en la figura 7.
llustracion 7: FTIR ALMIDON (llustracion propia)
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El espectro infrarrojo (FTIR) que se muestra en la imagen corresponde al almidon

de maiz. En el grafico se pueden identificar las siguientes caracteristicas tipicas del
almidon:
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Banda ancha alrededor de 3300—-3400 cm™: vibracion de estretching O—H (grupos
hidroxilo), Pico cerca de 2900 cm™: vibracién de estretching C—H, Banda en ~1640
cm™; agua adsorbida o flexion de O—H, Regién entre 1200-900 cm™: bandas
caracteristicas de enlaces C-O y C-C del anillo glucosidico, tipicas de

carbohidratos como el almidén

La fuerte absorcion en ~1000 cm™ es comun en polisacéaridos y refleja la estructura

glicosidica del almidén.

7.3.4 Analisis de en TA R1, R2, R3 con espectrofotometria infrarroja

transformada de fourier (FTIR)

Para el andlisis del tratamiento A se obtuvieron bandas iguales en las tres

repeticiones del material.

llustracion 8: FTIR TA (llustracion propia)
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Se not6 que hubo una consistencia en los resultados: Que las tres repeticiones sean
iguales sugiere una buena repetibilidad del método o analisis utilizado. Esto indica
que el proceso de medicién o el tratamiento aplicado es bastante estable y no hay

mucha variabilidad experimental.
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No hay variabilidad intra-repeticion: La similitud exacta podria indicar que el sistema
es muy controlado o que la técnica de medicion tiene una resolucion limitada que

no capta pequefas diferencias.

7.3.5 Andlisis de en TB R1, R2, R3 con espectrofotometria infrarroja

transformada de fourier (FTIR)

Para el andlisis del tratamiento B se obtuvieron bandas iguales en las tres

repeticiones del materiajistracisn o: Frir 78 (lustracion pro;lzia).
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El espectro FTIR del tratamiento B muestra un perfil muy similar al del tratamiento

A (microcelulosa pura), con las mismas bandas caracteristicas:

3400 cm™: banda ancha de estretching O—H (hidroxilos de la celulosa), 2900 cm™:
estretching C-H (grupos metileno), 1000-1100 cm™: bandas intensas de

estretching C—O y C—C (enlaces glicosidicos de la celulosa).

La repeticion idéntica de las tres graficas indica que el tratamiento B no generé
cambios quimicos detectables en la microcelulosa, o que el efecto es exactamente

reproducible.

Comparando con el tratamiento A:
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Similitud: ambos espectros son practicamente iguales, sugiriendo que ni A ni B

alteran significativamente la estructura quimica de la microcelulosa.

Diferencias: no se observan picos nuevos o desplazamientos, lo que implica que no

hay funcionalizacion o degradacion evidente.

7.3.6 Anélisis de en TC R1, R2, R3 con espectrofotometria infrarroja
transformada de fourier (FTIR)

e . llustracion 10: FTIR TC (llustracion propia)
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El tratamiento C podemos observar que se Identifican las bandas de absorcién
(minimos en %Transmitancia): los picos principales estan alrededor de 1000 cm™,
1600 cm™ y una banda ancha cerca de 3400 cm™.

Asocia los nimeros de onda con grupos funcionales:
3400 cm™ — vibracion O-H (alcoholes o agua).
1600 cm™ — posible enlace C=C o N-H.

1000-1100 cm™ — enlaces C-O o Si-O.

7.3.7 Anélisis de en TD R1, R2, R3 con espectrofotometria infrarroja
transformada de fourier (FTIR)
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Para el andlisis del tratamiento D se obtuvieron bandas iguales en las tres
repeticiones del material.

llustracion 11: FTIR TD (llustracion propia)
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El espectro FTIR del Tratamiento D muestra varias bandas de absorcién en rangos

como:

Banda ancha en 3400-3500 cm™: Vibracion de estiramiento O-H, Bandas en 2900-
3000 cm™: Vibraciones de estiramiento C-H de grupos metilo (-CHs) y metileno (-
CH,-).

Banda en 1600-1700 cm™: Vibracion de estiramiento C=C, sugiriendo compuestos

aromaticos o insaturados.

Regién 1200-1500 cm™: Bandas de deformacién C-H y estiramiento C-O, tipicas de

compuestos fendlicos y terpenoides.

Bandas en 1000-1200 cm™: Vibraciones de estiramiento C-O, indicando ésteres,

éteres o0 alcoholes.

7.4Etapa 4: actividad microbiana

Evaluacion de la calidad fisica y microbiolégica de la carne de pollo almacenada en

bioempaques antimicrobianos
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7.4.1 Acondicionamiento de la carne de pollo

Se depositaron 15 g de pechuga de pollo previamente cortada en cuadros de 2x2
cm aproximadamente en los envases y posteriormente se introdujeron en bolsas
Ziploc ® y fueron almacenadas en refrigeracion a 4 °C (HR=50%) por 7 dias. Se
realizaron muestreos a los 0, 2, 4y 7 dias para realizar los andlisis que se describen

a continuacion.
7.4.2 Propiedades Fisicas
7.4.1.1 Colory humedad de la carne

El analisis de color se determiné empleando un colorimetro Konica Minolta (Konica
Minolta Sensing CR 400, Inc, Osaka, Japdn) y se determinaron las variables de
Luminosidad (L), cromaticidad a* y cromaticidad b*. Por otra parte, la humedad de
la carne se realiz6 por el método 926.08 establecido por Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 1980)

