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Resumen 

 El objetivo de este estudio fue evaluar el uso de ultrasonido de potencia 

(USP) como pretratamiento de mezclas de dispersiones de polímeros alimenticios 

para la elaboración de biopelículas, determinando cambios en sus características 

tecnológico-funcionales y evaluando su aplicación en un producto cárnico fresco 

inyectado. 

 La elaboración de biopelículas se realizó a partir de mezclas de Almidón 

Modificado de maíz ceroso (AM) (HI-CAP  100, Ingredion, Inglaterra), Kappa 

Carragenina Refinada (KC) (HX Gel RP 1000, Peisa Foods) y glicerol grado 

alimenticio (como humectante). Se realizaron 4 tratamientos distintos en 

dispersiones poliméricas al 0.75% (p/v): el primero (A) sin USP, (B) con USP en 

dispersión de almidón modificado, (C) con USP en dispersión de k-carragenina y 

(D) con USP en dispersiones de almidón modificado y k-carragenina por separado. 

Todos los tratamientos se elaboraron a la misma razón de mezcla KC: AM (1:3) 

 Las biopelículas se elaboraron de acuerdo con el método de casting, 

realizando la mezcla de las dispersiones ya mencionadas. El casting se realizó 

sobre una superficie plana, dejándose secar a una temperatura de 38 °C en una 

estufa convectiva durante 12 h. En las películas elaboradas se realizaron pruebas 

de textura (Elongación y Esfuerzo de tracción a la ruptura, ETR) ópticas 

(Colorimetría y Opacidad) y funcionales (Permeabilidad al vapor de agua y 

solubilidad). Cada biopelícula exhibió características distintivas en al menos una 

de las pruebas realizadas y fueron posteriormente aplicadas individualmente en 

piezas de carne fresca, sometidas a almacenamiento refrigerado durante 8 días; la 

carne empacada fue analizada para determinar la pérdida de peso y cambio de 

color como índices de calidad.  La biopelícula B fue más apropiada para su 

aplicación en un cárnico fresco pues poseía propiedades texturales 

significativamente mejoradas con respecto al control y una permeabilidad 

mejorada en comparación a un plástico comercial. El pretratamiento de USP 

permitió mejorar las características de barrera y el desempeño de películas de 

KC:AM aplicadas en un producto cárnico. 
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Summary 

 

The main goal of this project was evaluating power ultrasound (PUS) as a 

pretreatment of mixtures of selected food polymers for the preparation of edible 

biofilms, assessing possible changes in their technological features while 

evaluating their application in an injected fresh meat product. 

 A modified waxy maize starch (MS) (HI-CAP 100, Ingredion, UK), a refined 

Kappa Carrageenan (KC) (HX Gel RP 1000, Peisa Foods) and food-grade glycerol 

(as a humectant agent) were used as film components. Four different 

pretreatments were compared: (A) Control (no PUS-treated), (B) Starch only PUS-

treated, (C) K-carrageenan-only treated starch and (D) both PUS-treated polymers. 

After the pretreatments, the polymer mixes were prepared using the same KC:AM 

ratio (1:3). 

 The biofilms were prepared using the casting method using the polymer mix 

in a convective oven at 38°C for 12 h. Textural (Elongation, tensile strength) optical 

(colorimetry, opacity) and technological (water vapor permeability, solubility) tests 

were performed on the films. All films prepared with one or both PUS-treated 

polymers exhibit unique functional characteristics in at least one of the evaluated 

features; later on, they were individually applied to fresh meat cuts and kept under 

refrigeration for 8 days; packed meat were evaluated for weight loss and color 

deterioration as quality factors.  Biofilm B turn out to be the best biofilm to be used 

with fresh meat cuts as film textural properties were greatly enhanced by the PUS 

treatment in comparison with the untreated control, while permeability was 

improved when compared with a commercial plastic film. PUS allowed to improve 

barrier properties and performance of KC: MS films applied to a meat product. 
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Capítulo 1. Introducción 

 Dentro del mercado de alimentos, la comercialización de carne fresca es un 

segmento relevante y de amplio crecimiento. Los productos cárnicos frescos son 

aquellos que no se han sometido a procesos de conservación distintos a la 

refrigeración, congelación o ultracongelación. Dentro de estos también se incluye 

a la carne envasada al vacío o en atmósfera controlada. Los productos sometidos 

a estas condiciones se estabilizan con ingredientes y aditivos, generando una vida 

útil corta; además el músculo se bombea para aumentar el rendimiento y controlar 

la pérdida de goteo cuando se cocina. Este tipo de productos también demanda 

empaques apropiados, resistentes y versátiles que permitan conservar sus 

características durante el almacenamiento a bajas temperaturas. La tecnología 

detrás del envasado de carne tiene un gran impacto no solo en la seguridad del 

producto, sino también en su vida útil, la cual depende principalmente de las 

características fisicoquímicas, microbiológicas y sensoriales del alimento. Para la 

selección del tipo de empaque se deben considerar diversos factores, ya que la 

carne es uno de los alimentos de alto consumo que resulta ser más perecedero 

debido a su alto contenido en agua, composición rica en nutrientes variados y pH 

cercano a la neutralidad. Algunos de los materiales comúnmente usados para 

empacar carne fresca incluyen papel parafinado, polietileno, acetato de celulosa, 

cloruro de polivinilo, alcohol de olivinilo, entre otros; sin embargo, además de su 

alto costo, pueden representar un problema desde el punto de vista ambiental, 

dado que algunos de ellos no son degradables o son de lenta degradación. 

 Una alternativa amigable con el ambiente para la preservación de productos 

alimenticios es el uso de biopelículas, las cuales, además de ser biodegradables 

resultan prometedoras para la conservación de carnes crudas y procesadas, 

gracias a su efecto de barrera y a su costo relativamente asequible (Velázquez y 

Guerrero, 2014). Las biopelículas se utilizan en gran diversidad de productos 

alimenticios, tales como frutas, hortalizas, carnes, productos de panificación, 

productos lácteos, entre otros., con el fin de preservar sus características 
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nutricionales, sensoriales y prolongar su vida útil. Su funcionalidad y desempeño 

dependen de las propiedades de barrera y mecánicas derivadas de la composición 

de la matriz polimérica, del proceso de formación y del método de aplicación; por 

lo que es posible aplicarlas para aumentar la integridad del alimento, la apariencia 

y para prevenir las reacciones de rancidez (López et al., 2013). Las propiedades 

de barrera de las biopelículas más frecuentes son polisacáridos, lípidos y 

proteínas o combinaciones de ellos. En general, ofrecen protección frente a los 

gases y la humedad, evitan la pérdida de aromas y la deshidratación de los 

productos y, en muchos casos, mejoran su textura y apariencia (Bourtoom, 2008). 

Los materiales con los que se fabrican las películas son muy diversos y aportan 

características diferentes a las mismas; así, las películas de naturaleza proteica se 

fabrican con caseína, albúmina de huevo, proteínas de soya, zeína, gluten de 

trigo, colágeno y gelatina principalmente, además del uso de plastificantes 

(glicerol, polietilenglicol) que podrían incrementar la resistencia mecánica de estos 

materiales. En cambio, las biopelículas basadas en polisacáridos tienen 

excelentes propiedades mecánicas y estructurales. Estos son muy hidrofílicos e 

imparten capacidad de compactación, viscosidad y formación de gel a las 

películas. 

 Para empacar carne fresca, la película debe tener una baja permeabilidad 

al vapor de agua y buena permeabilidad al oxígeno; además no debe transmitir 

ningún olor o exhibir características de migración. Mientras tanto, los productos 

cárnicos cocidos y curados requieren esencialmente una barrera de oxígeno 

absoluta, además de que las carnes curadas deben envasarse en películas 

opacas ya que pueden foto oxidarse. En la industria cárnica para la elaboración de 

biopelículas se utilizan principalmente las proteínas y polisacáridos, como 

películas compuestas, ya que son muy efectivas como barreras a gases (O2 y 

CO2), pero su permeabilidad al vapor de agua es relativamente elevada.  

Las películas compuestas pueden formarse por extrusión de mezclas de 

polisacáridos, proteínas o lípidos, además de que sus propiedades funcionales 

dependen no solo de las características de la película individual sino también de la 
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interacción entre los componentes. Esfuerzos de investigación recientes se han 

centrado en la búsqueda de variables de proceso que permitan modular las 

características tecnológicas/funcionales de polímeros. Estas variables incluyen 

tratamientos tradicionales (térmicos, enzimáticos, etc.) y emergentes (alta presión, 

campos eléctricos pulsados, ultrasonido de potencia) que buscan afectar 

estructuralmente a los polímeros y con ello, alterar sus interacciones y diversificar 

sus aplicaciones en productos alimenticios selectos, como carne fresca. 

 El ultrasonido es una onda acústica por encima del umbral de percepción 

auditiva humana (>16 kHz). La onda acústica es la propagación de ondas 

mecánicas de presión y desplazamiento a través de un medio, como ondas 

longitudinales, que exhiben regiones de alta y baja presión. Las ondas 

longitudinales son aquellas en que el desplazamiento del medio está en la misma 

dirección que la onda (O’ Sullivan et al., 2016). 

 El ultrasonido se puede clasificar en dos categorías, ultrasonido de alta 

frecuencia (100 kHz-1 MHz), baja intensidad (<1 W cm-2), y ultrasonido de baja 

frecuencia (20-100 kHz), de alta intensidad (10-1000 W cm-2). El primero ha sido 

utilizado para la evaluación analítica de las propiedades fisicoquímicas de los 

alimentos (Valenzuela, 2016) mientras que el segundo para la alteración y 

modificación de alimentos ya sea física o químicamente (Robles y Ochoa, 2012). 

 El ultrasonido de potencia ha despertado un interés significativo entre 

investigadores del área alimenticia y, recientemente, entre procesadores 

industriales de alimentos, ya que posee una amplia gama de usos como 

tecnología disruptiva de alta energía que lo convierte en una alternativa de 

procesamiento versátil (por ejemplo para procesos de homogeneización y 

mezclado) y para la generación de microestructuras (a través de procesos de 

emulsificación, espumado, etc.). Recientemente, se ha explorado su uso como 

modificador de estructuras de polímeros alimenticios, sobre todo polisacáridos 

(gomas, compuestos de almidón, etc.) y proteínas, alterando en consecuencia las 

propiedades tecno-funcionales de estos componentes incluyendo viscosidad, 
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solubilidad, formación de geles, capacidad de formación de películas, entre otras 

(Nielsen et al., 2011). 

 Sectores de la industria alimentaria han buscado modificar las propiedades 

de polímeros alimenticios capaces de conformar biopelículas; esto se ha intentado 

mediante la aplicación de diferentes pretratamientos entre los cuales 

recientemente destaca el ultrasonido de potencia, ya que permite mejorar sus 

características físicas mediante procesos de bajo costo, además de ser 

considerada una tecnología amigable con el medio ambiente (Jambrak, 2017). 

Diversos estudios indican que la aplicación de ultrasonido de potencia en 

dispersiones de polímeros alimenticios puede modificar su estructura y 

propiedades de formación de película; así, Kang y Min (2010) reportan cambios en 

las propiedades de películas desarrolladas a partir de cáscara de patata 

pretratadas por ultrasonido de alta potencia, considerando que éste permitía 

reducir el tamaño de partícula lo suficiente para permitir la formación de película 

con características tecnológicas modificadas. Similar a lo anterior también Chung 

et al., (2002) reportan que el tratamiento con ultrasonido en almidón de diferentes 

orígenes (arroz, papa, soya verde) afecta la estructura de sus gránulos en 

diferente dimensión, ya que tiene un ligero efecto sobre el tamaño molecular. 

Además, Renata et al., (2005) concluyen que el ultrasonido es un eficiente método 

para la reducción del peso molecular del mismo. Sin embargo, también Romero et 

al., (2016) describen una disminución en la viscosidad de soluciones de almidón 

de maíz tratadas con ultrasonido, esto debido al rompimiento parcial de los 

enlaces glicosídicos del almidón. Recientemente se ha reportado la reducción de 

tamaño de caseínas agregadas en dispersiones acuosas, cambiando de un 

tamaño micrométrico a especies de tamaño nanométrico lo cual permitirá alterar 

las propiedades de formación de película (Sutariya et al., 2018). Debido a esto 

diversas investigaciones han explorado el uso de ultrasonido como agente de 

modificación de propiedades tecno funcionales en mezclas de polímeros, lo cual 

indica que no solo modifican la estructura, sino que también pueden modificar sus 

interacciones. Por lo tanto, se considera de interés realizar investigaciones sobre 
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aplicaciones de tratamientos selectos de ultrasonido de potencia para modular la 

funcionalidad tecnológica de mezclas de polímeros en dispersión acuosa, siendo 

su objetivo principal contrarrestar las deficiencias propias de cada componente y 

así poder mejorar las propiedades y características de la película (Tharanathan, 

2003). Sin embargo, no se ha encontrado evidencia del uso de ultrasonido de 

potencia para modificar mezclas de carragenina y almidón modificado para su uso 

como biopelícula en cárnicos frescos. Debido a esto, la presente investigación se 

centrará en la búsqueda de tratamientos de ultrasonido apropiados que permitan 

modular las características de estas mezclas poliméricas para la formación de 

películas, así como la correcta aplicación de ésta en un producto cárnico 

apropiado. Para ello, se definen los siguientes objetivos general y específicos, así 

como una hipótesis de trabajo. 

 

Objetivo general 

 Evaluar el ultrasonido de potencia como pretratamiento de mezclas de 

dispersiones de polímeros alimenticios (almidón modificado y κ-carragenina) para 

la elaboración de biopelículas, determinando cambios en sus características 

tecnológico-funcionales en comparación con un pretratamiento térmico y 

evaluando su aplicación en un producto cárnico fresco inyectado. 

 

Objetivos específicos 

 Evaluar razones selectas de mezclas de almidón modificado: carragenina 

(KC: AM) dispersas en medio acuoso seleccionando aquella más apropiada 

para la formación de biopelículas. 

 Elaborar biopelículas de la mezcla KC: AM seleccionada a partir de 

dispersiones poliméricas con y sin un pretratamiento de ultrasonido de 

potencia (24KHz, 400W nominales, 2 min). 
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 Determinar las propiedades mecánicas (Elongación y Esfuerzo de tracción 

a la Ruptura) y ópticas (color triestímulo, opacidad) de películas elaboradas 

con las mezclas de hidrocoloides con y sin tratamiento ultrasónico. 

 Evaluar la solubilidad y permeabilidad al vapor de agua de las películas 

elaboradas. 

 Seleccionar formulaciones de películas adecuadas de acuerdo a las 

propiedades evaluadas y comprobar su funcionalidad como agente de 

protección de un producto cárnico inyectado durante su almacenamiento 

refrigerado. 

 

Hipótesis 

 El uso de ultrasonido de potencia como pretratamiento de dispersiones 

poliméricas de almidón modificado y kappa carragenina mejorará las 

características tecnológicas de biopelículas elaboradas con una mezcla de éstas y 

su aplicación en un producto cárnico fresco permitirá prolongar su vida útil en 

almacenamiento refrigerado y/o facilitar su manejo. 
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Capítulo 2. Marco teórico 
 

   2.1 Biopelículas 

 Una biopelícula se define como una capa delgada formada por materiales 

comestibles, empleada sobre la superficie de un alimento con el propósito de 

extender su vida útil y proporcionarle una barrera efectiva contra los riesgos que 

se presentan en el medio ambiente.  El uso de biopelículas se considera una 

tecnología respetuosa con el medio ambiente por varios aspectos esenciales. En 

primer lugar, disminuye el uso excesivo de envasados plásticos tradicionales, 

además de estar formadas por polímeros naturales y biodegradables, es decir, 

que pueden ser obtenidos a partir de recursos naturales o extraídos a partir de los 

subproductos de las industrias agroalimentarias. Asimismo, pueden ser envases 

activos cuando se incorporan antioxidantes o aditivos naturales con propiedades 

antimicrobianas en la formación de la matriz polimérica (De Ancos et al., 2015). 

Las biopelículas, como la mostrada en la Figura 1, no sólo se limitan a 

proteger algunos alimentos, sino también son utilizadas para darles una mejor 

apariencia estética a los mismos (como en diversas frutas, incluyendo manzanas y 

cítricos). Algunos otros usos en los que se incluyen estas películas son en el 

recubrimiento de algunos dulces y medicamentos en tabletas. Gracias a diversos 

avances en investigación de polímeros se han identificado recursos naturales que 

pueden servir para la elaboración de películas. Domínguez y Jiménez (2012) 

mencionan que una película debe evitar la oxidación de lípidos y pérdida de 

compuestos volátiles, además de funcionar como una barrera selectiva a la 

transferencia de humedad y gases. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ejemplo de biopelícula 
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2.1.1 Biopolímeros y otros ingredientes para la formación de películas 

 Las biopelículas se pueden fabricar a partir de biopolímeros con 

características adecuadas para formarla, incluyendo propiedades mecánicas y de 

permeabilidad. Gran variedad de materias primas de origen biológico, incluyendo 

polisacáridos, proteínas, y lípidos, han sido propuestas para la preparación de 

biopelículas, tanto de manera individual como en conjunto, los cuales previamente 

se dispersan en agua para posteriormente formar una matriz polimérica y ser 

secadas a una temperatura requerida.  (Viroben et al., 2000). Dentro de los 

polisacáridos más estudiados se incluyen la celulosa y algunos de sus derivados, 

carrageninas, gomas, pectina, almidón y alginatos. En el caso de los lípidos los 

más utilizados son las ceras y algunos triglicéridos (Sasmal et al., 2009). Por otro 

lado, entre las proteínas principales mayormente utilizadas se encuentran la 

gelatina, el colágeno y algunas de origen vegetal como las de soya y maíz, 

aunque recientemente se han empezado a explorar algunas proteínas vegetales 

emergentes como las de chícharo, haba y cáñamo. Además de estos materiales 

también se considera indispensable el uso de plastificantes como glicerol o 

sorbitol, a fin de proporcionar la flexibilidad y extensibilidad deseada a las películas 

(Cervera et al., 2004).  Para lograr la funcionalidad efectiva de una película es 

importante tomar en cuenta sus propiedades mecánicas, funcionales y físicas 

(Antonio et al., 2016). 

 

2.1.1.1 Biopolímeros 

 Un polímero es un compuesto orgánico, que puede ser de origen natural o 

sintético, con alto peso molecular, formado por la unión de unidades estructurales 

repetitivas llamadas monómeros. Los polímeros que son de origen natural son 

llamados biopolímeros, los cuales son macromoléculas que se desarrollan a partir 

de los seres vivos y por lo mismo una vez que son desechados pueden 

biodegradarse. Los biopolímeros naturales provienen de cuatro fuentes 

principales, la primera es de origen animal como es el colágeno y la gelatina, la 
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segunda es de origen marino como es el caso de la quitina y el quitosano, la 

tercera es de origen agrícola donde se abarcan lípidos, grasas e hidrocoloides, 

como son las proteínas y los polisacáridos. Finalmente, se encuentran las de 

origen microbiano donde pueden citarse al ácido poliláctico (PLA) y los 

polihidroxialcanoatos (PHA) (Villada et al., 2007). 

 

2.1.1.2 Hidrocoloides 

Los hidrocoloides también conocidos como gomas son un extenso grupo de 

polímeros de cadenas largas que se identifican por su facilidad de formar 

dispersiones viscosas y/o geles cuando se mezclan con agua, estos polímeros 

contienen un gran número de grupos hidroxilo en su estructura y por lo mismo su 

afinidad por las moléculas de agua aumenta notablemente, convirtiéndolos en 

compuestos hidrófilos ya que atrapan el agua dentro de su estructura ramificada y 

polimérica. Las dispersiones que estos producen contienen características 

intermedias entre una solución y una suspensión, exhibiendo propiedades 

coloidales (Rodríguez y Sandoval, 2003). Los hidrocoloides ordinariamente se 

comercializan en forma de polvo y, para su efectiva hidratación, se debe certificar 

que cada grano forme una partícula individual con la mezcla, con la finalidad de 

prevenir la formación de grumos o aglomerados. La obtención de estos puede ser 

a partir de fuentes naturales de origen vegetal, animal, algas, e incluso algunos 

sintetizados por microorganismos. 

Los hidrocoloides tienen una amplia gama de propiedades funcionales, 

como espesante, gelificante, emulsionante, estabilizante, formador de biopelículas, 

entre muchos otros. La razón principal de la utilización de los hidrocoloides en la 

industria alimentaría es su capacidad de modificar la reología de los sistemas 

alimentarios como la viscosidad, textura y elasticidad (Angiolini, 2013). Dos 

ejemplos claros de hidrocoloides son los polisacáridos y las proteínas; en las 

secciones subsecuentes se explica brevemente algunas características notables 

de cada grupo. 
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2.1.1.3 Polisacáridos 

 Los polisacáridos o glucanos son polímeros constituidos por la unión de 

numerosas unidades individuales de monosacáridos unidas entre sí por enlaces 

glucosídicos. Los monosacáridos representan los azúcares más simples, cuya 

particularidad es la de no hidrolizarse, es decir, no descomponerse en otros 

compuestos. Cuando los polisacáridos son puros no tienen color, aroma ni sabor, 

y además presentan pesos moleculares muy elevados. Estos se presentan como 

cadenas lineales o ramificadas, que pueden estar integradas por un solo tipo de 

monosacárido o también por varios tipos de monosacáridos (Aguilar, 2005). Por lo 

mismo, estos se pueden clasificar de tres formas diferentes: 

 

a) Función biológica 

 Estructurales: Dan rigidez al tejido vegetal, son resistentes a muchas 

enzimas y microorganismos. 

 De reserva energética. Proporcionan glucosa para la generación de 

energía para animales y vegetales. Además de ser solubles en agua. 

b) Composición 

 Homopolisacáridos: formados por un solo tipo de monosacárido (Ej. 

Almidón, glucógeno, celulosa). 

 Heteropolisacáridos: formados por más de un tipo de monosacáridos 

(Ej. Hemicelulosa, pectinas y gomas) 

c) Forma 

 Polisacáridos lineales: cadenas lineales (Amilosa) o ramificadas 

(amilopectina). 

 Polisacáridos cíclicos 

Los polisacáridos están presentes en el tejido animal y vegetal. Algunos de 

estos pueden ser insolubles, como la celulosa, la cual es la más abundante en 

todo el mundo y se compone de uniones de glucosa que le permiten formar fibras 

densas, de las cuales se componen las paredes celulares de las plantas y 
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vegetales.  Sin embargo, otros polisacáridos como el almidón también pueden 

formar dispersiones coloidales. 

 El almidón es la principal forma de almacenamiento energético de los 

vegetales, es una macromolécula formada de polisacáridos y uno de los alimentos 

más ingeridos a partir de las plantas, su característica más importante es que se 

puede utilizar de diversas maneras: como estabilizante, gelificante, humectante o 

espesante de cualquier tipo de alimento. Por otro lado, el principal polisacárido de 

reserva energética de los animales es el glucógeno alojado en la musculatura y en 

menor medida en el hígado, reduciéndose a glucosa por medio de hidrólisis en 

situaciones de necesidad energética (Montes et al., 2018). 

