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FABRICACION DE PELICULAS BIODEGRADABLES PARA
PRODUCTOS CARNICOS, A PARTIR DE BIOPOLIMEROS CON
MEZCLAS DE ACEITES ESENCIALES ANTIMICROBIANOS

RESUMEN

La tendencia actual sobre el consumo de productos naturales y el cuidado del medio
ambiente; se ha encaminado a encontrar empaques innovadores como elaboracion de
peliculas biodegradables con mezclas de aceites esenciales antimicrobianos para productos
carnicos. La formulacién del biopolimero se realizd6 mediante un disefio experimental
factorial completo 23, el mismo que esta constituido por 87% de gelatina, 20% de almidon
y 2% de aceite esencial. Se realizaron pruebas de vida de estante para evaluar el efecto
inhibitorio de la pelicula bioactiva. La composicién de los aceites de apio y orégano fue
obtenida mediante cromatografia de gases acoplada a masas. Los resultados demuestran
que el aceite de orégano es inhibidor de Staphylococcus aureus y Bacillus subtilis y al
aceite de apio como inhibidor de Escherichia coli. Se comprueba la efectividad del uso de
biopolimeros enriquecidos con aceites esenciales como envases conservantes de productos

carnicos.

Palabras clave: biopolimeros, aceites esenciales, apio, orégano, antimicrobiano.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF BIODEGRADABLE FILM FOR MEAT PRODUCTS,
MADE FROM BIOPOLYMERS WITH ANTIMICROBIALS
ESSENTIAL OILS BLENDS

The current trend on consumption of natural products and the concern for the
environment have aimed at finding innovative packaging such as the production of
biodegradable films with antimicrobial essential oil blends for meat products. The
Biopolymer formulation was performed using a 2° full factorial experimental design,
which consists of 87% gelatin, 20% starch and 2% of essential oil. Shelf life tests were
conducted to evaluate the inhibitory effect of the bioactive film. The composition of
celery and oregano oils was obtained by gas chromatography coupled to mass. The
results show that the oregano oil is Staphylococcus aureus and Bacillus subtilis inhibitor,
and the celery oil as Escherichia coli inhibitor. The effectiveness of using biopolymers

enriched with essential oils as packaging for preserving meat products is checked.

Keywords: Biopolymers, Essential Oils, Celery, Oregano, Antimicrobial.
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FABRICACION DE PELICULAS BIODEGRADABLES PARA
PRODUCTOS CARNICOS, A PARTIR DE BIOPOLIMEROS CON
MEZCLAS DE ACEITES ESENCIALES ANTIMICROBIANOS

INTRODUCCION
Impacto de los plésticos en el medio ambiente

Las actividades que desarrolla el ser humano con el fin de procurar sus necesidades
afectan a la bidsfera, causando dafios no cuantificados y en muchas ocasiones
evidenciables a largo plazo. El ritmo de vida actual exige el desarrollo de empaques que
preserven alimentos, siendo éstos mayoritariamente fabricados de plastico. Este
material puede permanecer 1,000.00 afios en el medio ambiente. En los mares existe
entre 3 y 5 kilos de plasticos y el consumo anual de polimeros por cada persona es de
40kg. (Danm & Materiales, 2009).

Segun un reciente informe del Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente
(PNUA), los pléasticos, en particular las bolsas y las botellas en PET (Tereftalato de
polietileno), son los residuos marinos méas difundidos en el mundo. Alrededor de 100
millones de toneladas de plastico se producen cada afio, de los cuales 40 millones son
producidos Unicamente por los Estados Unidos. Del total de esta gran cantidad de
plasticos, alrededor del 30 % se usa en material de empaque, es decir, en material de
rapido desecho que tiene una corta vida Util y va a parar a los rellenos sanitarios a

permanecer alli por mas de 100 afios. (Corrales, 2007).
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En Ecuador en el afio 2002 segun el analisis realizado por la Organizacion Panamericana
de la Salud: se produjeron 336 ton/dia de residuos plasticos; provenientes de origen
doméstico, industrial y agroindustrial. (OPS, 2002). Segun datos obtenidos de la EMAC,
en Cuenca se genera alrededor del 22% por afio de plasticos del total de materiales
reciclables. (18 mil toneladas) (Espinoza et al., 2013). Los plasticos usados
intensivamente son en su mayoria, de baja biodegradabilidad. Y generan una gran
cantidad de residuos. Los plasticos sintéticos son macromoléculas de gran estabilidad
estructural por lo tanto son muy resistentes a las agresiones del medio. (Meneses et al.,
2007).

Polimeros biodegradables

Aunque los empaques tradicionales han contribuido al desarrollo de los sistemas de
distribucion de los alimentos, la tecnologia actual demanda mejoras, dadas las
exigencias de la sociedad actual. Recientemente, una serie de polimeros biodegradables
y naturales de origen sintético con buena biodegradabilidad y biocompatibilidad se han
desarrollado. (Luckachan & Pillai, 2011).

Los polimeros biodegradables han atraido la atencion del consumidor creando productos
innovadores. Como opcion de sustitucion a los plasticos derivados del petréleo. Los
plasticos dependen en su totalidad de este recurso no renovable, incrementando la
dependencia de la humanidad en el petrdleo. Las peliculas y recubrimientos preparados a
partir de materiales biodegradables son cada vez més utilizados en la industria de
envasado de alimentos, ((Kuorwel, Cran, Sonneveld, Miltz, & Bigger, 2011a). los
mismos que pueden ser producidos a partir de recursos renovables y pueden

descomponerse facilmente en el entorno.
Entre sus ventajas mas importantes se encuentran:

- Menor impacto ambiental generado.
- Preservacion, proteccion de todo tipo de productos, siendo los alimentos
y las materias primas el campo de mayor prioridad.

- Incremento de la vida util y de la calidad del producto empacado.
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- Menor consumo energético para su produccion.
- Potencial para afiadir valor agregado a subproductos provenientes de las

industrias y su biodegradabilidad. (Danm & Materiales, 2009).

Polimeros biodegradables como envases de alimentos

Los productos alimenticios pueden ser susceptibles a la contaminacién microbiana que
es causada principalmente por bacterias, levaduras y hongos. (Kuorwel K. et al., 2011).
Muchos de estos microorganismos pueden causar reacciones indeseables que deterioran
el sabor, olor, color y la textura de los alimentos. El desarrollo de microorganismos en
productos alimenticios es una preocupacion importante debido a su asociacién con

enfermedades transmitidas por alimentos.

Para inhibir el crecimiento de microorganismos en alimentos se han usado aditivos
quimicos. Algunos aditivos como nitritos, nitratos, sulfitos, etc. estdn creando el
desarrollo de enfermedades; por lo que actualmente estd creciendo el interés de
consumir productos naturales por lo cual la industria alimentaria ha priorizado la
sustitucion de aditivos quimicos por compuestos naturales como respuesta a una

alimentacion sana y segura. (Rodriguez, 2011).