7.4.3 Actividad antibacteriana.
7421 Difusién en Placa

La actividad antibacteriana se determin6 por el método de difusion en placa bajo la
metodologia propuesta por Pandey et al. (2020) con algunas modificaciones. Se
utilizaron los microorganismos Staphylococcus aureus 43300, Escherichia coli
25922 y bacillus subtilis. Cada uno de los microorganismos se preparé a una
concentracion aproximada de 1x10%8 UFC/mL empleando como escala el
nefeldmetro de McFarland leyendo la absorbancia a 600 nm. Posteriormente se
cortaron muestras del envase en forma de circulos de 5 mm de didmetro empleando
una perforadora previamente esterilizada. Enseguida, se tomaron 100 pL de estas
soluciones y se sembraron por el método de esparcimiento en placas de agar
nutritivo (agar nutritivo, BD bioxon, Estado de México, México) a continuacion se
coloco en cada placa un circulo de cada tratamiento. Finalmente, las placas se
incubaron a 37 °C aerobicamente (incubadora EQUATHERM modelo C1570, Curtin

Matheson Scientific CMS, Inc, Houstin Texas, USA). La actividad antibacteriana se
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reporté en mm midiendo los halos de inhibicion formados considerando el didmetro

del envase.

7.4.4 Analisis microbiologico

La carne de pollo se inoculd6 con la bacteria Staphylococcus aureus 43300
empleando el nefeldmetro de McFarland como se menciond anteriormente.
Posteriormente se pes6 1g de cada tratamiento y se homogenizé con 9 mL de
diluyente de maxima recuperacion (MRD, CM0733, Qoid, Basingstoke, Hampshire,
Inglaterra) para obtener la dilucién 1:10, posteriormente se realizaron diluciones
seriadas hasta 108. Posteriormente se sembraron 10 pL en los medios por el método
de siembra por estria. Para Staphylococcus aureus se empleé el agar Baird Parker
enriquecido con emulsion de yema de huevo con telurito (base de agar Baird Parker,
BD Bioxon, Estado de México) y para mesofilos aerobios totales se empleo agar el
agar métodos estandar (agar para métodos estandar, MCD LAB, México) incubados

a 37 °C por 48 y 24 h respectivamente.
7.4.5 Analisis estadistico

Para el andlisis antibacteriano se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de una
via y una comparacion de medias por Tukey usando el procedimiento GLM del
software SAS 9.4, (SAS institute, Inc., 2023) en un disefio completamente al azar

bajo el siguiente modelo:

Yij= p + Ti+ Eij

Donde:

Yij= Variable de respuesta medida en la j-esima repeticion j del tratamiento i
p= Media general

Ti= Efecto del tratamiento

Eij= Error aleatorio medido en la repeticion j del tratamiento i
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Para el efecto del envase en las caracteristicas de la carne se realiz6 un factorial de
dos vias, considerando como factores los tratamientos y el tiempo de
almacenamiento, asi como su interaccion en un disefio cpmpletamente al azar
usando para su analisis el procedimiento y software descrito anteriormente bajo el

siguiente modelo:
Yijk= p +Ai + Bj + ABij + Eijk
Donde:

Yijk= Variable de respuesta medida en la observacion k en el tratamiento i y el

tiempo de almacenamiento j

p= Media general

Ai = Efecto de los tratamientos i

Bj = efecto del tiempo de almacenamiento |

ABij= Efecto de la interaccion del tratamiento i y el tiempo de almacenamiento j

Eijk= error aleatorio medido en las observaciones k, en el tratamiento i y tiempo de

almacenamiento j.

La Tabla 2 muestra la evolucion de los parametros de color L*, a* y b* de la pechuga
de pollo almacenada durante siete dias bajo refrigeracién en los diferentes
empagques activos desarrollados. Tal como se observa, en todos los tratamientos el
color inicial (dia 0) fue estadisticamente homogéneo, lo que confirma que cualquier
variacion posterior se debe al tipo de empaque y a los procesos de deterioro

asociados al almacenamiento.

Tabla 2: Atributos de color de pechuga de pollo almacenada aerobicamente a 4 °C en envases
biodegradables a base de polisuccinimida

Dias de

. T1 T2 T3 T4
almacenamiento
L
0 62.47 + 1.46%%  62.47 + 1.46" 62.47 + 1.46"*  62.47 + 1.46"°
2 56.46 + 5.09°® 5933+ 1.91*%* 60.79+1.96"* 57.39 + 0.78*°
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4 54.61 + 0.51%° 58.05+1.35"® 52.68+0.49%° 58.82+ 0.70"°
7 52.50 + 0.49°® 56.39 + 0.41"° 50.47 + 0.36"° 54.07 + 0.76°°
a*
0 1.63+0.01"®  1.63 +0.01%° 1.63 + 0.01%° 1.63 +0.01"°
2 0.73 £ 0.14%° 7.62 £2.05"%  3.56+ 0.42%° 2.12 +0.81%°
4 0.53+0.03>* 6.00+0.17°%*  4.93+0.55%  3.39 +0.43%
7 0.37+0.02° 4.33+0.39°° 355+0.31%° 2.11+0.11°
b*
0 16.01 + 1.91°° 16.01+1.91"° 16.01+1.91"° 16.01 + 1.91"°
2 20.88+1.24"° 2349+ 1.84" 19.19+1.20°°° 24.09 + 2.84"2
4 23.28 + 0.22%° 23.01+0.14% 22.37+1.52% 2583+0.36"
7 26.72+ 0.47%%  25.45+0.09°® 26.25+0.13%¢@ 2855 + 0.36"?