Otro polisacárido de gran relevancia (similar a la celulosa en cuanto a la 

estructura de sus fibras y componente principal en la pared celular) es la quitina, la 

cual está presente en la estructura de los hongos y los exoesqueletos de los 

artrópodos (en particular crustáceos como el cangrejo y el camarón), además de 

ser muy rico en nitrógeno (Bósquez, 2003). 

2.1.1.4 Proteínas 

Las proteínas son biomoléculas de alto peso molecular, formadas 

principalmente por carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, aunque también 

pueden contener azufre y fósforo y, en menor proporción, hierro, cobre, magnesio 

entre algunos otros. Las proteínas son cadenas de aminoácidos unidos por 

enlaces peptídicos, los cuales pueden plegarse, adquiriendo una estructura 

tridimensional más o menos compleja que les permite desarrollar funciones 

biológicas y estructurales diversas. Se clasifican de manera general en:  

 Holo proteínas: formadas sólo por aminoácidos  

 Hetero proteínas: formadas por aminoácidos más otras moléculas 

 Dentro de las funciones de las proteínas podemos encontrar que estas 

determinan la forma y la estructura de las células y dirigen aproximadamente 

todos los procesos vitales. Las funciones de las proteínas son determinadas por 
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cada una de ellas, permitiendo a las células mantener su integridad, protegerse de 

agentes externos, reparar daños, controlar y regular funciones (Leiva, 2007). 

Debido a las diversas funciones y conformaciones que logran presentar es que 

pueden utilizarse para la formación de biopelículas, ya que forman recubrimientos 

de alta cohesividad. Las proteínas que comúnmente forman biopelículas con 

buenas propiedades mecánicas son aquellas que contienen alto peso molecular o 

son fibrosas, como es el caso de la glutenina y el colágeno. Otras proteínas 

también utilizadas es el gluten de trigo, proteína de soya, proteína de leche, 

gelatina, entre otras. Este tipo de proteínas forman biopelículas con propiedades 

similares, ya que presentan buena apariencia y baja permeabilidad al vapor de 

agua y al oxígeno, sin embargo, son impermeables a la grasa (Montalvo et al., 

2012). 

 

2.1.1.5 Lípidos 

Los lípidos son un conjunto de moléculas orgánicas formadas 

principalmente por carbono, hidrógeno y oxígeno y en ocasiones por azufre, 

nitrógeno y fósforo. Debido a su estructura tienen la característica de ser 

moléculas hidrófobas, es decir que son insolubles en medio acuoso y soluble en 

disolventes orgánicos no polares. 

Los lípidos están formados por cadenas alifáticas, lo que significa que 

pueden estar saturadas o insaturadas y en ocasiones tienen forma de anillo 

aromático. Su elasticidad y dureza dependerá de su estructura molecular, pero por 

lo general son cadenas de hidrocarburos unidos mediante puentes de hidrógeno. 

Los lípidos en seres vivos pueden realizar funciones de reserva energética, 

y de naturaleza estructural y reguladora. Dentro de los lípidos de reserva 

energética se encuentran los triglicéridos, el cual es un éster derivado de glicerol y 

tres ácidos grasos, constituyendo el cuerpo de los animales, incluido el ser 

humano. Además de esto los lípidos sirven como materia prima en la formación de 

numerosas estructuras biológicas, como las membranas celulares, que a su vez 

poseen una capa hidrófoba y otra hidrófila, de modo que sólo por uno de sus lados 
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pueden aceptar la interacción con átomos de agua, o similares. Sin embargo, los 

lípidos también sirven como materia de fijación y protección física de órganos 

internos y de distintas partes del cuerpo. Finalmente, los empleados como 

mecanismo de regulación pueden ser las hormonas, glucolípidos o algunos tipos 

de vitaminas, sin embargo, también existe otra clasificación, los lípidos 

saponificables y los insaponificables, los primeros son moléculas compuestas de 

ácidos grasos y un alcohol, además de ser semejantes a las ceras y las grasas, 

debido a que tienen enlaces éster y pueden hidrolizarse, un ejemplo de estos son  

los fosfolípidos, ácidos grasos, ceras y algunos otros. Por otro lado, los lípidos 

insaponificables son aquellos que no contienen ácidos grasos como componentes 

estructurales fundamentales, entre estos se encuentran los esteroides, terpenos y 

prostaglandinas. 

 En la elaboración de biopelículas, los lípidos presentan una buena barrera 

al vapor de agua, esto debido a su naturaleza hidrofóbica, además de que mejoran 

la apariencia y brillo del alimento a cubrir. Sin embargo, presentan propiedades 

mecánicas deficientes, debido a su falta de cohesividad e integridad estructural, lo 

que da como resultado películas poco resistentes y muy quebradizas. Algunos de 

los materiales hidrofóbicos comúnmente utilizados en la elaboración de 

biopelículas son: cera de abeja, cera de candelilla, triglicéridos y algunos ácidos 

grasos. No obstante, como se ha mencionado es importante la combinación de 

diferentes componentes para la formación de la matriz, con la intención de 

complementar y/o aumentar su capacidad como barrera. Se ha reportado que las 

películas que están compuestas por materiales hidrofóbicos ayudan a 

contrarrestar la pérdida de humedad y la transferencia del vapor de agua debido a 

su baja polaridad, sin embargo, si son empleadas como componente único tienden 

a ser más gruesas y quebradizas (Aguilar Méndez, 2005). Los lípidos son los 

recubrimientos que mejores resultados han dado en el recubrimiento de frutos, ya 

que además de mejorar su apariencia reduce su respiración y deshidratación 

(Domínguez y Jiménez, 2012). 
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2.1.1.6 Plastificantes 

Un plastificante se define como una sustancia estable, no volátil y con alto 

punto de ebullición, la cual puede ser adicionada a otro material y cambiar las 

propiedades físicas y/o mecánicas de ese material, por ejemplo, se puede agregar 

a un polímero con la finalidad de aumentar su flexibilidad, elasticidad y fluidez en 

estado fundido. Un claro ejemplo de un plastificante es el glicerol (C3H5(OH)3), 

este es un componente principal de los ésteres llamados triglicéridos, los cuales 

son el resultado de la reacción química llamada esterificación, que es la 

combinación de un alcohol y un ácido (Sánchez et al., 2015). El glicerol es un 

compuesto alcohólico que posee tres grupos hidroxilos (-OH) y es conocido 

comercialmente como glicerina. Este compuesto es líquido a temperatura 

ambiente, viscoso, incoloro, inodoro y ligeramente dulce, la presencia de los tres 

grupos hidroxilo lo hace ser higroscópico, es decir, que tiene la capacidad de 

ceder o absorber la humedad presente en el medio ambiente que lo rodea. 

En la elaboración de biopelículas, la adición de plastificante permite la 

obtención de una película menos frágil, flexible, dura y resistente (Santiago, 2015). 

En las películas de almidón, Arrieta y Palencia (2016) mencionan que el 

plastificante modifica la estructura y propiedades de la película ya que se 

restablecen nuevas interacciones moleculares entre este y las cadenas 

poliméricas, generando facilidades en movilidad y vibración de los grupos 

hidroxilo, pero puede afectar la permeabilidad al vapor de agua y gases, ya que es 

muy hidrófilo e higroscópico. Las biopelículas producidas con un sólo tipo de 

material no son tan eficientes, esto es debido a que el material puede presentar 

ciertas deficiencias por sí mismo, como es el caso de sus propiedades barrera. 

Por tal motivo, en algunas ocasiones los materiales deben ser mezclados para 

obtener las características que sean requeridas.  
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2.1.2 Películas a base de polisacáridos 

En la industria de los alimentos, los polisacáridos son utilizados como 

espesantes, gelificantes, estabilizantes, formadores biopelículas y otros tipos de 

aplicaciones. Los polisacáridos son los componentes más utilizados en la 

elaboración de biopelículas y son obtenidos principalmente de vegetales y algas. 

Dentro de los polisacáridos obtenidos a partir de las algas se encuentran los 

alginatos, el agar y las carrageninas (Miramont, 2012). Por otro lado, entre los 

obtenidos a partir de vegetales están principalmente el almidón, la celulosa y 

algunos de sus derivados como la carboximetilcelulosa. Al utilizar polisacáridos 

como compuestos para la formación de biopelículas, se obtienen películas 

transparentes que, a su vez presentan distintas propiedades mecánicas y de 

barrera. Las películas formadas a partir de polisacáridos presentan baja 

permeabilidad al oxígeno, buenas propiedades mecánicas y barreras eficientes 

contra compuestos de baja polaridad, sin embargo, su naturaleza hidrofílica hace 

que presenten una baja resistencia a la pérdida de agua. Este último puede ser 

reducido con la adición de lípidos, no obstante, las propiedades mecánicas y 

transparencia de la película se vería afectada (Solis, 2016). Entre las ventajas 

principales de los recubrimientos a base de polisacáridos se pueden mencionar su 

gran disponibilidad y bajo costo, además de que no son tóxicos ni grasosos. 

2.1.2.1 Almidón 

El almidón se define como una molécula formada por la unión de miles de 

unidades de glucosa, lo que se conoce como polisacárido. Los almidones son 

predominantes en las plantas, principalmente en los granos de cereales, 

tubérculos, frutas y en varias legumbres, exclusivamente se obtiene de los 

vegetales, que lo sintetizan a partir del dióxido de carbono de la atmósfera y del 

agua que toman del suelo. En el proceso se absorbe la energía del sol 

almacenándose en forma de glucosa y uniones entre estas moléculas para formar 

largas cadenas del almidón, que pueden llegar a tener hasta 2000 o 3000 

unidades de glucosa. El almidón está compuesto por dos tipos de polisacáridos de 
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unidades de D-glucosa: amilosa, que representa aproximadamente un 20-30% del 

total y amilopectina, el remanente del total (70-80%) (Ver Figura 2). Ambas difieren 

en su estructura debido a la forma en que se unen las unidades de glucosa entre 

sí para formar las cadenas. En el caso de la amilosa están unidas entre ellas por 

enlaces α 1-4 que establecen largas cadenas lineales que tienen la facilidad de 

adquirir una conformación tridimensional helicoidal. El interior de la hélice está 

constituido por átomos de hidrógeno y el exterior por grupos hidroxilo. Por otro 

lado, en la amilopectina se encuentran dos tipos de enlace entre las unidades de 

glucosa, los α 1-4 como en la amilosa, y los α 1-6 que dan lugar a ramificaciones. 

A lo largo de las cadenas amilosa y entre las ramificaciones de las cadenas de 

amilopectina se producen las cadenas de almidón, las cuales se asocian por 

puentes de hidrógeno formando una hélice doble; estas últimas son responsables 

de los dominios cristalinos dentro de los gránulos de almidón ya que la 

cristalinidad se genera por el ordenamiento de las cadenas de amilopectina 

(Ramos et al., 2018). Entre los almidones existen algunos ricos en amilosa y otros 

que contienen sólo amilopectina, como es el caso del almidón de maíz céreo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 2. Componentes del almidón 
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Al ponerse en contacto con agua, calentarse y enfriarse, el almidón 

presenta dos fenómenos característicos que pueden influir sobre sus propiedades 

tecnológicas, incluyendo su capacidad de elaboración de películas: la 

gelatinización y la retrogradación;  en la gelatinización los gránulos de almidón que 

son insolubles en agua fría, debido a que su estructura es altamente organizada, 

se calientan y empieza un proceso lento de absorción de agua, a medida que se 

incrementa la temperatura se retiene más agua y el granulo empieza a hincharse y 

aumenta su volumen, perdiendo su ordenamiento interno debido a la ruptura de 

puentes de hidrogeno que a su vez generan la liberación de amilosa la cual queda 

en  dispersión coloidal donde los gránulos intactos están en suspensión. Si se 

continúa administrando calor a los gránulos hinchados, estos se romperán 

parcialmente y la amilosa y amilopectina se dispersarán en la disolución. Al final 

de este proceso se genera una pasta o gel en la que existen cadenas de amilosa 

altamente hidratadas que rodean a los agregados, también hidratados, de los 

restos de los gránulos. Por su parte, la retrogradación se presenta cuando se 

enfría la pasta del almidón gelatinizado, aquí las moléculas de amilosa y 

amilopectina pierden agua, formando puentes de hidrogeno y se asocian formando 

estructuras parcialmente ordenadas. Finalmente se forma un gel viscoelástico, 

firme y rígido por la insolubilización y precipitación espontanea de las moléculas 

de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan paralelamente por 

puentes de hidrógeno (Huber & BeMiller, 2017).  

Los almidones se utilizan para numerosas aplicaciones en el campo de los 

alimentos y sus propiedades funcionales dependen principalmente de su origen, 

pero también pueden ser afectados por otros factores como modificaciones 

químicas, como se explica a continuación.  

 

2.1.2.2 Almidones modificados 

La modificación de almidones ha provocado un gran avance dentro de las 

tecnologías de procesamiento y las tendencias del mercado. Los almidones 

modificados contienen propiedades similares a las de los almidones nativos, sin 
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embargo, estas modificaciones se realizan principalmente con la finalidad de 

superar las deficiencias del almidón nativo y aumentar su utilidad en sus 

aplicaciones dentro del área industrial. Los almidones nativos cuando se cocinan 

pueden retrogradarse fácilmente existiendo una tendencia a la gelificación, 

además de generar fácilmente sinéresis. Por tanto, la modificación de este no solo 

disminuye la retrogradación, sino su tendencia gelificante, sinéresis, claridad, brillo 

y textura, además de la facilidad de formación y adhesión (Kaur et al., 2012). 

 Los almidones se modifican principalmente por vía química, física o por 

hibridación. Dentro de las modificaciones químicas existen diferentes procesos 

como la conversión, ligaciones cruzadas, estabilización (sustitución) y adición de 

grupos lipofílicos, siendo la de sustitución la más utilizada, donde se introducen 

sustituyentes voluminosos en las cadenas de almidón reduciendo la cristalización 

de la amilosa y la amilopectina (Bernal y Barajas, 2006).  El HI-CAP®100 es un 

almidón alimenticio modificado derivado del maíz ceroso y este se caracteriza por 

tener una excelente resistencia a la oxidación, además de ser utilizado para 

encapsular sustancias líquidas o sólidas insolubles en agua. Debido a su bajo 

costo y a que puede sustituir a otros agentes como goma arábiga y gelatina, fue el 

empleado para la formación de biopelículas en la presente investigación. 

 

2.1.2.3 Almidones tipo OSA 

Para prevenir la retrogradación de almidón, el polímero es sustituido o 

estabilizado añadiendo grupos mono-funcionales químicos que evitan una re-

asociación de las moléculas de amilosa, causando ésteres de almidón, los cuales 

pueden ser de fosfatación o de succinato, esta sustitución reduce la temperatura 

de gelatinización y estabiliza el almidón previniendo la retrogradación. Los ésteres 

de almidón succinatado son elaborados a partir de la reacción básica de 

anhídridos de alquenil succínico con el almidón granular en suspensión acuosa, 

esta sustitución puede ocurrir en las posiciones 2, 3, y 6 de los carbonos de 

glucosa (Bernal y Barajas, 2006). El anhídrido más utilizado para esta modificación 

es el octenil succinato (OSA) mostrado en la Figura 3.  
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 Estudios recientes indican que las propiedades físicas de los almidones 

dependen principalmente de su origen, sin embargo, también dependen del grado 

de sustitución aplicado. Los almidones OSA son efectivos emulsificadores debido 

a la incorporación de grupos hidrofóbicos en la molécula de almidón normalmente 

hidrofílica, obteniendo así propiedades útiles en la estabilización de emulsiones 

agua/aceite, proporcionando resistencia a la aglomeración. Del mismo modo se 

atribuye que son almidones resistentes, por lo que podrían utilizarse en la 

elaboración de fibras funcionales para el tratamiento de ciertas enfermedades o 

como algún tipo de recubrimiento y/o película. Las soluciones acuosas de los 

almidones octenil succinico anhidro han sido utilizadas en el área de los alimentos 

para estabilizar concentrados de sabor, aceites, encapsulados de sabores, aromas 

y vitaminas, además de ser especialmente útiles en alimentos refrigerados o 

congelados (Martínez, 2007). 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estructura de octenil succiníco anhidro 

 

2.1.2.4 Almidón en la formación de películas 

El almidón se considera un componente interesante para la fabricación de 

películas, debido a su bajo costo, abundancia y producción sustentable; sin 

embargo, las películas elaboradas con este polímero únicamente tienen 

características limitadas, tanto de barrera como mecánicas. Su carácter hidrofílico 

(dado que establece fácilmente puentes de hidrógeno con el agua) limita su 

eficiencia como agente protector, mientras que desde el punto de vista textural se 

ha observado que las películas de almidón tienden a la fragilidad (Arifin et al., 
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2016); para superar este problema se han tomado diversos enfoques, desde 

explorar nuevas fuentes de almidón, incrementar el contenido de plastificantes 

hasta emplear tecnologías no térmicas para cambiar la forma en que el polímero 

interactúa con el agua. Se ha observado que la proporción de amilosa-

amilopectina en el almidón juega un papel determinante en su habilidad para 

formar películas; por lo regular, aquellos con mayor contenido de amilosa generan 

películas más fuertes, con valores más altos de estrés a la fractura y elasticidad 

(Sifuentes-Nieves et al., 2019; Jimenez et al., 2019).   

En los últimos años se han realizado diversos trabajos que reportan el uso 

de almidones en biopelículas, por ejemplo, para la obtención de películas con este 

material se sugiere que este se gelatinice para formar dicha matriz, lo cual se logra 

mediante un tratamiento en frío alcalino con NaOH o un tratamiento térmico 

acuoso que es más utilizado (Márquez, 2010). Por otro lado, Zamudio et al., 

(2015) obtuvo películas con almidón de plátano y mango, de las cuales 

caracterizaron sus propiedades y observaron que el almidón de plátano presentó 

mayor contenido de amilosa y en consecuencia las películas derivadas de este 

mostraron mayor tensión a la fractura. Un elemento importante que resaltar que 

afecta las propiedades mecánicas y micro- estructurales de las películas basadas 

en almidón es el envejecimiento, es decir el tiempo de almacenamiento (Antonio et 

al., 2016). No obstante, los almidones nativos muestran ciertas limitaciones 

funcionales a escala industrial y para la formación de películas; las películas 

elaboradas solamente con almidón poseen poca resistencia al agua, propiedades 

mecánicas y actividad antimicrobiana (Arifin et al., 2016). 

Los almidones modificados también se han considerado para la formulación 

de biopelículas debido a su naturaleza completamente biodegradable, 

característica comestible y bajo costo (Versino et al., 2016). Anteriormente, ya se 

ha reportado el uso de almidones modificados en biopelículas e incluso en 

combinación con otros biopolímeros ya que sirven de barrera para el vapor de 

agua y otras aplicaciones. Tongdeesoontorn et al. (2011) observaron que en 

películas de almidón la fuerza tensil aumentó de 5 N/mm2 a 30 N/mm2 al agregar 
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carboximetilcelulosa en la misma cantidad, pero se redujo la solubilidad en agua 

de las películas resultantes. De manera similar, también se ha reportado alta 

elasticidad en películas de almidón con pectina, pero estas son muy quebradizas; 

sin embargo, este defecto puede reducirse adicionando un plastificante. 
 

 

2.1.2.5 Carragenina 

 La carragenina (ver Figura 4) es un polisacárido extraído de diversas 

especies de algas marinas de género Rodophyta. El contenido de carragenina en 

las algas varía dependiendo de la especie del alga entre un 30% a 60% del peso 

seco. Ésta se encuentra en la pared de las células y en la matriz intercelular del 

tejido de las algas, su peso molecular es alto y contiene un porcentaje entre el 15 

y 20 porciento de éster sulfato formado por unidades alternadas de D-galactosa y 

3,6-anhidro-galactosa (3,6-AG) unidas por ligaduras α-1,3 y β-1,4-glucosídica. La 

posición y el número de grupos de éster sulfato, así como el contenido de 3,6-AG 

determinan las diferencias primarias entre los tipos de carragenina, kappa, iota y 

lambda. A mayores niveles de éster sulfato implican una menor fuerza de 

gelificación y baja temperatura de solubilización. Algunas especies de algas 

pueden producir carrageninas de composición mezclada como kappa/iota, 

kappa/lambda o iota/lambda (Rodríguez y Sandoval, 2003).  La carragenina posee 

gran habilidad para formar texturas de gel con características físicas y funcionales 

distintivas. Además, es un ingrediente multifuncional y su comportamiento en 

disolventes es diferente, ya que en el agua se presenta con propiedades 

espesantes y gelificantes, mientras que en la leche funciona como estabilizante.  

 

 

 
 

 

  

 

 

 
  Figura 4. Algas marinas de género Rodophyta 



 

22 
 

2.1.2.6 Tipos de carrageninas 

En la Figura 5 se pueden observar las estructuras químicas de los tres tipos 

principales de carrageninas; sus propiedades son muy variadas ya que pueden 

tener funciones de tipo estabilizante, espesante y gelificante, elaborándose en 

medios acuosos a muy bajas concentraciones. Las diferencias primarias entre los 

tipos de carragenina, kappa, iota y lambda son determinadas por la posición y 

números de éster sulfato. Con respecto a su estructura y propiedades 

fisicoquímicas la iota carragenina presenta un gel elástico, es termorreversible y 

no presenta sinéresis. Sin embargo, la carragenina lambda a pesar de producir 

altas viscosidades no es gelificante, pero si soluble en frio. Por otro lado, la kappa 

carragenina es sensible al ion potasio y produce geles rígidos y quebradizos en 

soluciones acuosas con sales de potasio. También es termorreversible y presenta 

sinéresis, la cual mientras mayor sea la concentración de potasio en la solución 

mayor será esta (Mancilla, 2012). 

Los tres tipos de carragenina son solubles en agua caliente en intervalos de 

temperatura de 40º a 70ºC, dependiendo de la concentración.  

 

 

Carragenina Kappa Carragenina iota 

Carragenina Lambda 

Figura 5. Estructura química de los diferentes tipos de carragenina 
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2.1.2.7 Kappa carragenina 

 La Kappa carragenina está situada en la pared de las algas y en la matriz 

intercelular del tejido de las algas. Las soluciones calientes de kappa carragenina 

poseen la habilidad de formar geles termorreversibles a través de su enfriamiento, 

esto debido a la formación de una estructura de doble hélice formada por los 

polímeros que la conforman, ya que a temperaturas superiores a la de gelificación 

los polímeros en solución se presentan como espirales aleatorias, mientras que 

durante el enfriamiento forman una red tridimensional en la cual las hélices dobles 

constituyen los puntos de unión de las cadenas de polímero (Alarcón, 2003). 

La solución de carragenina es bastante estable en los pH neutros o alcalinos, 

sin embargo, los pH bajos afectan su estabilidad, especialmente a altas 

temperaturas. Por otro lado, su viscosidad depende de la concentración, 

temperatura, solventes y peso molecular. La carragenina kappa presenta una 

buena interacción con otros tipos de gomas, principalmente con la goma de 

algarroba en sistemas acuosos, presentando finalmente un gel resistente, elástico 

y con reducción de sinéresis (Mancilla, 2012).  