Los empaques antimicrobianos pueden reducir, inhibir o retardar el crecimiento de
microorganismos que se encuentran presentes en los alimentos. La contaminacion en los
alimentos reduce la vida atil de los mismos y aumenta el riesgo de enfermedades
transmitidas por alimentos. Los microorganismos se encuentran en la superficie del
producto y los empaques antimicrobianos, a través del contacto con los alimentos y la
liberacion de los compuestos antimicrobianos, cumplen con la funcion de la

conservacion de los alimentos.

Aceites esenciales como aditivos antimicrobianos

El aumento de la conciencia sobre resistencia a los antibioticos y los efectos adversos de
los conservantes sinteticos ha reactivado la bdsqueda de fuentes naturales de

antimicrobianos como conservantes alternativos en los productos carnicos. (Hernandez
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et al., 2011). Por lo tanto el uso de especias como conservantes se ha incrementado en
los ultimos afios. Debido a esto los aceites esenciales son una nueva alternativa para la

proteccion de los alimentos.

Las actividades biologicas de los aceites esenciales dependen de su composicion. No
obstante, la composicion de un aceite esencial puede variar en funcion de la especie y de
la subespecie, ubicacion, tiempo de cosecha, parte de la planta y método de extraccion
utilizado. (Hernandez et al., 2011). Algunos aceites esenciales muestran mejores
propiedades antibacterianas cuando se aplican en los productos carnicos, principalmente
debido a los niveles de proteina rica en grasas de estos alimentos. El aceite esencial se
disuelve en la grasa, que es relativamente menos disponible para actuar contra el

microorganismo que en la fase acuosa. (Hernandez et al., 2011).

Avances en el desarrollo de biopolimeros antimicrobianos

Hasta el presente no se han sustituido completamente los polimeros sintéticos por
naturales. Se han desarrollado evaluaciones de la actividad de polisacéridos
biodegradables elaborados con proteinas. Estas peliculas mostraron el potencial para una
amplia gama de aplicaciones en el envasado de alimentos donde el crecimiento
microbiano indeseable es una preocupacién. Los estudios han demostrado que los
sistemas de envasado puede aumentar la vida util de los alimentos al extender la fase de
latencia y reducir la tasa de crecimiento de microorganismos que se deterioran. (Kuorwel
K. et al., 2011).

Numerosos estudios se han centrado en la incorporacion de conservantes en alimentos,
tales como &cidos organicos, sus sales y anhidridos en las peliculas de embalaje. En los
ultimos afos, la investigacion de envasado de alimentos se ha centrado en peliculas
biodegradables y / o comestibles a base de polimeros naturales. Estos polimeros pueden
ser proteinas de origen agricola y su naturaleza quimica determina las propiedades

fisicas de las peliculas resultantes. (Aguirre, Borneo, & Ledn, 2013).

Las propiedades antimicrobianas de varios aceites esenciales han sido ampliamente

estudiadas. No obstante su aplicacion en la industria de alimentos como conservantes se
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ve comprometida dado que no se cuenta con estudios que establezcan su efectividad
posterior a tratamientos térmicos. Solamente un nimero reducido de preservantes de
alimentos formulados con aceites esenciales esta disponible comercialmente. (Burt,
2004).

Estas peliculas tienen una amplia gama de aplicaciones en el envasado de alimentos
donde el crecimiento microbiano indeseable es una preocupacion. Algunas peliculas y
recubrimientos comestibles han sido ampliamente utilizados para las frutas frescas,
verduras, dulces, alimentos congelados, y productos carnicos. Sin embargo, muchas
peliculas comestibles tienen limitaciones en mecanica o propiedades de barrera, o0 son
prohibitivamente caros. (Tongdeesoontorn et al., 2011). Tradicionalmente, los
antimicrobianos son adicionados en la formulacion del alimento, pero su actividad puede
ser inhibida por muchas substancias de interferencia del propio alimento. Este factor
hace que los recubrimientos antimicrobianos sean mas eficientes en la conservacion de

alimentos.

En esta investigacion se desarrollaron peliculas biodegradables para productos carnicos,
a partir de biopolimeros con mezclas de aceites esenciales antimicrobianos. El plastico
fue formulado a partir de recursos naturales renovables, cuyo desecho no genera
impactos sobre el medio ambiente. Esta iniciativa puede ser abordada por la industria de
alimentos ecuatoriana para mejorar la tecnologia actual de envases y disminuir la
afectacion al medio ambiente que se realiza con los empaques de alimentos

tradicionales.

El presente estudio ha generado los lineamientos para el desarrollo de biopolimeros a
nivel industrial, lo cual representan una alternativa viable en nuestro pais en el
empacado de alimentos. La adicion de aceites esenciales antimicrobianos permite
formular empaques biodegradables que prolonguen la vida del alimento empacado y
mejorar la calidad del producto con caracteristicas conservantes. Por este motivo se
enfocan esfuerzos investigativos a extender la vida de estante de los alimentos; el uso de
esta tecnologia significa una opcion productiva para empresarios en las 3 regiones de

nuestro pais.
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Se obtuvo la formulacién éptima para el desarrollo de un biopolimero aplicable en la
fabricacion de empaques biodegradables con el fin de obtener una respuesta amigable
con el ambiente. Ademés se verifico el cumplimiento de los requisitos de
biodegradabilidad e higiene para evitar el desarrollo de microorganismos dafiinos para

los alimentos y la salud del consumidor.

Se realiz6 un bioensayo de actividad antimicrobiana mediante el cual los polimeros
formulados fueron evaluados en un ensayo “in vitro”. Las bacterias objetivos que se

evaluaron son: Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Bacillus subtilis
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Polimeros: Generalidades

Un polimero es un compuesto molecular que se distingue por tener una masa molar
grande, que comprende desde miles a millones de gramos, y por estar formado por
muchas unidades que se repiten. Las propiedades fisicas de los polimeros, también
conocidos como macromoléculas, son muy distintas a las de las moléculas pequefias

comunes, las que se unen mediante enlaces covalentes. (Chang, 2010).

La Polimerizacion es un proceso quimico por el cual se obtiene macromoléculas a partir
de monomeros. ElI nimero de unidades que se repiten en una molécula grande se llama
grado de polimerizacion. (Chang, 2010). Para preparar un polimero, debemos enlazar
entre si una gran cantidad de mondmeros de bajo peso molecular. EI grado de
polimerizacion y peso molecular, son las caracteristicas mas importantes de las
sustancias macromoleculares, porque casi todas las propiedades en solucion y en la

mayor parte dependen de estos.

1.2 Tipos de polimerizacion

El grado de polimerizacién indica el namero de unidades de mondémero se unen para
formar la cadena polimérica. (Educarchile, 2007). Para el desarrollo de un polimero se

puede aplicar 2 tipos de polimerizacion:

1.2.1 Polimerizacion por adicion.-los mondémeros se adicionan unos con otros que
tienen uno o mas enlaces dobles y triples, de tal manera que el producto

polimérico contiene todos los &tomos del mondmero inicial.
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MONOMERO

-

0 — o0
29'0 — 000
BOW D — DWW
WOWW - B

Figura 1.2.1: Polimerizacion por adicion.
Fuente: Educarchile, 2007

1.2.2 Polimerizacion por condensacion.- es el resultado de una reaccion de
condensacion entre mondmeros para formar una molécula mas grande, no todos
los 4&tomos del mondmero forman parte del polimero, para que dos mondmeros

se unan, una parte de éste se pierde.