(Elaboracion propia) 2: Los valores representan la media + desviacion estandar. P Valores con
diferentes superindices en la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05) entre los tratamientos por dia. ¢ Valores con diferentes superindices en la misma columna
indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el mismo tratamiento en los
diferentes dias de muestreo.

El parametro L* mostré una disminucién progresiva en todos los tratamientos,
fendmeno comun en carne aviar almacenada en refrigeracion debido a la pérdida
de humedad superficial y a cambios en la reflectancia del musculo. Sin embargo, la

magnitud del descenso varid significativamente entre tratamientos.

Desde el dia 2, los empaques activos con aceite esencial de orégano (T1y T2)
mostraron mayores valores de L* respecto a los tratamientos sin AEO (T3 y T4).
Esta tendencia indica una preservacién superior de la luminosidad cuando el AEO
esta presente, lo cual puede atribuirse a su capacidad de inhibir microorganismos
deteriorantes que aceleran la desnaturalizacion proteica y la pérdida de brillo del

musculo (Fang et al., 2022; Nisar et al., 2021).

Asimismo, el tratamiento con microcelulosa acetilada y AEO (T2) mantuvo la
luminosidad méas alta a lo largo del almacenamiento. La acetilacion de la
microcelulosa incrementa la hidrofobicidad de la matriz, reduciendo la migracion de
agua hacia el exterior y favoreciendo una superficie méas estable, que refleja mayor
luminosidad (Habibi, 2020; Espinoza-Acosta et al., 2021). Esta combinacion
sinérgica explica por qué T2 mostré el deterioro mas lento en términos de

oscurecimiento.
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En contraste, T3 y T4 (sin AEO) presentaron la caida mas marcada de L*,
especialmente al dia 7, reflejando mayor deshidratacion y alteraciones estructurales

por actividad microbiana.

En carne de pollo, los valores de a* son bajos debido a su escaso contenido de
mioglobina; sin embargo, variaciones significativas indican reacciones de oxidacion

y la presencia de pigmentos asociados al deterioro.

Los datos muestran que T2 presento los valores de a* mas altos durante el
almacenamiento, seguidos por T3 y T4, mientras que T1 mostrd una disminucion
mas marcada. El aumento moderado de a* en T2 puede estar relacionado con una
menor oxidacion del musculo, pues se ha demostrado que matrices
biopoliméricas reforzadas y con agentes activos reducen la velocidad de formacion
de pigmentos indeseables (Buazzi et al., 2023). EI AEO contiene compuestos
fendlicos como carvacrol y timol, conocidos antioxidantes naturales que pueden

proteger parcialmente los pigmentos musculares.

El comportamiento de T1 (microcelulosa nativa + AEO), aunque con efecto
antimicrobiano, mostré menor estabilidad comparado con T2, lo cual refuerza la idea
de que la acetilacion mejora la estructura del biocompdsito, favoreciendo la
retencién de compuestos volétiles del AEO y aumentando su eficacia (Kumar &
Sharma, 2023; Santos et al., 2021).

El parametro b* mostré6 un incremento significativo en todos los tratamientos
conforme avanz6 el almacenamiento. El aumento de b* es un indicador de
oxidacion lipidica y de concentracion de croméforos asociados al deterioro (Fang
et al., 2022).

Sin embargo, el tratamiento T2 nuevamente mostré incrementos mas moderados
comparado con T3 y T4, lo cual sugiere que la microcelulosa acetilada reduce la
exposicion del masculo al oxigeno y el AEO inhibe microorganismos que aceleran

la oxidacion.
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Estos resultados coinciden con reportes donde la incorporacion de aceites
esenciales y biocompésitos modificados disminuyen la velocidad de amarillamiento

en carne fresca (Nisar et al., 2021).

El tratamiento T4 presentd valores altos de b* lo que indica que aunque la
acetilacion mejora la barrera a humedad, no controla la oxidacion ni el

metabolismo microbiano, y por ende su efecto aislado es limitado.

Por lo anterior se puede apreciar que T2 fue el tratamiento mas efectivo en la
preservacion de los atributos de color, mientras que la ausencia del AEO (T3 y T4)

aceleré cambios caracteristicos de deterioro.

Estos hallazgos son consistentes con trabajos recientes que han demostrado que
los empaques activos basados en biopolimeros y aceites esenciales mejoran la
estabilidad del color en productos carnicos (Fang et al., 2022; Buazzi et al., 2023),
y que la modificacion quimica de fibras naturales potencia el desempefio estructural

de los biocompdsitos (Habibi, 2020; Espinoza-Acosta et al., 2021).

El comportamiento de la humedad observado en la carne de pollo durante el
almacenamiento refleja la interaccién entre las propiedades funcionales de los
empaques activos y los procesos bioquimicos naturales de la carne bajo
refrigeracion. En todos los tratamientos se presentd una disminucion progresiva de
la humedad, fenémeno ampliamente descrito como consecuencia de la
desnaturalizacion parcial de proteinas y del deterioro estructural postmortem que
facilita la liberacion de agua hacia el exterior del tejido, como se presenta en la
tabla 3. Sin embargo, la magnitud de esta pérdida fue significativamente
diferente entre tratamientos, lo que confirma el impacto del tipo de microcelulosa
y del aceite esencial de orégano (AEO) en la capacidad del empaque para

modular la transferencia de humedad.