 

2.1.2.8 Carrageninas en la formación de películas 

En la formación de biopelículas con carrageninas se han encontrado diversas 

investigaciones que indican resultados positivos en la incorporación de estas para 

la matriz, tal es el caso de la iota carragenina, que tiene la capacidad de producir 

geles termorreversibles al ser enfriada por debajo de cierta temperatura y por tal 

efecto es usada para la formación de películas (Karbowiak et al., 2006). Sin 

embargo, las películas formadas con la combinación de carragenina y lípidos son 

utilizadas como encapsulantes de sustancias activas como es el caso de agentes 

antimicrobianos (Domínguez y Jiménez, 2012). De igual manera, las películas 

formadas con alginato, carragenina o derivados de celulosa se han utilizado como 

barreras en alimentos fritos para evitar que absorban tanto aceite. Por otro lado, 

González et al., (2016) obtuvieron una diferencia significativa entre el espesor de 

películas elaboradas de kappa carragenina y gelana de alto acilo, siendo las 
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primeras más delgadas; sin embargo, al hacer una mezcla de estas se obtuvieron 

espesores intermedios; además, se observó que la gelana de alto acilo tiene una 

mayor capacidad de retención de agua en comparación con la de la k-carragenina. 

 A pesar de diversas investigaciones de biopelículas realizadas con 

carrageninas en combinación con otros biopolímeros, hasta el momento no se han 

realizado esfuerzos por estudiar las características de mezclas de Kappa 

carragenina y almidón modificado como agentes formadores de biopelículas. 

2.1.2.9 Mezclas de polisacáridos para elaboración de películas 

Mediante la combinación de polímeros con diversas estructuras físicas y 

químicas se busca optimizar las propiedades de los componentes, para generar 

un producto con mejores propiedades o un menor costo que el de los 

componentes individuales, o, en algunos casos, para producir nuevos materiales 

(Solís, 2016). Investigaciones previas han mostrado que la combinación de 

biopolímeros en la elaboración de películas presenta mejores características que 

de forma individual. Tal es el caso de películas elaboradas con quitosano para el 

almacenamiento de aguacate, donde el quitosano presenta buena barrera al 

oxígeno y al dióxido de carbono; sin embargo, al adicionarle glicerol y cera a las 

películas, mejoran sus propiedades mecánicas de elongación y fuerza de tensión, 

así como la permeabilidad al agua (Miranda et al., 2003). Por otro lado, Anchundia 

et al., (2016) mencionan que películas elaboradas a partir de cascara de plátano 

son un buen material a para la elaboración de películas ya que tiene importantes 

cantidades de almidón y amilosa sin embargo presenta baja solubilidad y poder de 

hinchamiento. Cada película, dependiendo de su formulación, tendrá propiedades 

diferentes.  

En la Tabla 1 se presenta la aplicación de uno y varios tipos de materiales 

en la formación de biopelículas para frutas selectas. Como puede observarse, los 

materiales que sean utilizados para la formación de la película determinaran el tipo 

de barreras que presente cada película, ya sea al O2, CO2, agua, entre otras.  
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Tabla 1. Diferentes materiales para la formación de biopelículas y su función de 
barrera en aplicaciones alimenticias selectas (adaptada de Lin y Zhao, 2007) 

PRODUCTO MATERIALES FUNCIÓN DE BARRERA Vs. 

Manzana Caseinato; proteína aislada de suero  O2 

Manzana 
(recién cortada) 

HPMC O2/agua 

Alginato; gelatina; CMC O2/CO2 /agua 

Zeína O2 /CO2/agua 

Carragenina; proteína concentrada de suero O2/agua 

Metilcelulosa O2/CO2/ agua 

Zanahoria 
(pelada) 

Caseinato de Ca; WPI; pectina; CMC Agua 

Alginato Agua 

Caseinato O2/CO2/agua 

Kiwi Base de alginatos O2/ CO2 

Champiñón Cera, CMC Agua 

HPMC=Hidroxipropilmetilcelulosa, CMC=Carboximetilcelulosa, 

 

 En la Figura 6 se puede observar el uso de biopelículas como agente de 

protección contra diferentes factores extrínsecos que pueden comprometer la 

estabilidad de un alimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Figura 6. Biopelículas vs. Factores extrínsecos de deterioro 
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2.1.3 Proceso de elaboración de películas 

 La elaboración de una biopelícula requiere que su proceso de fabricación y 

aplicación se lleven a cabo de manera correcta. Las sustancias formadoras de 

películas crean una estructura continua mediante interacciones entre moléculas, 

bajo la acción de un tratamiento químico o físico. Por tal motivo la formación de 

una película implica uno de los siguientes procesos (Morales, 2011).  
 

a) Coacervación simple: formación de la película a partir de cambios de fase o 

precipitación de un hidrocoloide en disolución acuosa mediante cambios en 

propiedades del solvente, por ejemplo, el pH. 

b) Coacervación compleja: formación de la película mediante la combinación 

de dos soluciones de hidrocoloides con cargas opuestas ocasionando la 

precipitación de la mezcla de polímeros. 

c) Gelificación: formación de la película mediante el calentamiento de la 

macromolécula, provocando su desnaturalización, seguida de una 

gelificación o precipitación, provocando una transición gel-sol. 

d) Eliminación del disolvente: la formación de la película sólida se lleva a cabo 

gracias a la evaporación del solvente en el que se aplica (agua, etanol, 

ácido acético) (Solano et al., 2018). 

e) Fusión y solidificación: formación de la película mediante el calentamiento 

de la sustancia por encima de su punto de fusión y su posterior 

enfriamiento. 
 

 Para la elaboración y obtención de una biopelícula se lleva a cabo el 

siguiente procedimiento, que se resume gráficamente en la Figura 7: 
 

a. Dispersión: Es el sistema fisicoquímico formado por dos o más fases, 

una fluida (líquido) y otra dispersa, en forma de partículas generalmente 

sólidas muy finas (biopolímeros en polvo). 

b. Hidratación: Se produce la incorporación total de agua a las partículas 

sólidas. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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c. Solubilización: Se eleva la temperatura y se mantiene la dispersión con 

agitación constante, en este proceso se forma y se estabiliza una estructura 

molecular por interacciones físicas y químicas. 

d. Vaciado en placa (cajas Petri): Se vacía la mezcla en cajas Petri.  

e. Secado: Se elimina el disolvente (liquido), con lo que se forma una capa 

delgada que se seca, durante determinado tiempo y temperatura. 

f. Desmolde: Se desprende la biopelícula de la caja Petri. 

 

2.1.4 Métodos de formación o aplicación 

Existen distintos métodos para la formación de películas y recubrimientos 

con biopolímeros, incluyendo los de vaciado en placa o casting, inmersión y 

aspersión (Del Valle, 2012). Sin embargo, el método de aplicación a utilizar 

depende en gran medida del tipo de alimento que se desee recubrir. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

    

 El método de vaciado en placa o casting (Figura 9) es uno de los más 

utilizados y consiste en colocar la solución en recipientes con un área conocida y 

perfectamente nivelada, para que posteriormente puedan ser sometidas a un 

tiempo de secado. Los parámetros principales que influyen en el secado son el 

tiempo y la temperatura, influyendo en la apariencia cristalina y propiedades 

mecánicas de la película. El vaciado en placa también puede llevarse a cabo 

llevando un control del espesor de la película. 

Figura 7. Proceso de elaboración de una biopelícula 
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 Por otra parte, el proceso de inmersión (Figura 8) consiste en sumergir el 

alimento a conservar en una solución por determinado tiempo para posteriormente 

escurrirse y someterse al proceso de secado. Este método es el más utilizado 

para el recubrimiento de frutas, verduras y hortalizas, debido a que su superficie 

es irregular y esta técnica les proporciona una capa uniforme y mejores resultados 

en su protección (Morales, 2011). 
 

 
     

 
 
 
 
 
        
 

  
 2.1.4.3 Método de aspersión 

  

 Las películas generadas mediante el proceso de aspersión (Figura 10) son 

aplicadas en capas uniformes y delgadas, donde el líquido sale por una boquilla 

con un alto potencial eléctrico. La ventaja de este método es que las gotas que se 

obtienen son tan pequeñas que el tamaño de su partícula llega a medir incluso 

nanómetros, y la carga y el tamaño pueden controlarse en cierta medida por 

medios eléctricos. La aspersión es más utilizada cuando se requiere proteger al 

alimento con más de una capa en la superficie de éste.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 Figura 10. Método de aspersión 

Figura 9. Método casting Figura 8. Método de inmersión  
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2.2 Técnicas para modificar propiedades en polímeros degradables 
 

La formación de biopelículas involucra entrecruzamientos que pueden ser 

inter o intramoleculares entre las cadenas de los biopolímeros, las cuales forman 

una red de estructura semirrígida que atrapa el solvente, donde el grado de 

cohesión depende de la estructura del biopolímero o varios biopolímeros, el tipo 

de solvente y la temperatura. Por esta situación se han llevado a cabo diversas 

técnicas que ayudan a la modificación en propiedades y mezclas de biopolímeros 

para lograr una mejor interacción entre estas. Dentro de las técnicas que se han 

utilizado para la modificación de propiedades de los biopolímeros se encuentran 

los tratamientos térmicos, hidrólisis, tratamiento con ácidos o álcalis, adición de 

iones metálicos, sales, agentes esterificantes, alta presión, irradiación, ultrasonido 

de potencia y algunos otros. Sin embargo, se ha demostrado que los resultados 

reportados en el ultrasonido de potencia son de gran impacto y por lo tanto debido 

a esto y a su bajo casto fue el utilizado en el presente trabajo. 

 

2.2.1 Ultrasonido de potencia  

 El ultrasonido de potencia es una alternativa de gran impacto para la 

modificación en mezclas de biopolímeros ya que actúa homogéneamente y es 

relativamente económico. La pieza principal los aparatos de ultrasonido es el 

transductor, un dispositivo electromecánico encargado de generar los ultrasonidos, 

mediante la transformación de las oscilaciones eléctricas en vibraciones 

mecánicas.  

 El principal objetivo de la aplicación de ultrasonidos a las reacciones 

químicas es mejorar su velocidad y rendimiento y/o inducir una reactividad química 

específica. El ultrasonido consta de ondas elásticas cuya frecuencia se transmite 

sobre el umbral del oído humano (Romero et al., 2016). Su principal efecto en un 

sistema liquido está relacionado con el fenómeno de cavitación (ver Figura 11), el 

cual inicia cuando las ondas de sonido de baja frecuencia entran a este sistema y 

se propagan como una vibración compuesta por compresiones y expansiones que 

al alcanzar condiciones óptimas de temperatura, volumen y composición del medio 
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producen un incremento en la presión, generando gran cantidad de burbujas las 

cuales al alcanzar un tamaño critico colapsan de forma inmediata, provocando 

ruptura celular, destrucción de microestructuras o generación de radicales libres. 

Por tal motivo el tratamiento de ultrasonido ofrece la oportunidad de desarrollar 

nuevos productos con propiedades únicas, como es el caso de las biopelículas. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

2.2.1.1 Tipos de ultrasonido 

El ultrasonido se clasifica en dos tipos, dependiendo del rango de 

frecuencia que sea utilizado, en ultrasonido de baja intensidad y de alta intensidad. 

El primero opera a una frecuencia mayor a 100 kHz y es utilizado principalmente 

con fines de diagnóstico; mientras tanto, el segundo puede emplearse para 

procesamiento de alimentos, dado que  es capaz de provocar cambios 

estructurales y fisicoquímicos en la matriz alimenticia tratada. 

 Los mecanismos de acción que presenta el ultrasonido a su vez se 

clasifican en térmicos y no térmicos; los mecanismos térmicos son aquellos que 

generan una energía mecánica y calórica, esto debido a que la propagación de la 

onda decrece con la distancia al ser aplicado en un material, traduciéndose en 

calor la porción absorbida. Sin embargo, los no térmicos exhiben distintos 

Figura 11. Fenómeno de cavitación durante un tratamiento de 
ultrasonido de potencia 

Presión 
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Tamaño de 
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fenómenos como la cavitación, donde se produce una remoción mecánica por 

irrupción o atrapamiento a través de burbujas, localizadas con altas presiones y 

temperaturas (Delgado, 2012). Otros fenómenos observados es la formación de 

radicales libres y los choques micro mecánicos, el primero siendo originado debido 

a la sonólisis del agua, produciendo iones (OH-), (H+) y/o peróxido de hidrógeno, 

mientras que los choques micro mecánicos ocasionan disrupción de las células y 

disminución del grosor de paredes celulares. 

 Algunas de las aplicaciones del ultrasonido pueden inducir fenómenos de 

despolimerización; en el caso de los de baja potencia normalmente solo ocasionan 

una disminución en la viscosidad de líquidos poliméricos, mientras que los de alta 

potencia generan una despolimerización y cambios indelebles en la reología final 

del líquido o mezcla tratado, permitiendo generar productos con características 

tecnológico-funcionales diferentes. A demás de esto, el ultrasonido puede mejorar 

la viscosidad y textura del líquido tratado, como es el caso de la emulsificación y 

encapsulación, obteniendo grandes ventajas como el requerimiento de menos 

energía para promover la emulsión, lo cual lo convierte en un método más 

económico que los convencionales. 

2.2.1.2 Equipos de ultrasonido 

 

Hoy en día existen tres tipos de equipos diseñados para la aplicación de 

tratamientos por ultrasonido, siendo estos el baño de ultrasonido, bocina (cup 

horn) y el sonicador, además del de inmersión directa de la sonda de ultrasonido 

(Delgado, 2012). 

 El baño de ultrasonido (Figura 12) es un recipiente de acero inoxidable, en 

el cual los transductores están colocados en la base del baño lleno de agua. Los 

baños de ultrasonidos trabajan con frecuencias entre 30 y 50 kHz y las mezclas a 

tratar se pueden invertir en el mismo baño o en un matraz aparte, sin embargo, la 

primera opción normalmente no se hace ya que puede haber problemas de 

corrosión en las paredes del baño debido por la carencia de contención de 

posibles vapores y gases liberados durante la reacción. Por lo tanto, el uso normal 
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es con un matraz de vidrio conteniendo la mezcla a tratar, el cual implica su 

inmersión dentro del baño, permitiendo una distribución uniforme de energía en el 

medio de reacción. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                        
 

 

 

Una bocina ultrasónica (cup horn) ofrece sonicación indirecta y funciona 

como un baño de agua ultrasónico de alta intensidad. El cup horn (Figura 13) se 

monta dentro de una copa acrílica y la copa se llena con agua a un nivel fijo; en 

este equipo se pueden procesar múltiples muestras en tubos sellados los cuales 

se colocan en un estante a una distancia fija por encima de la bocina ultrasónica. 

Por otro lado, la cavitación se produce en el agua, mientras que la sonicación 

genera calor, por lo que las entradas para el enfriamiento se encuentran a cada 

lado de la taza. Una gran cualidad de este equipo es el bajo ruido de sonicación 

en comparación con otros dispositivos generadores de USP. 

 
 

 

 

 

                                           

 

 

 

Figura 12. Baño de ultrasonido, equipo y esquema de uso 

Figura 13. Bocina ultrasónica, equipo y esquema de uso 
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El tercer tipo de equipo disponible es el ultrasonicador de sonda (Figura 14). 

La utilización de sondas ultrasónicas permite introducir la energía acústica 

directamente en el interior de la mezcla de reacción, ya que este tipo de equipos 

utiliza una sonda metálica la cual transmite al medio líquido la vibración generada 

en el transductor, con lo cual se puede aumentar la cantidad de potencia 

ultrasónica disponible para la reacción.  La potencia aplicada a la mezcla 

dependerá de la amplitud de vibración en la punta de la sonda que se controlará 

según la potencia eléctrica suministrada por el equipo. Las sondas ultrasónicas 

son más caras que los baños, además de que a consecuencia de la cavitación se 

va produciendo una erosión de la punta de la sonda, provocando contaminación 

de la mezcla de reacción por partículas metálicas de la sonda y/o pérdida de 

eficiencia por el acortamiento físico de la sonda. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2.1.3 Uso de ultrasonido de potencia para modificación de 

biopolímeros y elaboración de películas 

 El tratamiento con ultrasonido de potencia para la modificación de 

biopolímeros representa una estrategia interesante para mejorar la apariencia de 

biopelícula. Por ejemplo; en el caso de la formulación de películas de almidón, la 

cavitación produce un impacto sobre la estructura de los gránulos de almidón 

Figura 14. Ultrasonido con sonda, equipo y esquema de uso 
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debido al colapso de las burbujas, afectando sus propiedades físicoquímicas; este 

efecto en los gránulos depende, además de la temperatura y tiempo de 

tratamiento, de la potencia y frecuencia de sonicación, ya que esta última ataca 

principalmente la región amorfa de los gránulos de almidón, liberándose la amilosa 

al medio acuoso y debido a esta pérdida de amilosa fuera de los gránulos existe 

un aumento de solubilidad. De acuerdo con Jambrak et al (2010), tratamientos 

selectos de ultrasonido de potencia son capaces de provocar una realineación de 

los puentes de hidrógeno al interior de la molécula de almidón, en particular en la 

fracción de amilopectina, lo cual puede favorecer cambios en sus propiedades 

tecnológicas y puede facilitar las interacciones con otros sistemas poliméricos. Las 

interacciones fisicoquímicas entre kappa carragenina y almidón han sido 

exploradas previamente (Huc et al., 2014); la carragenina tiende a adsorberse en 

la superficie de los gránulos de almidón o penetrar parcialmente en los mismos 

(sin importar que se trate de almidones nativos o modificados), dependiendo de si 

se agrega antes o después de que el gránulo se empiece a hinchar por efecto de 

la aplicación de alta temperatura y/o algún otro factor como ultrasonido 

(Lascombes et al., 2017). Romero et al., (2016) observaron un incremento en la 

capacidad de hinchamiento del almidón de maíz cuando se le era aplicada una 

temperatura por encima de los 20°C y un aumento de potencia o intensidad de 

ultrasonido, esto debido a la ruptura de los enlaces intermoleculares, rompimiento 

de la estructura molecular cristalina y a la unión de moléculas de agua a grupos 

hidroxilo libres de amilosa y amilopectina. Así mismo, Cheng et al., (2010) 

descubrieron que las dispersiones de almidón de maíz gelatinizado tratadas por 

ultrasonido tienen una disminución apreciable de  viscosidad, además de producir 

una película muy transparente y mostrar un aumento en la solubilidad. Por otro 

lado, Banerjee et al., (1996) examinaron los efectos de la frecuencia de ultrasonido 

en concentrado de proteína de suero y caseinato de sodio, dando como resultado 

un mejoramiento en las resistencias mecánicas de las películas de proteína de 

leche. 
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2.3 Aplicación de biopelículas para la protección de productos cárnicos 

 La carne es considerada como uno de los alimentos más perecederos 

dentro de la industria de los alimentos y por lo mismo deben tomarse medidas de 

conservación con el objetivo de retrasar o prevenir ciertos cambios que puedan 

afectar sus características de calidad. Dentro de los cambios que determinan la 

pérdida de calidad de la carne se encuentran los físicos, químicos y 

microbiológicos, los cuales a su vez son imprescindibles para prolongar la vida útil 

de la carne, puesto que, su vida útil es una mezcla de factores intrínsecos 

(contenido de nutrientes, pH, actividad de agua) y extrínsecos (tiempo de 

almacenamiento, temperatura, humedad relativa) (Cruz, 2018).  

 En los últimos años se ha estudiado la elaboración y aplicación de 

biopelículas en la industria de los alimentos. En la industria cárnica es una gran 

alternativa para prevenir su deterioro y obtener alimentos con mayor duración y 

resistencia ante los tratamientos que sufren durante su transformación y 

comercialización, además de ser de gran utilidad para conservar las 

características sensoriales y apariencia de la carne, proporcionando alimentos 

seguros y de alta calidad. En la Figura 15 se muestra un ejemplo de biopelícula 

comestible aplicada a productos cárnicos. 

 La elaboración de biopelículas se ha realizado principalmente mediante 

biopolímeros naturales como proteínas y carbohidratos con el objetivo de reducir 

la acumulación de sólidos residuales no biodegradables y plásticos, los cuales se 

han convertido en un problema ambiental. Las biopelículas deben presentar 

ciertas características funcionales que permitan controlar alguna alteración en el 

alimento a cubrir, por ejemplo, ser libres de tóxicos, ser fabricados mediante 

tecnologías simples, funcionar como protectores ante factores físicos, químicos y 

mecánicos, ser capaces de preservar su textura y de preferencia ser transparentes 

para no afectar la apariencia natural del alimento, además de presentar 

propiedades de barrera apropiadas para al producto a cubrir, en particular su 

naturaleza hidrofílica o hidrofóbica (Velázquez y Guerrero, 2014). 
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 Algunas de las barreras más comunes en la carne contra el deterioro son 

contra el O2 y humedad, además de ciertos cuidados como un almacenamiento en 

por debajo de 4ºC o cercano a los 0ºC. Del mismo modo el envasado al vacío de 

la carne elimina bacterias de la descomposición aerobia y tiene un impacto 

significativo en la ampliación de la vida útil. Finalmente, y no menos importante 

que las anteriores los niveles de higiene tanto de fábrica y de personal son de gran 

importancia para su adecuada conservación (Reséndiz et al., 2013).  

 Las biopelículas tienen un gran potencial como material de protección para 

un alimento, cubriendo la superficie externa del mismo, separándolo del ambiente 

exterior o actuando como envoltura. Por lo mismo, Véronique (2008) propone que, 

en lugar de mezclar compuestos antimicrobianos directamente con la carne, 

podrían ser incorporados en biopelículas permitiendo localizar el efecto funcional 

en la superficie de la carne, donde se encuentra principalmente el crecimiento 

microbiano. 

 

 

Figura 15. Biopelícula para carne de cerdo 

 

 En otros estudios se ha reportado la disminución de la carga bacteriana en 

trozos de carne a través de biopelículas de aislado de proteína de suero de leche 

o almidones modificados con la adición de bacteriocinas. A demás, se ha buscado 

inhibir reacciones de oxidación y de desarrollo antimicrobiano, mediante la 

incorporación de bacteriocinas o antioxidantes en biopelículas para la protección 

salchichas, debido a su alto contenido de grasa (López et al., 2013). Del mismo 
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modo, Guzmán et al., (2015) afirman que las características sensoriales y 

funcionales de un filete de carne de cerdo no se alteran cuando se le aplica una 

película de colágeno/nisina (bacteriocina empleada con frecuencia en alimentos 

procesados) almacenada en refrigeración, además de conservar su calidad 

microbiológica (Figura 17); por otra parte, Hernández y Ríos (2019) elaboraron 

biopelículas de almidón de malanga (Figura 16), la cuales, mediante la adición de 

diferentes compuestos bioactivos en la película, permiten obtener una disminución 

en la degradación proteica y lipídica de la carne, lo que permite alargar su vida útil. 