Los polimeros producidos por reacciones de condensacion pueden ser lineales o no
lineales, dependiendo del numero de grupos funcionales por mondémero. La

polimerizacion se puede realizar en estado liquido o sélido.

MONOMERO

=

® ® 9D~
o ® — 99D
8w D —BdBd+

Figura 1.2.2: Polimerizacion por condensacion
Fuente: Educarchile, 2007
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1.3 Etapas de una polimerizacion

La polimerizacidn consta de las siguientes etapas:

Iniciacion.- para este proceso se emplean diversos tipos de catalizadores
como los perdxidos organicos que actian como generadores de radicales

libres.

Propagacion.- es el aumento de la cadena por incorporacion de sucesivas

unidades de monémeros.

Terminacion.- la polimerizacién puede concluir cuando se adiciona un
radical a la cadena o cuando dos cadenas en crecimiento se combinan.
(Chang, 2010).

1.4 Caracteristicas de un polimero

Las caracteristicas deseables de un polimero incluyen:

Bajo punto de fusion, que permite procesarlo facilmente para darle forma.
Baja densidad, lo cual los hace utiles en la industria por ser productos
ligeros.

Pobre conductividad eléctrica y térmica, permite usarlos como aislantes.
Poca reactividad quimica, permite tenerlos en contacto con alimentos sin
riesgos.

Su alta estabilidad térmica le permite trabajar durante mucho tiempo a
una temperatura de 100°C en el aire.

También es resistente al punto de ebullicion pudiendo esterilizarse a
temperaturas de hasta 140°C sin temor a la deformacion. (Cedron et al.,
2011).
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1.5 Polimeros mas utilizados en la industria de alimentos

En la industria de alimentos los polimeros tienen gran acogida. A continuacion se

describen los mas utilizados en esta area.

1.5.1 PET (polietileno tereftalato).- utilizado para el envasado de alimentos.(Sierra,
Plazas, Guillén, & Rodriguez, 2010), ocupa el 43%. Se puede obtener dos tipos
de polietileno:

1.5.1.1 Polietileno de Alta Densidad (HDPE).- Es un termoplastico fabricado a partir del

Etileno (elaborado a partir del Etano, uno de los componentes del gas natural).

1.5.1.2 Polietileno de Baja Densidad (LDPE).- Se produce a partir del gas natural, su
transparencia y flexibilidad hacen que esté presente en una diversidad de

envases.

1.5.2 Policloruro de Vinilo (PVC).- Se produce a partir de dos materias primas

naturales: 43% gas y 57% sal comun.

1.5.3 Polipropileno (PP).- Es un termopléastico que se obtiene por polimerizacion del

propileno.

1.5.4 El &cido polilactico (PLA).- es un biopolimero termopléstico cuya molécula
precursora es el &cido lactico. Debido a su biodegradabilidad, propiedades de
barrera y biocompatibilidad. (L. S. C & A, 2003). En la industria alimenticia se

utiliza como preservante y acidulante.

1.6 Problemas conocidos al uso de polimeros

La contaminacion generada por desperdicios sintéticos no pueden ser degradados por el
entorno, debido a que son residuos dificiles de manejar por su alta resistencia a la
corrosion, al agua y a la descomposicion, los convierte en residuos dificiles de eliminar
debido a la degradacion que sufren con la temperatura y el tiempo de servicio. (Pardo et
al., 2011). Hoy en dia, el plastico es responsable en gran parte de los residuos
contaminantes que se acumulan en nuestro planeta, cuando se lo desecha permanece en

el ambiente por muchos afos.
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1.7 Biopolimeros

Los biopolimeros son definidos como: “variedad de macromoléculas, producidas por
sistemas biologicos, como animales, plantas o microorganismos”. Los biopolimeros
pueden ser sintetizados quimicamente, pero como requisito sus unidades poliméricas
deben ser derivadas de sistemas bioldgicos, como: aminoacidos, azucares, lipidos, entre

otros. (Background Paper, 1992).

Los empaques biodegradables son generalmente producidos a partir de materiales
poliméricos naturales, abundantes y renovables tales como: proteinas, polisacaridos,
lipidos, o la combinacion de estos. Este material debe ser completamente biodegradable
en un periodo de tiempo corto, contribuyendo asi con la proteccion del medio ambiente.
(Durango et al., 2011). Ademas tienen un gran potencial para evitar el deterioro de

muchos productos alimenticios, protegiéndoles y extendiendo su vida de anaquel.

1.7.1 Materias primas utilizadas en la fabricacion de biopolimeros

En la formulacion de biopolimeros se emplean diversos materiales. A continuacion se
describen las caracteristicas fisicoquimicas y potenciales de materias primas

seleccionadas

1.7.1.1. Almiddén de yuca.- es considerado como uno de los principales materiales
biodegradables comestibles con mayor aplicacion, debido a su abundancia, bajo costo,
facil manipulacién, procesamiento y por su contenido de amilosa. El almidon posee
propiedades termoplasticas hidrofilicas, por lo que pueden ser un sustituto de plasticos
tradicionales. Los granulos de almidon estdn compuestos por capas externas de
amilopectina y capas internas de amilosa. Es un polisacarido formado por unidades
glucosidicas, es decir, es una macromoléecula formada por gran cantidad de moléculas de

glucosa que se repiten. (Meneses et al., 2007).

La amilosa, el almidon de alta amilosa y el almidon de alta amilosa hidroxipropilado han
sido usados para elaborar envases que contienen soluciones acuosas. Las peliculas de

almidon a menudo tienen buenas propiedades de barrera al oxigeno y didxido de
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carbono puede proteger a los lipidos de la oxidacion. No obstante presentan una mala
barrera al vapor de agua. Esto se debe a que los almidones poseen gran afinidad con el
agua. (Pardo L et al., 2011).

Este polimero presenta propiedades de semicristalinidad, debido a la presencia de
puentes de hidrogeno, entre los grupos hidroxilo en las cadenas lineales de la molécula
de amilopectina y por cadenas externas de amilopectina unidas con porciones de
amilosa. (Meneses et al., 2007).

Figura 1.7.1.1: Estructura de molécula de amilosa
Fuente: (Meneses et al., 2007).

Estructuralmente, el almidon de yuca se compone de 17% de amilosa, siendo este
responsable de sus caracteristicas de formacion de pelicula. (Tongdeesoontorn, Mauer,
Wongruong, Sriburi, & Rachtanapun, 2011). El contenido de agua del almidén puede
variar desde un almidon seco hasta un contenido de humedad del 25 % en peso. Otros
reportes indican que el contenido de agua del almidén original o inicial, debe estar

preferiblemente entre 2 y 5 %. (Enriquez M et al., 2012).

El uso solo de almidon en la formulacién de biopolimeros, produce materiales
quebradizos y muy sensibles al agua, con propiedades mecanicas pobres. (Enriquez et
al., 2012); por lo que es muy importante combinar con otros materiales poliméricos que
mejoren sus propiedades mecanicas, resistencia al agua le otorguen mayor flexibilidad y
resistencia al rompimiento. Cabe recalcar que los materiales utilizados en la
combinacion del almidon deben tener buena biodegradabilidad y ser hidréfobos o

apolares.

