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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, en la mayor parte del mundo, México incluido, existe una grave 
problemática por la contaminación del agua, aire y suelo, ocasionada en gran 
medida, por los grandes volúmenes de residuos que genera la actividad humana 
diariamente. La mayor parte es de naturaleza plástica, bolsas de todo tipo, platos, 
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popotes, contenedores, vasos, etc. Debido a su uso tan común fue fácil pensar que 
era inocuo, sin embargo, se ha encontrado recientemente que tardan cientos de 
años en degradarse y en la mayoría de los casos se forman micro-partículas que 
siguen contaminando. 1

Uno de los sectores más importantes, implicados en el uso de toneladas de plásticos 
al año, es la industria alimenticia, que utiliza envases plásticos con la finalidad de 
mantener los estándares de calidad, presentación y manejo en los alimentos antes 
de su consumo final. Al generarse miles de toneladas diarias de estos residuos, se 
agrava el problema de la contaminación ya que es difícil encontrar nuevos sitios para 
su disposición final.2

Debido a lo anterior, existe un gran interés en desarrollar materiales de empaque, 
específicamente películas y contenedores que puedan descomponerse en corto 
tiempo como resultado de la acción de microorganismos y/o enzimas. Las 
investigaciones sobre el desarrollo de éstos materiales de empaque incluyen 
polímeros de origen natural como el agar-agar, colágeno y quitosano, entre otros.2

El agar-agar se obtiene de varios géneros y especies de algas marinas rojas de la 
clase Rodophyta . Tales algas son denominadas agarofitas y las principales especies 
de valor comercial son la Gracilaria , la Gelidium y la Pterocladia .  

El agar-agar es un hidrocoloide con alto poder gelificante, baja viscosidad en 
solución, alta transparencia y elevada fuerza de gel a bajas concentraciones. Debido 
a sus características, su uso ha sido frecuente en la elaboración de materiales 
biodegradables.3

El objetivo de este trabajo es encontrar una formulación que permita producir 
contenedores y películas biodegradables, a partir de fuentes naturales como agar-
agar, colágeno, grenetina y glicerina. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 La situación de los desechos plásticos en México y el mundo 

Los beneficios del plástico son innegables. El material es barato, liviano, y fácil 
de producir. Estas cualidades han llevado a un auge en la producción de 
plástico durante el siglo pasado y la tendencia continuará si no se 
buscan nuevas alternativas.4 

Desde la década de 1950, la producción de plástico ha superado a la de 
casi cualquier otro material. Gran parte del plástico que producimos está diseñado 
para desecharse después de utilizarse una sola vez.4

Los plásticos de un solo uso, más comúnmente encontrados en el medio 
ambiente son, en orden de magnitud, botellas de bebidas, tapas de botellas, 
sorbetes y agitadores, bolsas de plástico y envases de poliestireno.4  

La mayoría de estos residuos se generan en Asia, mientras que Estados 
Unidos, Japón y la Unión Europea son los mayores productores mundiales de 
envases de plásticos. En México se producen 300 millones de toneladas plásticas 
al año, de las cuales sólo se recicla el 3%.  

Este es el resultado de una cultura de “usar y tirar”, una cultura que considera 
al plástico como un material desechable y no como un recurso valioso que puede 
ser aprovechado.4 

Si continúan los patrones de consumo y las prácticas de gestión actuales, para 
2050 habrá 12, 000 millones de toneladas de basura plástica, y por lo tanto, la 
industria de este polímero consumirá el 20% de la producción global de petróleo. 
Actualmente la formación de plásticos en el mundo ocupa aproximadamente 
el 8% de la producción de petróleo.4

Los hábitos de consumo actuales no nos permiten concebir una vida sin 
plástico. Basta sentarnos en el sillón de nuestra sala, en la banca de un parque, 
caminar por los pasillos del supermercado u observar el interior de nuestra 
oficina, para darnos 
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cuenta, de que muchos objetos que nos rodean son de este material. Contaminación 
por todos lados, eso es lo que ha dejado este estilo de desarrollo que se ha 

instaurado en nuestra sociedad; es tanto el exceso de desechos que ya hemos 
comprendido que la única manera de sostenerlo es aprendiendo a vivir con ella.5 

 

2.2 Impacto ambiental generado por los residuos plásticos 

 

Actualmente somos incapaces de hacer frente a la cantidad de residuos plásticos 
que generamos, solo una pequeña fracción se recicla. En el caso de los envases de 
refresco a partir de PET, México es uno de los países que más recicla este material, 
sin embargo, el manejo inadecuado de estos residuos ha generado un grave 
deterioro ambiental, ocasionando la contaminación del aire, suelo y agua.6 

Contaminación en mares y océanos 

Alrededor de 13 millones de toneladas de plástico se filtran en nuestros océanos 
cada año, dañando la biodiversidad. Muchos de los residuos plásticos que llegan al 
mar, son confundidos por los animales, los ingieren y mueren por asfixia. Ballenas, 
delfines, focas, tortugas, aves marinas, entre otros, son los más afectados.  

La contaminación de los océanos ha producido un fenómeno preocupante: los 
animales marinos no pueden dejar de comer plástico.  

 

Se ha documentado que al menos 180 especies de animales marinos consumen 
plástico. Se encontró plástico dentro de las entrañas de un tercio de peces 
capturados, incluidas en los que consumimos regularmente como alimento. También 
en mejillones y langostas. Los científicos han llevado a cabo experimentos que 
sugieren que algunas especies de aves marinas, peces, ballenas, entre otros, son 
atraídas al plástico por su olor, específicamente al olor de un compuesto químico, el 
dimetilsulfuro. 7 
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Las algas unicelulares del fitoplancton sintetizan y acumulan 
dimetilsulfoniopropionato (DMSP) para regular la presión osmótica; durante la lisis 
por senescencia o cuando son ingeridas por el zooplancton, liberan DMSP al medio. 
Las bacterias oceánicas metabolizan el DMSP, parte del mismo se utiliza como fuente 
de carbono y energía; otra parte escapa a la atmósfera en forma de dimetilsulfuro. 
Las aves de mar, suelen acudir donde se producen emanaciones de dimetilsulfuro, 
ya que esto indica la existencia del plancton, y por lo tanto, peces y plantas marinas. 

Con el paso del tiempo, los residuos plásticos que se encuentran flotando en mares 
y océanos se van recubriendo de una capa delgada de dimetilsulfuro, algas y otros 
organismos, provocando que especies marinas consuman los residuos plásticos.7 

 

 

Figura 2.1 Camporesi, M. (2018) Esta es la razón por la cual los animales marinos 
comen plástico.  Recuperado de https://www.bioguia.com/ambiente/razon-
animales-marinos-comen-plastico_30242195.html. Fecha de consulta: 20 de junio 
2019.20 

https://www.bioguia.com/ambiente/razon-animales-marinos-comen-plastico_30242195.html
https://www.bioguia.com/ambiente/razon-animales-marinos-comen-plastico_30242195.html
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La presencia de los residuos plásticos representa una amenaza para la biodiversidad 
marina, además de ser ingeridos por diferentes especies, los animales se enredan 

con estos, resultan inmóviles y heridos. Los residuos plásticos se acumulan de 
manera que, con el movimiento de las olas golpean los corales y los fracturan.7 

 

Emisión de potentes gases de efecto invernadero 

 

Por sus características físicas y químicas, el plástico es un material muy duradero y 
difícil de degradar por los microorganismos que se encuentran en la naturaleza, 
puede permanecer casi intacto durante siglos. Sin embargo ahora, científicos de la 
Universidad de Hawái acaban de demostrar que la degradación del plástico es, 
además, una poderosa fuente de gases de efecto invernadero.8  

