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RESUMEN

Uno de los principales retos de la industria carnica es garantizar la sanidad, inocuidad y
conservacion de sus productos frescos, por lo que hoy en dia los sistemas de envasado han
evolucionado rapidamente permitiendo incorporar compuestos activos tales como metales,
aceites esenciales, 6xidos de metales, nanoarcillas y biopolimeros naturales en las matrices
de los envases tradicionales, que por medio del aprovechamiento de sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas los han convertido en una tendencia de conservacion.
Ademas, de ser amigables con el medio ambiente y que en combinaciéon con una de las
técnicas de envasado tradicionales como son las atmosferas modificadas se pretende reducir
el desperdicio de la carne, logrando preservar su calidad e inocuidad. Por esta razon, el
objetivo de esta revision es presentar los nanoenvases utilizados en los ultimos afios para la
conservacion de productos carnicos frescos, sus propiedades antimicrobianas y
antioxidantes y como es que se afectan sus propiedades fisicoquimicas, asi como los
estudios realizados de nanoenvases en complemento con MAP, mostrando sus ventajas y
desventajas para la conservacion de la carne fresca y de esta manera promover su
aplicacion a nivel industrial con la finalidad de que las empresas reduzcan sus pérdidas

econdmicas.



INTRODUCCION

El envasado se ha convertido en una técnica de conservacion muy importante en la
industria alimentaria, ya que es una de las principales formas de atraer la atencion de los
consumidores al adquirir un producto. Ademas de que tienen la finalidad de conferir
proteccion y actuar como barrera frente a las condiciones fisicas, quimicas vy
microbiologicas a las que se exponen los alimentos durante su cadena de distribucion,
provocando una reduccion en su calidad, sobre todo en alimentos altamente perecederos
como es la carne fresca, la cual es muy susceptible a este tipo de cambios (Idumah et al.,
2019). No obstante, a pesar de la utilizacion del envasado en productos frescos, no se ha
podido controlar por completo la pérdida de calidad de la carne, por lo que ha sido
necesario hacer uso de aditivos y conservadores, para mantener la integridad de los
productos. Sin embargo conforme ha pasado el tiempo ha incrementado la demanda de
alimentos minimamente procesados, ademas de que con el continuo desarrollo de la
tecnologia se ha impuesto un avance en la fabricacion de nuevos materiales de envasado,
gue no deriven completamente de polimeros hechos de a partir de petréleo, los cuales son
no degradables y causan contaminacidén ambiental, si no que se centre en el uso de recursos
renovables y residuos de la industria agroalimentaria (Tian & Liu, 2020) por estas razones
ha sido necesario el desarrollo de nuevas tecnologias de envasado que permitan aprovechar
sus propiedades al estar en contacto con alimentos, garantizando su inocuidad, ya que es el
principal factor que contribuye en la reduccion de la calidad de la carne, afectando sus
principales atributos como valores de pH, parametros de color, textura, contenido de
malonaldehido, propiedades microbioldgicas y organoléepticas (Stasiewicz et al., 2014).

Por otro lado con el desarrollo de la pandemia del COVID-19, muchos productos frescos
han tenido que permanecer por un mayor tiempo en los almacenes, ya que con la necesidad
de frenar los contagios se han tenido que implementar ciertas restricciones en los
movimientos de las personas, asi como en las transacciones de importacion y exportacion,

provocando la falta de trabajadores, las deficiencias en la distribucion de los productos,



materias primas Yy otras consecuencias que han obligado a muchas empresas a suspender
temporalmente sus servicios (Farcas et al., 2020) ademas de que con la facilidad con la que
se transmite el virus, las empresas deben tener mas cuidado con respecto al personal que
manipula los alimentos dentro de la planta, ya que sobre todo los productos frescos que
estan expuestos a este virus pueden transmitirlo a sus consumidores aunque se almacenen
en condiciones de refrigeracion y congelacion, por eso la importancia de mantener
estandares de calidad altos, ademés de almacenar estos productos con envases que puedan
ser desinfectados y aseguren su inocuidad por el mayor tiempo posible, con la finalidad de
incrementar el tiempo de almacenamiento de los productos frescos y que este tipo de
problemas sanitarios no afecten en gran medida a la industria alimentaria (Mcewen &
Mcewen, 2017).

Una de las innovaciones en la conservacion de alimentos ha sido el envasado al vacio, una
técnica tradicional de conservacion de carne que se basa en mantenerla bajo condiciones
libres de oxigeno para extender su vida util. Sin embargo, este método no ha sido exitoso,
debido a que el producto adquiere un color purpura oscuro y exudado en el empaque
(Cadena, 2013). Prefiriéndose las atmdsferas modificadas (MAP) que se basan en la
evacuacion del aire contenido en el envase y la inyeccion de gases para modificar la

atmosfera que rodea al producto (Arvanitoyannis & Alexandros, 2012).

Por otro lado para complementar la conservacién de los productos frescos y evitar el uso
excesivo de conservadores sintéticos, se ha tenido que implementar el uso de
nanomateriales en los envases, que mejoran la proteccion de los alimentos y las
propiedades barrera, antimicrobianas, mecanicas y térmicas del envase (Jildeh & Matouq,
2020), desarrollando el envasado activo, el cual esté disefiado para incorporar componentes
que liberen o absorban sustancias dentro del envase. Este envasado no solo puede actuar
como barrera pasiva, sino que puede interactuar con el alimento de manera deseable
(Pereda et al., 2018), los méas conocidos incluyen captadores/emisores de dioxido de
carbono y oxigeno, agentes que controlan la humedad, absorbentes de olores, eliminadores
de etileno y emisores de aromas, ademas se pueden agregar aditivos como antioxidantes y

antimicrobianos de origen natural (Ribeiro et al., 2021).



El desarrollo de envases antioxidantes tienen la finalidad de prevenir los efectos negativos
causados por la oxidacion y la degradacion térmica y en los envases antimicrobianos se
pretende que al interactuar con el producto alimenticio, se obstaculice el crecimiento de
microbios que estan presentes en las superficies de los alimentos (Kapetanakou &
Skandamis, 2016). Este tipo de envasado ha sido implementado en la conservacion de
productos frescos desde el afio 2000 ya que supera antiguas desventajas del envasado
tradicional, permitiendo conservar las caracteristicas del producto, prolongar su vida util y
brindarle proteccion mediante la liberacion de activos desde la matriz de los envases, por lo
que se ha convertido en una técnica prometedora en la conservacion de carne fresca
(lbrahim & El-khawas, 2019). La carne minimamente procesada se caracteriza por
presentar grandes pérdidas principalmente por las limitaciones econémicas, mala seleccion
de envase, almacenamiento inadecuado y un mal sistema de comercializacion. El objetivo
de este trabajo es recopilar informacion acerca de los efectos de los nanoenvases que en
combinacion con MAP contribuyan a incrementar la vida util de carne minimamente

procesada y de esta manera reducir su desperdicio y pérdidas econdmicas.



CAPITULO |

METODOLOGIA DE INVESTIGACION DOCUMENTAL

1.1 Justificacién

La presente investigacion se enfoca en una recopilacion de estudios en los que se han
desarrollado nanoenvases con el uso de diferentes compuestos activos, con la finalidad de
analizar sus propiedades fisicas, antimicrobianas y antioxidantes en la conservacion de
carne, asi como algunos estudios en los que se ha hecho la combinacion de este tipo de
envasado con las atmdsferas modificadas para evaluar su sinergismo en la preservacion de
sus caracteristicas, ya que como se sabe es uno de los alimentos altamente perecederos y
por esta razdn muchas empresas presentan pérdidas econémicas debido a las mermas de
este producto antes de su llegada al consumidor final. Ademas, se pretende que con el uso
de estos nanoenvases se logre mantener la inocuidad de la carne por el mayor tiempo
posible puesto que con la reciente emergencia sanitaria del COVID-19 muchas rutas de
distribucion se han visto afectadas por la falta de trabajadores y la limitacion en la redes de
exportacion e importacion, obligando a las empresas a mantener sus productos en
almacenamiento por un mayor tiempo y si su conservacion no se lleva a cabo en las
condiciones adecuadas los vuelve un foco de contaminacion y contagio importantes, por
esta razon la finalidad de la investigacion es hacer una recopilacién de las alternativas de
envasado desarrolladas en los ultimos afios para que se conozcan sus beneficios y
promover su aplicacion a nivel industrial, logrando reducir las pérdidas econémicas que

puedan tener las empresas.

1.2 Objetivo General

Identificar los efectos y las condiciones del nanoenvasado activo y las atmosferas

modificadas recopilando informacion bibliografica,  hemerografica y de medios



electronicos que permitan el anlisis de la influencia de estos sobre la calidad fisicoquimica
y microbiolégica de la carne fresca.

1.3 Objetivo particular 1

Identificar los efectos de las sustancias activas que componen un nanoenvase sobre la

capacidad antioxidante que contribuye a mantener la calidad de carne fresca.

1.4 Objetivo particular 2

Integrar informacién de la capacidad antimicrobiana de nanoenvases en funcion a su

composicion para su aplicacion en la conservacion de carne fresca.

1.5 Objetivo particular 3

Asociar el efecto sinérgico del envasado activo y atmosferas modificadas en funcion a sus
propiedades antimicrobianas y antioxidantes que mantengan la calidad fisicoquimica y

microbioldgica de carne fresca.

1.6 Objetivo particular 4

Explicar el efecto de la composicién de los nanoenvases sobre sus propiedades mecanicas y

de transporte estableciendo su influencia sobre la conservacion de carne fresca.

1.7 Metodologia

Se estudié y analiz6 la informacion recopilada de libros del area de nanotecnologia, revistas
cientificas y recursos electronicos de la direccion general de bibliotecas UNAM vy péaginas
web, con la finalidad de obtener la mayor informacion posible sobre el desarrollo de
nanoenvases y su combinacion con atmdsferas modificadas para la conservacién de carne

fresca.



En la primera parte se analizaron las generalidades de la carne, como su definicion, la
transformacion de musculo en carne, sus cambios fisicoquimicos, asi como los
microbiologicos y sus métodos de conservacion. Posteriormente se reviso el area de la
nanotecnologia, donde se definieron las diferentes nanoestructuras asi como el envasado
activo y se realiz6 una recopilacion de investigaciones de los ultimos afios, con la finalidad
de identificar los efectos de las sustancias activas de los nanoenvases sobre sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas. Toda esta informacion se acomodo en tablas para

posteriormente ser analizada.

En la tercera parte de la investigacion, se realizO una recopilacién sobre atmdsferas
modificadas, asi como las ventajas y desventajas de los diferentes gases utilizados en el
envasado de los productos carnicos, para posteriormente hacer una compilacién de estudios
sobre la combinacion de los nanoenvases que junto con MAP puedan favorecer la
conservacion de carne fresca. También se analiz6 la informacion de sus propiedades
antimicrobianas y antioxidantes durante la conservacion de carne, asi como la forma en que

afectan las propiedades fisicoquimicas del producto envasado.

Y en la cuarta parte se hizo una recopilacion de las principales caracteristicas de los
compuestos activos en las matrices de los envases y como es que afectan sus propiedades
mecanicas (modulo de elasticidad, elongacion, resistencia a la tension y permeabilidad al
vapor de agua) y fisicas, de igual manera se recopild la informacion en tablas para
posteriormente ser analizadas, asimismo se estudié como las caracteristicas de los envases

impactan en la conservacion de la carne fresca y la aprobacion de los consumidores.



CAPITULO II.

ANTECEDENTES Y RESULTADOS

2.1 Generalidades de la carne

La carne fresca es un alimento que se ha ofrecido al consumidor como producto base y
fundamental en su alimentacion, ya que provee al cuerpo humano los nutrientes necesarios
para su buen funcionamiento. Sin embargo, al ser un producto altamente perecedero, la
carne fresca presenta una vida de anaquel muy corta, por lo se deben tomar en cuenta varios
factores asociados al sistema de produccion como la especie, raza, alimentacion de los
animales y el sacrificio. De esto depende que la variedad del producto, su calidad e
inocuidad sea la demandada por los consumidores, permitiendo que se adquiera en

cualquier momento y en buen estado.

2.1.1 Definicion de Carne

Es la estructura muscular estriada esquelética, acompafiada o no de tejido conectivo, hueso
y grasa, ademéas de fibras nerviosas, vasos linfaticos y sanguineos; proveniente de los
animales para abasto, que no ha sido sometida a ningun proceso que modifique de modo
irreversible sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas (NOM-194-SSA1-2004, 2004).

En el caso de la carne fresca es la que aparte de haber sido refrigerada, no ha recibido, otro
tratamiento que el envasado protector para la conservacion de sus caracteristicas naturales
(FAO & Nations, 2008).



2.1.2 Cambios microbianos y fisicoquimicos de la carne después del sacrificio

La conversion de los musculos en carne tiene lugar después del sacrificio del animal. El
musculo es un tejido vivo cuya actividad contractil caracteristica es regulada por el sistema
nervioso, cuando los musculos se han convertido totalmente en carne ya no son capaces de
contraerse mediante deslizamiento de los filamentos (Onega, 2003). El proceso de

conversion del musculo se divide en tres fases.

La fase pre rigor ocurre inmediatamente tras el sacrificio del animal, debido al corte de la
circulacion sanguinea causada por el sangrado. Este proceso hace que se interrumpa de
forma abrupta la llegada de oxigeno y nutrientes a las células, lo que provoca un cambio en
el metabolismo del musculo y que se consuman sus reservas de glucdgeno a través la
glicolisis (ruta anaerobia), ocasionando un descenso de pH en el musculo y una serie de
cambios bioquimicos y estructurales que hacen que las fibras musculares pierdan su
capacidad de contraerse y extenderse, dando lugar a una tension y rigidez muscular (Press,
2018).

Posteriormente se da la fase Rigor mortis, donde el musculo alcanza su méaximo grado
extension muscular y aparece la rigidez cadavérica. Cuando la carne presenta su punto de
dureza maxima, también alcanza su pH final como consecuencia de la formacion de lactato
por la glucdlisis anaerobia. La formacion incorrecta de lactato puede traducirse en obtener
un pH ultimo elevado, provocando que la capacidad de retenciéon de agua aumente y se
tenga carnes oscuras, firmes y secas, debido a su incapacidad para liberar su jugo. Por otro
lado, un exceso de lactato formado con demasiada rapidez genera un descenso muy rapido
del pH, ocasionando que las proteinas del musculo se desnaturalicen y se incremente la
pérdida de agua, originando carnes palidas, blandas y exudativas (Onega, 2003; Serrano et
al., 2012). El pH desciende desde niveles proximos a 7 en el musculo vivo hasta niveles de
54 - 5.6, que es el punto isoeléctrico de las proteinas musculares, provocando su
desnaturalizacion y la reduccion en su la capacidad de retencion de agua tisular, estos dos

fendmenos son los causantes de la pérdida de jugo de la carne (Press, 2018).



Por ultimo se da la fase post mortem también conocido como “maduracion” de la carne,
comprende una serie de cambios bioquimicos y estructurales que van transformando la
arquitectura muscular y las caracteristicas de la carne. Estos cambios se deben
principalmente a la actuacion de enzimas proteoliticos, que participan en la rotura de las
proteinas estructurales del tejido muscular y por tanto producen un ablandamiento de la
carne conocido como “tenderizacion”, asi como a la actuacion de determinados procesos
oxidativos que inducen la aparicion de sustancias que originan el aroma caracteristico de la
carne. Durante esta fase se producen diversos cambios positivos sobre las caracteristicas de
la carne como la disminucion de la dureza, el desarrollo del aroma, el sabor y el color asi

como el incremento de su jugosidad (Press, 2018).

La proliferacion de los microorganismos en la carne depende basicamente de la
contaminacion inicial del producto, desde la manipulacion del animal vivo, el proceso de
sacrificio, la preparacion de las canales hasta la condiciones de almacenamiento a las que
estan expuestos los productos carnicos como son la temperatura, la humedad, el oxigeno y
la luz (Press, 2018).

2.1.3 Conservacion de la carne envasada (tecnologias sumadas a la refrigeracion)

La carne cuenta con una diversa composicion de nutrientes que la convierte en un entorno
ideal para el crecimiento y propagacion de microorganismos que la deterioran, por lo tanto,
es fundamental que se apliquen tecnologias de conservacién adecuadas para mantener su
seguridad y calidad. Los procesos mas utilizados en la conservacion de carne estan
relacionados principalmente con la inhibicion total o parcial del deterioro microbiano, sin
embargo también se busca minimizar el deterioro del color y los cambios oxidativos de la
carne fresca (Zhou et al., 2010). Algunos de los métodos tradicionales mas utilizados para
la conservacion de carne son el salado, el ahumado, la desecacion y el calentamiento. Sin
embargo tienden a modificar en mayor o menor medida las caracteristicas sensoriales del
producto que se estd conservado (Gomez, 2008). No obstante existen otras técnicas de
conservacién gue no cocinan, no aromatizan y no transforman la textura, sabor, color u olor

del producto, tales técnicas son los meétodos por frio. Los cuales consisten en reducir la



temperatura de los alimentos con la finalidad de ralentizan o eliminan el crecimiento de
microorganismos Yy frenar la maduracion enzimatica, ademas de que para obtener una buena
calidad de producto se debe controlar la temperatura, la humedad relativa, la circulacion y
renovacion del aire y la duracién del almacenamiento que requiere cada alimento

conservado.

Dentro de las técnicas por frio esta la refrigeracion, la cual es un método de conservacion a
corto plazo que permite mantener a los productos en niveles bajos de temperatura sin llegar
a la congelacion. Se realiza a temperaturas proximas a 0 °C, “generalmente entre 2 °C — 5
°C en frigorificos industriales y entre 8 °C — 12 °C en frigorificos domésticos”. Este método
de conservacion es provisional, por ello, un requisito basico es que los alimentos tengan
una temperatura constante, ya que si existe una variacion puede propiciar el crecimiento de
microorganismos y en consecuencia se afecta la calidad del producto. Es un método que
suele modificar poco las caracteristicas sensoriales y el valor nutritivo del alimento, debido
a que lo conserva por un tiempo relativamente corto, no méas de quince dias para la mayoria
de alimentos, pero esta vida Util dependera tanto de la naturaleza del alimento, como del
envase que lo proteja. En la tabla 1 se muestra la duracion prevista en almacén de los
diversos tipos de carne conservados a temperaturas de refrigeracion y congelacion.

Tablal: Duracién recomendada en almacén a temperaturas de refrigeracion y congelacion.

Tipo de carne Refrigeracion 4 °C Congelador -18 °C
Vaca 3 -5dias 6 — 12 meses
Ternera 3-5dias 4 — 12 meses
Cordero 3-5dias 4 — 12 meses
Cerdo 3-5dias 4 — 6 meses
Pollo 1-2 dias 9 —12 meses
(FDA, 2018)

Por otro lado la congelacion es un método de conservacion a largo plazo, que se realiza
mediante la conversion de agua en cristales de hielo al cual se le llama “cristalizacion” y

ocurre en dos etapas: la formacion de nacleos minasculos llamado nucleacion y luego el



crecimiento de los cristales a partir de dichos nucleos. De acuerdo a la velocidad en que
ocurren la nucleacion y cristalizacion, hay una congelacion lenta y una rapida. En la lenta
se forman macrocristales en el liquido extracelular y luego en el liquido intracelular,
provocando la lesion de membranas y la aparicion de exudados, por lo que al descongelar la
carne ademés de perder agua se pierden proteinas, vitaminas y otros nutrientes,
modificando el color del corte descongelado por el arrastre del pigmento de mioglobina.
En cambio en la congelacion rapida se forman microcristales al mismo tiempo en el liquido
extracelular y en el intracelular, evitando la lesion de membranas y el exudado al
descongelar la carne. Generalmente la congelacion de los alimentos es a -18 °C 0 -20 °C y
su finalidad es retardar la accion de los microorganismos y enzimas, pero no los
desaparece por completo, por esta razon es necesario que la descongelacién se realice de
manera rapida, para evitar que su actividad se vuelva a acelerar. Durante el tiempo de
almacenamiento de los productos congelados también es importante mantener la
temperatura y humedad de manera uniforme con la finalidad de prolongar la vida util del
alimento (Aguilar, 2003).