Los plastificantes son pequefias moléculas agregadas para suavizar un polimero por

debajo de su transicion vitrea para reducir su cristalinidad o punto de fusion (Valarezo,
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M 2012). Los plastificantes comunes utilizados en la produccion de peliculas de almidon
son: agua, glicerol, sorbitol, y otros compuestos de bajo peso molecular. EI glicerol y el
sorbitol son ampliamente utilizados como plastificantes, debido a su estabilidad y

comestibilidad. (Tongdeesoontorn et al., 2011).

1.7.1.2 Gelatina- Fue uno de las primeras macromoléculas empleadas en la produccion
de biomateriales. Su produccion es abundante en todo el mundo, tiene un costo
relativamente bajo y posee excelentes propiedades funcionales y filmdgena. (Rangel et
al., 2008).

La gelatina es un derivado de proteina de coladgeno obtenido por ebullicion. Es una
proteina soluble comestible, biodegradable y posee propiedades para la formacién de
peliculas y capacidad para impartir impermeabilidad al oxigeno y excelente propiedad
de barrera a los gases. Esta sustancia es la principal proteina constituyente fibroso en los
huesos, los cartilagos y pieles. Por lo tanto los factores que influyen en las propiedades
intrinsecas de las gelatinas: el tipo de animal, la edad y el tipo de colageno de donde se

extrae la gelatina. (Gomez-Guillén, Giménez, Lopez-Caballero, & Montero, 2011).

La gelatina es un sélido vitreo que tiene un color amarillo palido, los usos dependera de
sus propiedades caracteristicas. (Gul-E-Noor et al., 2010). Esta proteina que se obtiene
mediante la ruptura de las cadenas de colageno por hidroélisis y temperatura de 60°C y
formando peliculas termorreversibles. Con respecto a sus propiedades mecanicas, son
inferiores a las de materiales provenientes de polimeros sintéticos. (Pardo et al., 2011).
La diversidad estructural de las unidades de la cadena de gelatina determinara las

caracteristicas especificas de las propiedades de esta sustancia. (Moscow et al., 1981).

A continuacion se enumeran las caracteristicas mas sobresalientes de la gelatina;

relacionados con la formacion de biopolimeros.

e Presenta capacidad para formar una estructura helicoidal triple cadena

especifica; esto no se observa en polimeros sintéticos.
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e Desarrolla una interaccion especifica con el agua que es diferente a la que se
ha observado con polimeros hidrofilos sintéticos, la misma que regula la

estructura y las propiedades mecénicas de gelatina en estado solido.

El estado conformacional de la macromoléculas de la gelatina esta determinado por la
temperatura de la solucion, la velocidad de secado, la concentracion de gelatina inicial,
la naturaleza del disolvente y el contenido de diversos desnaturalizantes. (Gomez-
Guillén et al., 2011).

Las peliculas basadas en gelatina presentan buena resistencia mecanica, a pesar de su
reducido, barrera de vapor de agua. También presentan alta susceptibilidad a la
temperatura ambiente y la humedad relativa debido a la naturaleza hidréfila de la
gelatina. Segin Zarama, (2012). Las biopeliculas de gelatina son fragiles y susceptibles
al agrietamiento debido a ser altamente hidrofilicas y a su fuerte energia cohesiva. La
gelatina es biodegradable y tiene una buena biocompatibilidad, lo que hace que se utilice

como reemplazo de tejidos (Gul-E-Noor et al., 2010).

Es de vital importancia utilizar en su formulacion sales inorganicas como el cloruro de
sodio; las cuales mejoran las propiedades del polimero como la transparencia y evitan
que se forme un biopolimero blanco; lo que causa inconvenientes e inconformidad con

el consumidor.

1.7.1.3 Glicerol.- esta sustancia es utilizada por ser un plastificante que ayuda en la
lubricacion. Su presencia es fundamental para que el biopolimero tenga la elasticidad
necesaria, lo cual hace que se adapte facilmente a los moldes. Los gliceroles son agentes
suavizantes para los almidones, mejorando la flexibilidad de las peliculas resultantes. El
glicerol se adiciona en bajas concentraciones, las cuales son suficientes para modificar

significativamente las propiedades mecanicas de las peliculas.

Esta sustancia brinda al producto final caracteristicas elasticas, permitiendo su

maleabilidad, incrementando su permeabilidad al vapor. Esto se debe a la naturaleza
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hidrofilica del glicerol, el cual facilmente forma puentes de hidrégeno con las moléculas
de agua. (Enriquez M et al., 2012).

El calentamiento de la mezcla se hace con el fin de gelatinizar el almidén, fundir otras
sustancias y evitar la formacion de burbujas que pueden afectar la calidad final de la

pelicula luego al secado.

1.7.1.3 Agua.- es recomendado como el mejor plastificante, aunque no debe encontrarse
en proporciones muy altas con relacion al almidon, debido a que en el proceso de
polimerizacion es necesario elevar la temperatura de la mezcla hasta la temperatura de
ebullicion del agua, lo que puede degradar la estructura del almidén (Valarezo, M 2012).

1.8 Ventajas y desventajas de los biopolimeros como envases de alimentos

Los biopolimeros presentan significativas ventajas en relacion a polimeros sintéticos. A

continuacion se encuentran algunas de ellas:

e Biodegradables.

e Mejora las caracteristicas organolépticas del producto empacado como:
olor, apariencia, sabor.

e Puede incorporar antioxidantes y agentes antimicrobianos.

e Reduce el volumen y residuos de empaque. (Elizondo & Gallo, 2011).

Existen algunas desventajas de los biopolimeros como sustituyentes de polimeros, entre

los mas relevantes se encuentran:

Desventajas

e Bajas barreras de gas y humedad.
e Propiedades mecanicas pobres.
e Ademas es necesario mejorar rendimientos de obtencion y optimizacion

de los procesos de produccion de biopolimeros. (Enriquez et al., 2012).
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1.9 Envases activo

Un envase activo es un sistema en el que el producto, el envase y el medio ambiente
interactian de una manera positiva para extender periodo de conservacion de la
seguridad microbiana o propiedades sensoriales, al igual que el mantenimiento de la
calidad de los productos alimenticios. (Kuorwel, Cran, Sonneveld, Miltz, & Bigger,
2011b)(Kuorwel K. et al., 2011). Los polimeros son los materiales usados para
empaques activos debido a sus propiedades intrinsecas que constituyen un soporte ideal

para los principios activos.

El aprovechar los recursos renovables como fuente de conservacion y reciclaje los
convierte en una excelente opcion de innovacibn como nuevos productos
biodegradables. Su total biodegradacién en CO2, agua y posteriormente en abono
organico es una gran ventaja frente a los plasticos sintéticos, causando menor impacto en
el medio ambiente. En el proceso de biodegradacion intervienen agentes biologicos

como: enzimas, bacterias y microorganismos. (Luckachan, 2011).