Los autores de dicho estudio recientemente informaron otra buena razón para 
redoblar los esfuerzos mundiales contra la contaminación por plásticos: “Cuando los 
plásticos se descomponen, emiten metano y etileno, dos potentes gases de efecto 
invernadero, y la tasa de emisión aumenta con el tiempo. Las emisiones ocurren 
cuando los materiales plásticos están expuestos a la radiación solar ambiental, ya 
sea en el agua o en el aire, pero en el aire, las tasas de emisión son mucho más 
altas.” 8 

 Los investigadores probaron policarbonato, acrílico, polipropileno, tereftalato de 
polietileno, poliestireno, polietileno de alta densidad y polietileno de baja densidad, 
materiales utilizados en envases de alimentos, textiles, materiales de construcción y 
diversos artículos de plástico. "El polietileno de baja densidad emite estos gases 
cuando es incubado en el aire con velocidades aproximadamente 2 veces más altas 
que cuando se incuba en agua, en el caso del metano y el etileno, respectivamente", 
dice el estudio.8 
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"Nuestros resultados muestran que los plásticos representan una fuente hasta ahora 
no reconocida de gases traza relevantes para el clima que se espera aumente a 

medida que se produce y acumula más plástico en el medio ambiente", concluye el 
estudio.8 

 

2.3 Las bolsas de plástico son las más dañinas 

 

El etileno es ampliamente utilizado en la industria química y su producción global 
(más de 150 millones de toneladas en 2016) supera a la de cualquier otro compuesto 
orgánico. Gran parte de esta producción se destina al polietileno. El polietileno, 
utilizado en bolsas de compras, es el polímero sintético más producido y descartado 
a nivel mundial y, de los compuestos estudiados, es el emisor más prolífico de 
metano y etileno.8 

"Dado el crecimiento esperado en la producción de plástico en todo el mundo, es 
importante para los fabricantes de plásticos, así como para los gobiernos que luchan 
contra el cambio climático, comprender el alcance de las emisiones de metano y 
etileno del plástico y su impacto en los ecosistemas", dice Niklas Hagelberg, experto 
en cambio climático de ONU Medio Ambiente.8 

"El polietileno, como otros plásticos, no es inerte y se sabe que libera aditivos y otros 
productos de degradación en el medio ambiente a lo largo de su vida útil", dice el 
estudio de Hawái. "Por ejemplo, el aditivo bisfenol-A utilizado en la fabricación de 
muchos productos plásticos se lixivia mientras el plástico envejece y gases de 
hidrocarburos se producen durante la descomposición a altas temperaturas        
(>202 ° C)”.8 

"Estos productos químicos varían entre los diferentes tipos de plástico y una vez que 
se liberan, algunos pueden ser tóxicos y tener efectos adversos sobre el medio 
ambiente y la salud humana. Los procesos de degradación no sólo afectan la 
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integridad química del plástico, sino que también resultan en la fragmentación del 
polímero en unidades más pequeñas que aumentan el área de superficie expuesta 

a los elementos", advierte el estudio.8 

  

2.4 El metano no debe ser ignorado 

 

Las emisiones antropogénicas de metano han duplicado la concentración de este 
gas en la atmósfera desde el siglo XVIII. Las emisiones de metano debido a la 
actividad humana provienen de fuentes agrícolas, como la ganadería, la gestión del 
suelo y la producción de arroz, y de la producción y el uso de carbón, petróleo y gas 
natural. Según el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático, el metano 
atrapa el calor y calienta el planeta 86 veces más que el dióxido de carbono, en base 
a un periodo de 20 años. Otras fuentes indican que el metano, aunque es mucho 
menos frecuente, es un gas de efecto invernadero 30 veces más potente que el 
dióxido de carbono.8 

Una investigación dirigida por la Universidad de Reading en el Reino Unido indica 
que las emisiones de metano de las actividades humanas han causado hasta la fecha 
un efecto de calentamiento que es aproximadamente un tercio del causado por las 
emisiones de dióxido de carbono y un 25% más de lo que se estimaba 
anteriormente.8 

 

2.5 La Tierra marca un nuevo récord histórico de gases que cambian el clima 

 

La concentración de dióxido de carbono (CO2) y otros gases alcanzaron un nuevo 
nivel máximo sin precedentes recientes, según destaca el Boletín de la Organización 
Meteorológica Mundial (OMM) sobre los Gases de Efecto Invernadero. “No hay 
indicios de inversión en esta tendencia, que está desencadenando un cambio 
climático a largo plazo, la subida del nivel del mar, la acidificación de los océanos y 
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un mayor número de fenómenos meteorológicos extremos”, destacó en 2018 la 
OMM en una nota oficial.9 

“La última vez que la atmósfera de la Tierra concentró una cantidad de CO2 comparable a 
la actual se produjo entre tres y cinco millones de años, y el resultado fue una temperatura 
entre 2 y 3 grados más alta y el nivel del mar entre 10 y 20 metros mayor que el actual, 
según el Secretario General de la OMM, Petteri Taalas.9 

El Boletín de la OMM reveló que la concentración media mundial de dióxido de carbono pasó 
de 400.1 partes por millón (ppm) en 2015 y 403.3 ppm en 2016, a 405.5 ppm en 2018. 
También ascendieron las concentraciones de metano y óxido nitroso; en tanto que 
reapareció el CFC-11, un potente gas de efecto invernadero que agota el ozono, regulado 
en el marco de un acuerdo internacional para proteger la capa de ozono.9 

El Boletín de la OMM sobre los Gases de Efecto Invernadero se basa en las observaciones 
del Programa de Vigilancia de la Atmósfera Global de la OMM, que documenta los cambios 
en los niveles de los gases de efecto invernadero resultantes de la industrialización, el uso 
de energía procedente de fuentes fósiles, prácticas agrícolas más intensivas, el mayor uso 
de la tierra y la deforestación.9 

 2.6 Bioplásticos: últimas tendencias en el envase alimentario 

 

El aumento de la conciencia ambiental por parte del consumidor, junto con la presión 
de las nuevas leyes ambientales, ha llevado a la industria a invertir en materiales 
alternativos más sostenibles. La aplicación que más interés ha suscitado y en la que 
se ha invertido mayor cantidad de recursos científicos, técnicos y económicos, en 
los últimos años, ha sido el envase para alimentos.12 

Hoy los envases biodegradables o el denominado ‘biopackaging’ son una realidad, 
dichos materiales proceden de fuentes renovables, extraídos de la biomasa, como 
la celulosa o el almidón, o bien producidos por microrganismos como los 
polihidroxialcanoatos (PHA). Los que mayor cuota de mercado poseen son aquellos 
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que proceden de monómeros naturales que se han polimerizado sintéticamente 
como el ácido poliláctico (PLA) o los almidones termoplásticos (TPS).12 

Con el uso de biopolímeros para el desarrollo de nuevos materiales de envase se 
consigue la reducción de materiales poliméricos procedentes de fuentes no 
renovables, como el petróleo. Además, se alcanzarán beneficios medioambientales 
y económicos en la producción de materias primas, ya que muchos de estos 
materiales se podrían obtener a partir de subproductos, y en un futuro, se pretende 
sustituir o reducir en el coste de los nuevos materiales.12 

Los envases tradicionales protegen al producto, son baratos y parecen durar 
indefinidamente. Sin embargo, su durabilidad es un problema serio para el medio 
ambiente; buscando una solución a estos problemas, surge la necesidad de 
desarrollar plásticos obtenidos a partir de fuentes renovables, que se degraden 
cuando hayan finalizado su función de envase, sobre todo en aplicaciones de corta 
vida, como los productos frescos en alimentación, un ejemplo de estos materiales 

son los bioplásticos.12 

Cuando se habla de bioplásticos o plásticos biodegradables hay que tener en cuenta 
que la biodegradabilidad depende de la estructura química independientemente del 
origen.12  

