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La  presente  Tesis Doctoral  titulada  “Envases  activos  con  β‐ciclodextrinas  para 

liberación de agentes antimicrobianos naturales en alimentos de IV gama” adopta 

el formato de COMPENDIO DE PUBLICACIONES. En ella se recoge una síntesis 

de conceptos derivados de trabajos de revisión bibliográfica, estudios in vitro e in 

vivo.  El  compendio  consta  de  tres  artículos  ya  publicados. A  continuación,  se 

muestran los tres artículos que forman parte de la Tesis: 

 

ARTÍCULO 1: 

 

Velázquez‐Contreras, F.; Acevedo Parra, H.; Nuño Don Lucas, S.; Núñez‐Delicado, 

E.; Gabaldón  J.A.  (2019). Development and Characterization of a Biodegradable 

PLA  Food  Packaging  Hold  Monoterpene–Cyclodextrin  Complexes  against 

Alternaria alternata. Polymers, 11, 1720. https://doi.org/10.3390/polym11101720 

Factor  de  impacto  2019  (JCR):  3.426.  Categoría  (JCR):  Polymer  Science. 

Posición de la revista: 16/89 (Q1).  

 

ARTÍCULO 2: 

 

Velázquez‐Contreras,  F.; García‐Caldera, N.; Padilla de  la Rosa,  J.D.; Martínez‐

Romero,  D.;  Núñez‐Delicado,  E.;  Gabaldón,  J.A.  (2021).  Effect  of  PLA  Active 

Packaging  Containing  Monoterpene‐Cyclodextrin  Complexes  on  Berries 

Preservation. Polymers, 13, 1399. https://doi.org/10.3390/polym13091399 

Factor  de  impacto  2021  (JCR):  4.329.  Categoría  (JCR):  Polymer  Science. 

Posición de la revista: 18/90 (Q1). 

 

ARTÍCULO 3: 

 

Velázquez‐Contreras; F.; Zamora‐Ledezma, C.; López‐González, Iván; Meseguer‐

Olmo, L.; Núñez‐Delicado; E.; Gabaldón  J.A.  (2022). Cyclodextrins  in  Polymer‐

Based Active  Food  Packaging: A  Fresh  Look  at Nontoxic,  Biodegradable,  and 

Sustainable  Technology  Trends.  Polymers,  14  (1),  104. 

https://doi.org/10.3390/polym14010104 

Factor  de  impacto  2021  (JCR):  4.329.  Categoría  (JCR):  Polymer  Science. 

Posición de la revista: 18/90 (Q1). 



 

Los  resultados  de  esta  investigación  también  han  sido  presentados  en  varias 

reuniones científicas internacionales: 

 

 Friné Velázquez Contreras; José Antonio Gabaldón Hernández. Desarrollo 

de envases activos con β‐ciclodextrina para liberación de agentes antimicrobianos 

naturales  en  alimentos  de  IV  gama,  ensaladas  y  berries.  IV  Jornadas  de 

Investigación y Doctorado: Women in Science, 2018, Murcia, España. 

 

 Friné  Velázquez  Contreras;  José  Antonio  Gabaldón  Hernández. 

Biodegradable food packaging development and characterization against pathogen 

Botrytis cinerea. Institute of Food Technologists: IFT, 2020, Chicago, USA. 

 

 Friné Velázquez Contreras;  José Antonio Gabaldón Hernández.  Effect  of 

PLA Active packaging containing monoterpene‐cyclodextrin complexes on berries 

preservation. VII Jornadas de Investigación y Doctorado: ODS con Ciencia 

(Modalidad Virtual), 2021, Murcia, España. 

 

Además,  parte de  los  resultados de  esta  investigación  se  han  utilizado  para  la 

solicitud de dos patentes al Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual (IMPI): 

 

 Encapsulado timol y carvacrol en β‐ciclodextrinas para empaques activos 

de matriz polimérica de ácido poli‐láctico. 

 

 Proceso  de  inyección  de  matriz  polimérica  de  ácido  poli‐láctico  con 

encapsulado de timol y carvacrol en β‐ciclodextrinas. 
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RESUMEN 

Título:  Envases  activos  con  β‐ciclodextrinas  para  liberación  de  agentes 

antimicrobianos naturales en alimentos de IV gama. 