1.10.1 Aceites Esenciales: Generalidades

Los Aceites Esenciales son liquidos aceitosos aromaticos contenidos en el material
vegetal (flores, brotes, semillas, hojas, ramas, cortezas, hierbas, madera, frutos y
raices)(Burt, 2004). Los aceites esenciales, categorizados como GRAS (generalmente
reconocidos como seguros), puede ser considerado como las alternativas potenciales a
los aditivos sintéticos. (Aguirre et al., 2013). Estas sustancias sufren degradacion
quimica en presencia de la luz solar, del aire, del calor, de acidos y alcalis fuertes,

generando oligdbmeros de naturaleza indeterminada. (Rodriguez., et al., 2012).

Los aceites esenciales y sus constituyentes principales inhiben los microorganismos a
través de mecanismos tales como ruptura de la membrana citoplasmatica, inhibicion de
la sintesis de las proteinas, mediante enzimas asociadas con la sintesis de la pared celular
y la destruccién de la integridad osmética de la membrana de la célula. Aunque estas
sustancias pueden inhibir el crecimiento de microorganismos cuando se incorpora en

materiales de embalaje, es necesario evaluar las propiedades organolépticas de los
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productos alimenticios envasados, ya que es posible que el aceite esencial transfiera
olores o sabores que rebasan los umbrales de aceptacion sensorial del producto.

Varios estudios han demostrado que los sistemas de envasado con actividad
antimicrobiana pueden aumentar la vida util de los alimentos envasados al extender la
fase de latencia y reduciéndola tasa de crecimiento de microorganismos que deterioran a

los alimentos perecederos. (Aguirre et al., 2013).

1.10.2 Especies productoras de aceites esenciales

1.10.2.1 Orégano (Origanum vulgare).- Varias especies del genero Origanum son
nativas del Mediterrdneo. La influencia del clima, estacion y el suelo sobre la
composicion del aceite esencial es mayor que la diferencia entre las diversas especies.
Los efectos positivos de orégano en la salud humana ya se han atribuido a su actividad
antioxidante tanto en el aceite esencial y la fraccion fendlica soluble (Sook Chunet al.,
2005).

El orégano es una especie genéticamente heterogénea debido a polinizacion cruzada
natural, por lo tanto resulta en gran variacién en el contenido fendlico lo que limita su

uso como un ingrediente en alimentos funcionales.

1.10.2.2 Apio (Apium graveolens).- pertenece a la familia de las umbeliferas. En la
India se produce alrededor de 40.000 toneladas de apio y las exportaciones de 29.250
toneladas. Se cultiva comercialmente en los EE.UU, Francia y otras partes de
Europa.(Sowbhagya, Srinivas, & Krishnamurthy, 2010). Se valora como una especia y
confieren un olor caracteristico; esto se debe a compuestos oxigenados presentes en el
aceite, anhidrido de acido a saber sedanolide y sedanonic. Su sabor calido, agradable y
utilizado como condimento en el sabor de los alimentos como: sopas enlatadas, salsas,
encurtidos, productos de tomate, carnes y salchichas. La presencia de los D-limoneno,
selineno y algunos alcoholes sesquiterpeno se ha establecido en la semilla. (Papamichail
et al., 2000).
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El aceite esencial de apio presta un olor floral a perfumes orientales a los que se imparte
caliente. Su semilla contiene en un aceite volatil cuyos componentes mayoritarios son de
son de limoneno y selineno, que constituyen el 60 y 20%, respectivamente.
(Sowbhagya, Sampathu, & Krishnamurthy, 2007). En los ultimos afios, ha habido una
mayor demanda de estos aceites y oleorresinas en el mercado de exportacion, los

mismos que son utilizados en su mayor cantidad en la industria de alimentos.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Recoleccion del material vegetal.- Las muestras de las plantas aromaticas incluidas
en este estudio (Apium graveolens, Origanum vulgare) empleados para la extraccion
de aceites esenciales fueron adquiridos en mercados locales de la ciudad de Cuenca,
Azuay. Ejemplares de las plantas fueron entregados al Herbario “Azuay” de la

Universidad del Azuay para su identificacion botanica.

Figura 2.1: Especies incluidas en el estudio (a) Apium graveolens. (b) Origanum vulgare

2.2 Extraccion de aceites esenciales

2.2.1 Destilaciéon por arrastre con vapor de agua.- La muestra fue sometida a una
corriente de vapor de agua sobrecalentado. La esencia asi arrastrada es posteriormente
condensada, recolectada y separada de la fraccidén acuosa. La extraccion del aceite de
apio se realizdo en un equipo de hidrodestilacion de marca “Albrigi-Luigi”, en el
Laboratorio de Productos Naturales de la Universidad del Azuay, Facultad de Ciencia y

Tecnologia.
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(c)
Figura 2.2.1: Extraccion del aceite esencial de apio. (a) Material vegetal recolectado y listo

para la extraccién. (b) Equipo de extraccion de aceites esenciales. (c) Obtencién del aceite
esencial de apio.

2.2.2 Extraccion por el método clevenger.- el aceite esencial de orégano fue extraido
mediante un equipo tipo Clevenge, ensamblado en el Laboratorio de Biotecnologia de
Productos Naturales. EI material vegetal se coloca en un balén de fondo redondo de 5
litros, el cual se acopla a un refrigerante y a un sistema de codos y uniones para
recolectar el material vegetal. El aceite se extrae de las hojas de orégano mediante la
adicion de agua al balén y evaporacion por generacion de calor en una fuente eléctrica.
El aceite es recolectado en un eppendorf para su posterior centrifugacion, con el fin de
separar toda el agua del aceite esencial.

El equipo extractor a escala de laboratorio se ensamblé segun se observa en la figura
2.2.1.,
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Figura 2.2.2: Extraccion de aceite esencial de orégano. (a) Muestra de orégano para la extraccion.
(c) Aparato Clevenger. (c) Obtencion del aceite esencial de orégano.

2.3 Formulacion de biopolimeros

Los biopolimeros preparados para el presente estudio se formularon segun el

procedimiento que se describe a continuacion:

e Pesar cada una de la materia prima utilizada para desarrollar el
biopolimero.

e Calentar la mezcla a 95 ° C o al punto de formacion de espuma
inicial; agitar la mezcla durante el calentamiento, no debe haber
grumos visibles, el tiempo necesario para la disolucién es de 30
minutos.

e Sonicar por 5 minutos, para una completa dilucion del almidon de
yuca.

e Mezclar con la dosis de aceite esencial.

e Colocar cuidadosamente la mezcla en un molde de secado que ya ha
sido colocado en una posicién nivelada.

e Colocar en la estufa a 40°C por un tiempo de 2 horas.

e EIl periodo de secado depende de la temperatura ambiente y la
humedad.
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Figura 2.3: Preparacion del biopolimero. (a) Mezclado de componentes. (b) Secado. (c)
Obtencidn de biopolimeros.

2.3.1 Optimizacion de la formulacién de biopolimeros antimicrobianos

Para obtener la mejor formulacion del biopolimero en funcion de su actividad
antimicrobiana se investigo la influencia de tres variables a dos niveles (maximo y
minimo). La respuesta experimental fue el recuento de bacterias totales luego del
almacenamiento en un envase sellado con el polimero de prueba y un sustrato

impregnado con materias de prueba.