Los bioplásticos engloban dos grupos: los polímeros cuyo origen es una fuente 
renovable, llamados biopolímeros, y los que son biodegradables y cumplen con la 
norma de biodegradación y compostaje independientemente de su procedencia. 12 

Los biopolímeros engloban todos aquellos polímeros que han sido producidos a partir 
de fuentes renovables, ya sean de origen vegetal o animal. En este grupo podemos 
encontrar polímeros obtenidos directamente de la naturaleza, como la celulosa, el 
almidón y proteínas como el suero o las gelatinas y también polímeros obtenidos a 
partir de microorganismos como el polihidroxibutirato y sus co-polímeros.12  
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A pesar de que el sector de los materiales bioplásticos sigue generando inquietud, 
es un sector consolidado y dinámico, el crecimiento de su capacidad de producción, 

según datos de la Asociación Europea de Bioplásticos, presenta una tendencia 
exponencial, y el precio de estos materiales es cada vez más comparable con los 
polímeros convencionales.12 

Los bioplásticos, presentan dos ventajas: que proceden de fuentes renovables, 
evitando el uso de fuentes fósiles y proporcionando una reducción en las emisiones 
de CO2 y otros gases, y que son biodegradables o compostables, proporcionando 

una reducción de los vertederos, además de poder ser utilizados, como fertilizantes 
y como productores de biogás mediante la fermentación.12 

Biopolímeros naturales usados en empaques alimentarios 

La principal prioridad de los empaques es la preservación y protección de todo tipo 
de productos, siendo los alimentos y las materias primas el campo de mayor 
prioridad. Estos productos requieren atención dada la contaminación generada por 
microorganismos (bacterias, hongos, levaduras, etc.) durante la manipulación. La 
protección se hace a través de los empaques, los cuales generalmente se elaboran 
de polímeros sintéticos, sin embargo, el uso de estos polímeros, ha generado serios 

problemas ecológicos contribuyendo en gran medida a la contaminación ambiental 
provocada por desechos sólidos de baja degradabilidad, lo que ha impulsado a la 
búsqueda de biopolímeros que sustituyan como materia prima a los polímeros 
sintéticos para la elaboración de empaques.12, 13 

 

El reemplazo total de los plásticos sintéticos por materiales biodegradables para la 
elaboración de empaques no se ha logrado hasta el presente, no obstante, sí se han 
sustituido algunos polímeros sintéticos por otros naturales, en aplicaciones 
específicas.13 
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Tales reemplazos han permitido el desarrollo de productos con características 
específicas relacionadas con las propiedades de barrera, mecánicas y térmicas en 

determinados empaques como películas, protectores, espumas, envolturas, platos, 
tasas, cucharas, bolsas, etc.13 

 

Los biopolímeros naturales provienen de cuatro grandes fuentes: origen animal 
(colágeno/gelatina), origen marino (quitina/quitosán,) agrícola (lípidos, grasas, 
hidrocoloides: proteínas y polisacáridos) y origen microbiano (ácido poliláctico).13 

 

 

 

 

 

2.7 Películas 

 

Una película o recubrimiento generalmente se define como una capa delgada y 
continua aplicada a los alimentos, ya sea por inmersión, rocío o como envoltura, que 
provee una barrera selectiva contra la transmisión de gases, vapores y solutos, 
ofreciendo también protección mecánica10. En general los requisitos de una buena 

película de empaque son: 

1. Permitir una baja pero controlada respiración del producto (reducida 
absorción de O2) 

2. Ser una barrera selectiva de gases y vapor de agua 

3. Crear una atmósfera modificada con respecto a la composición interna de 
gases 
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4. Servir como vehículo para incorporar aditivos (saborizantes, colorantes, 
antioxidantes, agentes antimicrobianos) 

5. Prevenir o reducir la degradación microbiana del producto durante el 
almacenamiento11 

 

Figura 2.3 Películas plásticas flexibles. Recuperado de http://www.plastipren.com.ar/ 
Fecha de consulta: 15 de noviembre de 2019 21 

Películas de Polisacáridos 

Los polisacáridos son conocidos por su estructura compleja y diversidad funcional. 
La estructura lineal de algunos de estos polisacáridos, es por ejemplo, la celulosa, 
la amilosa (un componente del almidón), el quitosán y el agar. Le proporcionan a 
algunas películas dureza, flexibilidad y transparencia; las películas son resistentes a 
las grasas y aceites. El entrelazamiento, por ejemplo, del quitosán con aldehídos 
hace la película más dura, insoluble en agua y le proporciona una alta resistencia.13 

El celofán, es una película regenerada de celulosa. La celulosa de éter aniónico y la 
carboximetilcelulosa, se solubilizan en agua siendo compatibles con otro tipo de 
biomoléculas, mejorando las propiedades mecánicas y de barrera en las películas 
elaboradas. 

http://www.plastipren.com.ar/
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 La Carboximetilcelulosa en forma de películas es capaz de absorber el aceite 
recogido en los alimentos sometidos a proceso de fritura.13 

O

HO
O

O
O

OH

HO
O

O

CO2H

O
HO2C

CO2H

CO2H

n

 

 

Figura 2.4 Carboximetilcelulosa: Estructura química. Recuperado de 
https://www.lifeder.com/carboximetilcelulosa/. Fecha de consulta: 10 de septiembre 
de 2019.22 

 

El almidón es otra materia prima en abundancia, específicamente el que proviene 
de maíz, tiene propiedades termoplásticas cuando se realiza el cambio estructural a 
nivel molecular.13 

La adición de polímeros naturales como el almidón al interior del polietileno 
(polímero sintético) en forma granular entre un 6% y 30% es otra aproximación en 
la fabricación de los empaques biodegradables. Las películas de almidón y polietileno 
de baja densidad contienen hasta un 30% de almidón, mostrándose como un 
material parcialmente biodegradable. Las películas también son preparadas desde el 
quitosán y sus derivados; las propiedades mecánicas, de barrera y su biodegradación 
son características estudiadas.13 Es antifúngico y antimicrobiano, las películas a 
partir del quitosán prolongan la vida de los alimentos en las estanterías o en los 
anaqueles, como en el caso del banano, el mango y la pera.13 

 

https://www.lifeder.com/carboximetilcelulosa/
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2.8 Películas de Hidrocoloides, lípidos/Grasas 

 

Dos tipos de biomoléculas son usados en la preparación de empaques 
biodegradables de película, los hidrocoloides y los lípidos. Individualmente, tienen 
una escasa integridad estructural y características funcionales; por ejemplo, los 
hidrocoloides no son una buena barrera contra la humedad, en cambio los lípidos sí. 
Algunas formulaciones de las películas se han adaptado a necesidades específicas 

de comercialización.13 

El uso de cera para cubrir las frutas por inmersión es uno de los métodos más 
antiguos. Se practicó en China, con el propósito de retardar la transpiración en 
limones, naranjas y se sigue utilizando en pimentones, manzanas, peras, etc.13 

La preservación de frutas secas se realiza con estas ceras. El cubrimiento con ceras 
naturales fundidas en la superficie de frutas y vegetales ayudan a prevenir la 
disminución de la humedad, específicamente durante los cambios de estación. La 
cera, las ceras parafinadas, la cera de candelilla (un aceite exudado de la planta de 
candelilla, originaria de USA y México), son algunas de las ceras preparadas y usadas 
en tales aplicaciones; ellas también son usadas como agentes de 
microencapsulación, específicamente para sustancias con olores y sabores a 
condimento.13 

Los hidrocoloides de origen animal (colágeno/grenetina) y vegetal (agar-agar) se 
usan en algunas formulaciones específicas en el cubrimiento de algunos alimentos. 
Estos proveen una buena barrera al O2 y CO2, pero no al agua, sin embargo, tales 
películas se convierten en suplementos nutricionales en el recubrimiento del 
alimento. La proteína del suero del suero de leche, cuando se procesa 
apropiadamente, produce una película flexible, pero frágil. Las películas son 

comestibles y se pueden producir por calentamiento a 85ºC. 13 

 