Tabla 3: Humedad (%) de la pechuga de pollo almacenada aerobicamente a 4 °C en envases
biodegradables a base de polisuccinimida.

Dias de

: T1 T2 T3 T4
almacenamiento
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T4.46 + 1.42°%  T4.46 + 142"  74.46 + 1.42°  74.46 + 1.42"2
68.53+ 0.66%° 71.63+0.24"° 66.54 + 1.50%¢* 65.86 + 0.57°°
66.41 + 1.11°° 65.52 + 0.16"° 65.38 + 0.18"° 64.51 + 0.195°
64.26 + 0.63%° 65.67 +0.23"° 63.52 +0.50% 63.46 + 0.31%

~N A~ DNO

(Elaboracion propia) 3: Los valores representan la media + desviacion estandar. A€ Valores con
diferentes superindices en la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05)
entre los tratamientos por dia. ¢ Valores con diferentes superindices en la misma columna indican
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el mismo tratamiento en los diferentes
dias de muestreo.

El tratamiento T2 mostro la mejor retencion de humedad a lo largo de los 7 dias.
Esta ventaja puede explicarse por la sinergia funcional entre ambos
componentesn(AEO y MCA), dado que la acetilacion incrementa la hidrofobicidad
de la celulosa al reemplazar grupos hidroxilo por grupos acetilo. Este cambio
estructural disminuye la afinidad por el agua y reduce la permeabilidad del material,
generando un biocompdsito menos susceptible a la migracion de humedad.
Estudios recientes confirman que la acetilacién mejora las propiedades de barrera
y disminuye la sorcion de agua en biocompdsitos destinados a aplicaciones

alimentarias (Habibi, 2020; Espinoza-Acosta et al., 2021).

Por otro lado el AEO actla como agente antimicrobiano natural, reduciendo el
crecimiento de bacterias deteriorantes que aceleran la desestructuracion del
musculo. Menor actividad microbiana implica menor liberacion de exudados, ya
gue se conserva la integridad proteica superficial por méas tiempo. Este efecto ha
sido reportado en diversos empaques activos donde los aceites esenciales
disminuyen el deterioro fisico y quimico de carnes frescas (Fang et al., 2022; Nisar
et al., 2021).

Los tratamientos T1y T2, que incorporan AEO, mostraron consistentemente valores
de humedad superiores a los de T3 y T4 (sin AEO). Este patrén indica que el aceite
esencial no solo ejerce actividad antimicrobiana, sino que también contribuye
indirectamente a preservar la retencién de agua al disminuir la protedlisis
asociada al crecimiento microbiano. La disminuciéon de la actividad bacteriana
reduce la produccion de metabolitos que afectan la integridad miofibrilar, lo cual

coincide con reportes donde aceites esenciales ayudaron a mantener jugosidad y
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apariencia en carne de pollo y res durante almacenamiento en frio (Buazzi et al.,
2023).

El analisis entre T1-T3 (microcelulosa nativa) y T2-T4 (microcelulosa acetilada)
muestra que la variante acetilada ofrece ventajas incluso en ausencia de AEO
(como en T4), lo cual confirma su contribucién a la reduccién de permeabilidad al
agua. Esta propiedad es fundamental en sistemas de empaque destinados a
minimizar la deshidratacion superficial de productos carnicos. La literatura refiere
que modificaciones quimicas de la celulosa mejoran su hidrofobicidad y estabilidad
mecanica, factores clave para limitar la transferencia de vapor y exudados (Kumar
& Sharma, 2023; Santos et al., 2021).

No obstante, la ausencia de AEO en T4 provoca que, a pesar de su estructura mas
hidrofébica, la carne experimente mayor deterioro microbiano y por ende una

disminucién marcada de humedad al final del almacenamiento.

Los resultados obtenidos evidencian que los biocompésitos desarrollados no acttian
Unicamente como barreras fisicas, sino como interfaces activas que influyen
directamente en la dindmica de deterioro del alimento. En este sentido, la matriz
polimérica controla la permeabilidad y la transferencia de masa, el refuerzo
(microcelulosa nativa o acetilada) contribuye a la estructura, rigidez y capacidad de
sorcién, asi como el agente activo (AEO) que modula el crecimiento microbiano y

preserva la integridad del tejido.

Este comportamiento concuerda con modelos recientes de empaques activos
donde la combinacién de biopolimeros + refuerzos naturales + antimicrobianos
genera efectos complementarios en la preservacion de carne fresca (Fang et al.,
2022).

La interaccion entre ambas propiedades explica la estabilidad de humedad
observada en T2, lo que sugiere un comportamiento funcional ideal para

aplicaciones en productos carnicos.
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El andlisis de difusién en placa permitié evaluar la capacidad antimicrobiana de los
empaques activos elaborados con polisuccinimida, microcelulosa (nativa o
acetilada) y aceite esencial de orégano (AEO). Los resultados presentados en la
tabla 4 mostraron claramente que solo los tratamientos que contenian AEO (T1y
T2) generaron halos de inhibicion frente a Staphylococcus aureus, Escherichia coli
y Bacillus subtilis, mientras que las formulaciones sin agente activo (T3 y T4) no

mostraron actividad antimicrobiana (N/A).

Tabla 4: Propiedades antibacterianas de los envases a base de polisuccinimida.

Tratamiento S. aureus E. coli B. subtilis
T1 20.0 + 0.01° 7.5+ 252 15.6 + 0.572
T2 21.6 +1.52° 7.5+252 15.0 + 0.01?
T3 N/A N/A N/A
T4 N/A N/A N/A

(Elaboracién propia) 4: Los valores representan la media + desviacion estandar. las mismas
literales entre columnas indican que no se presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (p > 0.05).