Las variables a investigar y los niveles de prueba se presentan a continuacion:

Variables Dominio Experimental
Minimo (-1) Maximo (+1)
Porcentaje de almiddn 0,29% 0,36%
Porcentaje de gelatina 1,26% 1,01%
Dosis de Aceite 5% 10%
Esencial

Tabla (2.3.2.1) Variables y niveles de medicién para el experimento de desarrollo de biopolimeros

En un disefio factorial completo se determina la influencia de todas las variables
experimentales, factores y efectos de interaccion (Lundstedt et al.,, 1998). A
continuacion se presenta la matriz del disefio a aplicar para obtener la formulacién

Optima de biopolimero.
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Exp. Gelatina | Almidon AE.
1 70,00% 20% 1%
2 87,00% 20% 1%
3 0,7 25% 1%
4 87,00% 25% 1%
5 0,7 20% 2%
6 87,00% 20% 2%
7 0,7 25% 2%
8 87,00% 25% 2%

Tabla (2.3.2.2) Disefio experimental del biopolimero adicionada con los aceites esenciales
de prueba

Los biopolimeros se elaboraron de acuerdo al modelo factorial completo 23, siendo 8 el
nimero de experimentos a realizarse mas 2 réplicas a la formulacion testigo. Los
experimentos se realizardn por triplicado, dando un total de 60 experimentos para
evaluar el potencial de los dos aceites esenciales en estudio como aditivos del

biopolimero.

2.4 Ensayo de actividad antimicrobiana de biopolimero

El biopolimero de mejores propiedades antimicrobianas fue obtenido de las condiciones
del experimento nimero 6. Esta pelicula fue evaluada en un ensayo “in vitro”. Las

bacterias de prueba fueron: Staphylococcus Aureus, Bacillus subtilis y Escherichia Coli.

Se empacaron las muestras de carne con la envoltura de biopolimero impregnada con
aceites esenciales. La carne empacada fue inoculada con un cultivo bacteriano y
almacenadas a temperatura ambiente por un tiempo de 72 horas. Ademas se empaco una

muestra con un biopolimero sin aceite esencial, como control.
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Figura 2.4.1: Muestras de carne empacadas con biopolimero. (a) Carne empacada e
inoculada. (b) Control positivo.

Figura 2.4.2: Muestras de carne empacadas e inoculadas con bacterias.

Transcurrido el tiempo de 72 horas a temperatura ambiente, se procedio a
colocar cada una de las muestras de carne en agua de peptona y agitar en
vortex con el fin de homogenizar la dilucion. Se transfirio 1 ml del
sobrenadante y se sembré sobre placas de agar, y, luego de 24 horas de
incubacidn se procedié al recuento de colonias visibles.
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Figura 2.4.4: Resultados microbiolégicos de las muestras de carne. (a) Conteo de colonias
(b) Placa biopolimero y aceite. (c) Control positivo.
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Figura 2.4.5: Recuento de bacterias de ensayos de biopolimero més aceite esencial. (a) E-
coli Apio. (b) E-coli Orégano.

2.5 Ensayos de flexibilidad

Los biopolimeros formulados con los aceites esenciales, se colocaron a temperatura de
refrigeracion y congelacién por un tiempo de 48 horas, también se coloc6é un control

positivo para poder visualizar los cambios en funcion de la temperatura de refrigeracion.

: (a)
Figura 2.5: Muestras de biopolimeros para pruebas de flexibilidad sometidas a refrigeracion
y congelacion. (a) Biopolimero (b) Control positivo.
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2.6 Composicion de los aceites esenciales
2.6.1 Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de masas (CG-MS)

La identificacion de los componentes quimicos del aceite esencial de Apio y Orégano se
realizd por Cromatografia de Gases acoplado a Espectrometro de Masas (CG-MS) se
hizo mediante un Cromatdgrafo de Gases Marce Agilent y la obtencidn de los espectros
de cada compuesto individual. Las respectivas inyecciones se realizaron en las columnas
capilares DB-5MS (5%-Fenil-metilpolisiloxano) y HP-INOWAX. (Rosillo, 2012).

El ensayo se realizo en el Instituto de Quimica de la Universidad Técnica Particular de

Loja, Loja.

Figura 2.6.1: Cromatdgrafo de Gases Agilent 6890N

2.6.2 Preparacion de las muestras

Para la preparacion de las muestras de aceites esenciales para  inyecciones
cromatograficas se realiz6 una dilucion (990ul de diclorometano grado HPLC y 10 pl de
aceite) en un vial. Se prepararon 2 disoluciones con los 2 aceites obtenidos y se hicieron
las respectivas corridas cromatograficas.
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b

Figura 2.6.2: Preparacion de la muestra para el cromatdgrafo de gases Agilent 6890N

2.6.3 Condiciones de operacion del CG-MS en la columna DB-5MS

4 Columna N

-Columna capilar DB-5MS, modelo

Agilent 122-5532 INYECTOR (SPLIT- |
0.25mm * 30m * 0.25um SPLITLESS)
-Temperatura maxima: 350 -Modo (Split)
ocC -Radio de particion: 50:1
-Flujo constante L -Temperatura inicial: 250
-Flujo inicial: 0,9 ml/min. 0C
-Presion inicial: 6,49 psi -Gas: Helio

-Velocidad promedio: 35 cm/seg.

\ -Presion de salida: vacio J

HORNO W

Temperatura inicial: 50 0C ,
Espectrémetro de masas

Temperatura final: 210
P Lé)c I -Temperatura del detector:

. 250
-Gradiente de temperatura: oc
25 o
. A -Gas:Nitrogeno /
%

Figura 2.6.3: Condiciones de operacién del CG-MS en la columna DB-5MS
Fuente:(Rosillo, 2012).
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2.6.4 Corridas cromatograficas: condiciones de operacion del CG-MS en la
columna HP-INNOWAX

( COLUMNA N
-Columna capilan;jHIP-INNOWAX, 7 N\ f N
modelo
Agilent 19091N-133 INYsEPCLTSEE(sSsF.))LIT DETECTOR
-Temperatura méxima: 270 -Modo (Split) Espectrometro de masas
ocC -Radio de particién: 50:1 -Temperatura del detector:
-Flujo constante -Temperatura: 250 250
“Flujo inicial: 0,9 ml/min. oc oc
-Presion inicial 5,80 psi -Gas: helio -Gas: Helio
-Velocidad promedio: 28 cm/seg. \ V. \ y
\ -Presion de salida: vacio
J
f Y
HORNO

Temperatura inicial: 50 0C
Temperatura final: 220
oc
-Gradiente de temperatura:
25
0C/min
- y

Figura 2.6.4: Condiciones de operacion del CG-MS en la columna HP-INNOWAX
Fuente:(Rosillo, 2012).

2.6.5 Obtencion del cromatogramas

El cromatograma muestra el tiempo en el cual que eluye cada soluto con solventes y las

areas de los picos sefialan la cantidad de cada componente de la mezcla.