24 

 

2.9 Agar-agar 

 

En su estado natural, el agar-agar se presenta como un carbohidrato estructural de 
la pared celular de las algas agarofitas, donde existe en la forma de sales de calcio 
o de una mezcla de sales de calcio y magnesio. Es una mezcla compleja de 
polisacáridos compuesta por dos fracciones principales: la agarosa, un polímero 
neutro, y la agaropectina, un polímero con carga sulfatado. 14 

La agarosa, fracción gelificante, es una molécula lineal neutra, esencialmente libre 
de sulfatos, que consiste en cadenas repetidas de unidades alternadas β-1,3 D-
galactosa y α-1,4 3,6-anhidro-L-galactosa. La agaropectina, fracción no-gelificante, 
es un polisacárido sulfatado (3% a 10% de sulfato) compuesto de agarosa y 
porcentajes variados de éster sulfato, ácido D-glicurónico y pequeñas cantidades de 
ácido pirúvico. La proporción de estos dos polímeros varía de acuerdo con la especie 

del alga y la agarosa representa, normalmente, por lo menos dos tercios del agar-
agar natural.14 
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Figura 2.5 Estructura química de agar-agar. Recuperado de 
http://www.bdigital.unal.edu.co/7080/1/905077.2012.pdf Fecha de consulta: 10 de 
junio de 2019.23 

 

El agar-agar es insoluble en agua fría pero se expande considerablemente y absorbe 
una cantidad de agua de hasta veinte veces su propio peso. La disolución en agua 
caliente es rápida y puede observarse la formación de un gel firme a concentraciones 
tan bajas como 0,50%. El agar-agar en polvo seco es soluble en agua y otros 
solventes a temperaturas de 95º a 100º C. 14 

La fracción gelificante del agar-agar posee una estructura de doble hélice. Esta 
estructura se reúne para formar una estructura tridimensional que retiene las 
moléculas de agua en sus intersticios y forma así, geles termorreversibles. La 
propiedad de gelificación del agar-agar es debida a los tres átomos de hidrógeno 
ecuatorial en los residuos de 3,6-anhidro-L-galactosa, que limitan la molécula para 
formar una hélice. La interacción de las hélices causa la formación del gel.14  

En lo que se refiere al poder de gelificación, el agar-agar es notable entre los 
hidrocoloides. El gel de agar-agar puede ser obtenido en soluciones muy diluidas 
que contengan tan solamente una fracción de 0,5% a 1,0% de agar-agar. El gel es 
rígido, posee formas bien definidas y puntos de fusión y de gelificación precisos. 
Además, demuestra claramente los interesantes fenómenos de sinéresis (extrusión 
espontánea de agua a través de la superficie del gel en reposo) e histéresis (intervalo 
de temperatura entre las temperaturas de fusión y gelificación). La gelificación 
ocurre a temperaturas muy inferiores a la temperatura de fusión. Una solución de 
1,5% de agar-agar forma un gel al ser enfriado a una temperatura de 32º a 45º C 
y la fusión de tal gel no ocurre a temperaturas inferiores a 85ºC.14  

La fuerza de gel del agar-agar es influenciada por los factores concentración, tiempo, 
pH y contenido de azúcar. El pH afecta notablemente la fuerza de gel del agar-agar: 
la disminución del pH disminuye la fuerza de gel. El contenido de azúcar también 

http://www.bdigital.unal.edu.co/7080/1/905077.2012.pdf
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tiene un efecto considerable sobre el gel de agar-agar, pues su aumento resulta en 
un gel con mayor dureza pero con menor cohesión.14  

La viscosidad de una solución de agar-agar es influenciada y dependiente de la 
fuente de materia prima. La viscosidad a temperaturas superiores al punto de 
gelificación es relativamente constante entre los pH de 4,5 a 9,0 y no es muy 
afectada por edad o fuerza iónica dentro de la gama de pH de 6,0 a 8,0. Sin 
embargo, una vez iniciada la gelificación, a temperatura constante, la viscosidad 
aumenta con el tiempo.14  

Una solución de agar-agar posee una carga levemente negativa. Su estabilidad 
depende de dos factores: hidratación y carga eléctrica. La eliminación de ambos 
factores resulta en la floculación del agar-agar.14  

Las soluciones de agar-agar expuestas a altas temperaturas durante períodos 
prolongados pueden degradarse, lo cual resulta en la disminución de la fuerza de 
gel después de la disminución de la temperatura y de la formación de éste. Este 
efecto de disminución de la fuerza de gel es intensificado con la disminución del pH. 
Por lo tanto, debe evitarse la exposición de soluciones de agar-agar a altas 
temperaturas y pH menores de 6,0 durante períodos prolongados.14 

El agar-agar en la forma seca no está sujeto a contaminación por microorganismos. 
Sin embargo, las soluciones y los geles de agar-agar son medios fértiles de 
contaminación por bacterias y hongos, y deben tomarse las debidas precauciones 
para evitar el crecimiento de microorganismos.14 

2.10 Colágeno 

 

Las películas de colágeno también son usadas tradicionalmente en la preparación de 
envolturas comestibles. El colágeno, es una proteína constituyente de los tejidos 
conjuntivos, como la piel, los tendones y el hueso, es la proteína más abundante del 
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organismo. Se caracteriza principalmente por su notable resistencia: una fibra de 1 
mm de diámetro puede soportar una carga de 10 a 40 kg.15  

El colágeno está constituido por un conjunto de tres cadenas polipeptídicas (1.000 
aminoácidos por cadena), agrupadas en una estructura helicoidal.15  

La glicina constituye la tercera parte de los aminoácidos de cada cadena, hecho 
único entre todas las proteínas del organismo. La unidad esencial del colágeno está 
constituida por tres cadenas de polipéptidos que aparecen entrelazadas formando 
una triple hélice, constituyendo una unidad macromolecular denominada 
tropocolágeno. A intervalos regulares se encuentran otros aminoácidos, la prolina y 
la hidroxiprolina, poco frecuentes en otras proteínas. La presencia de estos 
aminoácidos particulares permite que las tres cadenas se enrollen una alrededor de 
la otra formando una fibra muy resistente. Además, entre las cadenas se establecen 
puentes de hidrógeno que confieren al colágeno una gran estabilidad.15  

Existen como mínimo cuatro tipos de colágeno genéticamente distintos, en función 
de la estructura de las cadenas polipeptídicas o cadenas alfa. La estructura 
helicoidal, responsable de la rigidez y la resistencia de las fibras, es específica de la 
molécula de colágeno.15 

La gelatina resulta de una hidrólisis parcial del colágeno, produce una película 
flexible y gruesa y las propiedades mecánicas mejoran cuando se utiliza cloruro de 
sodio en concentraciones bajas.13 

Actualmente, los embutidos como salchichas, se recubren con materiales derivados 
de la proteína (gelatina) o con materiales derivados de mezclas de quitosán y 
gelatina. Usualmente, películas de un grosor aproximado de 2.5mm, se fabrican por 
varios métodos y éstas estructuras membranosas delgadas son utilizadas para cubrir 
los alimentos o como medio de separación.13 

Las películas de proteínas usualmente son transparentes, flexibles, resistentes al 
agua e impermeables al oxígeno. Pueden usarse en diversos productos alimenticios 
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para reducir la pérdida de humedad, restringir la absorción del oxígeno, disminuir la 
migración de lípidos, para mejorar las propiedades de manejo del alimento, 

proporcionar protección física o para ofrecer una alternativa a los materiales de 
embalaje actuales. Aunque las películas de proteínas son generalmente más débiles 
y tienen una menor elongación que las películas sintéticas, pueden ser empleadas 
como empaques individuales.13 

 

2.11 Películas híbridas Proteína/Carbohidrato 

 