Aunque la refrigeracion y congelacion suelen ser buenas alternativas de conservacion una
de las desventajas que presentan es que al aplicar un prolongado almacenamiento a
temperaturas cercanas a los 0 °C se puede producir una pérdida de calidad, ya que se
provoca la deshidratacion superficial o “quemadura por el frio”, originadas por un envasado
inadecuado (Onega, 2003). Es por ello, que la busqueda de procedimientos de
conservacion mejorados se enfoca hacia tecnologias en las que se combinen varios factores,
algunos de ellos mas recientes como el uso de diferentes tipos de envasado como son las
atmosferas modificadas, el envasado al vacio y el envasado activo que en combinacion
con los métodos tradicionales, se puede mejorar enormemente la calidad del producto
(Gbmez, 2008).

2.1.3.1 Envasado al vacio

El envasado al vacio extiende la vida util del producto, elimina la pérdida por
deshidratacion, las quemaduras por congelacion y favorece la apariencia del producto



envasado, este método consiste en la extraccion del aire del envase, seguido de un sellado
que hace que el aire no pueda penetrar nuevamente. La atmosfera dentro de los paquetes de
carne fresca al vacio cambia pocas horas después del empacado. Este tipo de envasado
provoca la formacion de dioxido de carbono y una disminucion de pH por la formacion de
acido carbdnico, haciendo que las bacterias anaerobias facultativas comiencen a crecer y
producir acido lactico. El bajo pH y la ausencia de oxigeno inhiben el crecimiento de
bacterias y extienden la vida de anaquel hasta unas 3 semanas. Sin embargo los bajos
niveles de oxigeno en las capas superficiales de la carne causa la formacion de
metamioglobina, provocando que los pigmentos de la carne sean cambiados al color
purpura de la mioglobina reducida, ademas de que si la carne estaba muy contaminada

puede tener descomposicion de pigmentos, decoloracion y olores extrafios (Gémez, 2008).

2.1.3.2 Envasado en Atmosferas modificadas

El envasado en atmosferas modificadas es otro método que puede usarse en combinacion
con la refrigeracion para la conservacion de la carne fresca, extiende la vida de anaquel del
producto, elimina la pérdida por deshidratacion, las quemaduras por congelacion y en
comparacion con el envasado al vacio favorece la apariencia del producto envasado, no hay

cambios de color y la calidad del producto se mantiene por un mayor tiempo.

2.2 Nanotecnologia

A través de los afios la nanotecnologia ha contribuido con avances muy prometedores en
todos los sectores de la industria, sin embargo, una de las areas mayormente favorecida ha
sido la industria alimentaria, ya que el estudio, disefio, creacion, aplicacion de materiales,
aparatos y sistemas funcionales utilizando materia a nanoescala (<1000 nm), permite crear
estructuras con fendmenos y propiedades totalmente nuevas, en comparacion a los
materiales originales. Aunque para aplicaciones biologicas la nanotecnologia considera
favorables los sistemas que miden entre 100 a 500 nm, con la finalidad de incorporar

sustancias hidrofobas y / o activas como las vitaminas, aceites esenciales, polifenoles o



componentes que contribuyan con sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes para la
conservacion de productos alimenticios. Ademas, de que con el uso de un tamafio
submicronico en las matrices de los sistemas de envasado, se logre mejorar la resistencia
mecanica, la transparencia y la funcionalidad del envase en base a su capacidad

antioxidante y antimicrobiana (Zambrano-Zaragoza et al., 2018).

Por lo que la nanotecnologia en los ultimos afios se ha empleado ampliamente en la
preparacion de materiales mas fuertes y ligeros, para su aplicacion en el envasado de
alimentos, con la finalidad de prevenir su degradacién microbiana, mejorar su color, sabor
0 textura y aumentar su biodisponibilidad de vitaminas y minerales, ademéas de mejorar la

seguridad y vida atil de los productos (Pardo de Santaya, 2018).

2.2.1 Clasificacion de nanoestructuras y propiedades

Los materiales nanoestructurados exhiben propiedades fisicoquimicas Unicas que abren
ventanas de oportunidades para la creacion de materiales nuevos y de alto rendimiento, que
tendran un impacto critico en el envasado y almacenamiento de alimentos (Pereda et al.,
2018). En un nanomaterial, el movimiento de los electrones esta limitado por la
dimensiones del material, ademas, de que la proporcion de atomos en la superficie respecto
al interior del material, es mayor que en los materiales de mayor tamafio. Por lo que si se
reducen las dimensiones, se modifican las propiedades permitiendo fabricar materiales con
las propiedades que se deseen (Peralvarez, 2017). Hay diversas maneras de clasificar las

nanoestructuras, segun su procedencia, dimensiones o su naturaleza quimica.

2.2.1.1 Clasificacion segun su procedencia.
Naturales: son los producidos por arboles, volcanes, espumas marinas y plantas.
Incidentales: Producidos por la combustion en vehiculos, procesos industriales o en

procesos de combustion

Artificiales: producidos por diversos procesos de fabricacion.
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Top down: son procesos en los que se parte de piezas grandes hasta llegar a un tamafio
nanoescala.
Bottom up: se parte de particulas pequefias y se van uniendo para formar estructuras de

mayor tamafo (Peralvarez, 2017).

2.2.1.2 Clasificacion segun sus dimensiones

Los nanomateriales se presentan en una amplia variedad de formas: esférica, cilindrica,
elipsoidal, tubular, entre otras. Las dimensiones de los nanomateriales son muy variables y
de gran influencia en sus propiedades, por lo que pueden ser:

Cero dimensional (OD): Materiales con sus tres dimensiones menores de 100 nm, como las
nanoparticulas, los fullerenos, particulas coloidales, puntos cuanticos, nanoclusters, algunos
virus, proteinas, &tomos, moléculas, nanoparticulas de oro y plata.

Unidimensionales (1 D): Materiales con dos de sus dimensiones menores de 100 nm como
nanocables, nanotubos, nanofibras, nanoantenas y fibras poliméricas.

Bidimensionales (2 D): Materiales con una de sus dimensiones menores a 100 nm como
monocapas, nanorecubrimientos, superficies con espesor menor de 100 nm.
Tridimensionales (3 D): Materiales en los que ninguna de sus dimensiones son menores de
100 nm, pueden ser materiales nanoestructurados, policristales, nanobolas, nanobobinas
(Peralvarez, 2017).
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Figura 2: Representacion esquematica de la clasificacion de las nanoestructuras segun sus

dimensiones (Peralvarez, 2017).
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2.2.1.3 Clasificacién segun su naturaleza quimica

Basados en carbono: Son materiales cuyo componente principal es el carbono y adoptan
formas como esferas huecas, elipsoides o tubos. Ofrecen gran cantidad de aplicaciones
como el desarrollo de recubrimientos y peliculas mejoradas, materiales més ligeros y
resistentes.

Basados en metales: Aqui se encuentran los puntos cuanticos o “atomos artificiales”, los
cuales son nanoestructuras semiconductoras que confinan el movimiento de los electrones,
nanoparticulas de oro y plata y 6xidos metalicos como el didxido de titanio.

Dendrimeros: Polimeros de dimensiones nanomeétricas construidos a partir de unidades
ramificadas. Los dendrimeros crecen hacia fuera a partir de un ndcleo llamado generacion
cero y su superficie cuenta con extremos de cadena que se pueden usar para desempefiar
diferentes funciones especificas, como la catélisis.

Compuestos: Los nanomateriales compuestos estdn formados por la combinacién de
nanoparticulas con otras nanoparticulas o con materiales de mayor tamafio (Peralvarez,
2017).

2.2.2 Nanoestructuras que conforman los nanoenvases.

Las nanoestructuras mas utilizadas de los articulos recopilados en este trabajo, son las
nanoparticulas poliméricas, las cuales son estructuras coloidales esféricas que contienen
moléculas bioactivas y materiales macromoleculares que miden entre 10 y 1000 nm, siendo
sus medidas tipicas entre 100 y 600 nm de diametro. Se pueden describir dos tipos de
nanoparticulas poliméricas en términos de morfologia y arquitectura: las nanoesferas y las

nanocapsulas.

Las nanoesferas suelen estar formadas por una matriz polimerica sélida, mientras que las
nanocapsulas estdn compuestas por un ndcleo de aceite rodeado por una membrana
polimérica. En las nanoesferas, la molécula de alimento activo que se va a atrapar puede
adsorberse en la superficie o dispersarse molecularmente dentro de la matriz; en cambio,

con las nanocapsulas, el ingrediente bioactivo puede retenerse en un ndcleo acuoso o
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aceitoso rodeado por una delgada pared polimérica (Zambrano-Zaragoza et al., 2020) y
generalmente pueden fabricarse a partir de diferentes tipos de materiales como son el oro,
materiales magnéticos metales como zinc, plata, titanio, ademas de que se pueden incluir
aceites esenciales para la conservacion de alimentos (Almengor, 2009), estos materiales
fabricados dependiendo de su arreglo dimensional, pueden llegar a presentar propiedades
fisicas y quimicas muy distintas en comparacion con materiales volumétricos e incluso de

tamafio micrométrico de la misma composicion.

2.3 Nanoenvases

La incorporacion de técnicas nano y de nanomateriales en los recipientes de envasado es
una de las aplicaciones mas importantes en la conservacion de alimentos de los dltimos
afios, ya que la incorporacion de estos materiales ha permitido complementar las
deficiencias que presentaban los embalajes tradicionales. Por muchos afios el plastico
derivado del petrdleo ha sido utilizado para la fabricacion de envases, sin embargo hoy en
dia se ha considerado como una produccion no sostenible debido a los altos indices de
contaminacion que genera, por lo que nos han obligado a buscar nuevas alternativas que

cuenten con mejores propiedades que los materiales termoplasticos.

Una de las alternativas mas prometedoras fue la utilizacion de biopolimeros con
compuestos a base de polisacaridos, los cuales presentaban una mejor relacién con el medio
ambiente, sin embargo estos materiales no cubrian la funcién mecanica de proteccién como
los plasticos, por lo que se tuvo que buscar una solucién al problema, dando paso a la
incorporacion de los nanocompuestos en las matrices de los plasticos, los cuales han
demostrado reforzar sus propiedades mecanicas como la rigidez, la fuerza tensora, la
resistencia o la estabilidad quimica de los biopolimeros, ademéas de que cuentan con las
propiedades “barrera” que se buscaban (Pardo de Santaya, 2018), de esta manera aparecio
lo que se le denomina el envasado activo, el cual estd disefiado para incorporar
nanoparticulas con componentes que liberen o absorban sustancias dentro del envase para
prolongar la calidad y vida datil de los productos carnicos. A diferencia del envasado

convencional, el envasado de alimentos activo no solo puede actuar como barrera pasiva,
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sino que puede interactuar con el alimento de manera deseable, por migracién de los
compuestos activos que se encuentran en contacto directo con el alimento (Pereda et al.,
2018). La difusion de la fase gaseosa llega a la superficie del alimento, los envases activos
mas conocidos incluyen captadores/emisores de dioxido de carbono y oxigeno, agentes que
controlan la humedad, absorbentes de olores, eliminadores de etileno y emisores de aromas,
ademaés de que se pueden agregar aditivos como antioxidantes y antimicrobianos (Ribeiro
etal., 2021).

Para lograr mantener la calidad de la carne y las caracteristicas adecuadas es necesario
desarrollar un envasado de alimentos que pueda mantener su integridad hasta que el
producto llegue a su consumidor final, por lo que tiene que resistir el estrés que se produce
durante el envio, la manipulacién y el almacenamiento del alimento (Giannakas, 2020).
Por esta razon es importante estudiar las propiedades mecénicas de las peliculas destinadas
a su aplicacion como envases de alimentos, tales propiedades son la resistencia a la tension,
que esta relacionada con la resistencia mecanica de las peliculas, el mddulo de la
elasticidad que se relaciona con la flexibilidad del envase y elongacion la cual se refiere a la

capacidad de la pelicula para extenderse antes de romperse (Diki, 2020).

2.3.1 Métodos de preparacion de los nanoenvases

2.3.1.1 Fundicion por disolvente

Debido a la eficacia de la mezcla y a la menor temperatura requerida en comparacion con
el método de fundicidn, este método se puede utilizar para la preparacion de compuestos
poliméricos. ElI método de fundicion en disolucion produce una mezcla homogénea de los
componentes, dando como resultado una mejor distribucion de las particulas del polimero,
con la finalidad de lograr una mejor dispersion de espacios y volumen libre que permite
optimizar el arreglo de las particulas, empleandose principalmente para el desarrollo de
sistemas con particulas metalicas (Kim et al., 2020). Estudios como los llevados a cabo por
Sadat et al. (2020) quienes utilizaron este tipo de método en la preparacion de un envase

empleado en la conservacion de carne de cordero, y por otro lado Azlin-Hasim et al.
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(2015) en la conservacion de pollo fresco y los estudios hechos por Mahmoudi et al. (2019)
quienes desarrollaron un envase a base de EVA incorporando montmoritomilla como
nanoportador de antocianinas de col y nanoparticulas de 6xido de zinc, fierro y romero,
Luzi et al. (2019) donde su envase fue fabricado a base de PLA con acido gélico y
quercetina y Chen et al. (2018) quienes desarrollaron su envase a base de PVA incorporado
con montmoritomilla como nanoportador de los polifenoles de té para estudiar su capacidad

antioxidante y antimicrobiana en la conservacion de carne fresca.

2.3.1.2 Método de recubrimiento

El recubrimiento de un polimero puede proporcionar materiales con un rendimiento
avanzado mediante técnicas de impresion y pintura, puede prepararse revistiendo
compuestos inorganicos con sustratos organicos. Su mecanismo se basa en la interaccion de
los polimeros con ndcleos inorganicos o en la adsorcion de mondémeros en las superficies
mediante una polimerizacion directa. Este método tiende a estabilizar los materiales para
mejorar sus propiedades superficiales tales como la conductividad magnética, la adsorcion
y la perfeccion Optica, ademés de que aprovechando la adhesion adecuada entre los
revestimientos y el sustrato, se puede lograr obtener propiedades avanzadas en los envases
como son la resistencia mecanica, las propiedades barrera, la resistencia quimica y la
resistencia a la abrasién, dependiendo del tipo de recubrimiento que se utilice. Este método
se utiliza generalmente con agentes microbianos que pueden liberarse de los materiales de
embalaje al contacto directo con los productos, el LDPE y la metil-celulosa se utilizan

ampliamente como revestimientos antimicrobianos para envases (Kim et al., 2020).

Estudios como los llevados a cabo por Ibrahim & El-Khawas (2019) y Razavi et al. (2020)
quienes utilizaron este tipo de método en la preparacion de un envase empleado en la
conservacion de pollo fresco, Borzi et al. (2019) y Kernberger-Fischer et al. (2017) en la
conservacion de carne de res y cerdo, Deus et al. (2017) en la conservacién de pechuga de
pavo, Hassan & Cutter (2020) en la conservacion de carne de res, pechuga de pollo y de
pavo y por otro lado Potr¢ et al. (2020) quienes desarrollaron un envase a base de

polipropileno y polietileno tratados con plasma de oxigeno y nitrégeno, incorporando como
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agente activo una capa de quitosano y nanoparticulas de quitosano con catequina y
polifenoles extraidos de la cascara de granada, Glaser et al. (2019) donde su envase fue
hecho a base de polipropileno y polietileno incorporando nanoparticulas de quitosano y
revestarol y Nurul et al. (2020) donde se desarroll6 un envase a base de papel Kraft
incorporando como sustancia activa aceite de limoncillo, estos estudios también emplearon
este tipo de método para la fabricacion de sus envases con la finalidad de utilizarlos en la

conservacion de carne fresca.

2.3.1.3 Método de extrusion

La extrusion es una técnica para preparar materiales de forma y densidad uniforme,
mediante la mezcla de materias primas a temperatura, presion, velocidad de tornillo y
velocidad de alimentacion controladas, que pasan a través de un barril calentado, donde el
proceso de fusidn convierte y compacta las mezclas de los materiales granulados en nuevos
productos con diferentes formas y tamafios, mediante el uso de polimeros compactadores o
sustancias activas, incluidos aditivos y plastificantes. Este método se ha utilizado con
frecuencia en la preparacion de alimentos, plasticos y cauchos para la fabricacion de
materiales como bolsas, ldminas y tuberias (Kim et al., 2020), varios estudios han utilizado
este método de preparacion en la fabricacion de sus envases como Giannakas (2020) y
Azlin-Hasim et al. (2015) para la conservacion de pollo fresco, Huang et al. (2020) en la
conservacion de carne de res y en los estudios realizados por Fasihnia et al. (2018) y
Ramos et al. (2020) quienes desarrollaron envases a base de polipropileno con &cido
ascorbico y PVA incorporando nanoparticulas de timol y plata, con la finalidad de estudiar

sus propiedades en la aplicacién de la conservacién de carne fresca.
2.3.1.4 Método por inyeccion
El método de inyeccion es un proceso que se puede utilizar para productos termoplasticos y

termoendurecibles como plasticos y metales, consiste en calentar los materiales a un estado

fluido e inyectarlo en moldes. Los tres pasos operativos son: calentar los materiales que se
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van a plastificar o inyectar unidades para que fluyan bajo presion, permitir que los
materiales de fusion se solidifiquen en el molde y expulsar los productos moldeados.

Este método se puede aplicar para la preparacion de productos mas amplios, como partes de
la carroceria de automdviles, baratijas de pléstico, fundas de teléfonos mdviles, juguetes,
contenedores, botellas de agua y en la produccién de nanoenvases (Kim et al., 2020), en los
estudios realizados por Giannakas et al. (2020) y Panea et al. (2014) emplearon este tipo de

método para obtencidn de sus envases en la conservacion de pollo fresco.

Por otro lado Gavril et al. (2019) utilizé la técnica de fundicion de los componentes
poliméricos para la obtencion de sus nanoenvases, con la incorporacion de sus
componentes activos, esta es una de las técnicas mas antiguas en las que se utilizan altas
temperaturas y después se deja enfriar la mezcla para formar el envase, los autores Djebari
et al. (2021) utilizaron la técnica capa por capa, en el que se hizo uso de un adhesivo con
componentes activos, colocandolo entre dos materiales poliméricos (LDPE Y PET), para su
utilizacion como envase y He et al. (2019) hizo uso de la técnica de electrohilado para la
elaboracion de su envase a base de PVA con extracto de la cédscara de granada y

deshidroacetato de sodio, para la conservacion de carne fresca.

2.3.2 Propiedades mecanicas de los nanoenvases

La transparencia es una de las propiedades mas importantes de los envases, ya que de esto
depende la primera impresion que se llevan los consumidores al momento de adquirir un
producto, permitiéndoles observar su color, formay textura, asegurandose que son frescos
y de buena calidad, sin embargo también es una propiedad que se ve directamente afectada
al momento de la fabricacion de un envase y aunque sabemos que tradicionalmente estan
elaborados a base de materiales poliméricos como el LDPE, PVA, PVC, Polipropileno y el
Acido Poliléactico los cuales suelen ser transparentes, en este caso los envases en los que se

incorpord algun componente activo afecto directamente su transparencia.
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En los estudios realizados por He et al. (2019), Luzi et al. (2019) y Chen et al. (2018) se
elaboraron envases a base de PVA, donde se encontré que conforme aumentaba la
concentracion de los polifenoles del extracto de la cascara de granada incorporados al
envase, su luminosidad L* se reducia de 90.37 a 72.02 y su enrojecimiento a* aumentaba
de 0.50 a 5.97, en el caso del deshidroacetato de sodio los envases se tornaban amarillos en
comparacion al control, aumentado su valor en b* de 2.38 a 2.43, por otra parte al agregar
una mayor concentracion de acido galico se obtuvo una tendencia al color amarillo/verde y
los envases que contenian quercetina, aumentaban su valor en a* de 0.17 a 20.04
presentando una tendencia al color rojo, de igual manera en el estudio en el que se utilizé
montmoritomilla incorporada con polifenoles de t¢ como componente activo, donde su
luminosidad disminuia 2.41 % y la tendencia al color amarillo aumentaba un 203.81 % en

comparacion a PVA puro.