La identificacion de componentes se realiza por comparacion con una biblioteca de

compuestos, basados en el patrén de fragmentacion del espectro de masas
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Disefio experimental

De acuerdo al nimero de experimentos realizados del biopolimero, se obtuvo la mejor

formulacion que fue el experimento nimero 6, en funcion a sus caracteristicas de dureza,

flexibilidad y transparencia. Esta formulacion fue utilizada para realizar las pruebas de

vida util y ensayos de actividad antimicrobiana. Se tomaron como valores constantes la

cantidad de glicerol y sal.

Componente
Gelatina
Almidon
A.E Apio/ Orégano
Glicerol
Sal
Tabla (3.1) Formulacién

%
87%
20%
2%
67,5 %
0,02%
optima del biopolimero
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3.2 Analisis Microbiologico
Los célculos fueron realizados de acuerdo a la siguiente formula:

L colonias crecidas en el film
%Inhibicion = 1 - colonias de control x100

El biopolimero con adicion de aceite esencial de Apio inhibe un 99,9% de bacterias
Escherichia coli, lo cual indica su efectividad inhibitoria de microorganismos, seguido
del biopolimero con aceite esencial de orégano con capacidad inhibitoria de

microorganismos como Staphylococcus aureus y Bacillus subtilis.

Aceite Esencial Staphylococcus | Bacillus subtilis Escherichia coli
aureus
Apio (Apium 98% 74% 99,9%
graveolens)
Orégano (Origanum 98,6% 99% 99%
vulgare)
Control Positivo. NA NA NA

Tabla (3.2.1) Pruebas de vida en estante de carne empacadas con los biopolimeros con mezclas de aceites

esenciales antimicrobianas

NA: No activo

Los valores son promedios de tres repeticiones expresados en porcentaje.

Luego de haber transcurrido el tiempo de exposicion 48 horas del biopolimero a
temperatura de refrigeracion y congelacion, se analizaron las diversas caracteristicas de
flexibilidad y dureza, observando que presento las mejores propiedades el biopolimero

que se formuld con el aceite esencial en relacion al control positivo.
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Dureza Flexibilidad

Refrigeracion | Congelacion | Refrigeracion | Congelacion

Biopolimero + + + +

Control - A - +

Tabla (3.2.2) Pruebas de flexibilidad del biopolimero

+: Conserva sus propiedades originales.
-: No conserva sus propiedades originales.
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3.3 Andlisis de Composicion de Aceites Esenciales mediante Cromatografia de
Gases acoplada a Masas (GC-MS)

3.3.1 Cromatograma de Aceite de Apio

Abundamea TIC: apio_uarway. O
00000

ESOOL00
B0 10.52
550000
LT
AEO0A D4
ARAOADG
3500000 |
3000000 877

AS0O00s

|
1500000 i t "5
1000000 |

.1

3 |i
31.50 2135 :|
el | 1
B 427

L E B T I
|
_,_-r-'n-ul.li-ll— &\-L—Lm 3!"3“6& 36.12 H?--H .|+I'g‘ ﬁﬁ%*h-_-_

Tme—>= 500 40,00 15.00 2000 25.00 30.00 3500 40.00 450 50,00

bl el 2

Figura 3.3.1: Cromatograma del aceite esencial de apio (Apium graveolens)



N° Compuesto %
1| a-pinene 1,34
2 | B-pinene 1,4
3| B-Myrcene 16,13
4 | Limonene 46,79
5| B-Ocimene 4,06
6 | y-terpinene 1,29
7 | Alloocimene 1,71
8| Carvone 0,34
9| 2-cyclohexen-1-ol 0,26
10| Cis-limonene oxide 0,41
11| Trans-caryophyllene 1,13
12 | B-selinen 3,15
13| B-selinene 0,34
14 | Myristicin 0,28
15 | Caryophyllene oxide 0,87
16 | Myrcene 0,26
17 | Butylphthalide 4,69
18| Eudesma 0,36
19 | a-selinene 0,34
20 | 1-hydroxy-2-methylbencene 8,98
21| 3-isobutylidenphthalide 5,57
22 | Trimethylpyrrole 0,32
23 | Neophytadiene 0,32
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Tabla (3.3.1) Composicién del aceite de apio (Apium graveolens)

Nota: El nUmero de compuestos de la tabla corresponde al nimero indicado en el

cromatograma.
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3.3.2 Cromatograma del aceite de Orégano

Abyndancs TIE: aregane_wazuay.D
330a0an

AE00000
3400000
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2200000
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Figura 3.3.2 : Cromatograma del aceite esencial de orégano (Origanum vulgare).



N° | Compuesto %

1| Sabinene 3,18
2 | Myrcene 1,33
3| a-terpinene 7,36
4| p-cymene 6,43
5| Trans-b-ocymene 2,56
6 | Cis-ocymene 0,78
7 | y-terpinene 13,3
8 | Trans-sabinene-hydrate 0,93
9 | a-terpinenolene 2,42
10 | Linalylacetate 4,91
11| 2-cyclohexen-1-ol 0,79
12 | Terpinene-1-ol 0,68
13| Terpinene-4-ol 18,63
14 | a-terpineol 2,56
15 | Trans-piperitol 0,2
16 | Thymyl 2,35
17| Carvacrol 3,98
18 | B-linalool 491
19 | Thymol 15,91
20 | Hydroxy-p-cymene 1,09
21 | Camphem 0,53
22 | Lavandulylacetate 0,34
23 | Trans-caryophyllene 2,51
24 | B—selinene 0,23
25 | Byciclogermacren 0,86
26 | OH-azepino 0,79
27 | Caryophyllene oxide 0,43
28 | a—thujene 3,18
29 | B—myrcene 1,33
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Tabla (3.3.2) Composicion de aceite de orégano (Origanum Vulgare)

Nota: EIl nUmero de compuestos de la tabla corresponde al nimero indicado en el

cromatograma.
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CAPITULO 4

DISCUSION

Es una preocupacion general el hecho que los residuos de los envases de alimentos en
general es un problema creciente a nivel mundial. Actualmente se enfocan esfuerzos
investigativos orientados a extender la vida de estante de los alimentos. No obstante, una
estrategia valida es investigar el potencial de materiales biodegradables de fuentes

naturales en el desarrollo de envases de alimentos.

El consumo de productos naturales y de calidad se ha orientado a encontrar productos
sanos e innovadores. La formulacion de biopolimeros con mezclas de aceites esenciales
y su potencial antimicrobiana, ofrece una opcidn en la conservacion de alimentos. Estos
envases pueden almacenar alimentos sin alterar sus caracteristicas lo cual, ademas de
satisfacer al consumidor, ayuden a prevenir las enfermedades transmitidas por

microorganismaos.

Los peligros de la contaminacion por bacterias: Escherichia coli, Bacillus subtilis y
Staphylococcus aureus, son los riesgos de contaminacion mas frecuentes en carne, la
preocupacion por las intoxicaciones por la carne contaminada es un tema prioritario
después de algunos brotes significativos. Estos brotes causan enfermedades en el ser
humano, presentan sintomas como: diarrea, dolor abdominal y vomito. (Agrimundo,
2013)

Dutta, Tripathi & Dutta (2012) reportaron la formulacién de peliculas antimicrobianas
de quitina, quitosano y sus oligosacaridos para usos en alimentos. Esta investigacion se
realizd debido a los recientes brotes de contaminacion asociados a los alimentos.