Las proteínas y los polisacáridos generalmente forman películas con buenas 
propiedades mecánicas pero con propiedades de barrera pobres debido a su 
hidrofilicidad. Las películas de proteínas y polisacáridos al ser de naturaleza 
hidrofílica presentan elevada permeabilidad al vapor de agua que influye en la 
pérdida de calidad del alimento, sin embargo, pueden actuar como barrera efectiva 
al transporte de gases, como son el dióxido de carbono y el oxígeno.13 

La elaboración de estas películas requiere al menos una molécula capaz de formar 
una matriz continua con cohesión adecuada. Un componente importante de las 
biopelículas es el plastificante, así como, el polímero formador de película.17  

La adición de un agente plastificante se requiere para contrarrestar la fragilidad 
provocada por las elevadas fuerzas intermoleculares. Los plastificantes reducen 
estas fuerzas y aumentan la movilidad de las cadenas poliméricas, por lo tanto 
aumentan la flexibilidad y la extensibilidad de las películas. Los plastificantes son 
líquidos hidrofílicos de bajo peso molecular que reducen la interacción entre las 
cadenas poliméricas.17  

La plastificación resulta de la capacidad de las moléculas de plastificante hidrofílico 
de compartir puentes de hidrógeno con la red polimérica. El resultado es un aumento 
de la movilidad de las cadenas de polímero, sin embargo, lleva a obtener películas 
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más flexibles, aunque con menor resistencia mecánica. Por otro lado, el aumento en 
la flexibilidad de la película también está acompañado por un aumento en su 

permeabilidad, que depende del tipo y del contenido de plastificante. Los 
plastificantes más comúnmente utilizados son los alcoholes polifuncionales, como el 
polietilenglicol, glicerol y sorbitol.16 

 

2.12 Películas de Origen Bacteriano 

 

El polihidroxibutirato (PHB) es un biopoliéster termoplástico que posibilita la 
acumulación de CO2, de tal manera que permite el control de atmósferas y el 
crecimiento de bacterias.13 

El polihidroxialcanoato (PHA) es otro biopolímero producido por Pseudomonas 
aeruginosa que produce excelentes películas para empaques y permite controlar el 
CO2 durante el almacenamiento de frutas y verduras. Los polihidroxialcanoatos 
(PHA) se consideran muy interesantes en el mundo de los materiales termoplásticos 
y elastoméricos porque, por un lado, se obtienen a partir de materias renovables y, 
por otro, porque son biodegradables. Esto les hace particularmente atractivos al 
contribuir al desarrollo sustentable.13 

Los microorganismos que producen este tipo de plásticos se comportan como una 
fábrica de reciclaje de moléculas. En el ciclo productivo, sintetizan en primer lugar 
polihidroxialcanoatos en determinadas condiciones y después los degradan.13 

Un tercer producto es el polisacárido pululan que es secretado por el Aureobasidium 
pullulans, el cual es comercialmente usado como un hidrocoloide. Es un α-glucano 
que consiste en la repetición de maltotriosa residual. Es biodegradable, resistente a 
los aceites y grasas, tiene una excelente permeabilidad al oxígeno y no es tóxico.13 

. 
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Figura 2.6 J. Ruiz (2004).Trozos de polihidroxibutirato (PHB) extraído de cultivos 
bacterianos. Iz656 

3) Azotobacter sp FA8 crecida en medio mínimo con 3% de glucosa der) E. coli 
recombinante (contiene los genes estructurales pha de Azotobacter sp. FA8) crecida 
en medio mínimo con 2,5 % de lactosa. Recuperado de: 
https://www.researchgate.net/figure/Figura-5-Trozos-de-polihidroxibutirato-PHB-
extraido-de-cultivos-bacterianos-izq_fig4_26616567 Fecha de consulta: 01 de 
noviembre de 2019.24 

 

https://www.researchgate.net/figure/Figura-5-Trozos-de-polihidroxibutirato-PHB-extraido-de-cultivos-bacterianos-izq_fig4_26616567
https://www.researchgate.net/figure/Figura-5-Trozos-de-polihidroxibutirato-PHB-extraido-de-cultivos-bacterianos-izq_fig4_26616567
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Figura 2.7 (2018) Botellas biodegradables de polihidroxialcanoatos. Recuperado 
de http://biobotellas.blogspot.com/2017/07/los-polihidroxialcanoatos.html Fecha de 

consulta: 01 de noviembre de 2019.25 

 

2.13 Degradación 

 

Un empaque biodegradable se define como un material que debe ser capaz de 
degradarse física, química, térmica y biológicamente, de tal manera que este 
material se descomponga en dióxido de carbono y agua. La biodegradación, es un 
proceso natural en el cual los compuestos orgánicos (polímeros naturales) en el 
ambiente se convierten en compuestos simples como carbono, nitrógeno y 
compuestos de azufre mediante la acción de microorganismos.18 

                              Figura 2.8 Siracusa, E. (2008) Ciclo Vital.26 

http://biobotellas.blogspot.com/2017/07/los-polihidroxialcanoatos.html
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El empaque biodegradable ha ganado gran interés y el composteo se está 
convirtiendo en una opción más atractiva para el manejo de residuos. La velocidad 

de degradación depende de la temperatura, la humedad, el número y tipo de 
microorganismos. La degradación es rápida sólo si los tres requisitos están 
presentes. En la composta industrial los bioplásticos se convierten en masa, agua y 
dióxido de carbono alrededor de 6 a 12 semanas.1 

3. JUSTIFICACIÓN 

 

Nuestro planeta es inmensamente rico en cuanto a la variedad de organismos vivos 
que continuamente generan productos químicos y materiales que son fuente de 
materias primas para el desarrollo de diversas industrias, desde las que podríamos 
considerar típicas de alimentos y textiles, hasta la farmacéutica, de energía y de 
materiales. El aprovechamiento eficiente y completo de un recurso natural renovable 

es lo que ha dado origen al relativamente moderno concepto de bio-recursos. Si 
bien, los primeros polímeros que los seres humanos aprovechamos eran de origen 
biológico, esto cambió rápidamente para dar lugar a los sintéticos basados en el 
petróleo. El ingenio humano consiguió desarrollar materiales con las diferentes 
propiedades mecánicas deseadas y con excelente durabilidad. Sin embargo, ese 
logro resultó ser problemático para el cuidado del medio ambiente y la estabilidad 
de los polímeros pasó de ser un bien buscado a un problema en busca de solución. 
Es por ésta razón que, se desarrollaron películas biodegradables, envases y 
envolturas a partir de polisacáridos y proteínas, las cuales pueden ser consideradas 
como alternativa para disminuir el uso de los polímeros sintéticos basados en el 
petróleo. 

4. HIPÓTESIS 

 

Es posible formar envolturas, contenedores y películas biodegradables a partir de 
fuentes naturales como agar-agar, grenetina, colágeno y glicerina. Debido a la 
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naturaleza de las materias primas, la envoltura o empaque proveerá de una buena 
barrera frente al O2, por lo que se podría utilizar en alimentos tales como manzanas, 

frutos secos, aguacate y carne roja, los cuales son susceptibles a la oxidación. 

5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

 

Desarrollar películas biodegradables a partir de polisacáridos y proteínas. 

 

5.2 Objetivos Particulares 

 

1. Encontrar una formulación que permita desarrollar envolturas y películas 
biodegradables 

2. Desarrollar envases biodegradables 

3. Determinar los posibles usos en diferentes productos o alimentos 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 

Diagrama de elaboración de películas y contenedores 
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Diagrama de caracterización de las películas 

 

Mezclar los sólidos:
agar-agar/ grenetina  

agar-agar/colágeno hidrolizado

Mezclar por separado agua y glicerina

Adicionar la mezcla de sólidos en la mezcla 
líquida generando una dispersión 

Agitar la mezcla y calentar a temperatura 
de ebullición (96ºC)

Enfríar a 80ºC y vaciar en placas de vidrio y 
contenedores mantener a temperatura 
ambiente durante r 48h
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Se desarrollaron diferentes formulaciones a base de agar-agar /grenetina y 
posteriormente se desarrolló una formulación a base de agar-agar/colágeno 

hidrolizado.  