Por otro lado en el estudio Sadat et al. (2020) se encontré que al incorporar nanoparticulas
de quitosano con aceite esencial de Polylophium involucratum en PLA disminuia su
luminosidad de 87.90 a 82.80, al igual que en Azlin-Hasim et al. (2016) donde al agregar
nanoparticulas de plata al 5 % en PVC el valor de L* disminuia de 94 a 90.87, ademés de
presentar un color azul/amarillo. En el caso del estudio realizado por Fasihnia et al. (2018)
se utilizé un espectrofotometro para evaluar la trasparencia de sus envases y se encontro
gue a una mayor concentracion de acido ascérbico (6 %) incorporada al polipropileno, su
luminosidad disminuia de 37.62 % a 36.62 %.

Los envases elaborados a base de matrices poliméricas puras como son el PVC, PLA,
polipropileno y PVA, suelen presentar una luminosidad alta, sin embargo varios estudios
han demostrado que al agregar un componente activo como los aceites esenciales, acidos o
polifenoles en las matrices del envase original, producen una diminucion en su
transparencia y cambio de color. Esto debido a las diferentes interacciones que tienen las
matrices poliméricas con los componentes activos, las cuales pueden presentar un buen
sinergismo entre los materiales o efectos adversos durante la elaboracion del envase, lo cual
provoca la aparicion de colores rojizos, amarillos y azules en los nuevos envases

fabricados, sin embargo, también se ha evidenciado que el uso de componentes activos en
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menores cantidades no afectan las caracteristicas fisicas del envase, sino hasta que la

concentracion de los componentes aumenta.

Por otro lado también se sabe que el uso de la montmoritomilla en las matrices de los
envases presenta un pequefio inconveniente en la fabricacion de nanoenvases ya que
provocan una reduccién en los valores de su trasparencia, sin embargo al igual que los
compuestos activos, si no se utilizan cantidades grandes de este material, se podria obtener
un nanoenvase con las caracteristicas fisicas aceptables por el consumidor. Por lo que se
deben tomar en cuenta todas estas consideraciones al momento de fabricar un envase, ya
que si este es muy opaco o presenta un color que pueda afectar la apariencia de los

productos frescos podria influir en la decision del consumidor al adquirir un producto.

Otra de las propiedades importantes a considerar en la elaboracién de un envase es la
permeabilidad al vapor de agua, ya que es indispensable conocer la velocidad de
transmision del vapor de agua que atraviesa un material de envasado, bajo condiciones
especificas de temperatura y humedad relativa, sobre todo para los alimentos que tienden a
ser altamente perecederos y por ende muy susceptibles a ataques microbioldgicos, por esta
razén es importante que los envases en los que se va a almacenar carne fresca, presenten

una baja permeabilidad al vapor de agua, ya que se pretende aumentar su vida util.

En el envase elaborado a partir de LDPE estudiado por Giannakas (2020) se encontré que
al agregar montmorillonita de sodio, su permeabilidad al vapor de agua incrementaba en
comparacion al material puro, sin embargo al agregar los aceites esenciales como el
tomillo, orégano y albahaca su permeabilidad al vapor de agua disminuia, por otro lado al
utilizar montmorillonita modificada organicamente la permeabilidad de los envases
disminuia en comparacion a LDPE puro y al agregar los aceites esenciales, esta disminuia
aun mas, sin embargo cuando se utilizé PVA como matriz polimérica en el estudio hecho
por Giannakas et al. (2020) incorporandose nanoportadores de montmorillonita modificada
organicamente y de sodio con aceite esencial de tomillo, su permeabilidad al vapor de agua
disminuia en comparacion al control, presentando mayor resistencia al paso de las

moléculas de agua a traves del envase que conserva carne fresca.
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En los estudios He et al. (2019) y Chen et al. (2018) se fabricaron envases a base de PVA,
donde la permeabilidad al vapor de agua del envase incrementaba al agregar los polifenoles
del extracto de la cascara de granada y el deshidroacetato de sodio, debido a que suelen ser
componentes hidrofilicos, que permiten el paso de las moléculas de agua entre sus
estructuras, sin embargo se observo que el envase con relacion (1 : 0.5) polifenoles
/deshidroacetato de sodio presenté un aumento de 3.66 x 10 g/ m.s.Pa a 4.32 x 10* g/
m.s.Pa en su permeabilidad al vapor de agua, el cual fue el menor valor obtenido
comparandolo con los demés tratamientos evaluados, por otro lado en el estudio donde se
incorporaron los nanoportadores con polifenoles de té, el valor de la permeabilidad
disminuy6 de 8.89 x10™°> g / m.s.Pa en PVA / montmorillonita sin polifenoles a 4.66 x10™*°

g/ m.s.Paen PVA / montmorillonita con polifenoles.

En Sadat et al. (2020) se encontr6 que la permeabilidad al vapor de agua disminuia
conforme aumentaba la concentracidn del aceite esencial de Polylophium involucratum en
PLA, donde con una concentracion de 1.5 % la el valor de la permeabilidad fue de
0.084x10" g / m.s.Pa'y con 0.5 % su valor fue de 0 .125x10™ g/ m.s.Pa, en el caso del
estudio realizado por Fasihnia et al. (2018) al aumentar la concentracion de &cido ascorbico
en la matriz del envase los valores de su permeabilidad incrementaban de 1.57x107 g /
h.m.Pa a 9.09x10” g / h.m.Pa con respecto al polipropileno puro, debido a que si se agregan
altas cantidades de &cido ascorbico se debilitan las cadenas y se permite la movilidad de las
moléculas de agua a través de la matriz del envase y en Nurul et al. (2020) con el uso del
aceite esencial de limoncillo la permeabilidad al vapor de agua disminuia con
concentraciones bajas (3 - 6 %), sin embargo al aumentar sus concentraciones en la
estructura del papel Kraft los valores incrementaban, permitiendo el paso de las moléculas

de agua a través de sus estructuras.

Por lo que tomando en cuenta los resultados de los estudios anteriormente mencionados se
puede resaltar que los valores de la permeabilidad al vapor de agua disminuyen si se
agregan componentes activos que sean hidrofobos, como son el aceite esencial de tomillo,

el de albahaca, el de Polylophium involucratum y los polifenoles de té, de igual manera se
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sabe que si agregamos componentes hidrofilicos como es el deshidroacetato de sodio la
permeabilidad aumenta, ya que incrementa la posibilidad de interaccion con las moléculas
de agua, sin embargo si se agregan componentes activos como los polifenoles del extracto
de la cascara de granada, con los que tiene un gran sinergismo el deshidroacetato, se logra
disminuir la permeabilidad de los envases, debido a que estos compuestos cuentan con altos
niveles de grupos hidroxilo, permitiendo la formacién de redes méas complejas que impidan
el paso de las moléculas de agua. También se conoce que con el uso de nanoportadores
como la montmoritomilla se incrementan la propiedad barrera de los envases, ya que este

compuesto refuerza sus estructuras impidiendo de la difusion del agua.

Por otro lado, se sabe que con el uso de algunos componentes como el acido ascorbico las
propiedades de los envases no se ven favorecidas, afectando principalmente la barrera al
vapor de agua, debido a las interacciones entre los polimeros con el &cido, ya que se
debilitan las cadenas formadas durante la fabricacion del envase. Por estas razones es
importante mencionar que al fabricar un envase en el que se incorpore un componente
activo, deben considerarse las propiedades de cada compuesto para asegurarse que la
concentracion o el tipo de compuesto a incorporar es el adecuado y de esta manera lograr

que el envase sea apto para su utilizacién en la conservacion de carne fresca.

Las propiedades mecanicas como la resistencia a la tension, el mddulo de elasticidad y la
elongacion son caracteristicas de los envases que también estan fuertemente relacionadas
con el tipo de componente que se incorpora a la estructura de los nanoenvases, ya que son
modificadas al momento de agregar un nuevo compuesto en su matriz polimérica, por lo
que varios autores han evaluado estas propiedades al momento de desarrollar su
nanoenvase para la conservacion de carne fresca, asegurandose de que el envase sea lo
suficientemente resistente y apto para la proteccion de los productos frescos durante todo su

almacenamiento y cadena de distribucion.

Nurul et al. (2020) quienes desarrollaron un envase a base de papel Kraft observaron que
con el recubrimiento de gelatina y cera de palma, el mddulo de elasticidad disminuia,
debido a la cantidad de agua presente en la solucion que recubria el papel Kraft, ya que las
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moléculas penetraban la matriz del envase con mayor facilidad, provocando esta
disminucion, por otro lado con el aceite esencial de limoncillo no se observé ninguna
diferencia, por el contrario la resistencia a la tension del envase incremento de 23.3 MPa a
55.4 MPa, al igual que su elongaciéon de 4.2 % a 6.3 %, esto sucedid aumentando la
concentracion del limoncillo (12 %) con respecto al envase sin aceite esencial, ya que este
componente activo puede interactuar de forma favorable con las moléculas de la gelatina,
permitiendo formar un envase flexible y resistente. Los autores Fasihnia et al. (2018)
quienes incorporaron acido ascorbico en las matrices del polipropileno, encontraron un
aumento en la resistencia a la tension del envase de 45 a 55 MPa y una disminucién en su
capacidad de elongacion de > 600 a 525 MPa, debido a que las moléculas del componente
activo son mas pequerfias en comparacion a las del polipropileno, permitiendo la formacién
de una estructura compacta y con mayor resistencia, sin embargo existe una ausencia de
sinergismo entre el acido ascorbico y el polipropileno provocando que el material se vuelva

menos eléstico en comparacion con el polipropileno puro.

En otros estudios como el de Azlin-Hasim et al. (2016) también se evaluaron las
propiedades del envase PVC incorporado con nanoparticulas de plata, sin embargo no
hubo diferencias entre sus envases control y los adicionados con plata, debido a las bajas
concentraciones utilizadas, los autores Gavril et al. (2019) y Sadat et al. (2020) evaluaron
envases donde su matriz polimérica estaba hecha a base de PLA, donde la tendencia de sus
propiedades fue similar en ambos estudios y las diferencias se presentaban al usar un
compuesto activo diferente. Se ha evidenciado que con el uso del aceite esencial de
Polylophium involucratum en el envase y un incremento en su concentracion (1.5 %)
disminuia su elasticidad de 5.217 a 0.319 GPa y su resistencia a la tension de 51.17 a 15
MPa, al contrario de su capacidad de elongacién que disminuia de 0.21 % a 0.18 % con
una concentracion de 0.5 %, pero empleando concentraciones de 1 % y 1.5 % el valor
incrementaba a 4.18 % y 6.29 % respectivamente con respecto a PLA puro, esto debido a
que los aceites esenciales a base de hierbas provocan un efecto plastificante mejorando la
capacidad de elongacion de los envases, por otro lado al utilizar hojas de toronjil y salvia

no se encontrd ninguna diferencia entre las propiedades evaluadas, a excepcion de la
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resistencia a la tension donde el envase PLA/salvia mostré una disminucion del 17.5 % con

respecto a PLA.

También se han realizado estudios en los que las matrices poliméricas de los envases estan
fabricados a base de LDPE como el de Giannakas (2020) y Azlin-Hasim et al. (2015)
donde el uso de nanoportadores de montmorillonita de sodio disminuia su elasticidad y su
capacidad de elongacién, sin embargo la utilizacion de montmorillonita modificada
organicamente con altas concentraciones de aceites esenciales incrementaba los valores del
modulo de elasticidad de 175.3 a 224.2 MPa y su resistencia a la tension de 11.7 a 14.5
MPa, pero su capacidad del elongacion disminuia de 58.5 a 34.5 con respecto a LDPE puro,
ya que los nanoportadores de montmorillonita modificados organicamente favorecen la
formacion de estructuras compactas, obteniendo envases elasticos y resistentes, también se
sabe que con el uso de nanoparticulas de plata se logra disminuir un 27.4 % la resistencia a
la tension y un 65.2 % la capacidad de elongacion, utilizando una concentracion del 1 % de

plata, con respecto a LDPE puro, sin diferencia entre los valores del modulo de elasticidad.

En la tabla 2 se muestran varios estudios en los que han desarrollado envases con PVA
como matriz polimérica incorporando acido galico, quercetina, polifenoles del extracto de
la cascara de granada, deshidroacetato de sodio, nanoparticulas de plata o nanoportadores
de montmorillonita con aceite esencial de tomillo o los polifenoles de té, evaluando sus
propiedades mecénicas, donde se puede observar que la resistencia a la tension de los
envases disminuye si se agregan altas concentraciones de aceite esencial de tomillo sin
algun otro componente que refuerce la estructura principal del envase, sin embargo en los
estudios donde se agregaron los nanoportadores de montmoritomilla se logré reforzar sus
estructuras, obteniendo valores de resistencia a la tension mayores a las del envase puro,
ademas de que si agregan componentes con alto sinergismo como fueron los nanoenvases
con polifenoles del extracto de la cascara de granada en conjunto con el deshidroacetato de
sodio, se logré que la resistencia a la tension incrementara al igual que su capacidad de
elongacion, por lo que las estructuras de los envases se favorecen cuando estos dos
compuestos trabajan en conjunto, ya que si se agregan por separado, el deshidroacetato
tiende a disminuir los valores de la capacidad de elongacion del envase, por otro lado
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también se sabe que con el uso de la quercetina 'y &cido galico al 5 % se obtienen envases
con mayor elasticidad, resistencia y con mayor capacidad de elongacién debido a su

propiedad plastificante.

Por lo que en base en los estudios anteriormente mencionados y en los recopilados en la
tabla 2, se sabe que el uso de compuestos como el acido gélico, la quercetina, la gelatina
con el aceite esencial de limoncillo y los polifenoles de la granada en conjunto con el
deshidroacetato de sodio se pueden obtener envases con mayor capacidad de elongacion y
mayor resistencia a la traccion, ya que la buena interaccion entre estos componentes
permiten la formacién de matrices con estructuras compactas y resistentes, con respecto a
los materiales puros, por otro lado también se debe tomar en cuenta que las altas
concentraciones de aceites esenciales en los materiales poliméricos puede disminuir la
resistencia y capacidad de elongacion, sobre todo cuando no se utilizan otros componentes
que refuercen las matrices de los materiales, volviéndolos mas fragiles. Esto mismo se
puede evidenciar con el uso de las nanoparticulas de plata, las cuales presentaron una
disminucion en sus propiedades mecanicas al incrementar la concentracién de plata en las
nanoestructuras, sin embargo con el uso de concentraciones pequefias sus propiedades no

muestran ninguna diferencia entre sus valores, con respecto a los envases control.

Otro de los pardmetros importantes a considerar en la fabricacidn de un envase, es el uso de
montmoritomilla de sodio y modificada organicamente, ya que se favorecen las estructuras
de las matrices poliméricas y los envases en los que se incorporaron este tipo de materiales
mostraron valores de resistencia a la tension mayores en comparacion a los materiales
puros, ademas de que al utilizarlos como nanoportadores de aceites esenciales, permiten
que estos puedan ser agregados en concentraciones mayores, ya que no se ven tan afectadas
las propiedades mecanicas de los envases, como cuando se agregan sin la incorporacion de
nanoportadores. Por esta razon, su uso se vuelve importante en el desarrollo de
nanoenvases para la conservacion de carne fresca, ya que los envases deben contar con
buena propiedad barrera, fisica y mecanica, para que la integridad del producto no se vea

afectada durante toda su cadena de distribucion.
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Tabla 2: Influencia de los componentes activos incorporados en PVA sobre sus propiedades mecanicas

Matriz del Agente activo Propiedades Mecanicas Referencias
envase Médulo de Elasticidad Resistencia a la Tension Elongacién
PVA/ Polifenoles (1 | No estudiada PVA presentd un valor de 10.38 | PVA present6 una elongacion | (He et al.,
polifenoles y 05 %) vy MPa, los envases con polifenoles y | del 48.44 %, en los envases con | 2019)
del extracto | deshidroacetat 0 % de deshidroacetato de sodio, | mayor cantidad de polifenoles
de la céscara | o de sodio (1y disminuyo el valor a3.22 MPaycon | aument6 a 181.85 %. Sin
de granada/ | 0.5 %). deshidroacetato de sodio aumentd a | embargo al agregar
deshidroacet 7.39 MPa, en el envase con | deshidroacetato de sodio
ato de sodio. polifenoles/deshidroacetato de sodio | disminuyd6 a  86.20 %.
(1 : 1) incrementd la resistencia un | Mostrando un gran sinergismo
130 % con respecto a PVA puro. entre los dos componentes.
PVA/ é&cido | Quercetina (5 | La elasticidad de PVA fue 300 | Envases con quercetina (5 %) | La elongacion de PVA fue de | (Luzietal.,
galico yly 10 %) vy | MPa, con quercetina y &cido | tuvieron mayor resistencia (75 MPa) | 195 %, con quercetina y acido | 2019)
guercetina acido galico (5 | gélico, los valores aumentaron | con respecto a PVA/acido galico (5 | galico al 5 % se incrementd a
y 10 %) a 750 MPa y 2000 MPa con | %) (74 MPa). En PVA/quercetina (10 | 280 % en PVA/4cido galico (5
quercetina al 5 % y 10 % | %) fue menor la resistencia (60 MPa) | %) y con un (10 %) se mantuvo
respectivamente. con respecto a PVA (67 MPa) porser | en 190 %, por su efecto
hidréfoba. plastificante.
PVA/ polifenoles de | No estudiada La adicion del 4 % de polifenoles de | La adicion del 4 % de | (Chen et
Montmorill | té té a PVA/montmorillonita | polifenoles de té a | al., 2018)
onita con 05,1,2,3,y incrementd un 23.75 % la resistencia | PVA/montmorillonita
polifenoles 4 %) del envase. disminuyé un 1275 % la
de té capacidad de elongacion.
Montmorill | Montmorillo | Utilizando montmorillonita | Utilizando  montmorillonita  de | La montmorillonita de sodio | (Giannakas
onita/ nitade sodio |de sodio y modificada | sodio se mejora la resistencia, | en el quitosano redujo un 58 % | etal.,
quitosano/ y modificada | organicamente se mejora la | agregando tomillo en el nanoportador | la elongacién, pero con tomillo | 2020)
aceite de | organicamente | elasticidad un 17 % y 14.5 %, | disminuy6é de 94.2 a 91.5 MPa, sin | incrementd un 48 % vy al
tomillo/PVA | con aceite de | ademas de disminuir a 2.08 | tomillo a 58.2 MPa y agregando el | agregar montmorillonita
y el control | tomillo. MPa cuando se agrega tomillo | aceite  fuera del nanoportador | modificada organicamente se
fue LDPE. al nano-portador, con respecto | disminuy6 a 56.2 MPa con respecto a | redujo a 9 % en comparacion

a quitosano puro 2.68 MPa.

quitosano 82.6 MPa.

con quitosano puro.
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2.3.3 Propiedades de transporte de los nanoenvases

Las nanoparticulas son moléculas propensas a migrar a través del envase dentro y sobre los
alimentos, dependiendo de las caracteristicas de los hanomateriales como su concentracion,
tamafio, forma y dispersion, los factores ambientales como el estrés mecanico y la
temperatura, las condiciones del alimento como pH y composicién, las propiedades del
polimero como su viscosidad y estructura y la duracién del contacto nanoenvase-alimento
(Kim et al., 2020), por lo que es importante determinar las propiedades de transporte de los
nanoenvases, ya que en base a este estudio se puede conocer la rapidez con la que los
componentes de nuestro envase se van a difundir a través del alimento, asi como la

cantidad.

Existen dos tipos de estudios en el transporte de los componentes activos presentes en los
nanoenvases, uno es la cinética de liberacion en la que el transporte de los componentes
activos es de manera intencionada, es decir los componentes presentes en los envases tienen
la finalidad de difundirse en el alimento para mantener su calidad y por otro lado tenemos
la migracion de componentes que se describe como una transformacion no intencionada o
inesperada del contacto de sustancias organicas o inorganicas en materiales alimenticios,
por lo que para minimizar la migracion de estos componentes y evitar su impacto en el
cuerpo humano Yy la calidad de los alimentos, los envases deben evaluarse caso por caso
para cumplir con los estandares establecidos por las normas (Kim et al., 2020). Por esta
razén varios estudios en los que se han fabricado nanoenvases para la conservacion de
carne fresca han evaluado la liberacion cinética de sus compuestos activos empleando el
método de simulantes alimentarios, donde el etanol al 50 - 95 % v/v representa los
alimentos con alto contenido graso para conocer qué tan efectivo es su nanoenvase en la

conservacion de la carne.