En cuanto a la actividad contra Staphylococcus aureus es posible apreciar que los
halos de inhibicién fueron de 20.0 + 0.01 mm para T1y 21.6 £ 1.52 mm para T2, sin
diferencias significativas entre ellos (p > 0.05). Estos valores indican una fuerte
sensibilidad de S. aureus al aceite esencial de orégano, lo cual es consistente con
reportes previos que sefialan que los compuestos fendlicos —principalmente
carvacrol y timol— desintegran ripidamente la membrana citoplasmética de
bacterias Gram positivas, modifican la permeabilidad e inducen pérdida de iones
esenciales (Ultee & Smid, 2001; Nostro & Papalia, 2012).

El hecho de que no existan diferencias entre T1 y T2 sugiere que, en condiciones in
vitro, la microcelulosa acetilada no afecta la difusion del compuesto activo a través
del agar. Es decir, tanto el biocompuesto con microcelulosa nativa como el acetilado

liberan cantidades suficientes de AEO para inhibir de manera similar a S. aureus.

Ambos tratamientos activos (T1y T2) generaron halos de 7.5 + 2.5 mm, lo que indica
una actividad inhibitoria menor en comparacion con S. aureus. Este resultado es

coherente con la estructura de Gram negativas como E. coli, cuya membrana
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externarica en lipopolisacaridos dificulta la penetracién de compuestos hidrof6ébicos

como los aceites esenciales (Burt, 2004; Hyldgaard et al., 2012).

A pesar de ello, la presencia de halos confirma que el AEO es capaz de atravesar
parcialmente esta barrera, afectando la integridad celular y reduciendo el
crecimiento bacteriano. El tamafio moderado de los halos también coincide con
estudios que sefialan que la susceptibilidad de E. coli a aceites esenciales es
altamente dependiente de la concentracion y del mecanismo de liberacion (Faleiro,
2011).

En cuanto a la actividad contra Bacillus subtilis los halos obtenidos fueron de 15.6
+0.57mmenT1ly15.0 £0.01 mm en T2, también sin diferencias entre tratamientos.
B. subtilis, a pesar de su capacidad para formar esporas, mostré6 una clara
inhibicién, lo cual es caracteristico de especies Gram positivas cuya membrana
carece de la barrera externa presente en Gram negativas, facilitando la accion de

monoterpenos del AEO (Carson et al., 2006).

Estos valores son particularmente relevantes porque demuestran que el AEO no
solo actla sobre bacterias mesofilas vegetativas, sino también sobre
microorganismos mas resistentes, lo cual puede contribuir a mejorar la inocuidad de

productos carnicos almacenados.

La ausencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos con AEO sugiere que
la acetilacion no influye en la difusion radial del aceite durante la prueba de agar,
ya que esta técnica depende mayormente de la movilidad del compuesto activo y
no del soporte. No obstante, estudios recientes indican que la acetilacion si afecta
la liberacion del AEO en matrices alimentarias, ya que mejora la compatibilidad
entre el aceite y el biocompdsito y permite una liberaciéon mas lenta y controlada (Li
et al., 2021; Chotphruethipong et al., 2020).

En cuanto al comportamiento sobre el deterioro de la carne de pollo almacenada
en empagues activos a base de polisuccinimida reforzada con microcelulosa,
variando en el tipo de microcelulosa y la presencia del aceite esencial de orégano
(AEO), se puede apreciar en la tabla 5 que los tratamientos T1-T2 evaltan el
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efecto antimicrobiano del AEO, mientras que T3—T4 permiten evaluar la influencia
de la microcelulosa sin agente activo sobre el crecimiento microbiano.

Tabla 5: Analisis microbiologico (Log10 UFC/g) de pechuga de pollo almacenada aerobicamente a
4 °C en envases biodegradables a base de polisuccinimida.

Dias de

. T1 T2 T3 T4
almacenamiento

Mesdfilos aerobios totales

0 8.93 + 0.02"° 8.93 + 0.02Ad 8.93 + 0.02°¢ 8.93 + 0.02°¢
2 9.17 + 0.02%° 9.06 + 0.07% 9.35 + 0.03%° 9.49 + 0.02"°
4 9.20+0.02°®  9.24+0.01®° 9.50+0.02%°  9.63+0.01"°
7 9.36 + 0.02% 9.42 + 0.02% 9.63 + 0.02% 9.72 +0.01"
Staphylococcus aureus
0 8.01 + 0.06"° 8.01 + 0.06"° 8.01 + 0.06"¢ 8.01 + 0.06"
2 8.12 + 0.07%° 8.10 + 0.09%¢ 8.42 + 0.03"° 8.46 + 0.017°
4 8.32 £ 0.02%° 8.26 + 0.01%° 8.55 + 0.04° 8.62 + 0.02"°
7 8.48 + 0.02% 8.52 + 0.01% 8.75 + 0.01* 8.79 + 0.01%

Los valores representan la media + desviacion estandar. ¢ Valores con diferentes superindices en
la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los tratamientos por
dia. ¢ Valores con diferentes superindices en la misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre el mismo tratamiento en los diferentes dias de
muestreo.

En cuanto al atributo de meséfilos aerobios totales los valores iniciales fueron
homogéneos entre tratamientos (8.93 Log CFU/g) confirmando que las diferencias

posteriores se deben al tipo de empaque.