6.1 Formulación agar-agar/grenetina 

 

La película fue preparada mezclando 7.7% (m/v) de agar agar y 3.84% (m/v) de 
grenetina. Los sólidos se mezclaron y posteriormente se dispersaron en una 
disolución de glicerina en agua, formada por 8 mL y 18 mL respectivamente. Se 
agitó manualmente, de tal manera que todos los componentes se incorporaran. 
Posteriormente se llevó a ebullición (96º C) utilizando una parrilla eléctrica como 
fuente de calentamiento. Se dejó enfriar (88ºC) y se vertió dicha mezcla en placas 
de vidrio (películas y envolturas) y moldes (envases) 

6.2 Formulación agar-agar/colágeno hidrolizado 

 

La película fue preparada mezclando 7.7% (m/v) de agar agar y 3.84% (m/v) de 
colágeno hidrolizado. Los sólidos se mezclaron y posteriormente se dispersaron en 
una disolución de glicerina en agua, formada por 8 mL y 18 mL respectivamente. Se 
agitó manualmente, de tal manera que todos los componentes se incorporaran. 
Posteriormente se llevó a ebullición (96º C) utilizando una parrilla eléctrica como 
fuente de calentamiento. Se dejó enfriar (88ºC) y se vertió dicha mezcla en placas 
de vidrio (películas y envolturas) y moldes (envases) 

 

Acondicionamiento 

Las películas y envases se dejaron reposar a temperatura ambiente por 48 h. 

 

 



37 

 

Determinación de humedad 

Se realizó un análisis gravimétrico para determinar la humedad por medio de la 
pérdida de masa de la muestra hasta peso constante a una temperatura de 60 ºC. 
El proceso se efectuó al vacío. El análisis se realizó por triplicado, con muestras de 
alrededor de 5g cada una, para la formulación de agar-agar/grenetina y agar-
agar/colágeno hidrolizado. 

 

Medición del espesor 

El espesor de las películas fue medido con un Vernier en posiciones aleatorias en el 
perímetro y centro de la película. 

 

Determinación de propiedades Mecánicas y de barrera 

Las propiedades mecánicas evaluadas fueron resistencia a la elongación y dureza 

 

6.3 Dureza 

La medición se llevó a cabo en películas de 20 x 20 cm con un espesor de 2 mm. Se 
realizaron 6 lecturas presionando durante 10 segundos un durómetro tipo A (Escala 
Shore) en posiciones aleatorias dentro del área de la película.  

Tipo A: Penetrador en forma de varilla para plásticos blandos. Se aplica una fuerza 
de 12.5 N. La escala de dureza va de 0 a 100. 

 

6.4 Resistencia a la elongación 

 

Se realizó ésta prueba en un tensiómetro, el cual está conectado a una balanza 

electrónica portátil, que brinda información en tiempo real del comportamiento de 
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la película durante esta prueba. La medición se realizó en películas de 3 cm de ancho, 
con espesores de 1 mm.  

6.5 Propiedades de barrera 

 

Análisis cualitativo permeabilidad de O2 

Se colocaron películas de las formulaciones de agar-agar / grenetina y agar-agar/ 
colágeno hidrolizado sobre rodajas de manzana y aguacate, utilizando un testigo, es 
decir, los dos alimentos (manzana y aguacate) sin recubrimiento y expuestos a la 
corriente de aire. 

 

 Determinación de pH 

6.6 Papel indicador 

 

Las tiras de papel indicador fueron sumergidas en ambas formulaciones por después 
de llevarlas a ebullición. 

 

6.7 Electrodo de Waterproof 

 

El electrodo de Waterproof fue sumergido en un recipiente con agua, en donde se 
encontraban las películas previamente. 

 

6.8 Análisis microbiológico 

 

Se realizó la determinación de mesófilos aerobios, mohos y levaduras por 
metodología tradicional cuenta en placa, determinación de coliformes por Número 
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Más Probable (NMP), y determinación de Salmonella spp por métodos rápidos (Placa 
Petrifilm® 3m SALX) 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En ésta sección se describen los resultados obtenidos en el desarrollo de la 
formulación para la obtención de películas, envolturas y contenedores. 

Desarrollo de la formulación 

TABLA 1 Variación de la concentración de agar-agar 

 

El gel de agar-agar se puede preparar en soluciones muy diluidas que contengan 
tan solo una fracción de 0,5% a 1,0% de agar-agar. Como se observa en la tabla 
anterior, los geles obtenidos se agrietan y se resquebrajan durante su manipulación, 
por lo tanto se descartan dichas formulaciones para la elaboración de películas, 

contenedores y envolturas. 

Formulación Agar- agar (% m/v) T disolución (ºC) Observaciones 

A 0.4  

 

 

Ebullición (92ºC) 

 

 

 

 

 

 

 

Gel altamente hidratado, 
transparente, quebradizo y 

frágil al manipular 

B 0.5 

C 0.6 

D 0.7 

E 1.0 

F 1.5 

G 2.0 

H 2.5 
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Una técnica habitual para mejorar la flexibilidad y extensibilidad de las películas es 

agregando un agente plastificante, por tal motivo se incorporó glicerina a nuevas  
formulaciones de agar-agar. 

 

 

TABLA 2 Formulaciones con agar- agar y glicerina 

Como se muestra en la tabla anterior, debido a la adición de glicerina, mejoraron las 
características del gel, las formulaciones F y G presentan mejores características 
mecánicas durante su manipulación 

Formulación Agar-agar 
(%m/v) 

Glicerina 
(mL) 

Agua 
(mL) 

T ebullición 
(ºC) 

Observaciones 

A 10 35 35 95  

Gel quebradizo al 
manipular 

B 5.71 35 35 94 

C 5 35 35 94 

D 4.3 35 35 94 

E 9.26 20 18 95 Gel ligeramente 

flexible al tacto 

F 9.26 9 18 95 Gel flexible al 
tacto, buena 
manipulación 

G 7.7 8 18 95 Gel flexible al 
tacto, buena 
manipulación 
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A partir de las observaciones anteriores, se tomó como referencia la formulación G 
y se incorporó grenetina, esto con el fin de generar envolturas, películas y 

contenedores con mejores propiedades mecánicas (dureza, extensibilidad, 
flexibilidad) al tacto. 

 

 

 

 

 

TABLA 3 Formulaciones con agar-agar, grenetina y glicerina 

 

Como se observa en la tabla anterior, al adicionar la grenetina a la formulación base 
(G: 7.7 de agar-agar + 8 de grenetina) se observaron mejores propiedades 
mecánicas al tacto, en cuanto a flexibilidad y elasticidad. 

Formulación Agar-agar 
(%m/v) 

Glicerina 
(mL) 

Agua 
(mL) 

Grenetina 

(%m/v) 

T ebullición 
(ºC) 

Observaciones 

A 7.7 8 18 4.8 96 Gel flexible al 
tacto, 
transparente 

B 7.7 8 18 3.84 96 Gel flexible y 
elástico al tacto, 
transparente 

C 7.7 8 18 1.92 96 Gel flexible al 
tacto, 
transparente 
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Los geles se dejaron reposar durante 48 horas en placas de vidrio a temperatura 
ambiente, al enfriarse se endurecieron y su consistencia “gelatinosa” desapareció 

dando lugar a una estructura más flexible y elástica al manipular. 