Sin embargo, aún no se han reportado estudios sobre el uso kappa carragenina y 

almidón modificado para la elaboración de una biopelícula aplicada en un producto 

cárnico, ya sea sola o en combinación con otros materiales poliméricos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1 Problemas asociados al uso de empaques plásticos en cárnicos 
 

 Los materiales utilizados en el envasado de alimentos generalmente son 

polímeros derivados del petróleo. Los materiales poliméricos para empacar 

productos cárnicos deben poseer buenas características de barrera para el O2 y 

baja permeabilidad contra la humedad; los más comunes incluyen poliamidas, 

polietileno, polipropileno, polietileno de baja densidad, cloruro de polivinilo y 

poliestireno (Aracil, 2008). Ejemplos de películas plásticas típicas para empacar 

productos cárnicos frescos se muestran en la Figura 18. 

Figura 16. Biopelícula de 
colágeno en filete de cerdo. 

Figura 17. Biopelícula de 
almidón de malanga. 
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La elección de la película para empacar productos cárnicos depende en 

gran medida del tiempo que el alimento debe permanecer empacado, además de 

las condiciones de almacenamiento, tales como temperatura y humedad. La 

calidad de los alimentos empacados está influenciada parcialmente por las 

propiedades de los materiales que forman parte de éstos, como las películas 

plásticas y la composición de las charolas de poliestireno. Algunos materiales 

plásticos típicamente empleados en el empacado de alimentos y sus 

características generales se describen a continuación (Becerra, 2001). 
 

 Polietileno tereftalato (PET) 

El PET es un polímero de cadena repetitiva de etileno perteneciente a la 

familia de los termoplásticos; está compuesto de átomos de C e H y se caracteriza 

por tener propiedades químicas y mecánicas sobresalientes, destacándose su 

lubricidad, resistencia al impacto y abrasión, y por ser químicamente inerte.  

 

 Polietileno de alta densidad (HDPE) 

El HDPE (High Density Polyethylene) es un polímero 

termoplástico conformado por unidades repetitivas de etileno; es sólido, incoloro, 

translúcido y flexible, que se caracteriza principalmente por su excelente 

resistencia térmica, química y al impacto. Este material se utiliza, entre otras 

cosas, para fabricar envases plásticos desechables, como botellas de leche. 

 

Figura 18. Empaques utilizados en la industria cárnica. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Etileno
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 Polietileno de baja densidad (LDPE)  

 El LDPE (Low Density Polyethylene). es utilizado en la industria alimenticia 

por sus buenas propiedades mecánicas, adecuada procesabilidad y resistencia al 

impacto, elongación y punzonado. El LPDE es utilizado para la elaboración de 

películas plásticas usadas en industria cárnica y botellas flexibles. 
 

 Cloruro de polivinilo (PVC) 

El PVC estructuralmente es similar al polietileno, con la diferencia que cada 

dos átomos de carbono, uno de los átomos de hidrógeno está sustituido por un 

átomo de cloro. Algunas de las características que lo conforman es que es 

estable, inerte, resistente al agua y a la corrosión. Además de lo anterior este 

polímero contiene un amplio rango de durezas, sin embargo, se vuelve flexible y 

moldeable mediante la adición de plastificantes; generalmente se usa para fabricar 

películas para emplayado de alimentos.  
 

 Polipropileno (PP) 

 El PP es un termoplástico parcialmente cristalino obtenido por la 

polimerización del propileno. El polipropileno se puede clasificar en tres tipos: 

homopolímero, copolímero aleatorizado y copolímero de alto impacto, los cuales 

pueden ser modificados y adaptados para determinados usos.  Este plástico se 

caracteriza por su versatilidad, buena procesabilidad, excelente barrera conta el 

vapor de agua y buenas propiedades sensoriales, químicas, de resistencia y 

transparencia. El PP es comúnmente utilizado en tapones de botellas, popotes, 

hieleras portátiles, entre otras 

 Poliestireno (PS) 

Estructuralmente, el PS es una cadena larga de carbono e hidrógeno, con 

un grupo fenilo unido cada dos átomos de carbono. El PS es un plástico versátil 

usado para fabricar una amplia variedad de productos de consumo, a temperatura 

ambiente, el poliestireno es un sólido termoplástico que puede ser derretido a altas 

temperaturas para posteriormente moldearlo; debido a que es un plástico duro y 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
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sólido, se usa frecuentemente en productos que requieren transparencia, tales 

como envases de alimentos, vasos térmicos, hueveras, bandejas de comida, 

relleno para embalaje, envases de yogur, perchas, aislantes, entre otros. 

 

El plástico es uno de los materiales más utilizados hoy en día. Sin 

embargo, tarda mucho tiempo en degradarse y como consecuencia 

provocan contaminación en agua, tierra y atmósfera. Asimismo, y como ya se 

había mencionado, el plástico proviene del petróleo y para su fabricación es 

necesario de procesos químicos que también contaminan la atmósfera, además 

de que para deshacerse de los plásticos suelen ser quemados, lo que deriva una 

contaminación más grande (Perdomo, 2002). Además, al haberse identificado 

problemas de contaminación asociados a su uso, se ha renovado el interés hacia 

el uso de polímeros biodegradables en la elaboración de empaques alimenticios, 

minimizando de esta manera el impacto ambiental mientras se explora la 

posibilidad de incrementar la vida útil en los alimentos. 
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Capítulo 3. Marco metodológico 

3.1 Plan de investigación 

  La investigación se dividió en tres etapas, descritas a continuación. 

 

 Etapa 1, Pruebas preliminares: En la primera etapa se evaluaron diferentes 

razones (1:3, 1:4, 2:9, 1:5, 1:6 y 2:15) de mezclas de KC: AM, analizando 

las características tecnológicas de las mismas a través de pruebas 

informales con películas elaboradas con éstas, incluyendo facilidad para 

desmoldar de la superficie de elaboración, fracturabilidad y opacidad 

(Abdou y Sorour, 2014), seleccionando aquellas películas con la razón 

KC:AM que cumpliera con todos los criterios siguientes: que estuviera 

completamente secas al finalizar el periodo de formación en estufa (38°Cm 

12 h), que pudiera despegarse con facilidad de la superficie de formación, 

que no sufriera rupturas al desmoldarse y que fuera completamente claras, 

considerando el tipo de películas plásticas comúnmente usadas en cárnicos 

frescos inyectados. 

 Etapa 2 Selección de tratamiento ultrasónico y película a evaluarse: Una 

vez seleccionada la razón KC: AM más apropiada, en esta etapa se realizó 

un tratamiento ultrasónico selectivo de los componentes de la mezcla. El 

tratamiento ultrasónico por implementar se estableció de acuerdo con los 

resultados de pruebas preliminares. Se definieron los componentes que se 

someterían a sonicación de acuerdo con la clave mostrada en la Tabla 2, se 

elaboraron 4 lotes de películas por triplicado mediante el método de casting 

(38°C, 12 h), con y sin tratamiento ultrasónico de sus componentes, a la 

razón KC: AM elegida. Más tarde, se realizaron pruebas texturales 

(Elongación y Esfuerzo de tracción a la ruptura), ópticas (colorimetría y 

opacidad) y funcionales (permeabilidad y solubilidad) en las películas 

elaboradas para definir aquella más apropiada para aplicarse en un cárnico 

fresco. 
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Tabla 2. Tratamiento ultrasónico de componentes de mezcla polimérica para 
elaboración de películas 

  
Dispersión de KC: AM 

Tratamiento ultrasónico 

Kappa carragenina Almidón modificado 

A No No 

B No Si 

C Si No 

D Si Si 

 

 Etapa 3. Aplicación de película en carne fresca: La carne se colocó en una 

charola la cual se recubrió con la película seleccionada y se analizó su 

comportamiento en almacenamiento refrigerado, donde se evaluaron 

cambios en su apariencia y pérdida de peso de la carne. 
 

3.2 Materiales 
  

Se empleó almidón modificado (AM) de maíz céreo (HI-CAP100®, Ingredion, 

Inglaterra), donado por Ingredion México; éste exhibe excelente resistencia a la 

oxidación, es apto para producción de películas, posee un contenido de humedad 

residual del 5% y una T de gelatinización> 60°C. La modificación se realiza por 

sustitución química con anhídrido octenil succínico (OSA, por sus siglas en inglés), 

un grupo lipofílico que produce un almidón anfotérico. La kappa carragenina 

refinada (HX Gel RP 1000) (KC) empleada fue proporcionada por Peisa Foods 

S.A. de C.V.; este polisacárido se caracteriza por formar geles con características 

físicas y funcionales específicas. Asimismo, se empleó glicerol (GL) grado 

alimenticio (Droguería Medina, Puebla, Pue.) el cual funciona como un agente 

plastificante para obtener películas menos frágiles y más flexibles. Para el 

acondicionamiento de las biopelículas previo al análisis de textura se utilizó nitrato 

de magnesio Mg (NO3)2, una sal inorgánica soluble en agua y en alcohol, que 

ajusta la humedad relativa al 53%.  Finalmente, como referencia de comparación 
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de la pérdida de peso y cambio de color en la carne empacada con las películas 

elaboradas se utilizó una película comercial de polietileno de baja densidad 

(LDPE), material plástico usualmente empleado como película de empaque en la 

industria cárnica por sus características de transparencia y resistencia mecánica 

(Robertson, 2013). 

 

3.3 Métodos 

3.3.1 Preparación de dispersiones 
 

Para la elaboración de la dispersión de almidón modificado con glicerol se 

ocupó el método propuesto por Meneguin et al., (2014), mientras que para kappa 

carragenina se empleó el método descrito por Abdou y Sorour (2014). 

El almidón modificado (HI-CAP 100) se preparó al 0.75 % (p/v) en 600 mL 

de agua destilada, adicionándole glicerol al 40% (p/p) del total de los sólidos 

formadores de película con agitación constante durante 20 min a 80°C (Soukoulis 

et al., 2017). La k-carragenina se preparó al 0.75% (p/v) en 200 mL de agua 

destilada, durante 1 h a temperatura ambiente y agitación constante. 

Posteriormente la dispersión se calentó a 70°C con agitación constante durante 30 

min de acuerdo con el método descrito por Teixeira y Vicentea (2011). Ambas 

dispersiones fueron mezcladas en proporciones específicas, dejándolas en 

agitación constante durante 5 min. Para la Etapa 1 se emplearon las razones 

kappa-carragenina-almidón modificado indicados en la Tabla 3 y mientras que en 

el resto de las etapas se preparó la mezcla de polímeros en la razón seleccionada 

en la Etapa 1. 
 

 

3.3.2 Tratamientos con y sin ultrasonido de potencia 
 

El tratamiento con ultrasonido de potencia es uno de los métodos físicos 

utilizado para la modificación estructural de productos líquidos, para modular sus 

propiedades. Las dispersiones poliméricas fueron sometidas a un tratamiento de 

ultrasonido de potencia en un equipo Hielscher UP400s (Hielsher Ultrasonics, 
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Teltow., Alemania) con una sonda de titanio de 22 cm a una potencia nominal de 

salida de 400 W; este equipo opera a 24 KHz de frecuencia. La sonda se introdujo 

a una profundidad de inmersión de 2.5 cm en un vaso de precipitado de 250mL 

conteniendo 180 mL de dispersión, que se procesó por 2 min, sin control externo 

de temperatura; se determinó la temperatura inicial y final en cada tratamiento con 

un registrador de temperatura digital (Steren, PC-LINK., México). 

 

Tabla 3. Concentración (g/100g) de Kappa carragenina (KC) y almidón modificado 
(AM) en dispersiones acuosas para preparación de biopelículas. 

Kappa carragenina 

(g/100g) 

Almidón modificado 

(g/100g) 

Razón 

(KC:AM) 

0.250 0.750 1:3 

0.200 0.800 1:4 

0.182 0.818 2:9 

0.166 0.833 1:5 

0.143 0.857 1:6 

0.118 0.882 2:15 

 

3.3.3 Calibración calorimétrica 

La energía neta entregada por el sistema se calculó de acuerdo con una 

calibración calorimétrica con base a las temperaturas sondeadas como función del 

tiempo en los tratamientos de ultrasonido a los que fueron sometidas las 

dispersiones de Kappa carragenina y almidón modificado. La estimación de poder 

acústico (W) se calculó por medio de la ecuación 1 (Tlahuiz, 2015). 

 

       (
  

  
)t=0     (Ec. 1) 
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Dónde: 

m = Masa del líquido sonicado (g). 

Cp= Calor especifico a una presión constante (
  

     
) 

(
  

  
)t=0 =Pendiente en el origen de la curva. 

Para el cálculo de Cp de cada tratamiento se utilizó la ecuación de Choi y 

Okos (Singh y Heldman, 2001). 

 

Cp= 1.424Xh + 1.549XP + 1.675Xf + 0.837Xa + 4.187Xw    (Ec. 2) 

 

Donde cada Xi factor representa la fracción másica de Xh= Carbohidratos, 

XP=Proteínas, Xf= Grasa, Xa= Ceniza, Xw= Agua 

 

3.3.4 Preparación y acondicionamiento de biopelículas 

 

Las películas se prepararon de acuerdo al método de casting (Marzo, 

2010). Se mezclaron las dispersiones de KC y AM-GL en las proporciones 

indicadas manteniendo constante el pH de la mezcla en el rango de 5.48-5.63. Por 

su parte, para las Etapas 1 y 2 se colocaron 30 mL de mezcla en placas Petri de 

90x15mm, mientras que para la etapa 3 se vertieron 260 mL de mezcla en 

charolas metálicas con cubierta autoadherible, dejándolas secar a 38°C durante 

12 h. Previo a las mediciones realizadas y descritas en la sección siguiente, las 

películas se pre-acondicionaron a 25±2°C y  53±2% de humedad relativa (HR) por 

48 h en una cámara de control de temperatura ETS 5533 (Electrotech Systems, 

Perkasie, PA) y nitrato de magnesio como sal de control que brinda una HR~53 %. 

 

3.3.5 Pruebas de caracterización de películas 
 

 Estas pruebas mecánicas, ópticas y de desempeño tecnológico se 

realizaron por triplicado a las 4 formulaciones de películas y/o mezclas con sus 

respectivos tratamientos de ultrasonido. 
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3.3.5.1 Propiedades ópticas 

3.3.5.1.1 Color 

 Cuando se clasifican los colores estos se pueden expresar en términos de 

matiz (color), luminosidad (brillo) y saturación (vividez). Al crear escalas para éstos 

atributos, podemos expresar en forma precisa el color (Ver Figura 19). 

 El espacio de color L*a*b* se define se la siguiente manera: 

 L*=luminosidad 

 a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde) 

 b* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul) 

 

 
 

Figura 19. Espacio de color CIE LAB 

 

La determinación de color triestímulo se realizó por medio de un colorímetro 

(HunterLabColorFlex, Hunter Associates Laboratory Inc., Reston VA). Para ello se 

colocaron las películas enteras, tomándoles lectura de acuerdo a los parámetros 

de color de CIE LAB (L*, a*, b*) con un estándar de color (L*= 0.10, a*= 0.06, b*= -

0.03) (Yánez, 2016). Esta determinación se realizó por triplicado y con base a los 
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datos obtenidos fueron calculados los parámetros chroma y hue, de acuerdo a las 

Ecuaciones 3 y 4 (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014).  

 

      [( 
 )   (  ) ]

 

      (Ec. 3) 

          (
  

  
)     (Ec. 4) 

3.3.5.1.2 Opacidad  

 La opacidad o transparencia es una de las propiedades ópticas más 

importantes en la apreciación del color y aspecto de un producto recubierto. Un 

material presenta transparencia cuando deja pasar fácilmente la luz y es opaco 

cuando no deja pasar apreciablemente la luz (Ver Figura 20).  

 La transparencia se cuantifica como transmitancia, porcentaje de intensidad 

lumínica que atraviesa la muestra. Para esto se utiliza un colorímetro o un 

espectrofotómetro (Miramont, 2012). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Análisis de una muestra por medio de un espectrofotómetro 

 

La opacidad se determinó usando un espectrofotómetro UV-Visible 

(ThermoScientific, Genesys 10S., Alemania) para lo cual se cortaron 3 tiras por 

cada formulación del mismo tamaño que la cara de la celda para espectro (1x4 

cm), en el cual se medió la transmisión de luz y transparencia de cada muestra a 
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una longitud de onda de 650 nm (Márquez, 2010). La opacidad se determinó por la 

Ec. 5 (Anchundia et al., 2016). 

  
      

 
 (Ec.5) 

Dónde:  

O= Opacidad 

        Valor de absorbancia a 650 nm  

X = Espesor de la película (mm) 

3.3.5.2 Propiedades físicas y mecánicas 

3.3.5.2.1 Espesor 

 Se denomina espesor al grosor de algún objeto, es decir, qué tan grueso, 

abultado o ancho es.  El espesor de la película fue calculado con el promedio de 7 

puntos aleatorios de la película (extremos y parte central), para ello se utilizó un 

micrómetro digital (Luzeren Pro1002195) de 0-25 mm x 0.01 mm (Anchundia et al., 

2016) (Ver Figura 21). 

 

 
 

 

 

Figura 21. Micrómetro manual 
 

3.3.5.2.2 Esfuerzo de tracción a la ruptura (ETR)  

 Las propiedades mecánicas de las biopelículas son de gran importancia 

debido a que deben proteger la integridad física del alimento. El esfuerzo de 

tracción a la ruptura es la fuerza máxima por área que una biopelícula puede 

resistir antes de romperse. Por otro lado, la elongación es el porcentaje de cambio 

máximo en longitud de la biopelícula antes de romperse, mostrando una menor 

flexibilidad si el porcentaje de elongación es bajo (Domínguez y Jiménez, 2012). 
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 En la Figura 22 se muestra un ejemplo del montado de las muestras para 

las pruebas de ETR y de elongación en los diferentes tratamientos realizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Una vez trascurridas 48 h de acondicionamiento se llevó a cabo la prueba 

de textura, en el texturómetro Texture Analyser TA.XT Plus (Stable Micro Systems, 

Reino Unido) con una celda de 50 N. Para el análisis, se recortaron tiras de 1 cm x 

5 cm de cada película, colocándolas entre dos pinzas de tensión (A/TG 35x35 

mm) con una separación de 3 cm y generando una curva de carga vs elongación 

(Ver Figura 23). Para el cálculo de esfuerzo de tracción en la ruptura (ETR) y área 

transversal (AR) se aplicaron las ecuaciones 6 y 7 (Savé, 2011). 

 

     
 

  
     (Ec. 6) 

 

Figura 23. Gráfica ETR vs Elongación de películas 

Figura 22. Prueba de ETR y Elongación en biopelícula formada por KC-AM. 
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Dónde: 

ETR = Esfuerzo de tracción en la ruptura (MPa). 

C= Carga máxima en la ruptura de la película (N). 

AR =Área transversal inicial de la película (mm2). 

 
 

 AR = ɛ * A     (Ec. 7) 

Dónde: 

AR= Área transversal inicial de la película (mm2) 

ɛ =Espesor de la película (mm) 

A= Ancho de la película (mm) 

3.3.5.3 Propiedades funcionales 

3.3.5.3.1 Permeabilidad de películas 

 La permeabilidad al vapor de agua (PVA) es una de las propiedades más 

importantes en la caracterización de biopelículas, ya que de esta depende en gran 

medida conservar las propiedades de algunos alimentos.  Una biopelícula tiene 

como objetivos principales evitar o reducir al mínimo esta transferencia, en donde 

primero, el vapor de agua se condensa y se deposita en el lado de alta 

concentración de agua de la superficie de la película., posteriormente, las 

moléculas de agua se mueven a través de la película., y finalmente, el agua se 

evapora desde el otro lado de la película (Sánchez et al., 2015).  

 La permeabilidad al vapor de agua de las películas se determinó de 

acuerdo con la norma ASTM E 96-90 (Santiago, 2015). Las películas se 

acondicionaron previamente a 25±2 °C y 53±2% de HR durante 48 h; esta última 

se obtuvo con Mg (NO3)2 que brinda una HR de 53%. Se pusieron 3 frascos 

redondos de área conocida con 4.2 mL de agua destilada cada uno; 

posteriormente; cada película se colocó en la boca de cada frasco y se fijaron a su 

contorno. Los frascos se colocaron en una cámara de temperatura controlada, con 

HR controlada con 30g dispersos de Mg (NO3)2 (Ver Figura 24); se registró el peso 

de los frascos cada 30 min durante 4 h manteniendo la T y HR constantes. 
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La velocidad de transmisión de vapor de agua (VTVA) se calculó mediante la 

siguiente ecuación (Santiago, 2015): 

 

      
  

    
     (Ec. 8) 

 

Dónde: 

Δw = Pérdida de peso del frasco durante un tiempo Δt con un área constante. 

 

 El valor de VTVA se utilizará para determinar la permeabilidad al vapor de 

agua (PVA): 

     
    

  
       (Ec. 9) 

 

Dónde: 

Δp= gradiente de presión de vapor entre los lados de la película. 

L= espesor de la película. 

3.3.5.3.2 Solubilidad de películas 

 La solubilidad es de gran importancia para determinar la funcionalidad de la 

biopelícula; dependiendo del alimento que se vaya a cubrir, una alta solubilidad es 

indeseable, dado que puede perderse el recubrimiento; mientras tanto, en otros 

Figura 24. Frascos en cámara de temperatura controlada. 

Frascos cubiertos y 

sellados con 

biopelícula 

30 g dispersos de 

Mg (NO3)2 (sal) 
Cámara  de 

T controlada 

4.2 mL de H20 dentro 

de los frascos 
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productos una alta solubilidad de la biopelícula es deseada cuando ésta será 

consumida simultáneamente con el alimento (Miramont, 2012). 

 Se cortaron por triplicado rectángulos de 2x3 cm de biopelícula, dejándolas 

secar por 2 h a 105 °C en una estufa; posteriormente se pesaron y colocaron en 

vasos de precipitado de 100 mL con 80 mL de agua destilada (un rectángulo por 

vaso, como se observa en la Figura 25) durante 24h a temperatura ambiente. 

Transcurrido este tiempo los trozos de película restante se recuperaron filtrando el 

contenido de cada vaso a través de un papel filtro y a su vez dejándolo secar 

durante 2 h a la misma temperatura (González, 2017) (Figura 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Para determinar el porcentaje de solubilidad se empleó la Ecuación 10: 

 

               
                                  

               
         (Ec. 10) 

 

3.3.6 Aplicación de película en un producto cárnico fresco inyectado y 

evaluación de cambios en el producto durante el almacenamiento 
 

Se llevó a cabo la aplicación de los cuatro tipos de biopelículas elaboradas 

en un cárnico fresco inyectado. El inyectado de cárnicos se refiere al proceso 

mediante el cual a través de agujas (inyectores) se incorpora a la carne una 

salmuera, que puede contener diferentes ingredientes y aditivos (sal, fosfatos, 

Figura 26. Recuperación de películas 

por medio de papel filtro 
Figura 25. Películas en agua destilada 
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aromas, especias, entre otros) con la finalidad de agregar valor a la carne 

mejorando sus características sensoriales (textura, jugosidad, sabor y apariencia) 

e incrementando su rendimiento, generando un aumento en su vida de anaquel 

debido a una mejor retención de humedad. Desde hace varios años, los cárnicos 

inyectados con salmuera constituyen una de las categorías de productos frescos 

vendidos al menudeo de mayor crecimiento en Norteamérica (Uttaro et al., 2011) y 

por ello se optó por probar las películas en productos de este tipo. El producto 

seleccionado fue pierna de cerdo inyectado al 25% para refrigeración, utilizando el 

conservador KS10 para 5 L de salmuera, sumergiendo previamente la carne en 

ácido láctico durante 12 s. Se cortaron 4 trozos de carne por tratamiento (A, B, C, 

D y un plástico comercial) de 180 g cada uno, los cuales posteriormente fueron 

colocados en frascos de plástico (un frasco por cada carne, como se muestra en la 

Figura 27) completamente cerrados a excepción de la parte superior, donde fue 

colocada la biopelícula sellándola alrededor de la boquilla con una liga. 