Desde el dia 2, los tratamientos sin AEO mostraron un incremento mas acelerado,
alcanzando, T3 9.35 Log, T4 9.49 Log, en comparacion, T1y T2 presentaron valores
menores de 9.17 Log y 9.06 Log, respectivamente manteniendo esta tendencia
durante el almacenamiento, llegando Al dia 7 a presentar los valores de T1 9.36
Log, T2 9.42 Log, T3 9.63 Log y T4 9.72 Log. Mostrando que T1y T2 retardaron el
crecimiento microbiano, mientras que T3 y T4 alcanzaron las mayores poblaciones

bacterianas.

Para el caso de S. aureus los valores iniciales (8.01 Log CFU/g) también fueron
homogéneos.A lo largo del almacenamiento, los tratamientos sin AEO presentaron
aumentos significativamente mayores al dia 7 alcanzando en T3 8.75 Log y en T4:
8.79 Log, mientras que los empaques con AEO mostraron menor proliferacion con
T18.48 Logy T2: 8.52 Log, lo que representa una disminucion de alrededor de 0.3

ciclos logaritmicos para los primeros 7 dias de almacenamiento, con esto se
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confirma el efecto inhibitorio del AEO especificamente sobre bacterias Gram

positivas.

Los tratamientos T1 y T2, que contienen aceite esencial de orégano, mostraron
consistentemente menores recuentos microbianos para meséfilos aerobios y para
S. aureus. El AEO contiene principalmente carvacrol y timol, compuestos capaces
de alterar la permeabilidad de membranas, desestabilizar gradientes de

protones,inhibir la sintesis de ATP, y causar lisis celular en bacterias sensibles.

Esto explica que, al dia 7, T1 y T2 mantuvieran poblaciones microbianas menores
en comparacion con T3 y T4, demostrando un efecto inhibitorio sostenido. Estudios
recientes han reportado efectos similares en matrices carnicas embebidas con

aceites esenciales (Olmedo et al., 2020; Rodriguez-Melcén et al., 2022).

En cuanto a las diferencias presentadas entre T1y T2 en lo referente al rol de la
microcelulosa acetilada se puede decir que aunque T1y T2 mostraron valores
estadisticamente similares, T2 tendié a mostrar menores poblaciones en las
primeras etapas (dia 2) tanto para mesofilos (9.06 vs. 9.17 Log) como para S.
aureus (8.10 vs. 8.12 Log). La literatura sugiere que la microcelulosa acetilada:
retiene mejor compuestos hidrofébicos como el AEO, reduce la volatilizacion
inicial, permite una liberacion mas gradual del agente antimicrobiano, y mejora la
compatibilidad con matrices poliméricas (Li et al., 2021), con lo cual se explicaria

la ligera ventaja observada en T2 durante los primeros dias.

En lo que se refiere al crecimiento acelerado en los controles (T3 y T4), se
evidencia que los tratamientos sin AEO mostraron las mayores poblaciones
microbianas tanto para mesofilos, en el dia 7 para el T4 9.72 Log y en S. aureus

paraeldia7 enel T4 8.79 Log

Este comportamiento es esperado, ya que la microcelulosa nativa o acetilada no
posee actividad antimicrobiana intrinseca. Ademas, los biopolimeros pueden
retener algo de humedad, lo que en presencia de nutrientes contribuye al

crecimiento microbiano (Khan et al., 2022).
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T4 mostré los valores mas altos, lo que podria deberse a que la estructura mas
hidrofébica del material acetilado favorece una superficie menos interactiva con el
AEO en ausencia del agente activo, permitiendo mayor proliferacion bacteriana. Asi
mismo en relacién con efectos observados en humedad y color el menor crecimiento
bacteriano en T1 y T2 concuerda con los resultados previos de mayor retencion de
humedad en T2 por lo tanto menor deterioro microbiano y menores variaciones de
color en tratamientos con AEO. La accién antimicrobiana retrasa procesos
degradativos como protedlisis, oxidacion lipidica, pérdida de agua, y formacién de

croméforos asociados al deterioro.

Estos hallazgos son consistentes con modelos de empaques activos que emplean

aceites esenciales en biopolimeros (da Silva et al., 2021; Kalantari et al., 2023).

8. CONCLUSIONES

El aceite esencial de orégano es el principal responsable del efecto antimicrobiano

del empaque dado que los tratamientos que incorporaron AEO (T1y T2) mostraron
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actividad antimicrobiana significativa frente a Staphylococcus aureus, Escherichia
coli y Bacillus subtilis, mientras que los empaques sin agente activo (T3 y T4) no
presentaron halos de inhibicién. Esto confirma la naturaleza activa del sistema y
evidencia el potencial del AEO como compuesto antimicrobiano natural para

aplicaciones alimentarias.

Los empaques activos redujeron el crecimiento microbiano durante el
almacenamiento, pudiendose apreciar que Tl y T2 presentaron menores
poblaciones de mesofilos aerobios totales y de S. aureus respecto a los controles.
Este efecto inhibitorio contribuy6 a retrasar el deterioro microbiolégico del producto
y demuestra que la incorporacion del AEO en la matriz de polisuccinimida es

funcional y efectiva para mejorar la seguridad microbioldgica de la carne de pollo.