Al comparar las nuevas formulaciones A, B y C se determinó que la formulación B 
es mejor en cuanto a su desmolde, manipulación, flexibilidad y elasticidad al tacto, 
por lo cual se tomó como referencia para desarrollar una nueva formulación, en la 
cual se sustituyó la grenetina, por el uso de colágeno hidrolizado, respetando las 
proporciones de los componentes de la formulación B. 

 

 

TABLA 4 Formulaciones con agar-agar, colágeno hidrolizado y glicerina 

Formulación Agar-agar 

(%m/v) 

Glicerina 

(mL) 

Agua 

(mL) 

Colágeno 

(%m/v)  

 

Temperatura 

ebullición 

(ºC) 

Observaciones 

B1 7.7 8 18 3.84 96 Gel flexible, 
elástico al tacto, 
transparente,  de 
textura pegajosa  

 

Formación de películas y contenedores 

Se prepararon las formulaciones B y B1, se llevaron a ebullición y posteriormente las 
mezclas se vaciaron en placas de vidrio para la formación de las películas y en un 
molde para la formación de vasos. 
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Figura 7.1 Película formulación B1                   Figura 7.2 Película formulación B 

                                    Figura 7.3 Vaso formulación B 
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 Acondicionamiento 

Se observó que al preparar las películas y contenedores, éstos eran frágiles y 
quebradizos durante su manipulación. Sin embargo, cuando se dejaron expuestos a 
temperatura ambiente y después de que se dejaron secar durante 48 horas, se 
observaron elásticas y flexibles durante su manipulación. 

 

 

 

 

 

                           Figura 7.4 Acondicionamiento formulación B1 
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                              Figura 7.5 Acondicionamiento formulación B 

 

 

Caracterización de la Formulación 

Determinación de Humedad  

Se realizó el análisis gravimétrico de dos películas, cuyas formulaciones fueron B y 
B1 

TABLA 4 Análisis Gravimétrico formulación B (Estufa a vacío 60 ºC) 

Tiempo (min) Muestra A (g) Muestra B (g) Muestra C (g)  

 

 

 

0 5.1861 5.4365 5.3032 

1440 4.1118 4.3161 4.2043 

2880 3.6696 3.8464 3.7521 
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4320 3.3598 3.5217 3.4354 Promedio 

35.98% 
humedad 

5760 3.3208 3.4812 3.3955 

7200 3.3200 3.4809 3.3948 

% H 36 35.97 35.98 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐶𝐶á𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 % 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐻𝐻ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐻𝐻ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=   
5.1861 − 3.3200

5.1861 𝑥𝑥100 = 36% ℎ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 

   

Figura 7.6 Gráfica de análisis gravimétrico formulación B 

 

 

TABLA 5 Análisis Gravimétrico formulación B1 (Estufa a vacío 60ºC) 

Tiempo (min) Muestra A (g) Muestra B (g) Muestra C (g)  
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0 5.1003 5.1530 5.2040  

 

 

  Promedio 

34.87% 
Humedad 

1440 4.3567 4.3217 4.4563 

2880 3.9365 3.9687 3.9987 

4320 3.3798 3.3945 3.4123 

5760 3.3243 3.3654 3.3975 

7200 3.3200 3.3603 3.3901 

% H 35 34.78 34.85 

 

 

 

                Figura 7.7 Gráfica de análisis gravimétrico formulación B1 

 

El % de humedad que presenta la formulación B y B1 es 35.98% y 34.87% 
respectivamente.  
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La distribución del agua en la matriz de la película no es homogénea, puede 
encontrarse como agua de hidratación, es decir, se encuentra unida a componentes 

como proteínas o carbohidratos. Como agua libre, la cual está disponible para las 
reacciones y para el crecimiento microbiano y es la primera que se liberó en el 
proceso de secado. Finalmente se encuentra como agua adsorbida formando una 
monocapa en la superficie de la película.27 

La determinación de humedad en las películas es de suma importancia, ya que este 
factor influye en la calidad del producto a envasar y brinda información útil acerca 

de los productos que puede proteger o envasar. 

 

 

Determinación de pH 

TABLA 5 Determinación de pH 

Instrumento Formulación B Formulación B1 

Papel indicador pH= 7 6 

Electrodo Waterproof   pH=7.1 6.3 

 

Se sabe que, la disminución de la fuerza de los geles de agar - agar es intensificado 
con la disminución de pH. La estabilidad del gel disminuye a valores de pH menores 
a 6. El valor de pH obtenido en la determinación es 7 y 7.1 en la formulación B; y 6 
y 6.3 en la formulación B1, por lo tanto, estos valores de pH no deben de modificar 
la estabilidad de la película. 

 

Espesor 

TABLA 6 Espesor de las películas 
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Película Espesor 

Agar-agar 1 mm 

Agar-agar/grenetina 1 mm 

Agar-agar/colágeno 1 mm 

 

No se encontró diferencia en el espesor de las películas. 

 

 

 

 

 

Determinación de las propiedades mecánicas y de barrera de las películas 

 

Las propiedades que describen la forma en que un material responde a la aplicación 
de una fuerza (particularmente su comportamiento bajo cargas mecánicas) son 
llamadas propiedades mecánicas. Estas propiedades son útiles en el diseño y 
producción de empaques, transporte, distribución, así como la predicción de la vida 
de anaquel del producto.18 

Determinación de Dureza 

TABLA 6 Determinación de dureza Escala Shore A 
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Como se observa en la tabla anterior, la dureza es variable en casi toda el área de 
las películas hechas a partir de la formulación B y B1, la distribución de los 
componentes no es estrictamente homogéneo. 

La dureza es una propiedad de los materiales que expresa la resistencia a la 
deformación. La dureza de las películas es de 42.6 y 53.5 en una escala de 0 a 100. 

Comparando los resultados de ambas formulaciones se observa que, la formulación 
B1 a base de agar-agar y colágeno hidrolizado presenta mayor resistencia a la 
deformación. 

Resistencia a la elongación 

  TABLA  7 Determinación de la resistencia a la elongación 

Película Tiempo de 
fractura 
(s) 

Elongación 
(cm) 

Espesor 

(mm) 

Ancho 

(cm) 

Resistencia 

Kg/cm 

Agar-agar 14 0.5 1 3 0.05 

Determinación Valor de Dureza 

 Formulación B Formulación B1 

1 44 52 

2 44 54 

3 41 53 

4 38 52 

5 46 54 

6 43 56 

PROMEDIO 

 

42.6 

 

53.5 
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Agar-
agar/grenetina 

27.6 1.4 1 3 0.103 

Agar-
agar/colágeno 

32 1.81 1 3 0.26 

 

Durante el desarrollo de ésta prueba, se observó un comportamiento variable en las 
distintas formulaciones. 

Las formulaciones no presentan una deformación considerable antes de llegar al 

punto máximo de quiebre o fractura, sin embargo la película de agar-agar/colágeno 
resultó más resistente, debido a que se requiere un mayor esfuerzo para su quiebre 
y puede soportar una carga de 0.26 kg/cm de película. 

Por lo tanto, las películas de agar-agar/colágeno son más flexibles y más resistentes 
a la fractura por elongación. 

 

 

Propiedades de barrera frente al Oxígeno 
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Análisis Microbiológico 

Se realizó la determinación de mesófilos aerobios, mohos y levaduras por 
metodología tradicional cuenta en placa, determinación de coliformes por Número 
Más Probable (NMP), determinación de Salmonella spp por métodos rápidos (Placa 
Petrifilm® 3m SALX)  
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Reporte de Resultados (Ver Anexo) 

Fecha de análisis 14/11/18 Fecha de reporte 20/11/18 

Muestra o unidad 
de prueba 

Película elaborada con agar-agar, grenetina y glicerina 

Características Película transparente, sin color y sin aroma. Textura ligera y 
adhesiva. 

Peso 40 g pH 7.2 

NOM que aplica 

 
No aplica 

Determinaciones 
realizadas 

Mesófilos aerobios, mohos y levaduras, coliformes por NMP y 
Salmonella spp. 