Nurul et al. (2020) encontraron que la cinética de liberacion del aceite esencial de
limoncillo con 12 % de concentracion fue mayor en agua gue en el etanol, presentando un
valor de 110 uGAE/g en agua y sin sobrepasar los 20 UGAE/g en ninguno de los
tratamientos empleando etanol, debido a que la gelatina que contiene el aceite esencial se
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disuelve mas rapido en agua que en el etanol, de esta manera cuando utilizamos etanol se
permite una liberacion controlada de los componentes activos, por lo que se llegd a la
conclusion de que el envase tiene que ser utilizado para conservacion de productos con alto
contenido graso y de esta manera garantizar el efecto de los compuestos activos por un
mayor tiempo, los niveles de liberacion cinética encontrados en Luzi et al. (2019) donde se
evaluo el &cido gélico y la quercetina, presentaron que a concentraciones altas (10 %) su
migracion incrementaba, en comparacion a las concentraciones mas bajas (5 %), dando

como resultado 701,54 pg/ml para el acido galicoy 495.96 pg/ml en quercetina.

En Glaser et al. (2019) observaron que el transporte de los grupos aminos del revesterol era
mas rapido en los envases a los que no se les habia expuesto a un tratamiento con plasma de
oxigeno, ya que presentaron valores de 0.0189 mmol/g ldmina en PE/
quitosano/nanoparticulas de quitosano/revesterol y 0.0118 mmol/g lamina en PP/quitosano/
nanoparticulas de quitosano /revesterol, esto quiere decir que cuando las ld&minas de los
envases se exponen al plasma de oxigeno, las moléculas del revesterol se adhieren mejor a
las laminas y su liberacion ocurre de manera controlada ya que sus valores de transporte
fueron de 0.0019 mmol/g ldmina en PE/ quitosano/ nanoparticulas de
quitosano/revesterol/con plasma y 0.0051 mmol/g lamina PP/quitosano/ nanoparticulas de
quitosano/revesterol/con plasma, menores a las de las laminas sin el tratamiento y los
autores Fasihnia et al. (2018) mostraron que los envases con &cido ascorbico liberaban
mayor componente activo en el etanol al incrementar sus concentraciones en los envases,
exhibiendo un incremento en sus valores de 2.0933 con 2 % de acido ascorbico a 8.54 con
6 % de &cido.

Por otro lado también se evalud la migracion de las nanoparticulas de plata en Ramos et al.
(2020) donde la liberacion de estos componentes siempre se mantuvo por debajo de los
limites reglamentarios 0.01 mg Ag/kg alimento para "sustancias no autorizadas™ y por
EFSA que es de 0.05 mg Ag/kg alimento, presentando valores de 5.9 pug de nanoparticulas
de plata/kg simulante en PLA/nanoparticulas de plata, 7.1 pg pg de nanoparticulas de
plata/kg simulante en PLA/nanoparticulas de plata/Timol al 6 % y 8.6 g de nanoparticulas
de plata/kg simulante en PLA/ nanoparticulas de plata/ Timol al 8 %, en cuanto a la
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liberacion cinética del timol, los sistemas en los que no se incorporaron nanoparticulas de
plata solo migro el 19 % y 22 % con concentraciones del 6 % y 8 % del timol total
incorporado a los envases, por otro lado al incorporar las nanoparticulas de plata migraba el
41 % y 31 % respectivamente. En el estudio realizado por Panea et al. (2014) la migracion
del 6xido de zinc fue de 2.44 ppm y en el caso de la plata también se mantuvo por debajo
de los limites establecidos por el reglamento de la comision (UE) No 10/2011 (25 mg/kg).

Tomando en consideracion los documentos mencionados anteriormente se puede resaltar
que todos los nanoenvases presentaron una liberacién de sus componentes activos con
menor facilidad en el etanol, por lo que se recomienda su aplicacion en la conservacion de
productos grasos, ya que la liberacién de los compuestos se lleva acabo de manera
controlada y dura por un mayor tiempo el contacto con los productos que se estén
almacenando. También se sabe que con el uso de nanoparticulas con la finalidad de
incorporar los compuestos activos, se puede lograr que migre un mayor porcentaje de
compuestos activos al alimento, en comparacién a un envase en el que no se agregaron
nanoparticulas, asi mismo en el estudio donde trataron las laminas de sus envases con
plasma de oxigeno, resaltaron que este tratamiento también favorecia la lenta liberacion de
sus compuestos, permitiendo que el nanoenvase incrementara su tiempo de interaccion con

el alimento.

En cuanto a los envases en los que se incorporaron nanoparticulas de plata y 6xido de zinc
al 10 % de concentracién, también presentaron una migracién de sus componentes hacia los
simulantes, pero todos los valores estuvieron por debajo de lo que establecian las normas,
por lo que son seguros para su uso Yy aplicacion en alimentos. En base a esto, el uso de
estos nanoenvases puede ser favorable para la conservacion de carne fresca, ademas de que
se asegura que el nanoenvase estara interactuando con el alimento sin ningun peligro y por
un mayor tiempo de almacenamiento en comparacion con envases gque no contienen

componentes activos.
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2.3.4 Propiedades antimicrobianas de los nanoenvases

El envasado antimicrobiano es un sistema de envasado que inhibe, inactiva o mata los
patégenos y los microorganismos que contaminan los alimentos, este tipo de envasado est4
especialmente disefiado para controlar el crecimiento de microorganismos logrando
prolongar la vida atil, mantener la calidad y la seguridad de los productos alimenticios. La
funcién antimicrobiana se puede lograr agregando agentes antimicrobianos en el sistema de
envasado para contacto indirecto con alimentos o introduciendo agentes antimicrobianos en

polimeros que estén en contacto directo con los alimentos (Kim et al., 2020).

La carne fresca es un sistema ideal en que el que la proliferacion de microorganismos se da
de manera répida, provocando que este producto sea muy perecedero, los principales
microorganismos que se desarrollan en los productos carnicos y por ende se debe evitar su
crecimiento para evitar que se afecte la calidad del producto y las enfermedades en los
consumidores son: Sallmonella, E. coli, Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp., Bacterias
Acido lacticas, S. aureus, L. monocytogenes, Coliformes y Mesofilos, por lo que es
necesario contar con sistemas de envasado que logren inhibir el crecimiento de estos

microorganismos.

A lo largo de los altimos afios varios autores han evaluado mediante pruebas microbianas
los componentes activos de los envases que han desarrollado para corroborar su eficacia
contra los microorganismos antes mencionados y lograr una efectividad en la conservacion
de carne fresca. Djebari et al. (2021) evaluaron la eficacia del envase elaborado con LDPE
y PET donde se incorporé un adhesivo con el macerado de las hojas y el fruto de la Pistacia
lentiscus L., encontrandose que tanto B. subtilis y MRSA en ambos macerados obtuvieron
un valor de MIC 4,46 y MBC de 8,92 mg ml™, contra S. aureus el macerado de las hojas
presentd un MIC de 2.23 mg ml™ y un MBC de 4.46 mg ml™* y el macerado del fruto
mostrd valores mas altos MIC 4.46 y MBC 8.92 mg ml™, en el caso de S. epidermis los
valores mas altos los exhibieron el macerado de hojas con un MIC 8,92 y MBC 17,85 mg
ml™ con respecto al macerado del fruto MIC 2,23 y MBC 4,46 mg ml™, por otro lado en un

estudio realizado por Panea et al.(2014) donde también se fabric6 un envase a base de
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LDPE pero incorporando nanoparticulas de plata y Oxido de zinc, la actividad
antimicrobiana del envase con 5 % de componentes activos fue de 7.34 log UFC/cm? para
E. coli, 6.74 log UFC/cm? para P. aeruginosa y 4.31 log UFC/cm? para L. monocytogenes,
es decir un incremento de 4 logaritmos en todos los casos. De acuerdo con los limites en
los que se basaron se requiere una actividad antimicrobiana de R > 2,0 log UFC/cm? para
que los envases de nanoalimentos demuestren su eficacia antimicrobiana con un 99.99 % en

la destruccion de los microorganismos inoculados.

Huang et al. (2020) y Ramos et al. (2020) evaluaron la efectividad de sus envases contra E.
coli y S. aureus, donde la nisina presenta muy buenas propiedades antimicrobianas en
comparacion a la polilisina y en el caso de las nanoparticulas de timol y plata se obtuvo que
los envases con sistemas ternarios de PLA/nanoparticulas de plata/Timol al 6 % y PLA/
nanoparticulas de plata/Timol al 8 % presentaron una mayor eficacia contra S. aureus de
51.3 - 64.2 % a las 3 h de incubacion y de 51.5 - 62.6 % a las 24 h de incubacion que
contra E. coli donde los valores fueron de 69.9 - 71.5 % a las 3 h de incubacion y de 63.9 -
65.9 % a las 24 h de incubacion con respecto a PLA, exhibiendo una menor viabilidad

celular de S. aureus.

Los autores Chen et al. (2018) y He et al. (2019) también evaluaron su efectividad contra
E. coli y S. aureus, sin embargo la matriz de sus envases estuvieron fabricadas a base de
PVA. En estos estudios los polifenoles de té como componente antimicrobiano con una
concentracion del 4 % presenta una inhibicion del 91.3 % para E. coli y del 93.3 % para S.
aureus, por otro lado utilizando los polifenoles del extracto de la cascara de granada y el
deshidroacetato de sodio (1 : 1) la tasa de inhibicién fue del 93 % para E. coli y del 97 %
para S. aureus, mostrando un gran sinergismo entre estos componentes activos, ademas de
que el deshidroacetato de sodio al 5 % por si solo en la matriz del PVA inhibe eficazmente
el crecimiento de E. coliy S. aureus al 90 % y 93 % y su eficacia sigue aumentando cuando
las concentraciones del deshidroacetato se incrementan en las matrices de los envases, en
el caso del estudio realizado por Giannakas et al. (2020) el aceite esencial de tomillo no

mostré inhibicion en el crecimiento de E. coli. Los valores de MIC y MBC se
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determinaron a 0,3 mg de TO / ml de cultivo liquido, sin embargo en ninguno de los

envases evaluados se encontro actividad antimicrobiana contra E. coli.

En Mahmoudi et al. (2019) se encontr6 que contra S. aureus la zona de inhibicion erade 0
mm cuando se utilizaban nanoparticulas de éxido de zinc, de 17 mm con nanoparticulas de
romero y de 13 mm para antocianinas y contra E. coli se presentd una zona de inhibicién de
8 mm con antocianinas, en cuanto a MIC se encontrd que las antocianinas presentaron
mayor actividad contra ambas cepas y contra E. coli con el uso de las nanoparticulas de
6xido de zinc el valor fue de 100 mg.ml™, para antocianinas 200 mg.mlI™ y para romero 200
mg.ml™, en el caso de S. aureus variaron los valores, con el uso de nanoparticulas de
6xido de zinc el valor fue de 100 mg.ml™, para antocianinas 100 mg.ml™ y para romero 200
mg.ml™. Para MBC los valores de las 3 muestras fueron similares o superiores a MIC,
exhibiendo los siguientes resultados contra E. coli, con el uso de nanoparticulas de 6xido
de zinc el valor fue de 400 mg.ml™, con antocianinas 200 mg.ml™ y con romero 400
mg.ml™ y contra S. aureus con nanoparticulas de 6xido de zinc el valor fue de 200 mg.ml°

! con antocianinas 200 mg.ml™ y con romero 400 mg.ml™.

En el caso del estudio realizado por Razavi et al. (2020) se evalué la actividad inhibitoria
del e-Polilisina contra L. monocytogenes durante una incubacion a 4 °C y 22 °C, sin mostrar
diferencia en las zonas de inhibicion durante el primer mes de almacenamiento a 4 °C ,
permaneciendo en 16 y 18 mm para ambas concentraciones (0.5 y 1 % de e-Polilisina), por
el contrario, con la temperatura de 22 °C la actividad microbiana se redujo a 12 mm y 13

mm para 0.5y 1 % de -Polilisina respectivamente.

En la tabla 3 se muestran los resultados de algunos de los estudios que han desarrollado
envases a base de PE y Polipropileno como matriz polimérica, incorporando aceite esencial
de timol, arginato ladrico, nisina, revestarol, quitosano, catequina, polifenoles del extracto
de la céascara de granada y el acido ascérbico, de los cuales se evaluaron sus propiedades
antimicrobianas sobre los microorganismos anteriormente mencionados y en base a estos
resultados, se puede evidenciar que la eficacia de los envases es mayor contra los

microorganismos Gram (+) que contra los Gram (-), sin embargo todos estos compuestos
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activos pueden considerarse para retrasar el deterioro microbiano de los productos

alimenticios.

En base a los datos en los documentos recopilados y con los de la tabla 3 se logra
evidenciar que los nanoenvases fabricados con alglin compuesto activo incrementaron su
efectividad contra los microorganismos evaluados, con respecto a los envases puros, ya que
todas las cepas presentaron una reduccion en su actividad microbiana, la cual para muchos
estudios fue mayor al 90 % y aunque en algunos se muestra una comparacion entre los
componentes activos utilizados como fue el caso de la nisina la cual presenté una mayor
inhibicion contra E. coli, y S. aureus, con respecto a la e-polilisina, se sabe que este Ultimo
también exhibe una alta actividad antimicrobiana contra las cepas anteriormente

mencionadas, asi como también es efectiva contra L. monocytogenes.

Por otro lado, a pesar de que todos los envases presentaron una inhibicion contra todos los
microrganismos, su efectividad siempre fue mayor contra los Gram (+) que contra los
Gram (-), a excepcién del envase en el que se utiliz acido ascorbico como componente
activo, el cual mostré una mayor efectividad contra E. coli que contra S. aureus, asi como
logré inhibir el crecimiento de Aspergillus Niger. En cuanto a los envases que se
sometieron a un tratamiento de plasma de O, o NHg, se logra evidenciar que la actividad
microbiana era menor, ya que permite que los componentes activos fijos en el plasma
interactGen por un mayor tiempo con el alimento logrando inhibir la actividad microbiana

con mayor eficacia.

Por lo que el empleo de los compuestos activos en los nanoenvases presentados en este
trabajo pueden ser utilizados como antimicrobianos en cualquiera de los patdgenos de los
que se requiera inhibir su crecimiento, ya que se comprobdé su eficacia, la cual evitara el
incremento de la actividad microbiana durante el almacenamiento de los productos frescos,

permitiendo alargar su vida Gtil.

32



Tabla 3: Propiedades antimicrobianas de los componentes activos incorporados en PE y PP.

Matriz del envase Patdgenos Actividad Antibacteriana Componente Referencias
estudiados antimicrobiano
Biopolimero de | Se estudiaron 12 | El arginato ladrico obtuvo un MIC de 0.078 % en todas las | Timol,  nisina | (Hassan &
pululano y  PE | cepascon 3 cepas | cepasy un MBC 0.625 % en STEC y Salmonella y 0.313 % | y/o Arginato | Cutter, 2020)
incorporando timol, | de en L. monocytogenes y S. aureus. Con el uso de Timol se | ladrico.
nisina  y/o Arginato | E. coli obtuvo un MIC de 0.625 % en  Salmonella y L.
ladrico. Shiga(STEC) monocytogenes, 1.25 % en STEC y 0.156 % en S. aureus. En
Salmonella MBC el valor fue de 2.5 % en STEC y Salmonellay 1.25 %
L. monocytogenes | en L. monocytogenes y S. aureus. Mostrando mayor eficacia
S. aureus inhibitoria el arginato ladrico contra Gram (+) (15 mm) que
contra Gram (-) (9.3 mm).
PE y PP/ nanoparticulas | E. coli La actividad antimicrobiana contra S. aureus fue mayor al 90 | Nanoparticulas | (Glaser et al.,
de quitosano y S. aureus % en envases tratados con plasma y contra E. coli hubo una | de quitosano y | 2019)
revestarol en plasma de reduccién del 77.55 % en PE/quitosano/ Nanoparticulas de | revestarol
0, quitosano/revestarol y del 79.43 % en PP/quitosano/
Nanoparticulas de quitosano/revestarol ambos con plasma.
PE y PP en plasma de E. coli Los envases con solucion de quitosano, catequina, | catequina o (Potr¢ et al.,
0O, 0 NHs/ quitosano/ S. aureus nanoparticulas de quitosano y polifenoles tratados con | polifenoles del 2020)
nanoparticulas de plasma mostraron una eficacia microbiana mayor al 90 % | extracto de la
quitosano/ catequina o contra S. aureus. Por otro lado contra E. coli se observé una | céscara de
polifenoles del extracto inhibicién del 75 % para los envases de PE y PP tratados con | granada
de la céscara de granada plasma de O, con solucién de quitosano al 2 %,
nanoparticulas de quitosano y los polifenoles de la granada.
PP con acido ascorbico. | E. coli El incremento de é4cido ascorbico en los envases, aument6 sus | Acido (Fasihnia et
S. aureus propiedades antimicrobianas, contra E. coli se obtuvo una | Ascorbico al., 2018)

Aspergillus niger

reduccion de 0.4 ciclos logaritmicos y fue mayor que contra
S. aureus donde hubo una reduccion de 0.17 ciclos log con 2
y 4 % de concentracion, en cuanto a la inhibicion contra
Aspergillus niger se encontraron valores de 3.20, 4.08 y 6.70
cm’ con écido al 2, 4y 6 % respectivamente.
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2.3.5 Propiedades Antioxidantes de los nanoenvases

La fabricacion de envases con capacidad antioxidante se ha vuelto indispensable en los
ultimos afios, sobre todo en el &rea de carnicos, donde los principales compuestos que son
susceptibles a la oxidacion son los lipidos provocando sabores amargos Yy olores
desagradables en la carne fresca, ademas de ocasionar el rechazo de los consumidores. En
este caso los compuestos activos presentes en los nanoenvases cuentan con moléculas
antioxidantes que pueden detener o inhibir las reacciones la oxidacion de las moléculas,
evitando la alteracion en el funcionamiento normal de la célula y de esta manera no se vea
afectada la calidad de la carne (Cadena, 2013). Por esta razén en los Gltimos afios se han
llevado a cabo varios estudios en los que se desarrollaron nanoenvases para la conservacion
de carne fresca, donde se llevaron a cabo pruebas DPPH y ABTS las cuales se basan en la
capacidad de los componentes activos para la captacion maxima de radicales libres
presentes en los medios acuosos a los que estuvieron expuestos, con el fin de corroborar la

capacidad antioxidante de los componentes activos en cada uno de los envases.

Donde Dijebari et al. (2021) al evaluar la capacidad antioxidante de los macerados de las
hojas y el fruto de Pistacia lentiscus L., encontraron que el macerado de hojas mostrd una
mayor capacidad antioxidante que el macerado de los frutos ya que sus valores de DPPH
fueron 58.68 y 193.48 pug ml™ respectivamente, en cuanto a los resultados obtenidos en
ABTS el macerado de hojas exhibié el valor més bajo (99.72 pg ml™) en comparacién al
macerado de frutos (155.92 pg ml™), por otro lado en el estudio realizado por Giannakas.
(2020) donde se utilizaron nanoportadores de montmorillonita de sodio y modificada
organicamente lograron controlar la liberacion de los aceites esenciales y que al
incrementar su concentracion su capacidad antioxidante también aumentaba, obteniendo
valores entre 51.4 - 79.8 % con el uso de aceite esencial de tomillo, con el aceite de
orégano entre 53.8 - 76.7 % y con el aceite de albahaca entre 37.9 - 55.5 %, mostrando una

capacidad antioxidante mayor al 50 % con el aceite esencial de tomillo y de orégano.

En el estudio realizado por Ramos et al. (2020) se sabe que con el uso de nanoparticulas de

plata por si solas, no existe capacidad de captacion de radicales por los envases, sin
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embargo con el uso del aceite esencial de timol al 6 y 8 %, su capacidad de captacion
aumento de 36.9 % a 44.3 %, al igual que al emplear sistemas ternarios en la fabricacion
sus envases, donde el que presentd una mayor capacidad antioxidante fue el envase

PLA/nanoparticulas de plata/Timol al 8 % de concentracion, con 51.8 %.