El tratamiento con microcelulosa acetilada y AEO (T2) mostr6 el mejor desempefio
integral al presentar mayor retenciéon de humedad, menores alteraciones en los
parametros de color (L, a, b), y tendencia a un crecimiento microbiano mas lento en
etapas tempranas, lo cual sugiere que la acetilacion mejora la estructura del
biocompdsito, favoreciendo la compatibilidad con el AEO, su retencion inicial y su

liberacién gradual.

Los empaques sin AEO (T3 y T4) no brindan proteccién antimicrobiana ni mejoras
significativas en la estabilidad del producto, ya que ambos tratamientos mostraron
los mayores valores microbianos y las pérdidas mas marcadas en humedad y color,
demostrando que la microcelulosa, por si sola, no posee efecto antimicrobiano, y
que las modificaciones quimicas (como la acetilacion) no sustituyen la necesidad de

incorporar un agente activo cuando se pretende extender la vida Util.

El uso conjunto de biopolimeros modificados y compuestos naturales es una
estrategia eficaz de conservacion debido a que el sistema de empaque desarrollado
demuestra que es posible combinar un biopolimero base (polisuccinimida),
refuerzos de microcelulosa modificaciones quimicas (acetilacion), y agentes
naturales antimicrobianos (AEO) para generar un material con propiedades
funcionales mejoradas capaces de preservar atributos de calidad (humedad, color)

y retrasar el deterioro microbiano de carne fresca.
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Los resultados sugieren que los empaques biodegradables desarrollados,
especialmente el tratamiento T2, son una alternativa viable para reducir el uso de
empaques sintéticos, extender la vida Gtil de productos carnicos, disminuir el
deterioro microbiolégico, y responder a la demanda de empaques sostenibles y

funcionales.

9. LITERATURA CITADA

e 1S0. (2013). Packaging and the environment — General requirements for the use of
ISO standards in the field of packaging and the environment (ISO 18601).
International Organization for Standardization.

71



Lockhart, H. (1997). Fundamentals of Packaging. Institute of Packaging
Professionals.

Paine, F. (2012). The Packaging User’s Handbook. Springer Science & Business
Media.

soroka, W. (2002). Fundamentals of Packaging Technology. Institute of Packaging
Professionals.

Yam, K. L., Takhistov, P., & Miltz, J. (2005). Intelligent packaging: Concepts and
applications. Journal of Food Science, 70(1), R1-R10.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2005.th09052.x

Gafan, P., Zuluaga, R., Castro, C., Restrepo-Osorio, A., Velasquez Cock, J.,
Osorio, M., Montoya, Ursula, Vélez, L., Alvarez, C., Correa, C., & Molina, C.
(2017). Celulosa: un polimero de siempre con mucho futuro. Revista Colombiana
De Materiales, (11), 1-4. https://doi.org/10.17533/udea.rcm.328779

Referencias de Definicién de antimicrobianos

Abdalbasit, A. M. (2016). Effect of Essential Oils on Organoleptic (Smell, Taste, and
Texture) Properties of Food. Essential Oils in Food Preservation, Flavor and Safety, 131-
137.10.1016/B978-0-12-4166417.00013-4. doi:

Adelakun, O. E., Oyelade, O. J., Olanipekun, B. F. (2016). Use of Essential Oils in Food
Preservation. Food Preservative Effects of Essential Oils, 71-84. doi: 10.1016/B978-0-12-
4166417.00007-9.

Brochot, A., Guilbot, A., Haddioui, L. & Roques, C. (2017). Antibacterial, antifungal, and
antiviral effects of three essential oils. MicrobiologyOpen; 00e459: 1-6. doi:
10.1002/mbo3.459

Sorheim 0., Nissen H. 2008. Tecnologia actual para el empacado de carne con atmdsferas
modificadas. Mundo Lacteo y Carnico. 10- 14 pp (conservacion de productos carnicos)
Choi, J., Kong, B., Bowker, BC, Zhuang, H. y Kim, WK (2023). Estrategias
nutricionales para mejorar la calidad y la composicion de la carne en las dificiles
condiciones de la produccién de pollos de engorde: Una revision. Animals , 13 (8),
1386. https://doi.org/10.3390/ani1l3081386 (5.1 Carne de pollo definicién demanda
consumo principales), (5.2 peligros, deterioro y agentes corruptores)

Consejo Mexicano de la Carne (Comecarne). (2024). Situacion actual de la industria
cdrnica en México 2024. https://comecarne.org/Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO). (2021). Meat and meat products: Poultry meat. FAO Statistics
Division. https://www.fao.org/statistics (5.3 condiciones de almacenamiento transporte y
envasado.)

Buazzi, M. M., et al. (2023). Release kinetics of essential oils from bio-based
composites for food packaging. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 11,
1452-1464.

Espinoza-Acosta, J. L., et al. (2021). Lignocellulosic fibers in biocomposite
packaging. Industrial Crops & Products, 171, 113892.

Fang, Z., et al. (2022). Active antimicrobial packaging based on biopolymers and
natural extracts. Food Hydrocolloids, 129, 107608.

72


https://doi.org/10.3390/ani13081386
https://www.fao.org/statistics

Habibi, Y. (2020). Key advances in the eco-friendly design of cellulose
nanocomposites. Chemical Society Reviews, 49, 4421-4465.

Kumar, A., & Sharma, K. (2023). Biobased composite materials for sustainable
packaging applications. Journal of Cleaner Production, 382, 135375.

Mohanty, A. K., et al. (2020). Natural fibers, biopolymers, and biocomposites. CRC
Press.

Nisar, T., et al. (2021). A review on antimicrobial biopolymers for food packaging.
Trends in Food Science & Technology, 108, 238-254.