 

Introducción: El aumento en el consumo de alimentos mínimamente procesados, 

la demanda de productos libres de conservantes de síntesis química, así como los 

cambios en las prácticas de distribución de alimentos derivadas de la globalización, 

son algunas de las razones que han motivado el desarrollo e innovación de nuevas 

tecnologías  de  envasado  de  alimentos,  focalizándose  mayoritariamente  en  la 

extensión de la vida útil, sin que se produzcan mermas en la calidad y seguridad 

de los alimentos. El envasado de alimentos es uno de los retos más importantes de 

la  industria  alimentaria, particularmente  en  el  área de  alimentos mínimamente 

procesados y de IV gama, ya que el envasado contribuye a la conservación de los 

mismos,  evitando  ataques  por microorganismos  y  deterioro  del  producto. Así, 

desde fechas recientes se están desarrollando envases que, además de cumplir con 

las  funciones  básicas  de  contener  y  proteger  al  alimento,  interaccionan  con  el 

alimento para disminuir la degradación. La tecnología de envasado activo se refiere 

a  la  adición  de  ciertas  sustancias  capaces  de mantener  o mejorar  la  calidad  y 

seguridad del alimento, las cuales son incorporadas en el material de envasado o 

dentro del propio envase. Éstas interaccionan directamente con el alimento o con 

su  entorno,  actuando más  allá  del  uso  convencional  de  barrera  con  el medio 

externo, aumentando  la vida útil del alimento; así, el envasado activo puede ser 

considerado  como  una  tecnología  emergente  de  conservación  de  alimentos.  El 

envasado activo “antimicrobiano”, es una alternativa para proteger alimentos de 

IV gama. Uno de los enfoques más comunes de este tipo de envases, se basa en la 

liberación de compuestos antimicrobianos del empaque. Entre las alternativas, el 

empleo de  extractos de  aceites  esenciales de plantas que  contienen  compuestos 

naturales como timol y carvacrol, los cuales presentan una amplia actividad frente 

a microorganismos patógenos, incluidas especies gram negativas y gram positivas; 

así como  las  levaduras y  los mohos, son muy atractivos para su aplicación en  la 

industria alimentaria, además de ser considerados como aditivos GRAS (Generally 

Recognized as Safe), generalmente reconocidos como seguros por la FDA (U.S. Food 

and Drug Administration). 



 

Objetivos:  El Objetivo  principal  de  esta  Tesis Doctoral  ha  sido  el  desarrollo  y 

caracterización un envase activo biodegradable de ácido poli  láctico  (PLA), que 

incorpora complejos de timol o carvacrol en β‐ciclodextrinas (𝛽‐CD), evaluando su 

capacidad para controlar el crecimiento de microorganismos en ensayos in vitro, y 

posteriormente, evidenciar la aplicabilidad in vivo del envase en alimentos de IV 

gama, utilizando como modelo zarzamoras y frambuesas. 

 

Metodología: Se desarrollaron y caracterizaron envases activos de PLA, aditivados 

con  complejos  de  inclusión  de  timol  y  carvacrol  en  𝛽‐CD,  para  evaluar  su 

aplicabilidad potencial como materiales antibacterianos en empaques de alimentos. 

En primer lugar, se prepararon complejos de inclusión de timol y carvacrol en β‐

ciclodextrinas (𝛽‐CD), obteniendo posteriormente complejos en estado sólido tras 

pasar las disoluciones por Spray Dryer, como vía para facilitar su almacenamiento 

y manejo. Caracterizados  los  complejos  obtenidos,  atendiendo  a  los  valores de 

constante de complejación, eficiencia y rendimiento, éstos se mezclaron con PLA a 

diferentes proporciones (0,0 %, 1,5 %, 2,5 % y 5,0 % en peso) para conformar un 

envase  biodegradable  mediante  inyección,  evaluando  posteriormente  si  la 

aditivación  con  los  complejos  en  estado  sólido, mejora  la propiedades  físicas  y 

químicas del envase, y si ejerce algún efecto antimicrobiano, a ser posible de amplio 

espectro,  sobre  bacterias  y  hongos  identificados  habitualmente  en  alimentos, 

mediante  ensayos  in  vitro. Por último,  se  evaluaron  las prestaciones del  envase 

activo en condiciones reales (refrigeración a 4 °C durante 21 días), comparando con 

un envase comercial y un control (PLA sin aditivar), utilizando moras y frambuesas 

por tener una vida comercial corta, con respecto a los parámetros de calidad (peso, 

color, sólidos solubles, contenido  fenólico  total), seguridad  (carga microbiana) y 

aceptación del consumidor, objetivo para este tipo de alimentos.  

 

Resultados: La presencia de estos complejos confiere características plastificantes 

a la matriz polimérica, mejorando así el punto de rotura. Los resultados obtenidos 

por  Espectroscopia  de  infrarrojo  transformada  de  Fourier  (FTIR)  confirman  la 

inclusión de carvacrol y timol en la cavidad apolar de las 𝛽‐CDs, obteniendo una 

eficiencia  de  complejación  significativamente mayor  para  carvacrol  (105,6)  que 

para  timol  (69,3).  Con  respecto  al  comportamiento  térmico  del  envase 

biodegradable, el análisis termogravimétrico (TGA), demuestra que la presencia de 



 
 

complejos  sólidos  de  timol  o  carvacrol  en  β‐CD,  disminuye  ligeramente  la 

temperatura de degradación térmica del polímero, en comparación con PLA puro. 