Los autores Gavril et al. (2019) encontraron que la adicion de componentes funcionales
aumento el contenido de fenoles en los envases y mejor0 su capacidad antioxidante en
promedio 0.0000004 para las hojas de toronjil y 0.00000002 para las hojas de salvia,
incrementado ocho veces el poder reductor de las peliculas, en comparacion con PLA puro.
En cuanto a su poder de hidroxilacién, el envase con hojas de toronjil obtuvo un valor
menor (55.5 %) que el del envase con hojas de salvia (67.4 %), por lo que su capacidad

antioxidante es un 25 % mayor el de la hojas de salvia.

Por otro lado Nurul et al.(2020) encontraron que con el uso del aceite esencial de limoncillo
al 12 %, los valores de la capacidad antioxidante de su envase incremento de 86.9 % a 92.3
% en base al estudio DPPH y los resultados obtenidos con ABTS presentaron la misma
tendencia, mostrando un valor de 6.5 GAE/g film con 12 % de aceite esencial y 5.0 GAE/g
film en el envase control. En Mahmoudi et al. (2019) demostraron que la mayor capacidad
antioxidante se presentaba con el uso de antocianinas, ya que su valor se incrementd a
35.67 % desde 8.8 % en EVA puro, ademas de que al combinar las nanoparticulas de éxido
de zinc, las antocianinas y el romero su capacidad antioxidante disminuia, sin embrago se
mantuvo alta (34 %) con respecto a EVA puro y en el estudio realizado por Borzi et al.
(2019) encontraron que el envase con extracto de té verde presento un IC50 =270 ug / g en
la prueba DPPH y en el método ORAC se obtuvo un valor de 1.51 pumol Trolox/g,

obteniendo una capacidad antioxidante deficiente en el envase control.

En la tabla 4 se muestran los resultados de algunos de los estudios que han desarrollado
envases a base de PVA como matriz polimérica incorporando aceite esencial de tomillo en
nanoportadores de montmorillonita de sodio y modificada organicamente, quercetina, acido

galico, polifenoles del extracto de la cascara de granada, el &cido ascorbico y los
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polifenoles de té de los cuales se evaluaron sus propiedades antioxidantes para la

conservacion de la carne fresca.

En base a los documentos recopilados se puede evidenciar la deficiente capacidad
antioxidante del PVA puro, con respecto a los envases en los que se les agrego algin
componente activo, los cuales muestran que su capacidad antioxidante aumenta desde un
50 % hasta un 97 % dependiendo el componente activo presente en los envases. Asimismo
se puede observar que el uso de &cido galico y quercetina como componentes antioxidantes,
son los que exhibieron valores mayores al 95 % en comparacién a los demas componentes
activos, por lo que el uso de estos envases en la conservacion de productos frescos, podrian
retrasar la oxidacion de sus componentes con mayor efectividad y por un mayor tiempo, al

igual que los envases gue utilizan nanoportadores de compuestos activos.

Tomando en cuenta los datos en los documentos recopilados, es posible resaltar que todos
los nanoenvases presentaron una capacidad antioxidante entre el 30 % y 100 %, la cual fue
mayor en comparacion a los envases control, los cuales no presentaron ninguna capacidad
antioxidante. Asimismo se sabe que al aumentar las concentraciones de los compuestos
activos como la quercetina, el acido galico, los polifenoles de té o los aceites esenciales de
tomillo, albahaca, orégano y limoncillo, se favorecen las propiedades antioxidantes de los
envases ya que incrementan la cantidad de fenoles presentes en los envases, los cuales
permiten que sean mas funcionales en comparacion a los envases control, por otro lado, en
los envases en los que se utilizaron nanoportadores de montmoritomilla o un tratamiento de
plasma de O, / NH3 para fijar los compuestos activos en las matrices principales de los
envases, presentaron una mayor actividad antioxidante. Ademéas de que la interaccion
envase — alimento se prolongd, en comparacion con los envases que no utilizaban estos
tratamientos, debido a que la liberacion de sus componentes activos se da de manera

controlada, permitiendo la interaccion por un mayor tiempo.
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Tabla 4: Propiedades antioxidantes de los componentes activos incorporados en PVA.

Matriz del envase

Métodos de evaluacion de capacidad antioxidante

Componente activo

Referencias

PVA/ montmorillonita, DPPH: Se observé que la capacidad antioxidante de los envases | Nanoportadores de | (Giannakas
quitosano y tomillo, el donde el aceite esencial de tomillo se incorpord en los nano- | montmorillonita de | et al., 2020)
recubrimiento se coloco portadores de montmorillonita fue un 25 %, 34 %, 39 % y 66 % | sodio y modificada
como almohadilla en PE. mas alta que en los envases donde el aceite esencial se incorporé | organicamente con

libre en el envase, es decir fuera de los nanoportadores. Ademas, | aceite de tomillo.

la capacidad antioxidante en los envases con montmorillonita

modificada organicamente fue un 53 % mas alta que los envases

con montmorillonita de sodio.
PV A/ polifenoles del DPPH: PVA puro y solo con deshidroacetato de sodio mostraron | polifenoles del (Heetal.,
extracto de la cascara de una actividad menor al 5 %, considerandolas insignificantes, con | extracto de la 2019)
granada Yy deshidroacetato | el aumento de los polifenoles su capacidad antioxidante mejoro, | cascara de granada
de sodio. obteniendo el mayor valor (48 %) en el envase PVA/polifenoles | y deshidroacetato

de granada de sodio
PVA/ acido galico y DPPH: La actividad captadora de radicales alcanzé una reduccion | Quercetina y &cido | (Luzi et al.,
quercetina méaxima a los 7 dias en los envases PVA/acido galico (5 %) del | galico 2019)

95.0 %, en PVAJ/cido galico (10 %) del 95.1 %, en

PVA/quercetina (5 %) del 96.3 % y en PVA/quercetina (10 %)

del 95.8 %. Ademas a los 21 dias se exhibié una capacidad

antioxidante del 56.11 % y 40.39 % en los envases con 10 % de

concentracion de acido galico y quercetina, respectivamente.
PVA/ montmorillonita DPPH: Los envases sin polifenoles de té no mostraron capacidad | polifenoles de té (Chenetal.,
incorporada con polifenoles | antioxidante, sin embargo al agregar los polifenoles de té al 0.5 y 2018)

de té

4 % en los envases aumentd su capacidad al 31.2 y 73.1 %
respectivamente. Esto debido a la gran cantidad de fenoles
presentes en los envases que mejoran su capacidad antioxidante
y por la hidrofobicidad del empaque, el cual provoca una
ralentizacion en la liberacion de los compuestos.
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2.3.6 Aplicacion de nanoenvases con antimicrobianos y antioxidantes en la carne
fresca

Asegurar la calidad y seguridad de los productos frescos durante toda su cadena de
distribucion y hasta llegar al consumidor final, es parte fundamental para la venta de estos
productos, por lo que se ha vuelto indispensable probar la efectividad de las propiedades
antimicrobianas de cada envase en los que se contienen dichos productos, con la finalidad
de asegurar que la proliferacion de los microorganismos sea minima y lenta, en
comparacion a un producto que no se almacend en un envase con propiedades
antimicrobianas y por ende alargar su vida atil. Por lo que actualmente se han llevado a
cabo varios estudios en los que se ha evaluado la efectividad de sus nanoenvases para su
aplicacion en la conservacion de carne fresca y de esta manera asegurar que va a llegar a su

consumidor final en excelentes condiciones.

Algunos estudios son los de Huang et al. (2020) y Hassan & Cutter (2020) donde se evalud
la conservacion de carne de res a 4 °C por 15 y 28 dias de almacenamiento en sus
nanoenvases, encontrandose que con el uso de Nisina y e-polilisina a los 15 dias de
almacenamiento el recuento de Pseudomonas spp alcanz6 8.10 log UFC/g en las muestras
envasadas con PLA puro, 7.23 log UFC/g en Nisina/PLA y 7.57 log UFC/g en e-
polilisina/PLA, en cuanto a los recuentos de LAB se encontraron recuentos de 7.55 log
UFC/g en PLA, 6.80 log UFC/g en Nisina/PLA y 7.27 log UFC/g en g-polilisina/PLA. Por
otro lado con el uso de envases con Arginato ladrico se observé que el recuento de Shiga
(STEC) en muestras envasadas en polietileno puro aumenté de 6.6 log UFC/cm?a 6.70 log
UFC/cm? y en las muestras envasadas en el biopolimero de pululano/PE aumentaron a 6.68
log UFC/cm?, sin embargo al agregar Arginato latrico al 0.5 %, 1 %y 2.5 % en los envases
pululano/PE se obtuvo un reduccién logaritmica de 1.12, 1.33 y 2.88 log UFC/cm?

respectivamente, con respecto al control.

En el estudio realizado por Sadat et al. (2020) se evalud la conservacion de la carne de
cordero en un envase de PLA con nanoparticulas de quitosano y aceite esencial de
Polylophium involucratum durante 11 dias de almacenamiento a 4 °C, donde se encontrd

que el primer valor de TVC para la muestra control fue de 3.83 log UFC/g y lleg6 a 8.19
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log UFC/g al final del almacenamiento, en el caso de las muestras envasadas en PLA
simple y en PLA/nanoparticulas de quitosano los valores excedieron los 7 log UFC/g y en
los envases con PLA/nanoparticulas de quitosano que contienen aceite esencial se
mantuvieron por debajo de 7 log UFC/g, retrasando el crecimiento por cuatro dias. En
cuanto a los recuentos de Pseudomonas spp. se alcanzaron valores de 5.40 log UFC/g en
muestras control y en las muestras envasadas con nanoparticulas de quitosano con 1 % y
1.5 % de aceite esencial se obtuvieron en valores de 4 y 3.5 log UFC/g, en cuanto a LAB se
alcanzaron valores de 7.56 log UFC/g en la muestra control, 7.60 log UFC/g en muestras
envasadas en PLA simple y 7.87 log UFC/g en las muestras envasadas en
PLA/nanoparticulas de quitosano, con aceite esencial al 0.5 % el valor fue de 6.54 log
UFC/g, al 1 % fue de 6.48 log UFC/g y en 1.5 % de concentracion fue de 6.06 log UFC/g.
En cuanto a los recuentos de Enterobacteriaceae la muestra control y la muestra envasada
en PLA puro obtuvieron valores mayores a 5 log UFC/g y en las muestras envasadas con
PLA/nanoparticulas de quitosano con aceite esencial, su poblacién final estuvo entre 3.49-
3.85 log UFC/g, lo que solo aument6 un ciclo logaritmico en comparacién con el primer

dia, obteniendo el mejor resultado la muestra envasada con 1.5 % de aceite esencial.

Para la conservacion de pavo, en el estudio de Hassan & Cutter (2020) evaluaron su
almacenamiento a 4 °C durante 28 dias, en un envase de polietileno y pululano,
incorporando Arginato laurico y se encontrd que los recuentos de L. monocytogenes en las
muestras en polietileno fueron de 5.77 log UFC/cm? y en las muestras envasadas en
pululano/PE fue de 6.24 log UFC/cm? mostrando reducciones logaritmicas de 1.12, 1.81 y
3.56 log UFC/cm? en las muestras envasadas con Arginato ladrico al 0.5 %, 1 % y 2.5 %,
en cuanto a S. aureus se mostraron valores de 6.18 log UFC/cm? en polietileno y 6.04 log
UFC/cm? en muestras envasadas en pululano/PE, exhibiendo reducciones logaritmicas de
0.68, 2.02 y 3.43 log UFC/cm? al agregar Arginato ladrico al 0.5 %, 1 % y 2.5 %

respectivamente.

Para la conservacion de pollo en la tabla 5 se muestran los resultados de documentos donde

se realizaron evaluaciones microbianas de L.monocytogenes, Salmonella, APC vy
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Coliformes, aplicando sus nanoenvases con diferentes compuestos activos como el
Arginato ladrico, la e-polilisina y el acido lactico, con la finalidad de evaluar su efectividad
durante el almacenamiento y alargamiento de la vida util del pollo. De donde se puede
destacar que todos los compuestos activos en los nanoenvases presentaron una inhibicion
en la actividad microbiana de todas las cepas estudiadas, en comparacion con las muestras
empacadas en los envases sin compuesto activo o en las muestras que fueron almacenadas
sin ningdn tipo de envase, ademas que conforme incrementaba la concentracion del
compuesto activo en los envases, se lograba reducir los recuentos presentes en las muestras
almacenadas y se alargaba su vida datil, en comparacion a las muestras envasadas en

polimeros puros.

En base a los resultados de las investigaciones anteriormente mencionadas, cualquiera de
los envases desarrollados pueden ser utilizados en la conservacion de carne de res, pollo,
cordero y pavo, con los cuales se puede inhibir el deterioro de la carne fresca a
consecuencia de la proliferacion microbiana, exhibiendo reducciones en los recuentos
microbianos de 1 a 3 ciclos logaritmicos dependiendo del componente activo en el envase,
con respecto al control. Asimismo al incrementar las concentraciones se lograba aumenta la
efectividad antimicrobiana de los envases permitiendo alargar la vida Gtil del producto de 4

a 5 dias, con respecto a las muestras que se envasaban con polimeros puros.

Es importante mencionar que algunas muestras fueron evaluadas por mayor tiempo, sin
embargo en la mayoria de los estudios los recuentos se mantuvieron por debajo de los
limites que establecieron y los permitidos por las normas, por lo que, las propiedades
antimicrobianas de los compuestos presentes en los envases pueden ser utilizadas en la
conservacion de carne fresca, favoreciendo el mantenimiento sus caracteristicas fisicas,

microbioldgicas y las demandadas por el consumidor al momento de adquirirlo.
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Tabla 5: Recientes estudios de los efectos antimicrobianos de los nanoenvases en la conservacion de carne fresca

Matriz del Agente activo Muestra/Almacen Patégeno Reduccion de ciclos logaritmicos Referencias
nanoenvase | Antimicrobiano | amiento estudiado
Biopolimero | Arginato Pechuga de pollo | Se inoculd Inicialmente se tenia un recuento de 6.6 log | (Hassan &
de pululano | ladrico en pululano/ PE Salmonella UFC/cm?, perro a los 28 dias las muestras | Cutter,
y PE (control); envasadas en PE presentaron 7.01 log | 2020)
incorporando Arginato Ladrico UFC/cm? y con pululano/ PE a 7.12 log
timol, nisina (05%,1% y25 UFC/cm? Sin embargo al agregar arginato al
y/o Arginato %) 28 dias/ 4 °C 05 %, 1 %y 25 % los recuentos fueron de
ladrico 5.04, 4.94 y 3.97 log UFC/cm?, con reduccion
logaritmica de 3.01 log UFC/cm? en una
concentracion de 2.5 %.
Papel e-polilisina Carne de pechuga | Se inocul6 El tratamiento con 1 % &-PL fue el més eficaz, | (Razavi et
celulosa/ de pollo L. ya que a los 12 dias se redujo los recuentos de | al., 2020)
quitosano, 12 dias/ 4 °C monocytogenes | 6 log UFC/g del control a 4.6 log UFC/g,
e-polilisina 'y mostrando una reduccion lenta de 1.5 log UFC
nanoparticul / g en los recuentos de L. monocytogenes.
as de oxido
de zinc
PE/PLA PLA nano Filete de pollo sin | Coliformes Inicialmente se tenia un recuento de 2.3 log | (Ibrahim &
nano emulsionado piel APC UFC/g, el dia 4 las muestras envasadas en | El-Khawas,
emulsionado | con acido 15 dias/ 4 °C PLA/0.3 % catalizador redujeron los recuentos | 2019)
con acido lactico y en un ciclo logaritmico para APC y de 90 a 43
lactico y octoato de MPN/g para Coliformes, incrementando hasta
octoato de estafio como el octavo dia, en las muestras con PLA /0.6 %
estafio como | catalizador. catalizador se observé una reduccién de 2
catalizador. ciclos logaritmicos en APC y de 150 a 43

MPN/g en Coliformes en el 6to dia, obteniendo
mayor eficiencia con el envase PLA / 0.6 %
catalizador con &cido lactico.
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Por otro lado, al igual que las propiedades antimicrobianas de los envases, también es
importante probar la efectividad de sus propiedades antioxidantes en la conservacion de
carne fresca, con la finalidad de retrasar la oxidacion de los componentes que son altamente
sensibles a las diferentes condiciones a las que estan expuestos los productos durante toda
su cadena de distribucion y que si se oxidan pueden contribuir en la aparicion de olores,
sabores y colores extrafos, afectando su calidad frente a la vista del consumidor. Por esta
razon, con el proposito de retrasar estos cambios quimicos y alargar su vida util,
actualmente se han llevado a cabo varios estudios en los que se evalla la efectividad de las
propiedades antioxidantes de los componentes activos incorporados en los envases, para su
aplicacion en la conservacion de carne fresca y de esta manera asegurar que va a llegar a su

consumidor final en excelentes condiciones.

En la tabla 6 se encuentra una recopilacion de documentos en los que se evalud la
aplicacion de los nanoenvases en carne fresca para retardar el deterioro de los lipidos,
estudidndose muestras de carne de res, pollo y cordero, donde los compuestos utilizados
como nanoportadores de montmoritomilla y los activos como los polifenoles del extracto
de té y del aceite esencial de Polylophium involucratum, retrasaron la oxidacion de los
lipidos en las muestras estudiadas, ya que se obtuvieron valores menores de oxidacion
durante todo su almacenamiento, presentando en algunas ocasiones actividad hasta el
ultimo dia de evaluacion como fue el estudio donde se utilizé extracto de té. Ademas de
que, durante todo su almacenamiento los valores se mantuvieron por debajo de los limites
establecidos por las normas que son < 2 mg MDA/Kg de producto, donde la carne comienza
a presentar olores y sabores desagradables para el consumidor. Por lo que en base a estos
documentos, cualquiera de los componentes activos utilizados puede favorecer el
mantenimiento de la calidad y el alargamiento de la vida util de los productos frescos, ya
que las muestras mantienen sus caracteristicas fisicas durante todo el tiempo de

almacenamiento.
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Tabla 6: Recientes estudios de los efectos antioxidantes de los nanoenvases en la conservacion de carne fresca

Materiales del Agente activo Muestra Oxidacion de lipidos Referencias
nanoenvase Antioxidante control/Almace
namiento

Montmoritomill | Tomillo, orégano y | Pechuga de El indicador de la oxidacion lipidica fue el MDA, donde el | (Giannakas,
a con tomillo, albahaca pollo en valor inicial fue de 0.14 mg/kg, después de 10 dias vario | 2020)
orégano o Nanoportadores: nanoportadores | entre 0.32 y 0.71 mg/kg carne, presentando un menor valor
albahaca en montmoritomillade | contomilloal |el envase con montmoritomilla modificada organicamente
LDPE sodio o modificada | 80 % como nanoportador.

organicamente 10 dias/4 °C
Montmoritomill | Nanoportadores: Pechuga de El indicador de la oxidacion lipidica fue el MDA, donde el | (Giannakas
a, quitosano y montmoritomillade | pollo valor inicial fue 0.11 mg/kg, después de 7 dias LDPE exhibio | et al., 2020)
tomillo sodio o modificada | 7 dias el valor mas alto 0.6 mg/kg, el quitosano puro mostré una
recubriendo PE. | orgénicamente y el disminucion de 0.41 mg/k y las muestras envasadas con

aceite de tomillo. montmoritomilla modificada organicamente con y sin

glicerol mostraron una disminucién de 0.27 y 0.28 mg/ kg
respectivamente.