 El almacenamiento se llevó a cabo en condiciones de refrigeración durante 

8 días. La comparación de pérdida de peso y cambio de color se realizó con un 

plástico comercial (Wu et al., 2000). 

 

 

 

 

  

 
 

  

  
 

 La determinación de color se realizó por medio de un colorímetro 

(HunterLab ColorFlex, Hunter Associates Laboratory Inc., Reston VA). Para ello se 

colocaron las piezas de carne almacenadas durante 8 días, determinando su color 

triestímulo por los cuatro lados de la pieza en los días 2, 4, 6 y 8 (Ver Figura 28). 

La lectura se expresó mediante los parámetros de color de CIE LAB (L*, a*, b*) 

Figura 27. Uso de biopelícula en recipiente contenedor de carne. 
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(Yánez, 2016). Esta determinación se realizó por duplicado y con base a los datos 

obtenidos fueron calculados los parámetros chroma y hue, de acuerdo con las 

Ecuaciones 11 y 12 (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014).  
 

      [( 
 )   (  ) ]

 

      (Ec. 11) 

          (
  

  
)     (Ec. 12) 

 

  

  

 

 

 

 
 

 
 

  

 

La evaluación de la pérdida de peso en el cárnico fresco se realizó con la 

finalidad de obtener datos  de un sistema más controlado que simulara las 

condiciones de almacenamiento de la carne en presencia de una película plástica, 

simulando un proceso real a como se encuentran comercialmente. 

 Las muestras se pesaron a los días 1 (peso inicial), 2, 4, 6 y 8 (Ver Figura 

29). Para determinar la variación en pérdida de peso de la carne con la aplicación 

de los distintos tratamientos se utilizó la Ecuación 13 (Tosne et al., 2014). 
 

     
     

  
            (Ec. 13) 

Dónde: 

%PP = Porcentaje pérdida de peso 

Pi = Peso inicial (g) 

Pf= Peso final (g) 

Figura 28. Medición de color en carne fresca 
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3.3.7 Diseño experimental y análisis de datos 
 

Para la determinación de la razón KC: AM a utilizar en las etapas 

subsecuentes de la tesis se hicieron pruebas experimentales con las razones 

indicadas en la Tabla 3, eligiendo subjetivamente aquellas películas cuya 

integridad física quedara intacta después del casting y permitieran un manejo 

apropiado de las mismas. Para la determinación del efecto del USP en la 

formación de las películas se llevaron a cabo pruebas experimentales con la razón 

KC: AM preseleccionada en la etapa previa, de acuerdo con un diseño 

completamente aleatorizado, con los experimentos indicados en la Tabla 2, 

midiendo parámetros texturales (ETR, elongación), ópticos (color triestímulo y 

opacidad) y tecno funcionales (permeabilidad y solubilidad). Los resultados se 

analizaron mediante un análisis de varianza de una solo vía seguido de una 

prueba de Tukey para comparación de medias, utilizando un nivel de significancia 

de p=0.05. Mediante el análisis estadístico se seleccionó aquella película que 

presentó los parámetros evaluados más adecuados (menor permeabilidad, mayor 

resistencia a la ruptura y elongación y menor opacidad, con color más neutro). Se 

comparó el desempeño de la película resultante vs una película comercial (LDPE) 

empleando un corte de carne inyectado y almacenado en refrigeración, de 

acuerdo con un diseño experimental completamente aleatorizado, analizando los 

resultados por ANOVA con comparación de medias por Tukey (p=0.05). Todos los 

experimentos se hicieron con una réplica y todas las mediciones experimentales 

de las variables dependientes se hicieron por duplicado. Los análisis estadísticos 

se realizaron en un software especializado Minitab 16.0 (State College, Penn). 

Figura 29. Ejemplo de pesado de la carne 
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Capítulo 4. Resultados y discusión 

4.1 Selección de la razón kappa carragenina: almidón modificado 
 

 En la primera etapa de la presente investigación se evaluaron distintas 

razones (1:3, 1:4, 2:9, 1:5, 1:6 y 2:15) de mezclas de KC: AM, analizando sus 

características tecnológicas y su viabilidad para emplearlas como componentes de 

la mezcla para elaboración de películas. En la Figura 30 se pueden observar las 

películas elaboradas a las diferentes razones indicadas; estas fueron evaluadas 

de manera informal en función de la formación de una película sólida y traslúcida, 

la facilidad de desmoldado y la resistencia mecánica al desmoldarse. Así, pudo 

observarse que la razón 1:3 se percibía resistente, fue fácil de desmoldar y 

presentó mayor claridad; por su parte, las razones 1:4, 2:9,1:5 y 1:6 (ver Figura 30, 

con excepción de la razón 1:6, que no es mostrada) exhibieron transparencia 

apropiada, pero se mostraron quebradizas y poco maleables, con formación de 

rasgaduras y fracturas al momento de desmoldarse. Por otra parte, la razón 2:15 

generaba películas con facilidad para desmoldarse, pero eran mucho más opacas 

en comparación con las otras películas.  

  

 

 

 

 

 

Tomando en cuenta las observaciones anteriores, la razón KC: AM 

seleccionada fue la 1:3, dado que las películas elaboradas eran fácilmente 

manipulables, no exhibían fracturas en su matriz y poseían un grado de claridad 

apropiado. Esta formulación se empleó posteriormente para ser sometida a los 

diferentes tratamientos de ultrasonido y finalmente para servir como material base 

A. B. C. D. E. 

Figura 30. Películas elaboradas a diferentes razones KC: AM 

A. 1:3;    B. 1:4;   C. 2:9;   D. 1:5;   E. 2:15 
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para elaborar las películas que serían empleadas en un producto cárnico. De 

acuerdo con los cálculos previos, la mezcla seleccionada se elaboró al 0.75 % 

(p/v) en 800 mL de agua destilada, con 0.1875% KC y 0.5625% AM, es decir, la 

concentración polimérica total de la mezcla fue de 6 g (1.5 g de KC, 4.5 g de AM). 

 

4.2 Tratamientos con y sin ultrasonido de potencia 

En la segunda etapa, una vez seleccionada la razón 1:3 de KC: AM, se 

realizó un tratamiento ultrasónico selectivo de los componentes de la mezcla. Las 

dispersiones de los biopolímeros fueron sometidas a un tratamiento ultrasónico a 

una potencia nominal de salida de 400 W y 24 KHz de frecuencia; sin embargo, la 

potencia real efectiva aplicada a las dispersiones fue calcula a partir de una 

calibración calorimétrica, como se muestra a continuación. 

Para calcular la potencia real efectiva aplicada a las dispersiones de Kappa 

carragenina y almidón modificado primero se obtuvo el Cp de cada componente 

con las Ecuaciones a y b mostradas en el Anexo 1, mientras que para la 

estimación de poder acústico se utilizó la Ecuación 1. En la Tabla 4 se muestra el 

Cp calculado de cada uno de los componentes: 

 

Tabla 4. Calor especifico de cada componente de la dispersión. * 

Componentes Cp (KJ /kg °C) 

Agua 4.19 

Almidón 1.65 

Kappa Carragenina 1.65 

*Medida a temperatura promedio de proceso ultrasónico (65°C para KC, 72.5°C para AM) 

La potencia real efectiva obtenida para las dispersiones de 0.75% K-

carragenina y 0.75% almidón modificado fue de 54 W y 33 W respectivamente, 

mientras que la densidad de potencia del ultrasonido en el AM fue de 8.68 
 

   
  y 

en KC de 14.21 
 

   
. En el Anexo 1 se muestran los cálculos realizados la 
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obtención de potencia real efectiva. Las pérdidas energéticas del proceso 

ultrasónico en forma de calor suelen ser muy importantes; en este caso, dado que 

la potencia nominal era de 400 W, la pérdida de energía como calor fue del 85 al 

90%, lo cual refleja una baja eficiencia del proceso en comparación con otros 

trabajos previos realizados en el mismo grupo de investigación con el mismo 

equipo. Así, Caro-Gasca (2018) reportó una potencia efectiva en el rango de 62 a 

82 W para el tratamiento de leche entera con 100% de amplitud y, previamente, 

Albores (2017) reportó una potencia efectiva en el rango de 74.5- 85.9 W en leche 

entera sonicada (24 KHz, 90% de amplitud, 1 y 5 min respectivamente). Las 

diferencias observadas pueden atribuirse a cambios en la matriz alimenticia 

tratada o en los tiempos y temperaturas de operación del equipo. 

4.3 Caracterización de películas 

4.3.1 Propiedades ópticas 

4.3.1.1 Color 

En numerosos reportes previos, la determinación de color en películas 

comestibles es una propiedad poco evaluada por considerarse que la 

traslucidez/opacidad es mucho más útil. Sin embargo, dependiendo del material 

con el que se fabrican pueden existir variaciones en el color de las películas en 

particular, durante el transcurso de su vida útil (p.e. algunas pueden desarrollar 

una coloración amarillenta). Además, el proceso al que se le somete puede causar 

modificaciones en este atributo y no hay información suficiente sobre el posible 

efecto del USP sobre el color de los polímeros empleados en la elaboración de las 

películas; tomando en cuenta lo anterior, se estimó necesario determinar posibles 

cambios en el color de las películas fabricadas, aun cuando por la traslucidez de 

las muestras, los parámetros individuales de color (L, a, b) carecen de significado 

por sí mismos, pues varían dependiendo del color de contraste de fondo empleado 

durante la medición; por ello, en la Tabla 5 y de manera análoga a como es 

reportado por Vicentini et al (2005), se presentan únicamente los datos de los 

parámetros de color (hue, chroma, ΔE) calculados a partir de éstos. De acuerdo 
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con el análisis estadístico se puede observar que existe una disminución en el 

parámetro chroma en todas las películas elaboradas con pretratamiento 

ultrasónico en al menos uno de los componentes de la mezcla con respecto al 

control (biopelícula A), aunque esta diferencia es sólo significativa (p<0.05) entre 

este último y la biopelícula D (AM y KC sonicados), donde A presenta el valor 

máximo en Chroma (1.39) y D presenta el valor mínimo (0.82). Por otra parte, los 

datos observados en Hue no presentan diferencias significativas (α = 0.05) entre 

todos los tratamientos.  

 

 

Tabla 5. Chroma, Hue y cambio neto de color de biopelículas elaboradas con 
polímeros selectos tratados por ultrasonido de potencia 

Biopelícula Chroma Hue ΔE 

A 1.39 ± 0.04 a 1.33 ± 0.04 a * 

B  1.19 ± 0.08 ab 0.44 ± 1.73 a 2.72 ± 1.11 a 

C 1.15 ± 0.03 ab 1.17 ± 0.21 a 2.29 ± 2.52 a 

D 0.82 ± 0.09 b 0.99 ± 0.33 a 1.81 ± 0.86 a 
 

 ab 
Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencia significativa (Tukey = 

0.05) ± error estándar.  A: Tratamiento control; B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento 
con KC sonicada; D: Tratamiento con AM Y KC sonicados. 
 
  

 Chroma que también es llamado saturación, representa la pureza o 

intensidad de un color particular, y simboliza la viveza o palidez de este, mientras 

que hue, también conocido como tonalidad, representa la longitud de onda 

dominante del color que observamos (color en estado puro) (Reséndiz et al., 

2013). De acuerdo con Solano et al., (2018) las películas elaboradas a partir de 

almidón, además de presentar excelentes propiedades mecánicas, suelen ser 

inodoras, insípidas e incoloras. En artículos relacionados con la elaboración de 

películas comestibles no se cuenta con información sobre la variación del color en 
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hue y chroma debido a que, al ser traslúcidas, la determinación de color puede 

resultar innecesaria, a menos que se observara un cambio en este atributo por 

efecto del proceso previo, incluyendo un pretratamiento ultrasónico. Gul et al., 

(2018) observaron cambios importantes en parámetros de color de películas 

elaboradas con proteína de avellana y un aceite esencial al aplicar un tratamiento 

ultrasónico previo; en términos generales se detectó un incremento en la 

luminosidad y una disminución del parámetro a, sin cambios apreciables en el 

parámetro b, cambios asociados con la disminución del tamaño de partícula del 

material polimérico por efecto de la cizalla generado por el ultrasonido de potencia.  

  Por otro lado, la diferencia neta de color en B, C y D presentó cambios 

mínimos con respecto al control  (con valores absolutos de diferencia en el rango 

de 1.8 a 2.7); además no se observaron variaciones significativas (p<0.05) en este 

parámetro para los tres tratamientos ultrasónicos implementados; esto nos indica 

que el tratamiento de USP no afectó el color neto percibido de las biopelículas de 

KC: AM; una variación mínima de color entre las películas experimentales y el 

color es positivo. Normalmente este parámetro se calcula como una herramienta 

para tomar decisiones de aceptación o rechazo si el cambio de color sobrepasa un 

nivel máximo de variación preestablecido por el mismo fabricante.  
 

4.3.1.2 Opacidad 

 La opacidad es una propiedad crítica para evaluar en películas comestibles, 

ya que, dependiendo de su magnitud (traslucidez, opacidad) nos permite definir la 

aplicación que se le dará a la biopelícula, dependiendo de las características del 

alimento a recubrir. La claridad de las películas como material de empaque es 

esencial en ciertos productos alimenticios como los cárnicos frescos pues se 

desea demostrar la apariencia, color o brillo característico del producto al cliente 

potencial, dando a conocer las condiciones en las que se encuentra el producto, 

facilitando con ello la decisión de compra.  

 Los datos de opacidad de las películas elaboradas comparados con el 

respectivo control se presentan en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Opacidad reflejada en las biopelículas 

Biopelícula Opacidad (mm-1) 

A 2.89 ± 0.87 
a
 

B 2.01 ± 0.20 a 

C 2.75 ± 0.05 a 

D 1.82 ± 0.26 a 
 

 ab 
Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencia significativa (Tukey = 

0.05) ± error estándar.  A: Tratamiento control; B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento 
con KC sonicada; D: Tratamiento con AM Y KC sonicados. 

 
 Como puede observarse en la tabla previa, no existen diferencias 

significativas (p<0.05) en los valores de opacidad de las biopelículas elaboradas. 

Sin embargo, es posible observar que la biopelícula A (control) presenta un valor 

promedio de opacidad ligeramente mayor en comparación con las biopelículas 

elaboradas con uno o más componentes que se sometieron a USP.  

Una reducción en la opacidad de biopelículas elaboradas con polímeros 

ultrasonicados se ha observado en otros trabajos publicados en la literatura. Así, 

Cheng et al., (2010) elaboraron películas con almidón de maíz tratado y no tratado 

por ultrasonido de potencia, indicando que la transmisión de luz a través de las 

películas resultantes tratadas por ultrasonido de potencia es mucho mejor que a 

través de la película de almidón de maíz nativo, debido a la disminución de 

tamaño de partículas grandes de este polisacárido (los denominados “fantasmas” 

de almidón) y la eliminación de burbujas de aire en dispersiones formadoras de 

película. Estos autores atribuyeron esto a que el USP facilita la desintegración de 

gránulos de almidón y la formación de una dispersión homogénea del mismo. De 

manera similar, pero en películas elaboradas a base de gluten, Marcuzzo et al., 

(2010) reportaron que el número y el tamaño de agregados de proteínas se 

reducen al aumentar el tiempo de exposición de USP (de 0 a 10 min), 

atribuyéndolo a una mayor cantidad de energía disponible para descomponer los 

agregados. Debido a lo anterior, puede deducirse que el efecto del USP es similar 
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en sus respectivas aplicaciones, a pesar de que sea empleado en componentes 

de diferente origen.  

En un review reciente que explora las técnicas de modificación estructural 

de almidones para elaboración de películas comestibles Shah et al., (2016) 

consideran que el ultrasonido es una importante técnica verde para lograr cambios 

en el almidón en dispersión acuosa, permitiendo la reducción del tiempo de 

proceso, la ruptura de estructuras cristalinas en el polisacárido y la solubilización 

de almidón residual; todos estos cambios pueden impactar la transparencia de las 

películas elaboradas. Asimismo, Tavassoli et al., (2016) consideran que es posible 

mejorar las propiedades tecnológicas de las películas elaboradas por un solo 

componente mediante el uso de tratamientos físicos como el USP. Sin embargo, 

concluyeron que la funcionalidad de la película puede mejorar con la combinación 

de más componentes (otros polisacáridos, proteínas, etc.) debido a que se puede 

conseguir un efecto sinérgico de las características y/o cualidades de cada 

material, ayudando a mejorar la transparencia de la biopelícula. Como se verá 

más adelante, la aplicación de USP en dispersiones formadoras de películas 

comestibles produce una película no sólo con buena transparencia si no con una 

estructura reforzada. 

En la Figura 31 puede observarse la transparencia que presentaron las 

películas elaboradas con o sin pretratamiento ultrasónico de uno o más de los 

componentes; se puede apreciar que, a simple vista, las películas se aprecian 

traslúcidas y, por tanto, apropiadas para usarse como barrera en productos 

cárnicos frescos, tal cual y como se acostumbra hoy en día en la venta de estos 

productos en supermercados y puntos de venta similares. 

 

4.3.2 Propiedades físicas: Espesor 
 

 El espesor es una de las propiedades que contribuye en las propiedades de 

barrera de las películas, esto debido a que esta propiedad determina la distancia 

que el vapor de agua y/o gases deben recorrer para estar en contacto con el 

producto alimenticio o el medio ambiente (Solis, 2016). 
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 Un espesor adecuado para una biopelícula no está estrictamente 

establecido; más bien su magnitud óptima depende del uso final que se le dé a 

esta, es decir, si se busca que la película sea fácil de degradar o como un agente 

protector, lo cual es la principal característica en el espesor que se buscó en el 

presente trabajo. Los datos de espesor de las películas elaboradas con polímeros 

pretratados con USP comparados con el control se presentan en la Tabla 7. 

Tabla 7. Espesor calculado en cada tratamiento de biopelículas 

Biopelícula Espesor (mm) 

A  0.03 ± 0.00 c 

B   0.04 ± 0.00 ab 

C   0.03 ± 0.00 bc 

D 0.04 ± 0.00 a 

 

 ab 
Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencia significativa (Tukey = 

0.05) ± error estándar.  A: Tratamiento control; B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento 
con KC sonicada; D: Tratamiento con AM Y KC sonicados. 
  

 A través del análisis estadístico mostró un incremento significativo (p<0.05) 

en el espesor de las películas USP en comparación con la biopelícula A (control), 

con excepción de la biopelícula C, que mantuvo un espesor similar al reportado 

por el control.  La magnitud de los valores observados de espesor se asemeja a 

A B C D 

A. Control B. AM sonicado C. KC sonicada D. KC y AM sonicados 

Figura 31. Transparencia de películas comestibles de KC: AM con y sin 
pretratamiento ultrasónico en uno o más polímeros. 
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los valores reportados por Vázquez y Guerrero (2017) quienes produjeron 

películas elaboradas con mezclas  de quitosano y glicerol, adicionadas de un 

aceite esencial, reportando valores en un rango de 0.03-0.1 mm, dependiendo de 

la concentración de quitosano, ya que en películas con 1% se obtuvieron 

espesores de 0.03 mm y 0.04 mm, mientras que en películas con 3% del mismo 

polímero se obtuvieron valores de espesor superiores a 0.07 mm, atribuyendo esta 

diferencia al aumento de concentración de soluto en un área de concentración 

constante. Por otra parte, Gounga et al., (2007) trabajando con películas de 

aislado de proteína de suero reportaron un incremento en el espesor de películas 

de 0.017 mm a 0.023 mm al elevar la concentración del aislado de 5% a 7%. Estos 

autores también reportan que la incorporación de glicerol a la formulación de la 

película genera un aumento de espesor; afectando la cinética de secado y 

aumentando la permeabilidad al vapor de agua de la película.  

A diferencia de lo aquí observado, trabajos previos indican que la aplicación 

de USP a dispersiones poliméricas mantiene o disminuye el espesor de  

biopelículas fabricadas con éstos; tal es el caso de lo reportado por Gul et al., 

(2018) quienes fabricaron películas elaboradas con proteína de harina de avellana 

pretratada por USP y adicionadas con un aceite esencial, observando que el 

espesor y la solubilidad de la película disminuyeron al tratar la proteína con USP y 

esa disminución fue inversamente proporcional a la energía acústica aplicada. Al 

contrario, Banerjee et al., (1996) no observaron cambios significativos en  el 

espesor de películas de caseinato de sodio y proteína concentrada de leche con 

un pretratamiento ultrasónico leve (5.22W de potencia), el cual fluctuó entre 0.109 

y 0.115 mm; las películas con proteínas ultrasonicadas exhibieron un valor 

promedio de espesor ligeramente mayor que el del control, lo cual indica que el 

efecto del USP sobre el espesor de las películas puede variar con la naturaleza 

del material tratado. En términos generales, la variación en el espesor entre los 

cuatro tratamientos de biopelículas es baja, lo cual, como lo destacan Banerjee et 

al., (1996) resulta esencial para garantizar la confiabilidad de las siguientes 

propiedades evaluadas y descritas en los apartados siguientes.  
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4.3.3 Esfuerzo de tracción a la ruptura (ETR) y Elongación 

 

 Las propiedades mecánicas en películas comestibles son factores críticos 

para evaluar la efectividad de la película para funcionar como recubrimiento de un 

alimento, debido a que es necesario que estas posean una fuerza mecánica y 

elongación suficientes para garantizar la integridad y manejo del producto. Estas 

propiedades dependen principalmente de los materiales poliméricos utilizados 

para la formación de la matriz, así como la adición de otros agentes estructurales 

como los plastificantes (p.e. glicerol), los cuales ayudan a reducir su rigidez 

(Domínguez y Jiménez, 2012). De igual manera, la aplicación de tratamientos 

emergentes como USP puede modificar las propiedades funcionales de materiales 

poliméricos, entre ellas, su capacidad de formación de películas y las 

características que estas exhiben. Los datos de ETR y elongación de las 

biopelículas elaboradas se presentan en la Tabla 8, comparados con su respectivo 

control (biopelícula A). 