Metodología Determinación de mesófilos aerobios, mohos y levaduras por 
metodología tradicional cuenta en placa, determinación de 
coliformes por Número Más Probable (NMP), determinación 

de Salmonella spp por métodos rápidos (Placa Petrifilm® 3m 
SALX) 

Resultados 

Mesófilos aerobios 15 UFC/25 cm2 de película, v.e. (valor 
estimado) 

Mohos y levaduras 50 UFC/25 cm2, v.e. (valor estimado) 

Salmonella spp Salmonella ausente en 25 g de película 
de grenetina 

Coliformes por NMP < 3 NMP/25 cm2   
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Aunque no hay especificaciones microbiológicas en NOM para superficies en 
contacto con alimentos, se puede considerar la recomendación de Torstein y Rosnes 

(2016) que establecen como límite para mesófilos aerobios, 100 UFC/50cm2.19  

Considerando el resultado obtenido en mesófilos aerobios (que equivaldría a 30 
UFC/50cm2), así como los resultados de coliformes y Salmonella, se concluye que la 
película es microbiológicamente inocua, adecuada para uso en alimentos.  

En cuanto a mohos y levaduras, no se han encontrado especificaciones para 
materiales en contacto con alimentos, pero la cuenta es relativamente baja.   

 

Biodegradabilidad 

Dado que las formulaciones fueron elaboradas a partir de polímeros naturales, se 
puede llevar a cabo la biodegradación, un proceso natural en el cual los compuestos 
orgánicos se convierten en dióxido de carbono, agua, y compuestos simples de 
nitrógeno y azufre mediante la acción de microorganimos. 

Se fabricaron contenedores usando como base la formulación B, dichos 
contenedores estuvieron expuestos a las condiciones ambientales. En la figura 7.11 
se observa cómo va perdiendo su forma, hasta reducirse y deshidratarse. 

 

 

 

 

 

Figura 7.11 Contenedores biodegradables. Izquierda a derecha: a) 6 meses, b) 9 
meses, c) 1 año  
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CONCLUSIONES 

 

1. Se obtuvieron películas transparentes de agar-agar, agar-agar/grenetina y 
agar-agar/colágeno plastificadas con glicerol. 

 

2. La formulación que presenta mejores características mecánicas está hecha a 
base de 7.7% (m/v) de agar- agar y 3.84% (m/v), 18 mL de agua y 8 mL de 
glicerina. (Formulación B1) 

 

3. Las características de las películas son diferentes en cuanto a su dureza, 
flexibilidad y resistencia a la elongación, siendo la Formulación B1 la que 
presenta mejores propiedades. 

 

4. En la prueba de resistencia a la deformación, todas las películas resultaron 
poco resistentes a la fractura, comparadas con los polímeros de origen 
sintético. 

 

5. Considerando el resultado obtenido en mesófilos aerobios (que equivaldría a 
30 UFC/50cm2), así como los resultados de coliformes y Salmonella, se 
concluye que la película es microbiológicamente inocua, adecuada para uso 
como envolturas en productos y alimentos.  

 

6. Las películas a partir de agar-agar/grenetina tienen potencial como empaque 
en alimentos, aunque las propiedades mecánicas no sean comparables con 
las de los polímeros sintéticos, se pueden realizar modificaciones químicas 
para mejorar sus propiedades mecánicas y de barrera. 
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7. Se pueden realizar estrategias de mejora, como las mezclas con otros 
polímeros, mejorando las propiedades de cada biopolímero y compatibilidad 
entre distintas fases poliméricas 

 

8. Las ventajas al utilizar este tipo de material (agar-agar) es su abundancia en 
la naturaleza, además de que es económico. 

 

9. Las películas y contenedores fueron producidos con recursos renovables y 
tienen la posibilidad de un segundo uso como composta. 
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Muestra o unidad de 
prueba 

Película elaborada con agar-agar, grenetina y 
glicerina 

Características Película transparente, sin color y sin aroma. Textura ligera y 
adhesiva. 

Peso 40 g pH 7.2 

NOM que aplica 

 
No aplica 

Determinaciones 
realizadas 

Mesófilos aerobios, mohos y levaduras, coliformes por NMP y 
Salmonella spp. 

Metodología Determinación de mesófilos aerobios, mohos y levaduras por 
metodología tradicional cuenta en placa, determinación de 
coliformes por Número Más Probable (NMP), determinación de 
Salmonella spp por métodos rápidos (Placa Petrifilm® 3m 
SALX) 

Resultados 

Mesófilos aerobios 15 UFC/25 cm2 de película, v.e.  

Mohos y levaduras 50 UFC/25 cm2, v.e.  

Salmonella spp Salmonella ausente en 25 g de película de 
grenetina 

Coliformes por NMP < 3 NMP/25 cm2   

Observación al microscopio Las colonias de mesófilos aerobios son 
pequeños cocos Grampositivos. 

v.e.: valor estimado 

 

 

 

 

Conclusión: 
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Aunque no hay especificaciones microbiológicas en NOM para superficies en 
contacto con alimentos, se puede considerar la recomendación de Torstein 
y Rosnes (2016) que establecen como límite para mesófilos aerobios, 100 
UFC/50cm2.  

Considerando el resultado obtenido en mesófilos aerobios (que equivaldría a 30 
UFC/50cm2), así como los resultados de coliformes y Salmonella, se concluye que 
la película es microbiológicamente inocua, adecuada para uso en alimentos.  

En cuanto a mohos y levaduras, no se han encontrado especificaciones para 
materiales en contacto con alimentos, pero la cuenta es relativamente baja.   

 

 

 

Resultados para Control Interno 

Mesófilos aerobios, en agar cuenta estándar incubados por 24 h a 35 °C 
± 2 °C 

Duplicado 
Dilución 

10-1 10-2 10-3 

A 0 0 1 

B 0 0 1 

C 3 0 0 

Promedio 15 UFC/g 
v.e. 

- - 

Resultado 15 UFC/g v.e. mesófilos aerobios en 
película de grenetina 

Mohos y levaduras, en agar PDA incubados por 5 días a 28 °C ± 2°C 

Duplicado 
Dilución 

10-1 10-2 10-3 

A 0 0 0 

B 0 1 0 
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C 0 0 0 

Promedio - 50 UFC/g v.e - 

Resultado 50 UFC/ g v.e. mohos y levaduras en 
película de grenetina 

 

 

 

 

Evidencia 

 

Determinación mesófilos aerobios en placas con agar cuenta estándar dilución 10-1 por 
triplicado. 3 UFC/g en duplicado C. 
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Determinación mesófilos aerobios en placas con agar cuenta estándar dilución 10-2 por 
triplicado. No hay recuento en ningún duplicado. 

 

 

Determinación mesófilos aerobios en placas con agar cuenta estándar dilución 10-3 por 
triplicado. 1 UFC/g en cada duplicado. 
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Placas petri con agar PDA, dilución 10-1 por triplicado sin recuento en ninguno de ellos. 

 

 

Placas petri con agar PDA, dilución 10-2 por triplicado, solo hay recuento de 1 UFC/g 
mohos y levaduras en duplicado B. 

 

 

Placas petri con agar PDA, dilución 10-1 por triplicado sin recuento en ninguno de ellos. 

 

 

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.
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Determinación Salmonella spp en Placa Petrifilm® 3M SALX, Duplicado a y duplicado B. 
Resultado: Salmonella spp ausente en 25 g de película 

   

NMP serie 1, 10mL,  

CLSS 2X 

NMP serie 2, 1 mL 

CLSS 1X 

NMP serie 3, 0.1 mL 

CLSS 1X 

 

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen.
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Observación al microscopio aumento 100X, Tinción de Gram de colonias 
cultivadas en agar cuenta estándar dilución 10-1, duplicado C 
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