PLA/ Aceite esencial de Carne de TVB-N: el valor inicial fue de 3.00 mg N/100 g, después del | (Sadat et
nanoparticulas Polylophium cordero almacenamiento se alcanzé 44.8 mg N/100 g en las muestras | al., 2020)
de involucratum 11 dias/4 °C control, las muestras con diferentes concentraciones de aceite
quitosano/aceite esencial permanecieron entre 20-25 mg N/100 g.
esencial de PV: EIl valor inicial fue 0.19 meq de peroxido/1.000 g de
Polylophium lipido, obteniendo el mayor valor la muestra control (2.1
involucratum, meq de perdxido/1.000g de lipido) y el menor las muestras
en bolsas de PE/ en envases con aceite (0.83-1.28 meq de perdxido/1.000 g de
Nailon lipido).
Poliamida Extracto de té verde | Carne de res El indicador de la oxidacion lipidica fue el MDA, el cual no | (Borzi et
(Nailon 6) con picada vario hasta el dia 23 donde la muestra activa present6 0.0045 | al., 2019)
extracto de té 23 dias/5 °C mg/kg y la muestra en control aumenté a 0.006 mg/kg.

verde.

Demostrando que se protegid la carne de la oxidacion de
lipidos.
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2.3.7 Propiedades fisicoquimicas de la carne fresca después del almacenamiento con
nanoenvases

Otro factor importante a considerar para mantener una optima calidad de la carne fresca, es
evitar cambios drasticos en su color, aroma, pH, olor y jugosidad durante su
almacenamiento, por lo que es necesario tomar en cuenta diversos aspectos como las
condiciones de almacenamiento a las que han sido expuestos los productos, estas
condiciones suelen ser la temperatura, el tiempo y la humedad que junto con el material de

envasado suelen afectar directamente las propiedades cualitativas de la carne fresca.

Después del almacenamiento de la carne, es muy usual que se pierda su color caracteristico,
debido a las diferentes reacciones de la mioglobina presente en los productos carnicos,
ademas de la perdida de humedad durante todo su tiempo de almacenamiento, por lo que
varios autores con la finalidad de evitar este tipo de degradacion fisica evaluaron el color y
el pH de la carne durante su almacenamiento con el uso de sus nanoenvases, para
comprobar que también son efectivos ante este tipo de cambios y se pueda garantizar su

calidad.

Por lo que en la tabla 7 se muestra una recopilacion estudios donde se evaluaron los
cambios fisicoquimicos de las muestras de la carne de cordero y res, con la finalidad
comprobar que también se protegen sus propiedades fisicoguimicas y se ha evidenciado que
las muestras almacenadas en nanoenvases exhiben valores altos de luminosidad y color
rojizo en comparacion con las muestras control, por otro lado en el estudio donde se utilizé
un nanoenvase con aceite esencial de Polylophium involucratum, realizaron un analisis
sensorial donde las puntuaciones mas altas las recibieron las muestras almacenadas en
envases con componentes activos, en el caso del pH los valores fueron menores a 6 en las
muestras almacenadas con nanoenvases, se le atribuyd a que el envase también presenta
buenas propiedades barrera, antioxidantes y antimicrobianas, favoreciendo la conservacion
de las propiedades fisicas, por lo que los nanoenvases pueden ser utilizados para una

completa conservacion de carne fresca.
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Tabla 7: Recientes estudios de la aplicacién de nanoenvases en carne fresca y sus efectos sobre las propiedades fisicoquimicas

Materiales del Agente activo Muestra Propiedades fisicas Referencias
nanoenvase Antimicrobiano/ | Control Color pH
antioxidante
PLA/ Nisinay Nisinao e- Carneres | EI maximo valor de a* fue |A los 15 dias de | (Huangetal.,
PLA /e-polilisina polilisina frescaen | 1951 en muestras PLA/ | almacenamiento el pH de | 2020)
PLA Nisina, pero el valor en las | la muestra control fue

muestras empaquetadas con | 7.03, en PLA/Nisina 6.68

Nisina y e-polilisina siempre | y PLA/ e-polilisina 6.85

fue mayor que en PLA, sin

diferenciaen L* y b*
PLA/nanoparticulas | aceite esencial | Carnede | Andlisis sensorial: las | ElI pH inicial de la carne | (Sadat et al.,
de quitosano con de Polylophium | cordero muestras en los envases con | era de 5.72 y alcanz6 6.59 | 2020)
aceite esencial de involucratum cualquier concentraciéon de | en el control al final del
Polylophium aceite presentaron las mejores | tratamiento. El valor de las
involucratum en puntuaciones al ser evaluados | muestras envasadas con
bolsas de PE /Nailon y mayor aceptabilidad. aceite esencial fue < 6.
Poliamida (Nailon 6) | Extracto de té Carnede | Los valores de a* | No estudiada (Borzi et al.,
como sustrato verde res picada | (enrojecimiento) disminuy6 2019)
polimérico con con el tiempo de

extracto de té verde.

almacenamiento de 23 a 17
en la muestra envasada con
componente activo y a 15
para la muestra envasada sin
componente. Presentando una
reduccion del 33 % y 25 %
para muestras en blanco y con
activo.
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2.4 Atmosfera modificada

Es una técnica de envasado comUnmente utilizada en la conservacion de productos
carnicos, su objetivo es extender la vida atil de los productos alimenticios y prevenir
cualquier cambio indeseable en la salubridad, seguridad, caracteristicas sensoriales y valor
nutritivo del alimento, asi como controlar el crecimiento microbiano en los productos

altamente precederos.

La atmdsfera dentro de un paquete puede modificarse por medios pasivos o activos. En el
caso de la atmosfera pasiva, la tasa de cambio y la composicion final del gas en el envase
dependen tanto del producto envasado como de la permeabilidad del material de envasado.
Es bien sabido que la mayoria de los alimentos presentan procesos bioquimicos y
fisioldgicos que utilizan los gases disponibles en el envase, uno de ellos son las reacciones
oxidativas las cuales durante el periodo de almacenamiento resulta en una reduccién de la
concentracion de oxigeno, provocando que la composicién del gas dentro del paquete se
modifique. Por otro lado si el recipiente es impermeable a los gases (por ejemplo, frascos
de vidrio, latas de metal rigidas, peliculas plasticas de barrera) la tasa de produccién o
consumo de gas determinara la composicion del gas en cualquier momento. Sin embargo, si
el recipiente es permeable a los gases (por ejemplo, un paquete de plastico flexible sin
barrera), el intercambio de gases con el medio ambiente también tendra lugar a través del
paquete y como resultado, la composicion del gas dentro del envase se modificara (Floros
& Matsos, 2005).

En cuanto a la atmosfera activa se basa en introducir una mezcla de gases de composicion
definida al empaque impermeable al gas que contiene el producto o bien se inyecta en el
paquete que lleva peliculas altamente permeables al gas e impermeables a la humedad
(Gomez, 2008), esta evacuacion del aire contenido en el envase y la inyeccion de la mezcla
de gases sirve para modificar la atmdsfera que rodea al producto y alargar su vida util
(Arvanitoyannis & Alexandros, 2012). En comparacion con el método pasivo, la atmosfera
activa es una modificacion préacticamente instantanea y tiene lugar al inicio del

almacenamiento, ademas debe permanecer sin cambios dentro del envase siempre y cuando
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se utilice el material barrera adecuado y no haya fugas a traves de los orificios o sellos
deficientes (Floros & Matsos, 2005).

2.4.1 Gases empleados en las atmdsferas modificadas

Para el envasado en atmdsferas modificadas se pueden utilizar varios tipos de gases, cada
uno con un papel diferente en la conservacion de productos alimenticios, los cuales son el
oxigeno, el nitrogeno y el dioxido de carbono. Ademas, el helio, argdn, xendn y neon
también se han estudiado para su uso en MAP porgue son muy inertes y sirven como gases

de relleno (Arvanitoyannis & Alexandros, 2012).

2.4.1.1 Oxigeno

Este gas juega un papel muy importante en el envasado con atmosferas modificadas de
carnes rojas, ya que su proposito principal es el desarrollo y mantenimiento del color cereza
deseable de la carne (Arvanitoyannis & Alexandros, 2012). Segin Kropf (2004) citado por
Arvanitoyannis & Alexandros (2012) el pigmento de oximioglobina puede desarrollarse
bajo presion atmosférica normal. Sin embargo, un mayor nivel de oxigeno como el que se
encuentra en el empaque de MAP puede resultar en una capa mas profunda del pigmento
rojo de oximioglobina que hara que el color rojo de la carne sea mas atractivo durante un
periodo prolongado de tiempo. La retencion del color rojo aceptado por el consumidor a
menudo se logra mediante el almacenamiento en MAP que contiene del 70 a 80 %, bajo el

cual el oxigeno promueve la oxigenacion de la mioglobina y por lo tanto su color rojo.

Sin embargo, la utilizacion de altos niveles de oxigeno en los envasados con MAP induce a
la oxidacion de los lipidos, provocando sabores rancios, disminuyendo la ternura de la
carne y su jugosidad, ademéas de que también se puede disminuir su valor nutricional
causado por la pérdida de los aminoacidos esenciales. En cuanto al aspecto microbioldgico,
el oxigeno puede potenciar el crecimiento de microorganismos aerébicos y también

restringir el crecimiento de los estrictamente anaerobicos. No obstante, la susceptibilidad de

47



los microorganismos anaerdbicos al oxigeno varia mucho (Arvanitoyannis & Alexandros,
2012).

2.4.1.2 Dioxido de Carbono

Este gas es utilizado frecuentemente en la aplicacién de atmdsferas modificadas ya que
cuenta con caracteristicas microbioldgicas que son muy eficaces contra microorganismos
aerobios Gram (-) como las Pseudomonas. El efecto sobre los microorganismos depende
principalmente por la carga microbiana inicial del producto, la temperatura de
almacenamiento (menores a 10 °C) y el tipo de alimento. Ademas de que este gas provoca

una disminucion de pH en la carne.

Sin embargo aunque las concentraciones elevadas de didxido de carbono pueden ser
beneficiosas para inhibir el crecimiento de microorganismos, también suelen ser la causa
de su oscurecimiento debido a la formacion de metamioglobina (Arvanitoyannis &
Alexandros, 2012) ya que el CO, reacciona con la carne, obstruyendo el paso del oxigeno
al producto, provocando que el pigmento de la carne se encuentre en estado de
desoximioglobina y aparezca como un color plrpura que puede ser desconocido para

muchos consumidores (Zhou et al., 2010).

2.4.1.3 Nitrégeno

Es un gas muy Util en el envasado de atmdésferas modificadas ya que es un gas inerte que no
reacciona con los pigmentos de la carne ni es absorbido por la carne; por lo tanto, mantiene
la integridad del paquete por su presencia en el espacio de cabeza (Zhou et al., 2010),
ademas de que se utiliza para reemplazar el O, en los envases y frenar la rancidez
oxidativa, detener el crecimiento de microorganismos aerébicos, inhibir la pérdida de sabor
y las alteraciones quimicas provocadas en presencia de oxigeno, prolongando la vida util
del producto. También es muy utilizado como gas de relleno en productos carnicos

envasados bajo MAP porque los envases con altas concentraciones de CO, tienden a
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colapsar debido a la alta solubilidad del CO, en el tejido carnico (Arvanitoyannis &
Alexandros, 2012).

2.4.1.4 Monoxido de Carbono

El mondxido de carbono es muy utilizado en el envasado con atmosferas modificadas
debido a sus propiedades bacteriostaticas que se pueden utilizar eficazmente para prolongar
la vida atil de los productos, ademas de que tiene la capacidad de estabilizar el color de la
carne, ya que la mioglobina tiene una alta afinidad por la carboximioglobina formadora de
CO, provocando un pigmento rojo cereza brillante en la superficie de la carne

(Arvanitoyannis & Alexandros, 2012).

Sgrheim y col. (1999) citado por Arvanitoyannis & Alexandros (2012) encontraron que las
mezclas de MAP que contienen mondxido de carbono (0.4 %) dan como resultado una vida
atil mas prolongada y un color rojo brillante en comparacion con las mezclas con diferentes
cantidades de oxigeno y mondxido de carbono para la carne molida, los filetes de lomo de

res y las chuletas de cerdo.

2.4.2 Aplicacion de nanoenvases en combinacion con MAP para la conservacion de la
carne fresca

Por varios afios se ha hecho uso del envasado en MAP para la conservacion de productos
carnicos, sin embargo actualmente algunos estudios han combinado el uso de este sistema
de envasado junto con la aplicacion de nanoenvases, los cuales por medio de sus
componentes activos permiten alargar ain mas la vida atil de los productos alimentarios,

preservando su calidad e inocuidad.

Uno de los aspectos importantes a considerar en un envasado en atmosfera modificada es
asegurar que conforme pasa el tiempo de almacenamiento, la atmdsfera en los envases
permanecen en las mismas condiciones que al principio su almacenamiento, por lo que
varios estudios han evaluado el comportamiento de las atmosferas dentro de sus envases,

durante el almacenamiento de algunos productos carnicos como el pollo y el pavo.
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Un estudio es el de Panea et al. (2014) donde se trabajo con una atmdsfera compuesta por
O, al 70 %, CO;, al 20 % y N al 10 % y se observo que la diferencia en la cantidad de
oxigeno en el envase fue detectable solo a los 10 y 21 dias de almacenamiento, presentando
las cantidades mas pequefias en el envase control, en cuanto a la composicion de CO, fue
detectable todos los dias del tratamiento, siendo el envase control el que presentd el valor
mas alto (35 %), seguido de los otros dos empaques con nanoparticulas de éxido de zinc al
5% y 10 % con una concentracion del 20 % de CO,, esto quiere decir que conforme pasa el
tiempo de almacenamiento las concentraciones de O, disminuyen, permitiendo el aumento

en las concentraciones de CO,.

Algo similar se observo en el estudio realizado por Azlin-Hasim et al.(2015) donde las
concentraciones iniciales de los gases fueron 40.66 % de CO;, y 0.07 % de O, sin embargo
las concentraciones disminuyeron a 35.60 % en CO; y 0.01 % en O,, este comportamiento
se puede explicar debido a que los tejidos musculares del pollo en ambos estudios,
presentan una respiracion celular durante su almacenamiento, provocando que las

cantidades de CO; incrementen y las de O, disminuyan.

Por otro lado en el estudio realizado por Deus et al. (2017) no se encontraron cambios
dentro de las atmosferas de sus envases, esto se lo atribuyeron al uso de las nanoparticulas
de plata, las cuales favorecieron la barrera al intercambio de gases con el exterior de los

envases.

También se han llevado a cabo varios estudios en los que se ha evaluado la capacidad
antimicrobiana de los nanoenvases sobre los patégenos Enterobacteriaceae, Mesdfilos,
Lactobacillus, E. coli y S aureus de las muestras de pollo, pavo y cerdo almacenadas bajo
MAP, en Deus et al. (2017) se evalud el almacenamiento de pavo durante 12 dias a 3 °C,
utilizando un envase incorporado con nanoparticulas de plata, con envasado al vacio o
atmosfera modificada, la cual estaba compuesta por 80 % de O, y 20 % de CO, , donde
después del almacenamiento las muestras envasadas al vacio obtuvieron valores de 3.27 log

UFC/g en Enterobacteriaceae y 6.13 log UFC/g en Pseudomonas y los recuentos mas altos,
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fueron los de las muestras envasadas en MAP, presentando valores de 0.83 log UFC/g en
Enterobacteriaceae y de 3.92 log UFC/g en Pseudomonas, sin identificar diferencias entre
las muestras envasadas con o sin nanoparticulas de plata, esto debido a las bajas
concentraciones de plata utilizadas. Igualmente se evalu6 la efectividad del envasado al
vacio sobre E. coli, el cual se inoculd. Observandose que los recuentos en los dias 4, 8 y 10
fueron similares para las muestras envasadas sin nanoparticulas de plata donde se
obtuvieron valores de 6.25, 5.74 y 5.56 log UFC/g que en los tratamientos envasados con
nanoparticulas con valores de 6.37, 5.67 y 5.64 log UFC/g, mostrando una falta del efecto

inhibitorio con el uso de las nanoparticulas de plata.

Por otro lado en el estudio realizado por Kernberger-Fischer et al. (2017) también se
comparé el uso del envasado al vacié con MAP, pero almacenando carne de cerdo durante
12 dias a 7 °C, con una atmosfera modificada compuesta por el 80 % de O, y el 20 % de
CO,. Donde en base a la prueba TVC, los valores mas altos los registraron las muestras
envasadas en MAP con 6.34 log UFC/g para muestras envasadas sin nanoparticulas de plata
y 6.15 log UFC/g para muestras envasadas con nanoparticulas de plata, exhibiendo valores
menores en las muestras envasadas al vacio, los cuales fueron 5.91 log UFC/g en las
muestras sin nanoparticulas y 5.60 log UFC/g en las muestras con nanoparticulas. En base
a los recuentos de Enterobacteriaceae la carne envasada al vacié presentd recuentos de
2.08 log UFC/g en muestras sin nanoparticulas de plata y de 1.50 log UFC/g en muestras
con nanoparticulas de plata, siendo valores mas altos que en las muestras envasadas con
MAP, donde sus recuentos fueron de 1.20 log UFC/g para muestras sin nanoparticulas de
plata y 0.30 log UFC/g para muestras con nanoparticulas de plata, sin encontrar actividad
inhibitoria con el uso de la plata. Asimismo se inocul6 S. aureus para probar la capacidad
inhibitoria del envasado, sin embargo debido a las bajas concentraciones utilizadas y al no
encontrarse diferencias entre los recuentos conforme avanzaban los dias de

almacenamiento, el experimento fue detenido.

En el estudio hecho por Azlin-Hasim et al. (2016) donde se evalud el almacenamiento del
pollo durante 9 dias a 4 °C en un envase con nanoparticulas de plata al 0.5 % y una
atmosfera modificada compuesta por 60 % de N, y 40 % de CO,, se encontro que en la
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prueba TVC, los recuentos de las muestras incrementaron, alcanzando el limite establecido
(6 log UFC/qg) a los 5 dias de almacenamiento en las muestras envasadas con PVC puro y
las muestras envasadas en PVVC con nanoparticulas de plata lo alcanzaron hasta el dia 6. En
cuanto a las Pseudomonas, estas fueron los microorganismos dominantes a los 6 dias,
exhibiendo un valor de 5.0 log UFC/g en muestras envasadas con PVC puro y mostrando
un lento crecimiento en las muestras envasadas con nanoparticulas de plata y en cuanto a
los recuentos de LAB todas las muestras tenian inicialmente 3.3 log CFU/g, sin superar los

6 log UFC/g en ningun tratamiento después de los 9 dias de almacenamiento.

En la tabla 8 se muestran los resultados de algunos de los estudios que han desarrollado
envases a base de LDPE como matriz polimérica incorporando nanoparticulas de plata y
oxido de zinc de los cuales se evaluaron sus propiedades antimicrobianas contra los
Mesofilos, Lactobacillus, Enterobacteriaceae, Pseudomonas, E. coli y B. thermosphacta
para la conservacion del pollo fresco y se sabe que el uso de las nanoparticulas de plata y
oxido de zinc se puede inhibir el crecimiento de los microorganismos anteriormente
mencionados, con los cuales conforme incrementa su concentracion, también aumenta su
capacidad antimicrobiana. Por otro lado con el uso de las atmosferas modificadas con CO,
se puede inhibir el crecimiento de Enterobacteriaceae, sin embargo el crecimiento de las

bacterias lacticas y B. thermosphacta no se ve afectado, durante los tratamientos.

Por lo que en base a los estudios anteriormente mencionados y los presentados en la tabla 8
se logré evidenciar que las muestras almacenadas con nanoparticulas de plata presentaron
una actividad microbiana menor en comparacién con las muestras empacadas en los
envases control, siempre y cuando las concentraciones de plata fueran lo suficientemente
altas para retrasar el crecimiento, ya que al utilizar concentraciones del 0.5 %, no habia un
cambio significativo con respecto a las muestras control, ademas se sabe que con el uso de
plata, se inhibe en gran medida el crecimiento de las Pseudomonas en las muestras

almacenadas.

Otro parametro importante a considerar es si se van a envasar las muestras al vacio o en

MAP, ya que se logro resaltar que la proliferacion de microorganismos era menor con la
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utilizacion del envasado al vacio, debido a que las bajas concentraciones de oxigeno
presentes en los envases cuando se utiliza un envasado con atmosferas modificadas, puede
favorecer el crecimiento de algunos microorganismos como los de LAB y B. thermosphacta
ya que su crecimiento se puede llevar a cabo con o sin oxigeno, asi como el de las
Pseudomonas, de las cuales los recuentos siempre fueron los mas altos en comparacion

con los otros microorganismos evaluados.