Santos, S. F., et al. (2021). Biocomposites: Properties and applications in
packaging. Carbohydrate Polymers, 260, 117794.

Buazzi, M. M, et al. (2023). Release kinetics of essential oils from bio-based
composites for food packaging. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 11(3),
1452-1464.

https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c07087

Espinoza-Acosta, J. L., et al. (2021). Lignocellulosic fibers in biocomposite
packaging. Industrial Crops & Products, 171, 113892.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.113892

Fang, Z., et al. (2022). Active antimicrobial packaging based on biopolymers and
natural extracts. Food Hydrocolloids, 129, 107608.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2022.107608

Habibi, Y. (2020). Key advances in the eco-friendly design of cellulose
nanocomposites. Chemical Society Reviews, 49(13), 4421-4465.
https://doi.org/10.1039/C9CS00496J

Kumar, A., & Sharma, K. (2023). Biobased composite materials for sustainable
packaging applications. Journal of Cleaner Production, 382, 135375.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135375

Nisar, T., et al. (2021). A review on antimicrobial biopolymers for food packaging.
Trends in Food Science & Technology, 108, 238-254.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.01.015

Santos, S. F., et al. (2021). Biocomposites: Properties and applications in
packaging. Carbohydrate Polymers, 260, 117794.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.117794

Buazzi, M. M., et al. (2023). Release kinetics of essential oils from bio-based
composites for food packaging. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 11(3),
1452-1464.

https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.2c07087

Espinoza-Acosta, J. L., et al. (2021). Lignocellulosic fibers in biocomposite
packaging. Industrial Crops & Products, 171, 113892.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.113892

Fang, Z., et al. (2022). Active antimicrobial packaging based on biopolymers and
natural extracts. Food Hydrocolloids, 129, 107608.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2022.107608

Habibi, Y. (2020). Key advances in the eco-friendly design of cellulose
nanocomposites. Chemical Society Reviews, 49(13), 4421-4465.
https://doi.org/10.1039/C9CS00496J

73



Kumar, A., & Sharma, K. (2023). Biobased composite materials for sustainable
packaging applications. Journal of Cleaner Production, 382, 135375.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135375

Nisar, T., et al. (2021). A review on antimicrobial biopolymers for food packaging.
Trends in Food Science & Technology, 108, 238-254.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2021.01.015

Santos, S. F., et al. (2021). Biocomposites: Properties and applications in
packaging. Carbohydrate Polymers, 260, 117794.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.117794

Burt, S. (2004). Essential oils: their antibacterial properties and potential
applications in foods—a review. International Journal of Food Microbiology, 94,
223-253.

Carson, C. F., Meg, B. J., & Riley, T. V. (2006). Mechanism of action of Melaleuca
alternifolia (tea tree) oil on Staphylococcus aureus. Applied and Environmental
Microbiology, 68(12), 4963-4968.

Chotphruethipong, L., Benjakul, S., & Kijroongrojana, K. (2020). Release
characteristics and antimicrobial activity of essential oils incorporated in
biodegradable films. Food Packaging and Shelf Life, 23, 100464.

Faleiro, M. L. (2011). The mode of antibacterial action of essential oils. Science
Against Microbial Pathogens, 1143-1156.

Garcia, E., Lopez, D., & Rojas, G. (2022). Cellulose-based biocomposites for active
food packaging: Functional properties and applications. Food Research
International, 155, 111102.

Hyldgaard, M., Mygind, T., & Meyer, R. L. (2012). Essential oils in food
preservation: mode of action, synergies, and interactions. Frontiers in
Microbiology, 3, 12.

Li, X., Ko, J., & Park, H. (2021). Controlled release of essential oils from
biopolymer-based films: Effects of chemical modification and film structure.
Carbohydrate Polymers, 256, 117555.

Nostro, A., & Papalia, T. (2012). Antimicrobial activity of carvacrol: Current
progress and future prospects. Journal of Applied Microbiology, 113(6), 1234—
1243.

Ultee, A., & Smid, E. J. (2001). Influence of carvacrol on growth and morphology
of Staphylococcus aureus. Journal of Applied Microbiology, 91(4), 493-501.

da Silva, J. B., Oliveira, T. L. C., & Ribeiro, J. S. (2021). Essential oils in
biodegradable active packaging: Antimicrobial and antioxidant effects in meat
products. Food Packaging and Shelf Life, 28, 100666.

Hyldgaard, M., Mygind, T., & Meyer, R. L. (2012). Essential oils in food
preservation: Mode of action and applications. Frontiers in Microbiology, 3, 12.
Khan, M. I, et al. (2022). Influence of biopolymer packaging on microbial growth
dynamics in refrigerated poultry meat. Journal of Food Protection, 85(4), 585-593.
Kalantari, S., et al. (2023). Active packaging films based on natural antimicrobials
for meat preservation: A review. Trends in Food Science & Technology, 141,
103212.

Li, X., Ko, J., & Park, H. (2021). Controlled release of essential oils from
chemically modified biopolymer films. Carbohydrate Polymers, 256, 117555.

74


https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.117794

e Olmedo, R. H., Nepote, V., & Grosso, N. R. (2020). Preservation of chicken meat
using edible coatings with essential oils: Microbial and chemical effects. Journal of
Food Science, 85(3), 698-708.

e Rodriguez-Melcén, C., et al. (2022). Oregano essential oil for shelf-life extension of
poultry products: Mechanisms and applications. Food Control, 138, 108986.

75



10.ANEXOS