 

Tabla 8. Esfuerzo de tracción a la ruptura y Elongación de las biopelículas 

Biopelícula ETR (MPa) Elongación (mm) 

A 3.34 ± 0.80 c  23.39 ± 6.17 c 

B 8.36 ± 1.03 a 42.87 ± 1.40 b 

C  4.46 ± 0.62 bc 43.88 ± 1.21 b 

D 5.39 ± 0.31 b 77.58 ± 1.46 a 

 
ab 

Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencia significativa (Tukey = 0.05) ± error 
estándar.  A: Tratamiento control; B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento con KC 
sonicada; D: Tratamiento con AM y KC sonicados. 

 
En la tabla anterior se puede observar que cada una de las biopelículas 

presentan cambios únicos en sus propiedades texturales. A partir de los datos de 

ETR se puede observar que la aplicación de USP en uno o más de los polímeros 

incrementó la firmeza de las películas con relación al control, aunque sólo se 
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observaron efectos significativos (p<0.05) en aquellas donde el AM se sometió a 

ultrasonicación (B, D); los valores máximos de firmeza de película se obtuvieron 

con las biopelículas B (AM sonicado) con ETR promedio de 8.39 MPa, seguido del 

tratamiento D (AM y KC sonicados, con un valor promedio de 5.39 MPa); en 

ambos casos el incremento en firmeza en comparación con el control fue 

significativo (p<0.05). Por su parte el mínimo de ETR de las películas elaboradas 

con pretratramiento USP se obtuvo con la biopelícula C (KC sonicada, 4.46 MPa), 

la cual no presentó una diferencia significativa (p<0.05) con el control (3.34 MPa). 

Es evidente entonces que el tratamiento ultrasónico del almidón es el que controla 

la firmeza de las películas y genera incrementos importantes en su magnitud. 

Lafargue et al., (2007), trabajando con sistemas poliméricos mixtos de almidón 

modificado de chícharo con carragenina observaron que la mezcla de estos 

polímeros genera cambios importantes en su comportamiento reológico y 

capacidad gelificante en comparación con aquellos del almidón solo, no así en su 

capacidad de formación de películas, dado que las propiedades de las películas 

elaboradas con mezclas de estos polímeros no diferían de aquellas fabricadas con 

almidón solamente. Se presume entonces que el USP de AM y/o de KC modifica 

el tipo de interacciones moleculares entre estos polímeros, afectando las 

propiedades mecánicas de las películas elaboradas con éstos.  

Los resultados de ETR de esta investigación se asemejan a los reportados 

por Cheng et al., (2010) quienes elaboraron biopelículas con almidón nativo 

tratado por USP y sin plastificante observando un reforzamiento en la textura 

(incremento de firmeza) al incrementarse el tiempo de sonicación, siendo en todos 

los casos mayor a las películas elaboradas con el almidón nativo sin tratar. Estos 

autores asumen que el reforzamiento de textura puede atribuirse a cambios en las 

interacciones intermoleculares de los biopolímeros que conforman la mezcla, así 

como a la destrucción de fantasmas y, a su vez a la liberación de amilosa después 

del tratamiento, ya que el aumento en la concentración de amilosa en la dispersión 

de almidón permite la formación de películas más fuertes. Del mismo modo, el 

USP mejora la movilidad de los polímeros en las dispersiones de almidón, lo que 
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disminuye drásticamente su viscosidad y aumenta la solubilidad. De igual manera, 

Wang et al., (2020) observaron un incremento significativo en ETR en películas 

fabricadas a una razón 2:1 con mucílago de camote con almidón al aplicar un USP 

de 300 W por 1 h, con un aumento del valor promedio de 0.79 MPa a 0.98 MPa. 

En la Tabla 8 también se presentan los valores de elongación de las 

biopelículas fabricadas con uno o más biopolímeros ultrasonicados vs el control; 

como puede observarse, el pretratamiento USP de mezclas poliméricas produjo un 

incremento significativo (p<0.05) de este parámetro en todas las películas 

elaboradas, en magnitudes de hasta 3.3 veces la magnitud promedio del control. 

El valor máximo de elongación se obtuvo con la biopelícula D (AM y KC 

sonicadas), seguidas de los tratamientos B (AM sonicado) y C (KC sonicada) con 

valores de elongación de 42.87 mm y 43.88 mm respectivamente, sin diferencia 

significativa (p<0.05) entre ellas, mientras que el control (biopelícula A) exhibió un 

valor de elongación de 23.39 mm. El efecto del USP sobre la elongación es similar 

al que produce la aplicación de plastificantes y emulsificantes; así, Solano et al., 

(2018) y Kang y Min (2010) establecen que una mayor cantidad de plastificante 

aumenta la flexibilidad de la película, así como su permeabilidad al vapor de agua. 

La mayoría de los reportes previos exploran los efectos del USP sobre la 

elongación de películas basadas en proteínas mientras que los estudios con 

películas basadas en carbohidratos son escasos. Kang y Min (2010) reportan 

mejoras en la formación de películas de cáscara de papa pretratada por diferentes 

tecnologías emergentes, como homogeneización a alta presión, irradiación y USP. 

Aunque la aplicación de USP permitió la elaboración de películas partiendo de 

esta materia prima, no fue posible obtener superficies homogéneas, por lo que 

fueron descartadas; por otra parte, Chaichi et al., (2017) propusieron la 

elaboración de películas de pectina (3%p/p) con celulosa nanocristalina (2,5,7% 

p/p) en una proporción 3:2, donde la celulosa fue sonicada (24 KHz, 30 min, 80% 

amplitud, 200 W de potencia nominal), incorporada a la dispersión de pectina y la 

mezcla fue de nuevo sonicada por 25 min a condiciones identicas. La adición de la 



 

68 
 

celulosa USP incrementó la elongación de las películas, obteniendo un aumento 

superior al 50 y 100% con la adición de 2 y 5% de celulosa. 

Diversas investigaciones previas (Wang et al., 2007; Turhan y Sahbaz, 

2004) reportan que hay una correlación entre ETR y elongación en películas, 

donde generalmente aquellas con valores de elongación más altos poseen una 

menor ETR; esta relación no se observa en el presente trabajo, dado que la 

película con menor ETR (control) también exhibe la menor elongación; mientras 

tanto, la de mayor ETR (biopelícula B) presenta una elongación intermedia y la de 

mayor elongación (biopelícula D) exhibe una ETR intermedia; es claro entonces 

que el USP genera películas con propiedades texturales únicas.  

4.3.4 Propiedades funcionales 

4.3.4.1 Permeabilidad al vapor de agua 

 El estudio de la permeabilidad de una película al vapor de agua es de 

gran interés debido a que muestra la capacidad que poseen las biopelículas para 

controlar el transporte de vapor de agua a través de su estructura, disminuyendo o 

aumentando el deterioro en la calidad de los alimentos a cubrir. Las películas a 

base de polisacáridos son barreras efectivas al transporte de O2 y CO2 pero  

presentan una mayor permeabilidad al vapor de agua debido a su gran capacidad 

hidrofílica (Sánchez et al., 2015). Los resultados de permeabilidad al vapor de 

agua pueden ser útiles para comprender los posibles mecanismos de 

transferencia de masa y soluto a partir de las interacciones poliméricas de los 

componentes que conforman las biopelículas (Bertuzzi et al., 2007). Los datos de 

permeabilidad de las películas elaboradas con polímeros pretratados con USP 

comparados con el respectivo control se presentan en la Tabla 9. Se observa que 

la biopelícula B (AM sonicado) no presenta una diferencia significativa (p<0.05) de 

permeabilidad con el control (biopelícula A, 6.24 x10-9 g/h*m*Pa); mientras tanto 

las películas C (KC sonicada) y D (AM y KC sonicadas) presentaron, 

respectivamente una disminución (5.58 x10-9  g/h*m*Pa) y un aumento (7.44 x10-9  

g/h*m*Pa) significativo (p<0.05) en esta propiedad.  
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Tabla 9. Permeabilidad al vapor de agua de las biopelículas 

Biopelícula 
Permeabilidad 

(g/h*m*Pa) 

A  6.24 x10
-9 

± 0.15 
b
 

B  6.57 x10-9 ± 0.38 b 

C 5.58 x10-9 ± 0.09 c 

D 7.44 x10-9 ± 0.26 a 

 
ab 

Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencia significativa (Tukey = 0.05) ± error 
estándar.  A: Tratamiento control; B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento con KC 
sonicada; D: Tratamiento con AM Y KC sonicados. 

  

 Cheng et al. (2010) elaboraron películas con dispersiones pregelatinizadas 

de almidón nativo de maíz (5,10% p/p) tratadas por USP (0-30 min, 20 kHz, 63°C) 

observando que la permeabilidad se incrementaba con la concentración de AM 

empleada en las muestras no sonicadas y que el pretratamiento ultrasónico tendía 

a reducir la permeabilidad de las películas, en particular a tiempos de proceso 

superiores a los 5 min y de manera independiente a la concentración de AM; de 

acuerdo a estos autores, la permeabilidad de películas basadas en almidón está 

en función de factores intrínsecos (estructura química, grado de empacamiento,  

cristalinidad y razón amilosa: amilopectina del almidón, presencia de plastificante) 

y extrínsecos (humedad ambiental). En el caso de los tratamientos realizados en 

este proyecto tanto las concentraciones de polímeros empleadas (0.1875% p/p de 

KC; 0.5625% de AM) como los tiempos de proceso ultrasónico (2 min) fueron 

sensiblemente más bajos que los empleados por Cheng et al., (2010) y a 

diferencia de lo reportado por estos últimos únicamente las películas elaboradas 

con KC ultrasonicado presentaron una disminución en la magnitud de PVA, que 

indica un incremento en la resistencia a la humedad debido a una disminución en 

su carácter hidrofílico. Los incrementos de PVA en las películas con AM sonicado 

(B, no significativo) y D (significativo) también difieren de lo reportado por Liu et al., 

(2018) quienes trabajando con dispersiones ultrasonicadas de almidón de camote 

reportan disminuciones en permeabilidad de películas con variaciones 
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significativas con respecto a la amplitud del USP (20 KHz, 5 min), la cual, con 

respecto al control, se redujo progresivamente hasta 40% de amplitud (-20%), 

para posteriormente aumentar de manera gradual hasta el 70% de amplitud, 

aunque sin alcanzar el nivel observado en control (-13%). La respuesta observada 

entonces puede estar en función de otros factores. 

Independientemente del tratamiento ultrasónico, la variación de 

permeabilidad observada puede estar relacionada con otras propiedades de la 

película. Bertuzzi et al., (2002) reporta que la permeabilidad al vapor de agua 

aumenta a medida que aumenta el contenido de plastificante, esto debido al 

carácter hidrofílico del glicerol, sin embargo, en el presente trabajo el contenido de 

glicerol no varió. Estudios previos han mostrado relaciones similares entre el 

espesor de la película y las propiedades de permeabilidad en compuestos 

hidrofílicos (McHugh et al., 1993), observado que existe un aumento en la 

permeabilidad al vapor de agua cuando el grosor de las biopelículas es más 

elevado, tal es el caso de películas elaboradas con base de quitosano y diferentes 

plastificantes (Solano et al., 2018). Esta información concuerda con los datos 

obtenidos en la Tabla 6 donde el mayor espesor se presentó en los tratamientos B 

y D, los cuales del mismo modo presentaron la mayor permeabilidad. Asimismo, 

esto puede ser atribuido a la hinchazón de la película como el resultado de las 

fuerzas atractivas entre la película y el vapor de agua (McHugh et al., 1993). 

 

4.3.4.2 Solubilidad  

 La solubilidad de una película comestible nos permite conocer su facilidad 

de degradación en medio acuoso, es decir, su resistencia al estar en contacto con 

el agua y a la vez evaluar si puede conservar la integridad del alimento que se 

desea recubrir (García et al., 2016). En la Tabla 10 se muestran los datos de 

solubilidad obtenidos de las películas elaboradas con polímeros pretratados con 

USP comparados con el respectivo control. 
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Tabla 10. Solubilidad en cada tratamiento de biopelículas 

Biopelícula Solubilidad (%) 

A 86.67 ± 4.20 
a
 

B 95.42 ± 3.75 a 

C  48.84 ± 14.00 b  

D 95.10 ± 7.74 a 

 
 ab 

Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencia significativa (Tukey = 
0.05) ± error estándar.  A: Tratamiento control; B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento 
con KC sonicada; D: Tratamiento con AM Y KC sonicados. 

 
 

 En la Tabla 10 puede observarse que la solubilidad de las películas 

sonicadas no exhibe una diferencia significativa (α=0.05) con respecto al control, 

con la notable excepción del tratamiento C, el cual, a pesar de presentar una alta 

variabilidad presentó una disminución significativa (de casi 40 puntos 

porcentuales) con respecto a la biopelícula A. El valor máximo de solubilidad se 

obtiene con la biopelícula B (AM sonicado) con un porcentaje de 95.42%, seguido 

de la película D (95.1%); estos incrementos en solubilidad con respecto al control, 

sin embargo, no son significativos.  

 La solubilidad de las películas es afectada por numerosos factores, entre 

ellos la presencia y concentración de plastificante empleado (Solís, 2016) y la 

composición polimérica de la película. En este sentido, Thakur et al., (2016) 

determinaron la solubilidad de películas compuestas de almidón de arroz y KC a 

diferentes razones (desde 1:1 hasta 8:1), observando que la solubilidad de las 

películas resultantes estaba en un rango del 42 al 62%, la cual disminuía al 

incrementarse la proporción de almidón empleada; una de las formulaciones 

propuestas por estos investigadores (almidón: KC  en proporción 3:1 con 30% de 

glicerol añadido) se asemeja a la utilizada como control en la presente 

investigación, pero el valor de solubilidad que reportan (aproximadamente 55%) es 

sensiblemente menor al aquí obtenido (86.67%). Una reducción en el valor de 
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solubilidad de una película, la cual es una medida de su resistencia contra el agua, 

indica cambios en el grado de entrecruzamiento y el grado de compactación entre 

las moléculas, que permiten una reducción en la interacción con el agua; dado que 

la película C fue la única que disminuyó significativamente su solubilidad, se 

presume que el tratamiento de la carragenina con USP permitió incrementar el 

número y la intensidad de las interacciones entre ésta y el almidón, generando una 

película adecuada para emplearse en productos de base acuosa.  

 Los resultados obtenidos con las películas B y D en términos de un leve 

incremento en solubilidad concuerda con lo reportado por Cheng et al., (2010) 

aunque la magnitud del cambio es sensiblemente menor; estos autores elaboraron 

biopelículas de dispersiones de almidón nativo de maíz al 3-10% (p/p) pretratadas 

por USP (20 KHz, 63°C, 0-30 min) observaron que su solubilidad aumentó 

significativamente aun a tiempos de sonicación cortos (t<5 min), especialmente a 

concentraciones bajas de almidón; así, al 3% de polímero la solubilidad aumentó 

de 40% a 70% y 83% tras 2.5 y 5 min de tratamiento, respectivamente. Este 

fenómeno se atribuyó al efecto del USP sobre la ruptura de fantasmas, esto 

debido a que la fracción no solubilizada de los gránulos gelatinizados está intacta, 

pero cuando se trata con USP se disocian gradualmente. La diferencia en el 

comportamiento de estos sistemas se puede atribuir al tipo de almidón tratado en 

cada caso (nativo vs. modificado).  

 

4.3.5 Selección de película para pruebas con producto alimenticio 

 La selección de la película para aplicar en el producto cárnico se hizo 

de acuerdo con las propiedades determinadas en esta sección 4.3. En la Tabla 11 

se muestra un resumen de las características más notables de cada película. 

Como puede observarse, cada película USP (B, C y D) presenta un rasgo 

distintivo que la diferencia del control; así, la película B es notablemente más firme 

que el control y más elástica; la película C es más elástica, pero significativamente 

menos permeable y notablemente menos soluble, mientras que la película D es 

significativamente más firme y permeable y considerablemente más elástica que el 
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control. Debido a que cada tratamiento presento características destacables, ya 

sea texturales y/o funcionales y dado que no se observaba una clara ventaja (o 

desventaja) de usar alguna de las películas y no había evidencia previa de como 

funcionarían al emplearse con el tejido cárnico, se consideró más factible evaluar 

las tres películas experimentales y el control en el producto cárnico fresco. 

Tabla 11. Resumen de características de biopelículas de KC: AM con o sin 
pretratamiento USP de componentes selectos 

Película ETR Elongación Opacidad Permeabilidad Solubilidad 

B ++ + SD SD SD 

C SD + SD - -- 

D + ++ SD + SD 

SD: Sin diferencia significativa con el control; los signos positivos y negativos indican diferencia 

significativa con el control y la dirección de la diferencia; a mayor número de signos, mayor es la 

magnitud de la diferencia.  B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento con KC sonicada; D: 

Tratamiento con AM Y KC sonicados. 

 

4.4 Aplicación de película en un producto cárnico fresco inyectado 

4.4.1 Color 

 El color es uno de sus factores de calidad más importantes en cárnicos, ya 

que se le considera un indicador de frescura y representa una de las 

características críticas para tomar una decisión de compra. En la sección 4.3.1.2 

se evaluó la traslucidez de las películas empleadas, observándose que ninguna de 

ellas impedía la observación clara del color y la apariencia en general de 

productos que se recubrieran con ella. Sin embargo, se consideró relevante 

analizar el color del producto empacado también, debido a que posibles cambios 

en su apariencia durante el almacenamiento pueden definir si las películas USP 

varían su efectividad como barrera con el tiempo o si difieren en su desempeño en 

comparación con una película plástica estándar. Los datos de luminosidad, hue y 
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chroma en la carne cubierta con el control (A), las películas elaboradas con 

componentes sonicados (B-D) y con una película plástica de referencia (P) 

durante 8 días de almacenamiento refrigerado se presentan en la Tabla 12. 

 

 

Tabla 12. Cambio en parámetros de color de carne de cerdo almacenada 8 días 
en refrigeración con películas USP vs control 

Luminosidad 

Película 
Tiempo (d) 

2 4 6 8 

A 46.85 ± 0.07 42.56 ± 5.26 48.85 ± 3.40 41.83 ± 2.27 

B 47.73 ± 0.52 48.54 ± 1.31 48.99 ± 2.93 44.32 ± 0.24 

C 46.78 ± 4.10 36.65 ± 0.61 47.30 ± 3.29 43.99 ± 1.59 

D 41.92 ± 3.24 40.06 ± 0.98 40.83 ± 1.68 39.72 ± 0.78 

P 45.86 ± 12.04 38.31 ± 0.19 43.31 ± 1.14 43.38 ± 1.81 

Hue 

Tiempos 
Tiempo  

2 2 2  

A 1.18 ± 0.00 1.04 ± 0.14 1.26 ± 0.13 1.05 ± 0.06 

B 1.29 ± 0.01 1.33 ± 0.04 1.39 ± 0.02 1.22 ± 0.10 

C 1.18 ± 0.12 0.89 ± 0.01 1.17 ± 0.15 1.13 ± 0.10 

D 1.03 ± 0.17 0.92 ± 0.00  1.03 ± 0.11 1.08 ± 0.08 

P 1.14 ± 0.29 1.00 ± 0.04 1.17 ± 0.08 1.13 ± 0.08 

Chroma 

Película 
Tiempos 

2 4 6 8 

A 14.04 ± 0.06 15.26 ± 0.84 13.54 ± 0.83 14.56 ± 0.09 

B 13.21 ± 0.49 12.20 ± 0.95 11.64 ± 0.24 13.09 ± 1.24 

C 13.94 ± 3.55 16.01 ± 0.10 16.08 ± 3.50 16.13 ± 2.20 

D 13.62 ± 0.81 16.60 ± 0.02 15.14 ± 2.21 15.21 ± 4.29 

P 14.28 ± 0.65 15.45 ± 0.04 13.91 ± 0.35 14.68 ± 0.69 
ab 

Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencia significativa (Tukey = 0.05) ± error 

estándar.  A: Tratamiento control; B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento con KC 

sonicada; D: Tratamiento con AM Y KC sonicados, P: Plástico comercial (HDPE) 

 

 A través del análisis estadístico (ver Anexo 2) se pudo determinar que no 

existían diferencias significativas en luminosidad, hue y chroma de carne 
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recubierta con los distintos tipos de películas procesadas por USP durante su 

almacenamiento refrigerado, lo que implica que ninguna de las películas de 

KC:AM con o sin componentes sonicados modifican el color de la carne de 

manera diferente al plástico comercial usualmente empleado (LDPE). Los datos de 

color obtenidos se asemejan a otros previamente reportados para carne de cerdo 

empacada en películas plásticas; así, Olivas et al., (2017) presentaron datos 

similares en L* y C* obtenidos en cortes de carne de cerdo mantenidos en 

refrigeración durante su exposición para venta en supermercados; sin embargo, 

los valores de hue que reportan (74.5) difieren notoriamente de los aquí calculados 

(los cuales estuvieron en el rango de 0.89 a 1.39); esto puede atribuirse al tipo de 

corte de carne de cerdo analizada en cada caso (en esta investigación se empleó 

pierna de cerdo) o a las condiciones de almacenamiento (T, concentración de O2) 

las cuales pueden afectar el color, particularmente en el componente de color 

triestímulo asociado con tonos rojos (a+) (Olivera et al., 2013). A pesar de ello, los 

valores promedio de L, hue y chroma obtenidos indican la presencia de colores 

con tonalidades rosas tenues, de acuerdo con un generador en línea de colores en 

escala HCL (http://hclwizard.org/), que es un color típico y aceptable en este tipo 

de cortes de cerdo ya que se asocia con un producto fresco y de buena calidad. 

 Los trabajos publicados que evalúan cambios en color en carne recubierta 

con películas comestibles son escasos, con el énfasis de muchos estudios 

centrado en las modificaciones de color de las películas. De acuerdo con Olivera 

et al., (2013) los cambios de color en carnes rojas durante su almacenamiento 

refrigerado están asociados con procesos de oxigenación y oxidación de 

mioglobina; por tanto, un cambio en el material de recubrimiento como el 

propuesto en este proyecto pudiera impactar negativamente la evolución del color 

en carne, probablemente relacionado con la permeabilidad en cada tipo de 

película. En la Figura 32 se presenta la evolución de la apariencia de carne tras 8 

días de almacenamiento refrigerado, recubierta con las distintas películas. 