Sin embargo el uso de las atmosferas modificadas no fue perjudicial para la conservacion
de carne fresca ya que se sabe que con el uso de altas concentraciones de CO, se puede
afectar en gran medida el crecimiento de Enterobacteriaceae. Por lo que, aunque MAP
favorece el crecimiento de algunos microorganismos, esto se puede contrarrestar con la
aplicacion de nanoenvases, puesto que como se evidencid anteriormente el uso de plata
como componente activo puede inhibir de forma satisfactoria la actividad de los
microorganismos que MAP no puede atacar, logrando un gran sinergismo entre estas dos
tecnologias de envasado para la conservacion de carne fresca y de esta manera alargar su

vida util.

Por otro lado en base a los estudios anteriormente revisados en la parte de nanotecnologia
se logra evidenciar que los nanoenvases son una aplicacion importante para la
conservacion de carne, ya que se demostré que pueden reducir los recuentos microbianos a
lo largo de los dias de almacenamiento del alimento, dependiendo de los compuestos
activos que se incorporen a los envases, esto debido a que cuentan con buenas propiedades
antimicrobianas que si los autores de estos estudios aprovecharan para poder combinar con
las atmdsferas modificadas, los resultados serian favorables, ya que ambas tecnologias de
envasado pueden complementarse para preservar la calidad e inocuidad del alimento, solo
hay que tener presentes los componentes activos que presentaron los resultados maés

favorables para la conservacion de carne .
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Tabla 8: Recientes estudios de los efectos antibacterianos de la aplicacion de nanoenvases a base de LDPE y MAP

Matriz Agente Muestra/ Patdgeno Actividad Antimicrobiana Referencias
nanoenvase Antimicrobiano | Condiciones | estudiado
LDPE/ Nanoparticulas | Pechuga de | Enterobacteri | Todos los recuentos fueron més altos en las muestras | (Panea et
Nanoparticula | de platay éxido | pollo 21 aceae control, sin embargo en el envase con 10 % de | al., 2014)
sde platay de zinc dias/ 4 °C Mesofilos nanoparticulas de 6xido de zinc, se observé una menor
oxidode zinc | (5% Yy 10 %) 0,/CO,/N; Lactobacillus | actividad microbiana de Mesofilos a los 15 dias, de
(70/20/10 Enterobacteriaceae a los 10 y 15 dias y para los
%) Lactobacillus las diferencias se encontraron a los 21 dias,
con respecto a las otras muestras. También se encontro
que con un aumento de CO; en el empaque se inhibid el
crecimiento de Enterobacteriaceae y las bacterias
lacticas se ven menos afectadas con MAP.
LDPE/ Nanoparticulas | Pechugade | Pseudomonas | El limite maximo de TVC aceptable fue de 6 log UFC/g, | (Azlin-
Nanoparticula | de plata pollo fresca | LAB el dia 7 se alcanzo este limite en muestras envasadas con | Hasim et
s de plata (0.5 %, 1 %) 12dias/4 °C | E. coli LDPE y en las muestras envasadas con nanoparticulas de | al., 2015)
MAP B. plata el crecimiento de las bacterias psicréfilas se retraso
N./CO, thermosphact | un 16.67 %, ademas de inhibir un 22.5 % la actividad
(60/40 %) a microbioldgica, con respecto a LDPE.
Coliformes Los recuentos de LAB fueron 6.6 log UFC/g y en B.
totales. thermosphacta 6.2 log UFC/g, esto se debe a que pueden

crecer con o sin O, y CO,, alcanzando recuentos de 8 log
UFC/g el dia 12 en todos los envasados. En cuanto a
Pseudomonas en las muestras envasadas con plata al 1 %
presentaron un crecimiento lento con respecto a las
envasadas con plata al 0.5 % y LDPE, sin embargo el dia
8 su recuento fue de 4.8 log UFC/g debido a que MAP no
elimina por completo el oxigeno.

Por otro lado en E. Coli no se excedio el limite de
aceptabilidad del Reglamento de la Comisién no.
1441/2007 (5x10%) en ninguna de las muestras.
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Al igual que se han evaluado las propiedades antimicrobianas del nanoenvasado en
combinacién con las atmosferas modificadas, también se han estudiado sus propiedades
antioxidantes, con la finalidad de corroborar su efectividad para retrasar la oxidacion de los
lipidos, manteniendo de esta manera la calidad de los productos frescos. Por esta razén,
actualmente se han llevado a cabo varios estudios en los que se han evaluado la efectividad
de la combinacion de estas dos tecnologias de envasado para alargar la vida atil de los

productos frescos.

En la tabla 9 se encuentra una recopilacion de estudios en los que se utiliz6 como indicador
de oxidacion lipidica el MDA, durante la conservacion de pollo y pavo almacenadas con el
uso de nanoenvases y bajo diferentes condiciones de MAP, donde todas las muestras
empacadas con compuestos activos como las nanoparticulas de plata y 6xido de zinc,
presentaron una oxidacion menor en comparacion con las muestras sin componentes
activos, ademas conforme se incrementa la concentracion de estos compuestos en los
envases, los valores de oxidacion lipidica se reduce. Por otro lado también se sabe que con
el uso de MAP o el envasado al vacio, no se presenta diferencia en la oxidacion de los
lipidos durante el almacenamiento de la carne, a excepcién del estudio realizado por Deus
et al. (2017) donde las muestras envasadas bajo condiciones de MAP presentaron valores
mayores en la oxidacion de los lipidos que las muestras envasadas al vacio, esto debido a
gue en MAP se tiene una concentracion determinada de oxigeno, la cual permite la reaccién
directa con estos componentes en comparacion al envasado al vacid, donde no se deja
oxigeno en el envase, sin embargo esto no afecta las muestras estudiadas, ya que todas
mantuvieron valores por debajo de los limites establecidos en las normas < 2 mg MDA/ kg
de producto, valor en el que la carne comienzan a presentar olores y sabores desagradables
para el consumidor. Debido a esto tanto los nanoenvases como el envasado en atmdsferas
modificadas pueden contribuir en la conservacion de la carne fresca, ya que en caso de que
el oxigeno presente en MAP afecte la oxidacion de los lipidos, el uso de componentes
activos podrian contrarrestarlo, manteniendo los valores de oxidacién por debajo de los

limites establecidos.
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Tabla 9: Recientes estudios de los efectos antioxidantes con la aplicacion de nanoenvases y MAP

Materiales del

Agente activo

Muestra control/

Oxidacién de lipidos

Referencias

nanoenvase antioxidante Condiciones
LDPE/ Nanoparticulas de | Pechuga de pollo | El indicador de la oxidacion lipidica fue el MDA, | (Panea et
Nanoparticulas | plata y éxido de 21 dias/4 °C mostrando valores menores en las muestras envasadas | al., 2014)
de plata y 6xido | zinc 0,/CO2/N; con nanoparticulas (0.17 mg MDA/kg pechuga de pollo)
de zinc (5% y 10 % w/w) | (70/20/10 %) que en el control (0.20 mg MDA/kg pechuga de pollo),
siendo valores menores que el limite aceptable 2 mg/g de
MDA.
PE/EVOH/ PP/ | Nanoparticulas de | Pechuga de pavo | La carne almacenada en MAP (0.25 pg MDA/g carne) | (Deus et al.,
Nanoparticulas | plata fresca mostré valores méas altos que la envasada al vacio (0.13 | 2017)
de plata 12 dias/3 °C ug MDA/g carne), ya que el O, provoca una oxidacion de
con vacio o lipidos, por otro lado las muestras MAP con
MAP 0,/CO, nanoparticulas exhibié un valor de 0.26 ug MDA/g
(80 % / 20 %) carne, el cual fue menor que las muestras envasadas sin
nanoparticulas con un valor de 0.25 pg MDA/g carne.
PVC con Nanoparticulas de | Pechuga de pollo | El indicador de la oxidacion lipidica fue el MDA, donde | (Azlin-
Nanoparticulas | plata (0.5 %) 9 dias/4 °C su valor inicial fue de 0.12 mg/kg, independientemente | Hasim et
de plata MAP (N2/COy) del sistema, con el almacenamiento los valores | al., 2016)
(60 % / 40 %) incrementaron, pero el wvalor en muestras con
nanoparticulas fue de 0.30 mg/kg, menor que el de las
muestras en PVC puro (0.45 mg/kg) desde el sexto dia.
LDPE/ Nanoparticulas de | Pechuga de pollo | El indicador de la oxidacion lipidica fue el MDA, donde | (Azlin-
Nanoparticulas | plata fresca su valor inicial fue de 0.13 mg/kg y al final del | Hasim et
de plata 05%y 1%) 12dias/4 °C almacenamiento  las  muestras  envasadas  con | al., 2015)
MAP N,/CO, nanoparticulas de plata al 1 % obtuvieron un valor de 0.4
(60 % / 40 %) mg/kg, el cual era menor que el de las muestras

envasadas con nanoparticulas al 0.5 % (0.62 mg/ kg).
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Como se habia mencionado anteriormente después del almacenamiento de la carne, es muy
usual que se pierda su color caracteristico, debido a las diferentes reacciones de la
mioglobina presente en los productos carnicos, ademas de la pérdida de humedad durante
todo su tiempo de almacenamiento, por lo que varios estudios para evitar este tipo de
degradacidn fisica evaluaron el color y el pH de la carne durante su almacenamiento con el
uso de sus nanoenvases y MAP, con la finalidad de corroborar que la implementacion de
atmosferas modificadas en el nanoenvasado puede incrementar la efectividad en el
mantenimiento de las caracteristicas fisicoquimicas de la carne fresca y mantener su calidad

por un mayor tiempo.

Uno de los estudios en los que se evaluaron estas propiedades es el de Azlin-Hasim et
al.(2015) donde los wvalores de L* en la pechuga de pollo incrementaron,
independientemente del empaque, por lo que el pollo presentaba un color mas claro con
respecto al primer dia de almacenamiento, por otro lado en el dia 12 el pollo envasado con
1% de nanoparticulas de plata presentaron un valor de 58 en L*, el cual fue mas alto con
respecto al control, donde su valor fue de 55.1. Con respecto a a* y b* no se presentaron
cambios significativos, llegando a la conclusién de que el uso de MAP no afecta los

parametros de color.

En cuanto a la evaluacion de pH, se observd un incremento de 5.7 a 5.9 en los primeros
dias de almacenamiento, sin embargo hasta el dia 12 los valores se redujeron a 5.5, debido
a la desnaturalizacion de las proteinas y al crecimiento de microorganismos durante todo el
tiempo de almacenamiento. Posteriormente se hizo otro estudio por Azlin-Hasim et
al.(2016) donde los valores de L* incrementaron en las muestras con y sin nanoparticulas
de plata hasta el dia 3, sin embargo en los siguientes dias comenzé a disminuir de 54 a 50
en las muestras envasadas con PVC puro y de 53 a 50 en las muestras envasadas en PVC
con nanoparticulas de plata, en cuanto a los valores de a* estos incrementaron de 1.2 a 2.1
en PVC puro y a 2.4 en muestras envasadas en PVC con nanoparticulas de plata, caso
contrario sucedié en los valores de b* donde comenzaron a disminuir de 2.5 a 1.5 en
muestras envasadas en PVC puro, pero incrementaron de 2.5 a 3 en muestras envasadas en

PVC con nanoparticulas.
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Por lo otro lado en la tabla 10 se encuentra una recopilacién de estudios donde se
estudiaron los cambios fisicoquimicos de las muestras de la carne de cordero y res, durante
su almacenamiento con el uso de nanoenvases en combinacion con atmosferas modificadas,
con la finalidad de evaluar que tanto se protegian o se veian afectadas sus propiedades
fisicoquimicas y se encontrd que las muestras almacenadas en envases con la incorporacion
de nanoparticulas de plata y la aplicacion de atmdsferas modificadas, presentaron valores
mayores de luminosidad y enrojecimiento en comparacion con las muestras envasadas sin
nanoparticulas de plata y en condiciones de vacio, por otro lado los valores de pH se
mantuvieron mayores en las muestras con nanoparticulas de plata en comparacion con las
muestras envasadas sin componente activo y en el caso de MAP no se encontré diferencia

entre los valores obtenidos.

Por lo que en base a los resultados anteriormente mencionados y en los recopilados en la
tabla 10 se logra evidenciar que el uso de nanoenvases favorece el mantenimiento de la
luminosidad en las muestras estudiadas y que conforme aumenta la concentracion de los
componentes activos, impide una reduccidn tanto en los valores de L* como en los valores
de a* (enrojecimiento), ademéas de que los valores de pH no se ven afectados durante su

conservacion.

Por otro lado con la aplicacién de atmdsferas modificadas, los valores de la luminosidad se
mantienen mas altos en comparacién con las muestras envasadas al vacio, asi como los
valores de a* donde la aplicacién de MAP no presentd ningun cambio en sus colores, sin
embargo en el envasado al vacio si incremento el enrojecimiento de la carne. Debido a esto,
la aplicacion tanto de MAP como de nanoenvases en la conservacion de carne fresca no
solo es funcional por sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas, sino que también
contribuyen en el mantenimiento de sus caracteristicas fisicoquimicas, las cuales son
mayormente detectables por los consumidores, permitiendo que el producto desarrolle una

mayor vida util y aceptacion por sus compradores.

58



Tabla 10: Recientes estudios de los efectos en las propiedades fisicoquimicas de la carne con MAP en PE/EVOH/ PP

Materiales del | Agente Muestra/Condici | Propiedades Fisicas Referencias
nanoenvase activo ones Color pH
PE/EVOH/ Nanopartic | Pechuga de pavo | Color de la carne dentro del envase: Las | Las pechugas de pollo sin | (Deus et
PP/ ulas de 12 dias/3 °C al | muestras envasadas en el control (MAP: 56.10 | envasar al inicio tenian un | al., 2017)
Nanoparticula | palta vacio o con y vacio: 52.03) mostraron valores de L* mas | pH de 5.53, los valores
s de palta MAP altos que las muestras envasadas con | fueron comparables entre los
0,/CO, nanoparticulas de plata (MAP: 54.16 y vacio: | diferentes ~ métodos  de
(80 % / 20 %) 52.10) al primer dia, sin tener los mismos | envasado, excepto en el dia
resultados los siguientes dias, por otro lado las | 12, donde la carne con
muestras  empacadas en  MAP  (con | nanoparticulas de plata
nanoparticulas 53.59 y sin nanoparticulas | obtuvo un valor de pH mas
54.43 ) mostraron valores de L* mas altos que | alto en comparacion de la
los almacenados al vacio (con nanoparticulas | carne envasada sin
51.19 y sin nanoparticulas 50.67). En cuanto a | nanoparticulas  (datos no
los wvalores de a* los envases con | mostrados)
nanoparticulas (MAP: 4.32 y vacio: 4.25)
exhibieron un valor menor con respecto a los
envases sin nanoparticulas (MAP: 4.68 y
vacio: 5.49) y con respecto a los gases las
muestras en vacio presentaron valores mas
altos.
PE/EVOH/PP | Nanopartic | Carne de Cerdo | El valor de L* inicialmente fue de 48.94, | No se pudo encontrar ningln | (Kernberge
Nanoparticula | ulas de 12 dias/7 °C después del almacenamiento los valores | efecto sobre los valores de | r-Fischer et
s de palta palta MAP incrementaron en las muestras tratadas con | pH en ninguno de los | al., 2017)
0,/CO, MAP a 53.40 con nanoparticulas y 53.97 sin | tratamientos.
(80 %/ 20 %) nanoparticulas, con respecto a las muestras

tratadas al vacio, donde los valores fueron
menores 51.15 con nanoparticulas y 50.97 sin
nanoparticulas y con respecto a la adicién de
plata, los valores de L* fueron mas altos que
en las muestras sin plata.
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CAPITULO I11.

ANALISIS DE INFORMACION

3.1 Propiedades mecénicas de los nanoenvases

Tomando en consideracién los documentos recopilados en este trabajo es posible resaltar
que el desarrollo de un nanoenvase requiere de considerar varios aspectos principalmente
aquellos relacionados con el componente activo, como son su concentracion y combinacion
con otros componentes y su afinidad con el polimero pared empleado en el desarrollo de
sistemas nanoestructurados, ademas, de tomar en consideracion las propiedades quimicas,
antimicrobianas, antioxidantes y de transporte de los nanosistemas, sin dejar de lado la

compatibilidad y difusion a través del envase.

Como se sabe la mayoria de las matrices poliméricas puras como el PVC, PLA,
polipropileno y PVA suelen ser transparentes, lo cual favorece la apariencia de la carne al
ser elegido por el consumidor, permitiendo ver con claridad las condiciones del producto.
Sin embargo, al agregar componentes activos como los aceites esenciales, acidos o
polifenoles en las matrices del envase original, producen una diminucion en su
transparencia y cambio de color. Por esta razon, uno de los parametros importantes a tomar
en cuenta en el desarrollo de nanoenvases es la proporcion de nanoarcillas y compuestos
activos que se agreguen, ya que estos presentan reacciones con los polimeros que
conforman las nanoestructuras, afectando el color y transparencia del envase, perjudicando

la apariencia fisica de los productos frente al consumidor.

No obstante, asi como es importante desarrollar un envase con buenas propiedades fisicas
también es indispensable que este resista las condiciones a las que estan expuestos los

alimentos durante toda su cadena de distribucién, una de estas caracteristicas es la
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permeabilidad al vapor de agua, la cual se logra disminuir al agregar componentes activos
que sean hidrofobos o que presenten un gran sinergismo entre ellos para la formacion de
cadenas complejas y compactas que no permitan la difusion del agua hacia el producto y

por ende no favorezca la proliferacion de microorganismos.

Otras de las caracteristicas que son importantes mencionar, son las propiedades mecanicas
de los envases como la resistencia a la tension, el modulo de elasticidad y la elongacion, ya
que estan fuertemente relacionadas con el tipo de componente que se incorpora a la
estructura de los nanoenvases. En base a los datos presentados anteriormente, se puede
decir que para que un envase resista las condiciones a las que estan expuestos los productos
durante toda su cadena de distribucion, es necesario agregar materiales que refuercen las
estructuras de los envases, como son la montmoritomilla o el uso de nanoparticulas que
contienen a los compuestos activos, ya que si se agregan por si solos y en altas
concentraciones pueden provocar que los envases se vuelvan fragiles. Por otro lado, al
utilizar compuestos con gran sinergismo como son los polifenoles del extracto de la cascara
de granada y el deshidroacetato de sodio, de igual manera se favorecen las estructuras de

los nanoenvases, haciéndolos mas resistentes.

Es importante tomar en cuenta todas estas caracteristicas al momento de elegir un
nanoenvase para la conservacion de carne fresca, ya que no debe afectar su apariencia y
debe proteger de manera satisfactoria su calidad e inocuidad hasta que sea consumido. De
igual manera es importante mencionar que los envases que exhibieron las mejores
condiciones para la conservacion de carne fresca fueron a los que se agrego
montmoritomilla como reforzador de estructuras y nanoportador de los compuestos activos
como aceites esenciales (40 % - 80 % w/w ) y los polifenoles (3 % - 4 %) en altas
concentraciones, ya gque presentaron mejores propiedades barrera contra el vapor de agua,
asi como, favorecieron las propiedades mecéanicas de los envases puros, obteniéndose

envases mas resistentes, flexibles y con alta capacidad de elongacion.
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3.2 Propiedades de Transporte de los nanoenvases

Referente a las propiedades de transporte de los nanoenvases es indispensable conocer con
que facilidad las moléculas de los compuestos activos se van a difundir hacia los
alimentos, ya que de esto depende el tiempo que se puede prologar la vida util de la carne
fresca aprovechando las propiedades antioxidantes y antimicrobianas de los envases. Por
esta razon y tomando en cuenta los resultados presentados anteriormente donde todos los
nanoenvases exhiben una migracion controlada en simulantes alimentarios de alto
contenido graso, asi como se evidencia que las caracteristicas en las estructuras de los
nanoenvases como el uso de nanoparticulas y tratamientos de plasma favorecen la lenta
liberacion de compuestos, permitiendo que la interaccion envase-alimento sea por mayor
tiempo, se puede decir que el uso de nanomateriales en la conservacion de carne fresca es
una buena opcién para alargar su vida Util, ya que permite que los alimentos estén en
contacto con propiedades que inhiben la descomposicion del alimento por un mayor
tiempo, en comparacion a un envase puro. Asimismo, se puede favorecer la apariencia de la
carne fresca, respetando los limites establecidos en las normas con respecto al transporte de

nanoparticulas de plata y 6xido de zinc.