Igualmente se report6 el desarrollo de empaques biodegradables a partir de gelatina y



Altamirano Calle 38

almidon de yuca; que presentan capacidad antimicrobiana y la flexibilidad adecuada

para su uso en alimento.

Aguirre et al, (2013) reportaron las propiedades de empaques antimicrobianos aplicados
en alimentos. En este trabajo no se incluyen ensayos de eficiencia de envasado de
productos carnicos. En literatura se encuentran pocos trabajos con un ensayo que
permite evaluar el efecto de una pelicula biodegradable en la conservacion de cérnicos.
En nuestro modelo experimental se escogio la carne cruda por ser un sustrato susceptible
a contaminacion por bacterias en con un tiempo relativamente corto y con gran carga

bacteriana.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar la factibilidad del desarrollo de un
empaque activo, que representen una alternativa viable en nuestro pais; con usos

potenciales en el envasado de productos carnicos.

Segln Rodriguez (2011) el uso de agentes antimicrobianos en la conservacion de frutas
y hortalizas, es una alternativa viable. Se destaca la capacidad inhibitoria del aceite
esencial de orégano ante bacterias como Escherichia coli, Staphylococcus aureus y

Bacillus subtilis.

Seydim & Sarikus (2006) reportaron que los empaques que contiene 1% de aceite
esencial de orégano no fueron eficaces contra los microorganismos de prueba y la
cantidad minima de aceite esencial de orégano que mostrd inhibicion fue del 2% para
las pruebas ante: Escherichia coli y Staphylococcus aureus. En relacion a los resultados
obtenidos en la presente investigacion, se utilizo la dosis del 2% de aceite esencial,

siendo nuestros resultados acordes con los reportados por Seydim y Sarikus.

El efecto antibacteriano del orégano se debe a la elevada concentracion de carvacrol y p-
cymene. Dadalioglu & Evrendilek (2004). En la presente investigacion se obtuvieron
3.98% de carvacrol y 6.43% de p-cymene, en relacion a Bonfantiet al., (2012) los

valores reportados fueron de 2,49 % de carvacrol y 0,11% p-cymene.

En otras publicaciones sobre la composicion quimica del aceite esencial de Origanum

vulgare, informan diferente composicidn segin su proceso de extraccion y el lugar de
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recoleccion de la muestra. (Bonfantiet al., 2012). En el presente trabajo se obtuvo
valores altos en los siguientes compuestos: 15,91% thymol, 13,3% y-terpinene, 7,36% o-

terpinene, 6,43% p-cymene, 4,91% B-linalool, 3,98% carvacrol, 2,56% o-terpineol.

En cuanto a la composicion quimica del aceite esencial de apio, en nuestra investigacion
se encontraron los siguientes compuestos: 16,13% Myrcene, 46,79% Limonene, 4,06%
b-ocimene que no coinciden segun Bjeldanes et al., Kim (1976) reportaron en su

composicion 3-n-butyl phthalide y sedanolide.

La presente investigacion genera bases para la investigacién e innovacion en el
desarrollo de biopolimeros. Es de importancia tener en cuenta todos los impactos
ambientales asociado con el ciclo de vida del producto; ademas de fortalecer el sustento
de nuevas investigaciones que se enfoquen en el mejoramiento de las caracteristicas de

envases activos.

Se recomienda que este proyecto sea transferido a las empresas dedicadas a la
elaboracion de productos carnicos, las mismas que podran utilizar este tipo de empaque
biodegradable; pues su aplicacion disminuira el uso de aditivos quimicos y la
conservacién del producto serd& mucho mayor incrementado el valor agregado de

productos alimenticios.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion concluye en lo siguiente:

1. Mediante estrategias de disefio experimental se logr6é desarrollar biopolimeros
enriquecidos con aceites esenciales con el fin de inhibir el crecimiento

microbiano, ante muestras carnicas.

2. De acuerdo a los resultados microbiol6gicos; se comprueba que los biopolimeros
pueden inhibir eficazmente el crecimiento de las bacterias: Escherichia coli,
Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus. Este resultado fundamenta su uso como
empaque de alimentos destinado a proteger de la contaminacion microbiana
durante procesos de manipulacién y alargar su tiempo de vida util.

3. El uso de empaque activos puede reducir el riesgo de enfermedades transmitidas
por alimentos asociados con microorganismos, sefialando a los biopolimeros

como opcidn valida para el desarrollo de empaques activos.

4. Los compuestos antimicrobianos de los aceites esenciales con sus componentes
principales carvacrol, p-cymene, linalool, thymol, terpinene-4-ol, limonene,
Bmyrcene, 1-hydroxy-2-methylbencene, 3-isobutylidenphthalide  estan
adaptados para su utilizacién en alimentos, debido a la naturaleza de las bacterias
sensibles a los aceites esenciales, eso justifica su uso como conservantes

antimicrobianos y poder sustituir gradualmente el uso de aditivos quimicos.

5. Sera una alternativa de solucion a la gran contaminacion generada por plasticos
sintéticos; ademas, se ofrecerd a los consumidores la posibilidad de acceder a
alimentos libres de preservantes quimicos y con mejor vida de estante utilizados

en la conservacion de productos carnicos.
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6. EIl biopolimero obtenido demuestra que puede ser utilizado a temperaturas de
congelacion y refrigeracion ya que conserva todas las propiedades el empaque y

se adhiere facilmente al producto.

7. La Fabricacion de peliculas biodegradables para productos carnicos, a partir de
biopolimeros con mezclas de aceites esenciales antimicrobianos, se puede utilizar
a nivel de la industria de alimentos mejorando cada uno de los estandares de
calidad de los productos y alargando su tiempo de vida Util, ademés de su bajo

costo para la elaboracién en relacion a los plasticos sintéticos.

8. El desarrollo de esta investigacién demuestra que puede impactar positivamente,
a mediano plazo, en el publico consumidor de alimentos y en los productores de
especies vegetales productoras de aceites esenciales. De la misma manera esta
iniciativa puede ser abordada por la industria de alimentos ecuatoriana para
mejorar la tecnologia actual de envases y disminuir la afectacién al medio

ambiente que se realiza con los empaqgues de alimentos tradicionales.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo de la presente investigacion permite realizar las siguientes

recomendaciones para futuros estudios en esta linea de investigacion.

Durante el proceso de elaboracion de las peliculas biodegradables; dentro
de los factores que se deben tomar en cuenta para la incorporacion de los
aceites esenciales a las peliculas y/o recubrimientos se encuentran: las
propiedades de los aceites esenciales, los materiales de empaque y del

alimento a utilizar como modelo de conservacion.

Son importantes las condiciones de proceso de elaboracion de los
empaques, las interacciones entre los agentes antimicrobianos y las
sustancias e ingredientes formadoras de peliculas, la temperatura de
mezclado y secado, asi como el costo e inocuidad de los agentes

antimicrobianos.

Se recomienda realizar andlisis microbiol6gicos con otras bacterias que se
encuentran presentes en carnes y comprobar totalmente la efectividad de
los empaques biodegradables en carnes, estos ensayos deben
acompafiarse con un estudio de biodegradacion de la pelicula.
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