 

 

http://hclwizard.org/
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Figura 32. Evolución de la apariencia de la carne durante almacenamiento 
refrigerado en películas de biopolímeros vs. plástico comercial. 
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La aplicación de una biopelícula en un producto alimenticio puede o no 

contribuir en los cambios de color del alimento, dependiendo de las propiedades 

barreras de la película y en ocasiones hasta del color de éstas, tal y como ha sido 

reportado en distintos trabajos que exploraron el color de matrices alimenticias 

diversas empacadas con películas comestibles (Pérez et al., 2003; Galietta et al., 

2005; Ordoñez et al., 2014). Como se puede observar en las imágenes mostradas 

en la Figura 32, no existieron diferencias apreciables en la carne de cerdo 

empacada con diferentes películas comestibles y en plástico comercial a lo largo 

de su almacenamiento refrigerado lo que refuerza lo que refuerza lo discutido 

anteriormente con relación a los parámetro HCL mostrados en la Tabla 12 y nos 

indica una buena estabilidad oxidativa de las piezas de carne a lo largo del tiempo 

de seguimiento, de manera independiente al tipo de película empleada como 

protección. En este proyecto no se evaluaron cambios microbiológicos o índices 

de deterioro químico en la carne (compuestos de oxidación, pH); estudios de este 

tipo usualmente se realizan con películas a las que se le han incorporado agentes 

antimicrobianos (Supardan et al., 2016; Guzmán et al., 2015) o compuestos 

antioxidantes (Bojorges et al., 2020). Sin embargo, en investigaciones posteriores 

pueden incluirse pruebas de este tipo, especialmente si se desea alargar la vida 

útil de la carne más allá de los 8 días de almacenamiento refrigerado. 

 

4.4.2 Pérdida de peso  

 Las películas comestibles poseen características hidrofílicas o hidrofóbicas 

según la naturaleza de los polímeros empleados en su elaboración. Las películas 

utilizadas en cárnicos frescos regularmente emplean en su fabricación materiales 

de naturaleza hidrofóbica, debido al alto contenido de agua de estos alimentos; sin 

embargo, si el producto es colocado en charolas para emplayar, las biopelículas 

elaboradas pueden poseer característicamente hidrofílicas, dado que no están en 

contacto directo con el cárnico, pero si como parte del empaque para protegerlo y 

evitar su deshidratación. Los datos del peso de cortes de cerdo emplayado con las 

distintas biopelículas con ingredientes USP y la película plástica control obtenidos 



 

78 
 

a lo largo de 8 d de almacenamiento refrigerado se presentan en la Figura 33 y el 

cambio neto de peso tras ese mismo periodo de tiempo se muestran en la Tabla 

13; en el Anexo 3 se presentan de manera independiente las pérdidas de peso ± 

desviación estándar para que las barras de error no impidan visualizar 

adecuadamente la tendencia de las gráficas de pérdida de peso. 
 

 

Figura 33. Cambios en peso de carne con películas USP vs control durante 
almacenamiento refrigerado.  

Las líneas punteadas indican regresiones polinomiales de segundo grado 
 

Tabla 13. Cambio de peso en carne de cerdo almacenada 8 días en refrigeración 
con películas USP vs control 

Película Peso de carne a 8 d (g) % de cambio de peso total tras 8d 

A 174.13 ± 0.07 D -3.26 ± 0.04 

B 177.56 ± 0.34 B -1.36 ± 0.19 

C 179.31 ± 0.57 A -0.38 ± 0.32 

D 174.96 ± 0.22 CD  -2.80 ± 0.12 

P 176.05 ± 0.07 C -2.19 ± 0.04  

AB Medias con letras diferentes en columnas presentan diferencia significativa (Tukey = 
0.05) ± error estándar. A: Tratamiento control; B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento con 
KC sonicada; D: Tratamiento con AM Y KC sonicados y P: Plástico 
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La pérdida de peso en carne fresca es de gran importancia ya que esta es 

vendida por peso y la cantidad de agua que pierde durante el almacenamiento 

afecta su rendimiento y valor económico. Además, se ha investigado la 

elaboración de biopelículas para su aplicación en carnes, aves y mariscos, sin 

embargo, estos han presentado ciertas deficiencias, por lo que se ha 

recomendado una profunda investigación de biopolímeros para la formación de 

películas principalmente formadas por más de un componente (Khan et al., 2013). 

Como puede observarse en la Figura 33, las cinéticas de pérdida de peso 

de carne empacada exhibieron un comportamiento muy variable dependiendo del 

tipo de película empleada como recubrimiento. Las películas A y B se comportaron 

de forma similar a la película plástica control P; para todas ellas pudo observarse 

una reducción progresivas en el peso de la carne mientras que valores de  los 

coeficientes cuadrático de correlación (r2) de regresiones polinomiales de segundo 

grado eran muy  considerablemente altos (r2>0.93) (ver Figura 33); por su parte, 

las películas C y D presentaron un comportamiento muy irregular, provocando 

alternadamente incrementos y decrementos de peso con lo cual la regresión 

polinomial presentó un ajuste deficiente; esto fue particularmente cierto para la 

carne recubierta por la película C (r2=0.19).  

En cuanto al peso de la carne tras 8 días de almacenamiento refrigerado en 

recipientes cubiertos por las diferentes biopelículas la carne emplayada (Tabla 13) 

puede observarse que se presentó una disminución de peso el rango de -0.38% 

(película C) a -3.26% (película A); para la película C, el peso final de la carne tras 

8 días de almacenamiento no presentó una diferencia significativa (p=0.05) de 

peso con el del producto al inicio del almacenamiento refrigerado; por su parte, la 

pérdida de peso en la película D no presentó una diferencia significativa con 

aquella de la película plástica control (P) ni con la película A.   

Tomando en cuenta lo anterior, se considera que la película B fue la que 

exhibió un mejor comportamiento como barrera del cárnico, generando una 

pérdida de peso de la carne significativamente menor que el control, impidiendo 

que la carne perdiera peso hasta el cuarto día después de empacada, sin permitir 
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ganancia de peso durante el almacenamiento (fenómeno que indicaría que la 

película permite entrada de humedad del medio ambiente e incumple con sus 

características como empaque) y permitiendo una cinética de pérdida de peso 

muy parecida a la de la película plástica empleada como control.   

Al comparar los datos anteriores con aquellos de permeabilidad de las 

películas ultrasonicadas (Tabla 9) se observa una correspondencia directa entre 

los valores de permeabilidad y el desempeño de las películas; la película con 

menor permeabilidad (C) permitió la menor pérdida de peso en carne, mientras 

que aquella con mayor permeabilidad (D) presentó junto con la película A la 

pérdida más importante de peso de carne (-2.80%), mientras que la película B, 

con permeabilidad intermedia, permitió una pérdida intermedia de humedad de la 

carne; el único comportamiento discordante, fue observado en la película A, con la 

mayor pérdida de humedad de carne y un valor intermedio de permeabilidad. Esta 

diferencia observada puede atribuirse a posibles cambios en el comportamiento de 

los materiales poliméricos a las diferentes temperaturas a las que se llevó a cabo 

cada prueba (temperatura ambiente vs. refrigeración); de manera similar, Miranda 

et al. (2003) elaboraron películas de quitosano para el almacenamiento de 

aguacate, observando que valores de permeabilidad a 4ºC eran mayores a 

aquellos determinados a 24ºC, atribuyendo este comportamiento a un posible 

incremento en la sorción de agua debido a las disminución de la temperatura o a 

un posible cambio en la estructura de la película en el rango de temperatura de 

5°C y –10°C que pudiera afecta su permeabilidad. 

 Las biopelículas a base de almidón se asemejan a las películas de plástico 

en sus propiedades (inodoras, insípidas, incoloras y no tóxicas), siendo 

semipermeables al dióxido de carbono, buena barrera al oxígeno y algunas de 

estas resistentes a grasas y aceites. Las películas formadas por polisacáridos 

presentan buenas propiedades barreras a los gases y una efectiva resistencia a 

las grasas y aceites; sin embargo, su gran naturaleza hidrofílica los hace pobres 

barreras de vapor de agua. Es por eso que en algunas investigaciones se 

menciona que el uso de biopelícula con base en estos materiales ha ayudado en 
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la prolongación de la vida útil de productos cárnicos y avícolas, retrasando la 

deshidratación, ranciedad oxidativa y el dorado de la superficie. Asimismo, se han 

recubierto filetes de res, chuletas de cerdo y muslos de pollo sumergiéndolos en 

una dispersión de alginato o almidón de maíz y posteriormente en una solución de 

cloruro de calcio, mostrando buena efectividad para la reducción de perdida de 

humedad, proporcionándoles una mejor textura, jugosidad, olor y color a los 

productos. No obstante, el cloruro de calcio aportó un sabor amargo (Ustunol, 

2009). 

La relevancia del uso conjunto de sistemas poliméricos mixtos se ha 

explorado en publicaciones previas. González et al., (2016) reportan que en 

biopelículas elaboradas a base de k-carragenina y gelana de alto acilo se puede 

observar que el aumento en la concentración de k-carragenina (0, 25, 75 y 100) en 

este sistema disminuye los valores de PVA de las películas; por otra parte, 

Vásquez (2019) elaboró una película de carragenina adicionada de diferentes 

concentraciones de extracto etanólico de propóleos (0,01; 0,05 y 0,1%) aplicada 

en lonjas de carne de 45-50 g de carne bovina , almacenándose a 4°C por 12 días 

en recipientes de poliestireno, envueltos en cloruro de polivinilo. Los cortes de 

carne se pesaron a 0, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 días, siendo el tratamiento con 0.1% de 

propóleos el que presenta un menor porcentaje de pérdida de peso al octavo día 

de conservación (1.9%). Este resultado se asemeja al obtenido en el tratamiento B 

del presente trabajo (1.36%).  

 De acuerdo con los valores de permeabilidad de diferentes películas 

sintéticas reportados por Bertuzzi et al., (2002) las biopelículas elaboradas en esta 

investigación exhibieron valores de PVA en el orden de magnitud de películas de 

LDPE (polietileno de baja densidad), el cual presenta excelentes propiedades 

ópticas, buena resistencia de carga, punzado, rasgado y estiramiento y son 

ampliamente usadas en industria cárnica. El LDPE presenta una permeabilidad en 

el rango de 2.628 – 3.492 x10-9 g/(m*h*Pa) mientras que la biopelícula B (que 

permitió la menor pérdida de peso en carne sin intercambiar humedad con el 

entorno, presenta una permeabilidad de 6.570 x10-9 g/(m*h*Pa), esto es, 
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aproximadamente 2.5 veces mayor que el valor de PVA de LDPE lo que la haría 

menos adecuada para el empacado del cárnico. Sin embargo, la biopelícula B 

presenta ventajas importantes en comparación con el LDPE y alternativa ya que 

presentó una tendencia similar de pérdida de peso de carne en comparación con 

el plástico comercial, aunque con un porcentaje de pérdida de peso menor; 

adicionalmente, las películas preparadas están constituidas por materiales 

comestibles y biodegradables. 

 De acuerdo con los resultados de las pruebas preliminares realizadas con 

producto, se considera que la película B es la más promisoria, dado que no 

propicia cambios de color en carne en el periodo evaluado,  A pesar de las 

ventajas de emplear las películas elaboradas con  uno más polisacáridos 

sonicados en una mezcla basada en almidón, para un mejor uso y mayor 

efectividad de biopelículas es recomendable añadir otros biomateriales que 

modulen algunas de sus características, así como también es deseable considerar 

el uso de antimicrobianos en la misma matriz o ser utilizada como sustituta de 

alguna capa en otro bioplástico o material plástico con la finalidad de reducir el 

material residual dañino para el medio ambiente.  
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Capítulo 5. Conclusiones y trabajo futuro 

A partir de los resultados y discusiones presentadas previamente, es posible 

concluir lo siguiente: 

 La aplicación del ultrasonido de potencia como pretratamiento en mezclas 

de dispersiones de κ-carragenina y almidón modificado presenta cambios 

en sus características tecnológico-funcionales, ya que las biopelículas 

obtenidas a partir de las mezclas tratadas presentan diferencias 

significativas en comparación con la mezcla sin tratamiento. 

 La evaluación de razones selectas de mezclas de κ-carragenina: almidón 

modificado fue de gran utilidad para determinar la razón más apropiada 

para la formación de biopelículas con estos materiales (razón 1:3) debido a 

que en comparación con las otras razones estas presentaban facilidad para 

desmoldarse de la superficie de elaboración, estabilidad a no quebrarse y 

mayor claridad en la superficie. 

 Las biopelículas elaboradas de la razón KC: AM seleccionada, con y sin un 

pretratamiento de ultrasonido de potencia presentaron características 

particulares según cada tratamiento, siendo así, cualquiera de estas 

funcional según la necesidad para el tipo de alimento que se desee recubrir. 

Sin embargo en este caso el tratamiento más apropiado para el producto 

cárnico fue el tratamiento B. 

 La determinación de las propiedades mecánicas (Elongación y Esfuerzo de 

tracción a la Ruptura) presento mejores resultados en las biopelículas 

donde la mezcla de KC: AM fue sometida a tratamiento de ultrasonido de 

potencia en comparación a las no tratadas, aumentando el  Esfuerzo de 

tracción a la Ruptura desde 3.34 MPa hasta  8.36 MPa., mientras que la 

elongación aumento de  23.39 mm a 77.58 mm con tratamiento ultrasónico, 

es decir casi tres veces mayor al tratamiento control.  

Por otra parte, las propiedades ópticas (color triestímulo, opacidad) no 

presentaron diferencias significativas, sin embargo si hubo una ligera 
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disminución en chroma (únicamente entre A y D si hay una diferencia 

significativa), hue y opacidad con respecto al control, mostrando una mayor 

trasparencia y claridad en la biopelícula. 

 La permeabilidad al vapor de agua de las películas elaboradas presento un 

aumento en la mayoría de los tratamientos con excepción de tratamiento C 

(KC sonicada) donde hubo una disminución en comparación con el 

tratamiento A (control), reduciendo su permeabilidad de 6.24 g/h*m*Pa a 

5.58 g/h*m*Pa. Sin embargo, en el tratamiento D la permeabilidad aumento 

drásticamente hasta 7.44 g/h*m*Pa. Por otro lado, la solubilidad de las 

biopelículas siempre presento un alto porcentaje, en un rango de 86.67 % 

(control)  - 95.42 % (biopelículas tratadas con USP) con excepción del 

tratamiento C (KC sonicada) con un porcentaje de 48.84, lo que nos indica 

que el USP le proporcionó una mayor resistencia en contacto con el agua. 

 De acuerdo con las propiedades evaluadas y la funcionalidad que presentó 

cada una de las películas, la biopelícula B es la que presento mejores 

características texturales, además de exhibir una mayor similitud con la 

cinética de pérdida de peso de carne emplayada con el plástico comercial 

(LDPE), con una pérdida de peso menor a obtenida con este último, lo que 

la convierte en una alternativa promisoria para su aplicación como material 

de empaque de un producto cárnico fresco inyectado refrigerado. 

Trabajo a futuro 

 De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente proyecto, se 

visualizan las siguientes alternativas de investigación para desarrollar en 

proyectos posteriores o para complementar el presente trabajo. 

 Realizar pruebas fisicoquímicas de caracterización de las películas 

elaboradas, que permitan elucidar cambios estructurales (por ejemplo, 

espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier acoplado a un 

análisis mutivariado; calorimetría diferencial de barrido) o funcionales 
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(pruebas reométricas en polímeros y mezclas de polímeros) atribuibles al 

tratamiento ultrasónico. 

 Evaluar la evolución de la calidad microbiológica en el producto cárnico 

fresco inyectado durante su almacenamiento refrigerado a través de 

pruebas de determinación de microorganismos indicadores; posteriormente, 

incorporar agentes antimicrobianos en películas elaboradas con la misma 

mezcla de ingredientes para establecer si es posible alargar la vida útil del 

producto emplayado. 

 Evaluar la capacidad de termosellado de las biopelículas elaboradas, con la 

finalidad de combinar técnicas de conservación y utilizarlas para procesos 

de empaque al vacío o con atmosferas modificadas como barreras 

adicionales. 

 Aplicar este tipo de recubrimiento con otro sistema alimenticio diferente, 

en particular uno de naturaleza hidrofóbica para evaluar su efectividad 

como material de empaque. 

 Se propone trabajar con la misma mezcla de materiales poliméricos (KC: 

AM) pero ahora empleando otras tecnologías emergentes como 

pretratamiento de los polímeros empleados como la alta presión para 

comparar posibles cambios en sus propiedades mecánicas y/o de barrera. 

 Evaluar otro tipo de biopolímeros con diferentes propiedades de barrera 

(como proteínas o lípidos) con la finalidad de generar nuevas interacciones 

poliméricas y así obtener biopelículas con otras características tecno-

funcionales deseables para otro tipo de producto. 

 Añadir o sustituir la matriz polimérica (KC: AM) con otros biopolímeros más 

resistentes a la permeabilidad al vapor de agua (menos hidrófilos y más 

hidrofóbicos, p.e: lípidos), especialmente para la aplicación en cárnicos 

frescos y/o alimentos con alto contenido de agua con el objetivo de obtener 

una barrera más fuerte contra la PVA. 
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ANEXO 1. Calibración calorimétrica 

 

La energía neta entregada por el sistema se calculó de acuerdo con una 

calibración calorimétrica con base a las temperaturas sondeadas como función del 

tiempo en los tratamientos de ultrasonido a los que fueron sometidas las 

dispersiones de Kappa carragenina y almidón modificado. A continuación, se 

muestran las gráficas de las temperaturas sondeadas en función del tiempo de las 

dispersiones tratadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1. Gráfica de las temperaturas sondeadas en función del tiempo 
en kappa carragenina. 
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y = 0.0742x + 59.703 

R² = 0.9847 

y = 0.0467x + 69.89 

R² = 0.9737 
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Ilustración 2. Grafica de las temperaturas sondeadas en función del tiempo 
en almidón modificado. 

Para el cálculo de Cp de los diferentes tratamientos se utilizó la ecuación de 

Choi y Okos para agua y carbohidratos (Singh y Heldman, 2001). 

 

Cp agua = 4.1762-9.0864x10-5(T) +5.4731x10-6(T)2            Ec. a 

Cp carbohidratos = 1.5488+1.9625x10-3(T)-5.9399x10-6(T)2      Ec. b 

 

Cálculos para la mezcla de kappa carragenina a T= 64.5 °C 

Cp agua = 4.1762-9.0864x10-5(64.5) +5.4731x10-6(64.5)2 = 4.1931 
  

     
 

Cp kc = 1.5488+1.9625x10-3(64.5)-5.9399x10-6(64.5)2 = 1.6506 
  

     
 

Cp dispersion = Cp agua x agua + Cp kc x kc 

Cp dispersion = (4.1931) (0.9925) + (1.6506) (0.0075) = 4.1740 
  

     
 

La estimación de poder acústico (W) se calculó por medio de la ecuación 1 

(Tlahuiz, 2015). 

       (
  

  
)t=0     Ec. 1 

Dónde: 

m = Masa del líquido sonicado (g). 

Cp= Calor especifico a una presión constante (
  

    
) 

(
  

  
)t=0 =Pendiente en el origen de la curva. 

 

Sustituyendo en la ecuación 1: 

P= (0.176 kg) (4.1740 
  

     
 ) (0.0742

  

 
) = 0.054 
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 Convirtiéndolo a J: 

P= 54 
 

 
 = 54 W 

Cálculos para la mezcla de almidón modificado a T= 72.5 °C 

Cp agua = 4.1762-9.0864x10-5(72.5) +5.4731x10-6(72.5)2 = 4.1983 
  

     
 

Cp AM = 1.5488+1.9625x10-3(72.5)-5.9399x10-6(72.5)2 = 1.6598 
  

     
 

Cp dispersion = Cp agua x agua + Cp AM x AM 

Cp dispersion = (4.1983) (0.9925) + (1.6598) (0.0075) = 4.1792 
  

     
 

 

Sustituyendo en la ecuación 1: 

P= (0.174 kg) (4.1792 
  

     
 ) (0.0467

  

 
)) = 0.033 

  

 
 

 

 Convirtiéndolo a J: 

P= 33 
 

 
 = 33 W 
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ANEXO 2. 

ANOVA DE ESFUERZO DE TRACCIÓN A LA RUPTURA DE LA BIOPELÍCULA 

Modelo lineal general: RESISTENCIA ETR vs. TRATAMIENTO  

 

Factor       Tipo  Niveles  Valores 

TRATAMIENTO  fijo        4  A, B, C, D 
 
 

Análisis de varianza para RESISTENCIA ETR, utilizando SC ajustada para 

pruebas 

 

Fuente       GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F      P 

TRATAMIENTO   3   41.724     41.724     13.908  25.70  0.000 

Error         8    4.329      4.329      0.541 

Total        11   46.053 

 

 

S = 0.735623   R-cuad. = 90.60%   R-cuad.(ajustado) = 87.07% 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

TRATAMIENTO  N  Media  Agrupación 

B            3    8.4  A 

D            3    5.4    B 

C            3    4.5    B C 

A            3    3.3      C 
 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

  

ANOVA DE ELONGACIÓN DE LA BIOPELÍOCULA 

Modelo lineal general: EXTENSIBILIDAD vs. TRATAMIENTO  
 

Factor       Tipo  Niveles  Valores 

TRATAMIENTO  fijo        4  A, B, C, D 
 

 

Análisis de varianza para EXTENSIBILIDAD, utilizando SC ajustada para 

pruebas 

 

Fuente       GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.       F      P 

TRATAMIENTO   3   4557.5     4557.5     1519.2  139.16  0.000 

Error         8     87.3       87.3       10.9 

Total        11   4644.8 
 

S = 3.30405   R-cuad. = 98.12%   R-cuad.(ajustado) = 97.41% 

 

Observaciones inusuales de EXTENSIBILIDAD 

 

                               EE de            Residuo 

Obs  EXTENSIBILIDAD   Ajuste  ajuste  Residuo  estándar 

  2         29.9000  23.3933  1.9076   6.5067      2.41 R 

  3         17.6200  23.3933  1.9076  -5.7733     -2.14 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 
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Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

TRATAMIENTO  N  Media  Agrupación 

D            3   77.6  A 

C            3   43.9    B 

B            3   42.9    B 

A            3   23.4      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

  

ANOVA DE LA OPACIDAD DE LA BIOPELÍOCULA 

Modelo lineal general: OPACIDAD vs. TRATAMIENTO  
 
Factor       Tipo  Niveles  Valores 

TRATAMIENTO  fijo        4  A, B, C, D 

 

 

Análisis de varianza para OPACIDAD, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente       GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F      P 

TRATAMIENTO   3   2.5584     2.5584     0.8528  3.91  0.055 

Error         8   1.7456     1.7456     0.2182 

Total        11   4.3041 

 

 

S = 0.467123   R-cuad. = 59.44%   R-cuad.(ajustado) = 44.23% 

 

 

Observaciones inusuales de OPACIDAD 

 

                          EE de             Residuo 

Obs  OPACIDAD   Ajuste   ajuste   Residuo  estándar 

  2   2.04444  2.89259  0.26969  -0.84815     -2.22 R 

  3   3.78889  2.89259  0.26969   0.89630      2.35 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

TRATAMIENTO  N  Media  Agrupación 

A            3    2.9  A 

C            3    2.8  A 

B            3    2.0  A 

D            3    1.8  A 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ANOVA DEL ESPESOR  DE LA BIOPELÍOCULA  

Modelo lineal general: ESPESOR vs. TRATAMIENTO  
 
Factor       Tipo  Niveles  Valores 

TRATAMIENTO  fijo        4  A, B, C, D 

 

 

Análisis de varianza para ESPESOR, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente       GL    SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F      P 

TRATAMIENTO   3  0.0002780  0.0002780  0.0000927  9.06  0.006 

Error         8  0.0000818  0.0000818  0.0000102 

Total        11  0.0003598 

 