3.3 Propiedades Antimicrobianas de los nanoenvases y su aplicacién para la

conservacion de carne fresca

En cuanto a las propiedades antimicrobianas de los nanoenvases, se logré evidenciar en los
documentos anteriormente citados que el empleo de agentes activos con potencial
antimicrobiano tuvieron mejor efecto en la conservacion de carne fresca, y que, en general
las sustancias activas reportadas tienen mayor efectividad contra Gram (+) que contra los
Gram (-), con algunas excepciones como aquellos nanoenvases incorporados con acido
ascorbico que mostraron efectividad contra los Gram (-), por lo que es necesario conocer
las caracteristicas de cada componente para saber aplicarlo en los envases, dependiendo de
las necesidades que se requieran cubrir. Sin embargo, a pesar de eso todos los componentes
activos presentaron reducciones logaritmicas en las actividades de todos los

microorganismos estudiados.
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Asimismo, al corroborar su eficacia en la conservacion de diferentes muestras de carne
fresca como la de de res, pollo, cordero y pavo, se puede observar que los envases son
eficaces contra los principales microorganismos que degradan las propiedades de la carne,
ya que se exhibieron reducciones en los recuentos microbianos de 1 a 3 ciclos logaritmicos
dependiendo del componente activo en el envase y al incrementar sus concentraciones, se
incrementaba la efectividad antimicrobiana alargando la vida util del producto de 4 a 5 dias,
con respecto a las muestras que se envasaban con polimeros puros. Por esta razén, la
aplicacion de los nanoenvases en la conservacion de carne fresca permite aprovechar las
propiedades antimicrobianas de los nanomateriales, con la finalidad de mantener la calidad
e inocuidad del alimento por el mayor tiempo posible, permitiendo que llegue en buenas

condiciones al consumidor y respetando los limites de las nomas establecidas.

3.4 Propiedades Antioxidantes de los nanoenvases y su aplicacion para la

conservacion de carne fresca

Como se sabe uno de los principales problemas en la conservacion de carne fresca es la
oxidacidn lipidica, la cual puede tener efectos negativos en los atributos sensoriales de la
carne como son la decoloracion, textura inadecuada, desarrollo de olores y sabores
desagradables, ademas, de que afecta la calidad nutricional del producto, asi como favorece
la aparicion de compuestos potencialmente tdxicos. Por esta razon, actualmente se ha dado
gran importancia al estudio de antioxidantes extraidos de fuentes naturales tales como
frutas, hierbas y especias y su aplicacion en envases para la conservacién de carne fresca,
ya que, debido a su composicion rica en compuestos quimicos como los acidos fendlicos,
tocoferoles, antocianinas, flavonoides, vitamina C y vitamina E, logran inhibir la oxidacion
lipidica de los productos, ya que tienen la capacidad de eliminar los radicales libres del
oxigeno reactivo y las especies nitrogenadas. En el caso de la carne fresca actlan
neutralizando los radicales libres que se forman durante el almacenamiento de la carne,
donando un &tomo de hidrogeno y actuando como quelantes, con la finalidad de inhibir su
accion oxidante (lsaza et al., 2013).
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En base a esto, en los estudios revisados anteriormente, donde se evaluaron las propiedades
antioxidantes de los nanoenvases se utilizaron como compuestos activos los aceites
esenciales, polifenoles, antocianinas y acidos ricos en compuestos fendlicos y se encontro
que todos los nanomateriales presentaron alta capacidad antioxidante, asimismo lo envases
en los que se utilizaron nanoportadores de montmoritomilla con aceites esenciales o
compuestos con buen sinergismo como los polifenoles de granada y el deshidroacetato de
sodio, fueron los que aparte de presentar buenas propiedades mecanicas y barrera, también
exhibieron altas capacidades antioxidantes. Ademas de permitir que la interaccidn envase-
alimento perdurara por un mayor tiempo, ya que la liberacion de los compuestos se da de
manera controlada, en comparacién a un compuesto que se agregé de forma libre en las

matrices de los envases.

Por otro lado, el uso de estos mismos nanoenvases para la conservacion de carne de res,
pollo y cordero, mostraron valores menores en la oxidacion de lipidos con respecto a los
envases control y se mantuvieron por debajo de los limites en donde la carne comienza a
presentar olor, sabor y color desagradable para el consumidor, permitiendo alargar la vida
util de las muestras evaluadas. Debido a esto, se puede decir, que aunque las propiedades
antioxidantes de los nanomateriales no frenan por completo la oxidacion de lipidos, si
logran inhibirlo ya que el valor de MDA con respecto a las muestras en los envases control
siempre fue menor en todas las aplicaciones, por lo que puede se puede alargar la vida dtil

del alimento sin que sobre pase los limites establecidos por las normas.

En cuanto a sus propiedades fisicoquimicas, al aplicar un nanoenvase con propiedades
antioxidantes se puede inhibir la interaccion con los radicales libres del oxigeno y por ende
permite conservar las propiedades fisicoquimicas de la carne fresca, sobre todo el color, ya
que al no reaccionar el oxigeno con la mioglobina durante el tiempo de almacenamiento,
provoca que sea lento el cambio de color la carne fresca en comparacion a una muestra que

se conservé en un envase sin componente activo.

Conforme han avanzado las investigaciones y los estudios del desarrollo de nanoenvases,

las aplicaciones de estos también han evolucionado, permitiendo experimentar con nuevas
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combinaciones y analizar cuales son los envases que presentan las mejores caracteristicas
tanto fisicas, mecénicas, microbiolégicas y antioxidantes para la conservacion de
productos, por lo que, los estudios en los hacen la combinacion de diferentes compuestos
activos o utilizan nanoportadores en las matrices poliméricas, son las mejores opciones para
su aplicacion en la industria, ya que en comparacion a los nanoenvases sencillos, estos
ofrecen mayores beneficios para la conservacion de las propiedades de los productos

frescos durante todo su almacenamiento.

3.5 Aplicacion de nanoenvases en combinacion con MAP para la conservacion de
carne fresca

En cuanto a la aplicacion de nanoenvases en combinacién con las atmosferas modificadas
se han llevado a cabo muy pocas investigaciones sin embargo en los estudios recopilados,
el uso de nanoparticulas de plata u éxido de zinc en combinacion con MAP presentaron
favorables resultados en cuanto a la inhibicon de la actividad microbiana cuando se
evaluaron muestras de carne de puerco, pollo y pavo, ya que los recuentos microbianos en
las cepas estudiadas disminuyeron con respecto al envasado control, ademéas de que al
modificar la atmdsfera en la que se encuentra el producto, provoca que algunos
microorganismos no se puedan desarrollar por la falta de oxigeno, no obstante también se
puede ver gue existen microorganismos anaerobios que pueden desarrollarse adn utilizando
ambos sistemas de envasado, por lo que es necesario seguir con las investigaciones o
buscar otras aplicaciones de nanoenvases en los que su componente activo inhiba los

microorganismos que MAP no puede reducir por si solo.

En base a los resultados obtenidos en la oxidacion de lipidos, se puede observar que al igual
que en los recuentos microbianos, presentan una disminucion al usar un envasado MAP en
combinacion con nanoenvases, mantieniendose por debajo de los limites establecidos por
las normas y alargando la vida util de los productos. Por lo que se puede decir que el uso de
atmosferas modificas en combinacion con un nanoenvasado, puede mantener en buenas
condiciones las caracteristicas de productos que se requieren conservar, ya que las

propiedades que MAP no puede proteger completo, los compuestos activos en los envases
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podrian protegerlas, presentando un gran sinergismo entre estas dos tecnologias de

envasado.

Y con relacion a las propiedades fisicoquimicas, se encontrd0 que tanto el uso de
nanoenvases como el de las atmoésferas modificadas pueden mantener en buenas
condiciones la carne fresca, ya que no se afectan el color rojizo ni la luminosidad durante
todo su almcenamiento, permitiendo que los productos presenten una buena apariencia al
consumidor y este lo adquiera con toda confianza. Sin embargo, si se llevaran a cabo mas
investigaciones de la combinacion de nanoenvases con aceites esenciales como
componentes activos en combinacion con MAP, sus propiedades antioxidantes serian de
gran utilidad para la conservacion de carne fresca, ya que el poco oxigeno presente en el
envase no reaccionaria con el alimento debido a que el nanoenvase atacaria los radicales

libres del oxigeno permitiendo alargar la vida util de la carne.
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CAPITULO IV.

TENDENCIAS E INNOVACIONES

En base a las investigaciones anteriormente citadas, se demuestra que la nanotecnologia
ofrece varias oportunidades en el envasado de alimentos, ya que se pueden mejorar sus
caracteristicas fisicas para que sean mas ligeros, fuertes, duraderos y de bajo costo, ademas
de que puede incrementar las caracteristicas funcionales de los alimentos que se esten
conservando, asi como su sabor y olor, al igual que se pueden obtener alimentos mas

saludables y deliciosos.

Sin embargo, con el avance de la nanotecnologia se sabe que estan realizando
investigaciones con respecto al uso de nanomateriales en la conservacion de alimentos,
algunas de estas aplicaciones es el recubrimiento de las superficies de la maquinaria con
nanomateriales antimicrobianos o el uso de nanotamices para filtrar las bacterias con la
finalidad de evitar la formacion de biofilms. Estas aplicaciones también pueden encontrarse
en instrumentos de cocina recubiertos con antimicrobianos y principalmente estan hechos

de metales como el oxido de plata, titanio y zinc.

También se han dirigido las investigaciones hacia el aprovechamiento de aditivos en el
desarrollo de la nanotecnologia, los cuales han permitido mejorar la estabilidad de los
alimentos durante su produccion y almacenaje, ademas de mejorar sus caracteristicas y
aumentando la biodisponibilidad de sus nutrientes. Entre los componentes que se han
mejorado dentro de la industria de alimentos destacan el oxido de silicio el cual se usa
como anti-aglomerante en alimentos y piensos de polvo, el oxido de titanio que refuerza el
color blanco de los lacteos y ciertos dulces, al igual que es potencializador de sabor, el
oxido de nanocobre, los nanotubos de carbono, el 6xido de nanomagnesio y la nanoplata

que es muy utilizada por sus propiedades antibacterianas y se introduce tanto en materiales
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de recubrimiento como en los propios ingredientes de los alimentos como gelatinas, el agar-

agar o polvo de platano.

Otra de las aplicaciones de la nanotecnologia en la industria alimentaria, es la
nanoencapsulacion la cual es una herramienta para conseguir alimentos méas sanos,
nutritivos y sabrosos. La encapsulacion de nutrientes permite incorporarlos en medios no
semejantes, liberarlos de manera controlada, protegerlos de degradacion prematura
mejorando la estabilidad y solubilidad de los alimentos, ya que quedan protegidos de
cambios quimicos o ambientales externos como los cambios enzimaticos, de temperatura o
pH. De igual manera se ha conseguido usar los extractos naturales con propiedades
antimicrobianas en las superficies que permitiran reducir el uso de productos quimicos en
los alimentos en el futuro. Un ejemplo es la nanoencapsulacion e inmovilizacion de
cinaldehido o el uso de aceite esencial de timol emulsionado contra E.coli (Pardo de
Santaya, 2018).

La fabricacion de biopolimeros a base de polisacaridos utilizados como envases para la
conservacion de alimentos, es otra de las investigaciones que se estan llevando a cabo, ya
que presentan una buena alternativa para remplazar a los derivados del petréleo y su uso
aspiraba a una produccion mas respetuosa con el medio ambiente. Uno de los materiales
que se esta utilizando ampliamente es el quitosano, el cual se ha incorporado con varios
compuestos activos para proteger la integridad de los alimentos, sin embargo este tipo de
envases 0 los desarrollados con material bioldgico no cubren la funcién mecénica de
proteccién como los plasticos, pero cabe mencionar que las investigaciones siguen en curso
y se ha encontrado que el uso de nanocompuestos dio la solucién a este problema. Con la
introduccion de materiales como TiO,, la celulosa nanofibrilada (utilizado para la
liberacion controlada de antimicrobianos), el alginato o las nanoarcillas, se ha demostrado
reforzar las propiedades mecénicas de los biopolimeros como la rigidez, la fuerza tensora,
la resistencia o la estabilidad quimica de los biopolimeros, evidenciando que se pueden ser

utilizados como una alternativa de conservacion (Pardo de Santaya, 2018).

68



La nanotecnologia también se ha conducido hacia el desarrollo de envases inteligentes con
capacidad de comunicar al consumidor el estado de seguridad y calidad de los alimentos,
esto también ayuda al fabricante a intervenir y mejorar los procesos de produccion y
distribucion. Como se sabe la deteccion de patdgenos y deterioro de los alimentos puede
durar desde horas hasta dias con las técnicas convencionales, sin embargo con el uso de las
técnicas de biosensores en el envasado se ha posibilitado que la respuesta sea mucho mas

rapida y sensible ante los cambios en el alimento.

Los biosensores son dispositivos compactos y efectivos que detectan de manera no invasiva
un elemento bioldgico (&cidos nucleicos, enzimas, anticuerpos, receptores, tejidos,
proteinas) que producen sefiales sobre el cambio de las propiedades fisicoquimicas
medibles en el alimento, como son el pH, los electrones, el calor, el potencial y las
propiedades Opticas. El sensor interactda con los factores internos del alimento o con los
externos y genera una respuesta correlacionada con el estado del producto. La gran ventaja
de llevar esto a nanoescala ha sido conseguir detectar cantidades muy pequefias y asi
proporcionar una deteccién casi instantanea de toxinas, contaminantes, compuestos
adulterantes, quimicos alérgenos y enzimas, patdgenos o bacterias. La mayoria de los
sensores advierten sobre cambios mediante reacciones de colorimetria (Pardo de Santaya,
2018).

Una de las aplicaciones mas frecuentes de los biosensores en el envasado de alimentos es la
deteccion del oxigeno, para el cual se ha desarrollado el uso de un indicador a base de
nanoparticulas de TiO, para fotosensibilizar la reduccion de azul de metileno en un medio
de encapsulacion de polimero, usando luz UV-A. Tras la irradiacién ultravioleta, el sensor
se decolora y permanece incoloro, hasta que queda expuesto al oxigeno, cuando se
restablece su color azul original. Otro sensor para detectar oxigeno es el SnO,
nanocristalino utilizado como fotosensibilizador. EIl color de estos detectores cambia

gradualmente en respuesta a una pequefa cantidad de oxigeno (Pereda et al., 2018).

Para la deteccion de microorganismos se han desarrollado nanomateriales con anticuerpos

que cambian de color en contacto con la superficie de bacterias especificas y han destacado
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la deteccion de anticuerpos de E. coli y Salmonella (Pardo de Santaya, 2018). Por otro
lado, también se han desarrollado indicadores para monitorear y tener un seguimiento de
los cambios de temperatura durante los procesos de distribucion y preservacion. Se dividen
en dos categorias: una se basa en la migracion de un tinte a traves de un material poroso,
que depende de la temperatura y el tiempo y la segunda utiliza una reaccion quimica
iniciada cuando se aplica la etiqueta al envase, que da como resultado un cambio de color.
Estos indicadores permiten que los consumidores se sientan seguros de lo que estan
comprando y que los fabricantes rastreen sus alimentos a lo largo de la linea de suministro
(Pereda et al., 2018). Asimismo, se han utilizado las nanoparticulas de plata para
desarrollar indicadores colorimétricos de tiempo y temperatura gracias a su inestabilidad
termodinamica. Y en el caso de los indicadores de humedad se han utilizado las laminas de
nanocelulosa y las nanoarcillas se afiaden para mejorar la resistencia de los envases (Pardo
de Santaya, 2018).

Otra de las tecnologias que se estan desarrollando con ayuda de la nanotecnologia, es el uso
de envases autoenfriables que utilizan un proceso quimico o fisico, como la evaporacion de
gases, para mantener fria la temperatura dentro del envase y asi mantener los alimentos
frescos. ElI mismo principio se puede utilizar para envases autocalentables. Esta tecnologia
reducira la necesidad de refrigeracion a gran escala y de larga duracion en la cadena de
suministro, aunque puede generar un mayor costo. Recientemente, se ha descubierto que
los nanotubos de fullereno mejoran la eficacia de autoenfriamiento. El didxido de carbono y
el nitrogeno se pueden utilizar como refrigerantes mantenidos por nanotubos de fullereno a
una presion ligeramente superior a la presion atmosférica. Algunas empresas se han
esforzado en desarrollar envases inteligentes en el campo de calentamiento y auto
enfriamiento. Nestlé ha centrado su investigacion en las latas de café que se autocalientan
simplemente agitando. Una sucursal italiana, estd buscando una tecnologia similar para
productos como café, capuchino, chocolate y té. Por otra parte la tecnologia de
autoenfriamiento se ha utilizado con éxito en el mercado para enfriar barriles de cerveza
mediante bombas de calor de zeolita y reacciones endotérmicas entre el tiosulfato de sodio

pentahidratado y el agua (Pereda et al., 2018).
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Dentro de las investigaciones de los envases inteligentes también se han desarrollado
“nanochips” capaces de interactuar con los electrodomésticos, permitiendo por ejemplo
que una nevera inteligente realice un inventario completo y comunique al propietario los
productos que debe reponer o dar las 6rdenes al microondas para que el alimento se caliente

con la potencia y el tiempo recomendados por el fabricante.

Como se ha explicado anteriormente se estan llevando acabo muchas investigaciones en las
que se incluye la aplicacion de la nanotecnologia con la finalidad de implementarlo en la
industria y que con el paso del tiempo esten comercialmente disponibles en el mundo, sin
embargo es necesario que se de apoyo financiero, ya que en ciertas ocaciones llegan a ser

muy costosas Yy las investigaciones no pueden seguir adelante.
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CONCLUSIONES

Las tendencias de los envases ha permitido que en la actualidad nos veamos en la necesidad
de buscar nuevas alternativas en la conservacion de alimentos, debido a esto la utilizacion
de nanoenvases en la conservacion de productos carnicos es una de las nuevas aplicaciones
donde se pueden utilizar diferentes compuestos activos los cuales incluyen metales,
aditivos, aceites esenciales, acidos y extractos de algunas plantas o frutos, que al ser
incorporadas en la matriz de los envases pueden contribuir con sus propiedades
antimicrobianas y antioxidantes al contacto con los alimentos, abriendo la posibilidad de
que al combinar esta técnica con un envasado en atmdsferas modificadas se puedan
complementar entre las dos, para alargar la vida util de los productos frescos. Sin embargo
a pesar de que hay varios estudios relacionados con nanoenvases, aln existen muy pocas
investigaciones de su combinacion con MAP, ademas de que los nanoenvases que se
utilizan en estos estudios son aplicaciones muy sencillas, en comparacion a las que se han
desarrollado actualmente, por lo que es necesario que los autores que han elaborado
estudios mas recientes, evallen la conservacion de las muestras de carne con el uso de sus
nanoenvases en conjunto con MAP, presentando los beneficios que obtendrian de la
combinacion de estas dos tecnologias de envasado, con la finalidad de que en un futuro esta
tendencia se pueda llevar a cabo a nivel industrial, abriendo la posibilidad de que se utilicen
un mayor numero de componentes activos en los envases y se aprovechen sus propiedades
al méaximo. Por otro lado, con la aplicacion de los nanoenvases se lograria incrementar la
seguridad e higiene de los productos frescos durante su distribucion en comparacion a un
producto conservado sin envase y bajo las condiciones de los métodos de conservacion
tradicionales, provocando que su vida Util también incremente de cuatro a cinco dias de
acuerdo con los estudios mostrados anteriormente, permitiendo que las mermas sean

menores, al igual que las pérdidas econdémicas de las empresas.
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