 

S = 0.00319734   R-cuad. = 77.27%   R-cuad.(ajustado) = 68.74% 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

TRATAMIENTO  N  Media  Agrupación 

D            3    0.0  A 

B            3    0.0  A B 

C            3    0.0    B C 

A            3    0.0      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

  

ANOVA DE PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA DE LA BIOPELÍOCULA 

Modelo lineal general: PVA AGUA vs. TRATAMIENTO  
 
Factor       Tipo  Niveles  Valores 

TRATAMIENTO  fijo        4  A, B, C, D 

 

Análisis de varianza para PVA AGUA, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente       GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F      P 

TRATAMIENTO   3   5.4252     5.4252     1.8084  30.33  0.000 

Error         8   0.4771     0.4771     0.0596 

Total        11   5.9023 

 

S = 0.244199   R-cuad. = 91.92%   R-cuad.(ajustado) = 88.89% 

Observaciones inusuales de PVA AGUA 

 

                          EE de            Residuo 

Obs  PVA AGUA   Ajuste   ajuste  Residuo  estándar 

  4   6.97000  6.56667  0.14099  0.40333      2.02 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 
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Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

TRATAMIENTO  N  Media  Agrupación 

D            3    7.4  A 

B            3    6.6    B 

A            3    6.2    B 

C            3    5.6      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 
ANOVA DE SOLUBILIDAD DE LAS BIOPELÍCULAS 

ANOVA unidireccional: SOLUBILIDAD vs. TRATAMIENTO  

Fuente       GL      SC      CM      F      P 

TRATAMIENTO   3  4415.7  1471.9  20.47  0.000 

Error         8   575.3    71.9 

Total        11  4991.0 

 

S = 8.480   R-cuad. = 88.47%   R-cuad.(ajustado) = 84.15% 

 

 

                            ICs de 95% individuales para la media 

                            basados en Desv.Est. agrupada 

Nivel  N  Media  Desv.Est.  -+---------+---------+---------+-------- 

A      3  86.67       4.20                     (----*-----) 

B      3  95.42       3.75                         (-----*----) 

C      3  48.84      14.00  (----*-----) 

D      3  95.10       7.74                         (-----*----) 

                            -+---------+---------+---------+-------- 

                            40        60        80       100 
 

Desv.Est. agrupada = 8.48 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey 

 

TRATAMIENTO  N   Media  Agrupación 

B            3  95.420  A 

D            3  95.100  A 

A            3  86.670  A 

C            3  48.843    B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de TRATAMIENTO 

 

Nivel de confianza individual = 98.74% 

 

 

TRATAMIENTO = A restado de: 

TRATAMIENTO  Inferior   Centro  Superior 

B             -13.429    8.750    30.929 

C             -60.005  -37.827   -15.648 

D             -13.749    8.430    30.609 
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TRATAMIENTO    +---------+---------+---------+--------- 

B                              (------*-----) 

C                 (-----*------) 

D                              (-----*------) 

               +---------+---------+---------+--------- 

             -70       -35         0        35 

 

 

TRATAMIENTO = B restado de: 

 

TRATAMIENTO  Inferior   Centro  Superior 

C             -68.755  -46.577   -24.398 

D             -22.499   -0.320    21.859 

 

TRATAMIENTO    +---------+---------+---------+--------- 

C              (------*-----) 

D                            (-----*-----) 

               +---------+---------+---------+--------- 

             -70       -35         0        35 

 

 

TRATAMIENTO = C restado de: 

 

TRATAMIENTO  Inferior  Centro  Superior 

D              24.078  46.257    68.435 

 

TRATAMIENTO    +---------+---------+---------+--------- 

D                                         (-----*------) 

               +---------+---------+---------+--------- 

             -70       -35         0        35 

 

 

ANOVA DE CHROMA DE LA BIOPELÍOCULA  

Modelo lineal general: CROMA vs. TRATAMIENTO  
 
Factor       Tipo  Niveles  Valores 

TRATAMIENTO  fijo        4  A, B, C, D 

 

 

Análisis de varianza para CROMA, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente       GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F      P 

TRATAMIENTO   3  0.51111    0.51111    0.17037  7.75  0.009 

Error         8  0.17579    0.17579    0.02197 

Total        11  0.68689 

 

 

S = 0.148233   R-cuad. = 74.41%   R-cuad.(ajustado) = 64.81% 
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Observaciones inusuales de CROMA 

 

                         EE de             Residuo 

Obs    CROMA   Ajuste   ajuste   Residuo  estándar 

  1  1.08240  1.39595  0.08558  -0.31354     -2.59 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

TRATAMIENTO  N  Media  Agrupación 

A            3    1.4  A 

B            3    1.2  A B 

C            3    1.2  A B 

D            3    0.8    B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

ANOVA DE HUE DE LA BIOPELÍOCULA 

Modelo lineal general: HUE vs. TRATAMIENTO  

 
Factor       Tipo  Niveles  Valores 

TRATAMIENTO  fijo        4  A, B, C, D 

 

Análisis de varianza para HUE, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente       GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F      P 

TRATAMIENTO   3   1.3447     1.3447     0.4482  0.57  0.651 

Error         8   6.3037     6.3037     0.7880 

Total        11   7.6484 

 

S = 0.887675   R-cuad. = 17.58%   R-cuad.(ajustado) = 0.00% 

Observaciones inusuales de HUE 

 

                          EE de             Residuo 

Obs       HUE   Ajuste   ajuste   Residuo  estándar 

  6  -1.55440  0.44161  0.51250  -1.99601     -2.75 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

TRATAMIENTO  N  Media  Agrupación 

A            3    1.3  A 

C            3    1.2  A 

D            3    1.0  A 

B            3    0.4  A 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ANOVA DE DIFERENCIA NETA DE COLOR EN BIOPELICULA 

ANOVA unidireccional: ΔE vs. Película  
 
Fuente    GL     SC    CM     F      P 

Película   2   1.26  0.63  0.23  0.804 

Error      6  16.63  2.77 

Total      8  17.89 

 

S = 1.665   R-cuad. = 7.02%   R-cuad.(ajustado) = 0.00% 

 

 

                            ICs de 95% individuales para la media 

                            basados en Desv.Est. agrupada 

Nivel  N  Media  Desv.Est.  ----+---------+---------+---------+----- 

B      3  2.724      1.109        (---------------*---------------) 

C      3  2.287      2.519      (--------------*---------------) 

D      3  1.810      0.860  (---------------*---------------) 

                            ----+---------+---------+---------+----- 

                              0.0       1.5       3.0       4.5 

Desv.Est. agrupada = 1.665 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey 

 

Película  N  Media  Agrupación 

B         3  2.724  A 

C         3  2.287  A 

D         3  1.810  A 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Película 

 

Nivel de confianza individual = 97.80% 

 

Película = B restado de: 

 

Película  Inferior  Centro  Superior 

C           -4.609  -0.438     3.734 

D           -5.086  -0.914     3.257 

 

Película     +---------+---------+---------+--------- 

C              (---------------*----------------) 

D            (---------------*----------------) 

             +---------+---------+---------+--------- 

          -5.0      -2.5       0.0       2.5 

 

 

Película = C restado de: 

 

Película  Inferior  Centro  Superior 

D           -4.648  -0.477     3.695 
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Película     +---------+---------+---------+--------- 

D             (----------------*----------------) 

             +---------+---------+---------+--------- 

          -5.0      -2.5       0.0       2.5 

 

  

Estadísticas descriptivas: ΔE  
                                   Error 

                                  estándar 

                                   de la 

Variable  Película  N  N*  Media   media  Desv.Est.  Mínimo     Q1 

ΔE        B         3   0  2.724   0.640   1.109   1.627  1.627    2.702 

          C         3   0   2.29   1.45    2.52    0.66   0.66     1.01 

          D         3   0  1.810   0.497   0.860   1.116  1.116    1.541 

 

 

Variable  Película     Q3  Máximo 

ΔE        B         3.845   3.845 

          C          5.19    5.19 

          D         2.772   2.772 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Película  Tiempo  N  Media  Agrupación 

B         2       2  180.1  A 

D         2       2  180.1  A 

P         1       2  180.0  A 

D         1       2  180.0  A 

C         1       2  180.0  A 

B         1       2  180.0  A 

A         1       2  180.0  A 

C         4       2  180.0  A 

B         4       2  179.7  A B 

P         2       2  179.4  A B C 

C         8       2  179.3  A B C D 

P         4       2  178.6    B C D E 

D         6       2  178.3      C D E F 

B         6       2  178.1        D E F 

C         2       2  178.0          E F 

A         4       2  177.9          E F 

C         6       2  177.7          E F 

P         6       2  177.7          E F 

A         2       2  177.7          E F 

B         8       2  177.6          E F 

D         4       2  177.3            F 

P         8       2  176.0              G 

A         6       2  175.9              G 

D         8       2  175.0              G H 

A         8       2  174.1                H 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ANOVA DE LUMINOSIDAD DE CARNE 
Modelo lineal general: luminosidad vs. Pelicula, Tiempo  
Factor    Tipo  Niveles  Valores 

Pelicula  fijo        5  A, B, C, D, P 

Tiempo    fijo        4  2, 4, 6, 8 

 

Análisis de varianza para luminosidad, utilizando SC ajustada para pruebas 
 

Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F      P 

Pelicula          4   204.70     204.70      51.17  4.09  0.014 

Tiempo            3   162.56     162.56      54.19  4.34  0.017 

Pelicula*Tiempo  12   142.98     142.98      11.92  0.95  0.519 

Error            20   249.98     249.98      12.50 

Total            39   760.22 

S = 3.53537   R-cuad. = 67.12%   R-cuad.(ajustado) = 35.88% 
 

Observaciones inusuales de luminosidad 

Obs  luminosidad   Ajuste   EE de ajuste  Residuo   Residuo estándar  

 33      37.3467  45.8617   2.4999   -8.5150      -3.41 R 

 34      54.3767  45.8617   2.4999    8.5150       3.41 R 
 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 
 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0% 
 

Pelicula  N  Media  Agrupación 

B         8   47.4  A 

A         8   45.0  A B 

C         8   43.7  A B 

P         8   42.7  A B 

D         8   40.6    B 
 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0% 

Tiempo   N  Media  Agrupación 

6       10   45.9  A 

2       10   45.8  A 

8       10   42.6  A B 

4       10   41.2    B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95.0% 
 

Pelicula  Tiempo  N  Media  Agrupación 

B         6       2   49.0  A 

A         6       2   48.8  A 

B         4       2   48.5  A 

B         2       2   47.7  A 

C         6       2   47.3  A 

A         2       2   46.8  A 

C         2       2   46.8  A 

P         2       2   45.9  A 

B         8       2   44.3  A 

C         8       2   44.0  A 

P         8       2   43.4  A 

P         6       2   43.3  A 

A         4       2   42.6  A 

D         2       2   41.9  A 

A         8       2   41.8  A 

D         6       2   40.8  A 

D         4       2   40.1  A 

D         8       2   39.7  A 

P         4       2   38.3  A 

C         4       2   36.6  A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ANOVA DE HUE DE LA CARNE 

Modelo lineal general: Hue, Chroma vs. Película, Tiempo  
 
Factor    Tipo       Niveles  Valores 

Película  aleatorio        5  A, B, C, D, P 

Tiempo    aleatorio        4  2, 4, 6, 8 

 

 

Análisis de varianza para Hue, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.      F      P 

Película          4  0.36996    0.36996    0.09249  10.02  0.001 

Película*Tiempo  12  0.11082    0.11081    0.00923   0.75  0.692 

Tiempo            3  0.15361    0.15361    0.05120   5.54  0.013 

Error            20  0.24680    0.24680    0.01234 

Total            39  0.88119 

 

S = 0.111086   R-cuad. = 71.99%   R-cuad.(ajustado) = 45.39% 

 

 

Observaciones inusuales de Hue 

 

                         EE de             Residuo 

Obs      Hue   Ajuste   ajuste   Residuo  estándar 

  9  0.93000  1.13500  0.07855  -0.20500     -2.61 R 

 10  1.34000  1.13500  0.07855   0.20500      2.61 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 

 

 

Análisis de varianza para Chroma, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F      P 

Película          4   42.884     42.884     10.721  8.97  0.001 

Película*Tiempo  12   14.347     14.347      1.196  0.41  0.944 

Tiempo            3   10.529     10.529      3.510  2.94  0.077 

Error            20   58.788     58.788      2.939 

Total            39  126.547 

 

S = 1.71446   R-cuad. = 53.54%   R-cuad.(ajustado) = 9.41% 

 

Observaciones inusuales de Chroma 

 

                        EE de            Residuo 

Obs   Chroma   Ajuste  ajuste  Residuo  estándar 

  5  11.4300  13.9400  1.2123  -2.5100     -2.07 R 

  6  16.4500  13.9400  1.2123   2.5100      2.07 R 

 25  13.6000  16.0750  1.2123  -2.4750     -2.04 R 

 26  18.5500  16.0750  1.2123   2.4750      2.04 R 

 37  18.2400  15.2100  1.2123   3.0300      2.50 R 

 38  12.1800  15.2100  1.2123  -3.0300     -2.50 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 
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Modelo lineal general: Hue vs. Película, Tiempo  
 
Factor    Tipo  Niveles  Valores 

Película  fijo        5  A, B, C, D, P 

Tiempo    fijo        4  2, 4, 6, 8 

 

 

Análisis de varianza para Hue, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F      P 

Película          4  0.36996    0.36996    0.09249  7.50  0.001 

Tiempo            3  0.15361    0.15361    0.05120  4.15  0.019 

Película*Tiempo  12  0.11082    0.11082    0.00923  0.75  0.692 

Error            20  0.24680    0.24680    0.01234 

Total            39  0.88119 

S = 0.111086   R-cuad. = 71.99%   R-cuad.(ajustado) = 45.39% 

 

 

Observaciones inusuales de Hue 

 

                         EE de             Residuo 

Obs      Hue   Ajuste   ajuste   Residuo  estándar 

  9  0.93000  1.13500  0.07855  -0.20500     -2.61 R 

 10  1.34000  1.13500  0.07855   0.20500      2.61 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

Película  N  Media  Agrupación 

B         8    1.3  A 

A         8    1.1    B 

P         8    1.1    B 

C         8    1.1    B 

D         8    1.0    B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

Tiempo   N  Media  Agrupación 

6       10    1.2  A 

2       10    1.2  A B 

8       10    1.1  A B 

4       10    1.0    B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 
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Película  Tiempo  N  Media  Agrupación 

B         6       2    1.4  A 

B         4       2    1.3  A B 

B         2       2    1.3  A B 

A         6       2    1.3  A B 

B         8       2    1.2  A B 

A         2       2    1.2  A B 

C         2       2    1.2  A B 

P         6       2    1.2  A B 

C         6       2    1.2  A B 

P         2       2    1.1  A B 

P         8       2    1.1  A B 

C         8       2    1.1  A B 

D         8       2    1.1  A B 

A         8       2    1.0  A B 

A         4       2    1.0  A B 

D         6       2    1.0  A B 

D         2       2    1.0  A B 

P         4       2    1.0  A B 

D         4       2    0.9    B 

C         4       2    0.9    B 
 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

ANOVA DE CHROMA DE LA CARNE 

Modelo lineal general: Chroma vs. Película, Tiempo  
 

Factor    Tipo  Niveles  Valores 

Película  fijo        5  A, B, C, D, P 

Tiempo    fijo        4  2, 4, 6, 8 

 

 

Análisis de varianza para Chroma, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente           GL  SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.     F      P 

Película          4   42.884     42.884     10.721  3.65  0.022 

Tiempo            3   10.529     10.529      3.510  1.19  0.337 

Película*Tiempo  12   14.347     14.347      1.196  0.41  0.944 

Error            20   58.788     58.788      2.939 

Total            39  126.547 

 

S = 1.71446   R-cuad. = 53.54%   R-cuad.(ajustado) = 9.41% 

 

Observaciones inusuales de Chroma 
 

                        EE de            Residuo 

Obs   Chroma   Ajuste  ajuste  Residuo  estándar 

  5  11.4300  13.9400  1.2123  -2.5100     -2.07 R 

  6  16.4500  13.9400  1.2123   2.5100      2.07 R 

 25  13.6000  16.0750  1.2123  -2.4750     -2.04 R 

 26  18.5500  16.0750  1.2123   2.4750      2.04 R 

 37  18.2400  15.2100  1.2123   3.0300      2.50 R 

 38  12.1800  15.2100  1.2123  -3.0300     -2.50 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 
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Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

Película  N  Media  Agrupación 

C         8   15.5  A 

D         8   15.1  A 

P         8   14.6  A B 

A         8   14.3  A B 

B         8   12.5    B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

Tiempo   N  Media  Agrupación 

4       10   15.1  A 

8       10   14.7  A 

6       10   14.1  A 

2       10   13.8  A 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

Película  Tiempo  N  Media  Agrupación 

D         4       2   16.6  A 

C         8       2   16.1  A 

C         6       2   16.1  A 

C         4       2   16.0  A 

P         4       2   15.4  A 

A         4       2   15.3  A 

D         8       2   15.2  A 

D         6       2   15.1  A 

P         8       2   14.7  A 

A         8       2   14.6  A 

P         2       2   14.3  A 

A         2       2   14.0  A 

C         2       2   13.9  A 

P         6       2   13.9  A 

D         2       2   13.6  A 

A         6       2   13.5  A 

B         2       2   13.2  A 

B         8       2   13.1  A 

B         4       2   12.2  A 

B         6       2   11.6  A 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ANOVA DE PESO DE LA CARNE 

Modelo lineal general: Peso vs. Película, Tiempo  

Factor    Tipo  Niveles  Valores 

Película  fijo        5  A, B, C, D, P 

Tiempo    fijo        5  1, 2, 4, 6, 8 

 

 

Análisis de varianza para Peso, utilizando SC ajustada para pruebas 

 

Fuente           GL   SC Sec.  SC Ajust.  CM Ajust.       F      P 

Película          4   25.5756    25.5756     6.3939   72.40  0.000 

Tiempo            4   77.5111    77.5111    19.3778  219.43  0.000 

Película*Tiempo  16   36.9546    36.9546     2.3097   26.15  0.000 

Error            25    2.2078     2.2078     0.0883 

Total            49  142.2491 

 

S = 0.297170   R-cuad. = 98.45%   R-cuad.(ajustado) = 96.96% 

 

 

Observaciones inusuales de Peso 

 

                        EE de            Residuo 

Obs     Peso   Ajuste  ajuste  Residuo  estándar 

 23  178.600  178.020   0.210    0.580      2.76 R 

 24  177.440  178.020   0.210   -0.580     -2.76 R 

 25  180.500  179.985   0.210    0.515      2.45 R 

 26  179.470  179.985   0.210   -0.515     -2.45 R 

 

R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

Película   N  Media  Agrupación 

B         10  179.1  A 

C         10  179.0  A 

P         10  178.3    B 

D         10  178.1    B 

A         10  177.1      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95.0% 

 

Tiempo   N  Media  Agrupación 

1       10  180.0  A 

2       10  179.1    B 

4       10  178.7    B 

6       10  177.6      C 

8       10  176.4        D 
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ANOVA DE % DE PERDIDA DE PESO DE LA CARNE 

ANOVA unidireccional: % vs. PLCL  
 
Fuente  GL       SC      CM      F      P 

PLCL     4  11.3920  2.8480  88.75  0.000 

Error    5   0.1604  0.0321 

Total    9  11.5525 

 

S = 0.1791   R-cuad. = 98.61%   R-cuad.(ajustado) = 97.50% 

 

                             ICs de 95% individuales para la media 

                             basados en Desv.Est. agrupada 

Nivel  N   Media  Desv.Est.  ---------+---------+---------+---------+ 

A      2  3.3711     0.0420                               (---*--) 

B      2  1.3744     0.1938           (---*--) 

C      2  0.3881     0.3207  (--*--) 

D      2  2.8837     0.1289                           (--*--) 

P      2  2.2437     0.0411                    (--*---) 

                             ---------+---------+---------+---------+ 

                                    1.0       2.0       3.0       4.0 

 

Desv.Est. agrupada = 0.1791 

 

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey 

 

PLCL  N   Media  Agrupación 

A     2  3.3711  A 

D     2  2.8837  A B 

P     2  2.2437    B 

B     2  1.3744      C 

C     2  0.3881        D 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

Intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95% 

Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de PLCL 

 

Nivel de confianza individual = 98.98% 

 

 

PLCL = A restado de: 

 

PLCL  Inferior   Centro  Superior  ---------+---------+---------+-------+ 

B      -2.7149  -1.9967   -1.2785       (---*---) 

C      -3.7011  -2.9829   -2.2647  (---*---) 

D      -1.2056  -0.4874    0.2308               (---*--) 

P      -1.8456  -1.1274   -0.4092            (--*---) 

                                   ---------+---------+---------+------- 

                                         -2.0       0.0       2.0     4.0 

 

PLCL = B restado de: 
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PLCL  Inferior   Centro  Superior  ---------+---------+---------+-------+ 

C      -1.7045  -0.9862   -0.2680            (---*---) 

D       0.7911   1.5093    2.2275                         (---*--) 

P       0.1511   0.8693    1.5875                      (--*---) 

                                   ---------+---------+---------+-------+ 

                                         -2.0       0.0       2.0     4.0 

 

 

PLCL = C restado de: 

 

PLCL  Inferior  Centro  Superior  ---------+---------+---------+--------+ 

D       1.7774  2.4956    3.2138                              (--*---) 

P       1.1374  1.8556    2.5738                           (--*---) 

                                  ---------+---------+---------+--------+ 

                                        -2.0       0.0       2.0      4.0 

 

 

PLCL = D restado de: 

 

PLCL  Inferior   Centro  Superior  ---------+---------+---------+-------+ 

P      -1.3582  -0.6400    0.0782              (---*--) 

                                   ---------+---------+---------+-------+ 

                                          -2.0       0.0       2.0    4.0 
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ANEXO 3. Datos promedios ± desviación estándar de pérdida de peso en 

carne emplayada con películas biodegradables ultrasonicadas vs. 

control 

 

Peso (g) 

Película 
Tiempos 

1 2 4 6 8 

A 180 ± 0.00  177.66 ± 0.02  177.85 ± 0.07  175.94 ± 0.09  174.13 ± 0.07 

B 180 ± 0.00  180.07 ± 0.03  179.69 ± 0.06  178.14 ± 0.20  177.56 ± 0.34 

C 180 ± 0.00  178.02 ± 0.82  179.99 ± 0.73  177.74 ± 0.51  179.31 ± 0.57 

D 180 ± 0.00 180.07 ± 0.05  177.32 ± 0.12  178.34 ± 0.12  174.96 ± 0.22  

P 180 ± 0.00 179.44 ± 0.14  178.60 ± 0.14  177.66 ± 0.34  176.05 ± 0.07  

A: Tratamiento control; B: Tratamiento con AM sonicado; C: Tratamiento con KC sonicada; D: 

Tratamiento con AM Y KC sonicados y P: Plástico 