Los empaques con encapsulados de ambos compuestos al 5,0 %, mostraron mayor 

actividad antimicrobiana y antifúngica por el método de difusión en fase vapor, 

inhibiendo el desarrollo de Alternaria alternata y Botritis cinerea después de 10 días 

de incubación. 

Respecto a las prestaciones de los empaques aditivados sobre la vida útil de moras 

y frambuesas, el que contiene 5,0 % de β‐CD‐timol mostró una inhibición del 51,6 

% de  levaduras  y mohos,  en  comparación  con  el  empaque  comercial  y  el PLA 

control.  Los  empaques  activos  obtuvieron  las  mejores  puntuaciones  en  la 

evaluación sensorial de los parámetros color, olor, sabor y textura. El empaque de 

PLA/β‐CD‐timol  5,0  %  mostró  una  cinética  de  liberación  controlada  de 

monoterpeno (30 % del valor inicial a los 7 días), disminuyendo hasta el final del 

ensayo; mientras que, para el resto de los empaques activos de PLA, los niveles de 

monoterpeno  comenzaron  a disminuir mucho más  rápidamente,  alcanzando  la 

línea de base, sin que se detecte concentración de ninguno de ellos, a partir de la 

primera  semana  de  estudio.  Este  mecanismo  de  liberación  observado  para 

carvacrol y timol en el paquete de PLA, modificó la composición de la atmósfera 

inicial dentro del envase, mejorando  la calidad y  la vida útil postcosecha de  las 

moras y frambuesas, almacenadas en refrigeración a temperatura controlada.  

 

Conclusiones: Los empaques de PLA que contienen encapsulados de β‐CD‐timol 

y  β‐CD‐carvacrol  al  5,0 %, mostraron  su  efectividad  para mejorar  la  calidad  y 

seguridad alimentaria de las berries durante un período de almacenamiento de 21 

días a 4 °C, extendiendo en consecuencia su vida útil 7 días más, en comparación 

con  los  empaques  que  se  utilizan  actualmente  en  el mercado.  Sin  embargo,  se 

recomiendan estudios adicionales relacionados con  la durabilidad y versatilidad 

de los empaques, que demuestren si estos biopolímeros pueden reutilizarse varias 

veces y para diferentes aplicaciones prácticas. 

 

Palabras  Clave:  Empaques  activos,  ácido  poliláctico,  timol,  carvacrol,  β‐

ciclodextrina, actividad antimicrobiana, berries, vida de anaquel. 

 

   



 

   



 
 

ABSTRACT 

Title: Active packaging with  β‐cyclodextrin  for  release  of natural  antimicrobial 

agents in ready to eat products. 

 

Introduction:  The  increase  of  consumption  of minimally  processed  foods,  the 

demand for products free of artificial preservatives, as well as the changes in food 

distribution practices derived from globalization, are some of the reasons that have 

motivated  the  development  and  innovation  of  new  technologies  for  food 

packaging, focusing mainly on the extension of the useful life without reducing the 

quality  and  safety  of  the  food.  Food  packaging  is  one  of  the most  important 

challenges in the food industry, particularly in the area of minimally processed and 

ready to eat products, since packaging contributes to their preservation, avoiding 

attacks by microorganisms and deterioration of the product. Thus, since recently, 

packaging is being developed that, in addition to fulfilling the basic functions of 

containing and protecting food, interact with food to reduce degradation. Active 

packaging  technology  refers  to  the  addition  of  certain  substances  capable  of 

maintaining or improving the quality and safety of food, which are incorporated 

into the packaging material or within the packaging itself. These interact directly 

with  the  food  or with  its  environment,  acting  beyond  the  conventional  use  of 

barrier  with  the  external  environment,  increasing  the  useful  life  of  the  food, 

therefore active packaging can be considered as an emerging technology for food 

preservation. Active ʺantimicrobialʺ packaging is an alternative to protect ready to 

eat products. One of  the most common approaches  to  this  type of packaging  is 

based on the release of antimicrobial compounds from the packaging. Among the 

alternatives,  the  use  of  herbs  and  essential  oil  extracts  that  contain  natural 

compounds  such  as  thymol  and  carvacrol, which  have  broad  activity  against 

pathogenic microorganisms,  including gram negative and gram positive species; 

as well as yeasts and molds,  they are very attractive  for application  in  the  food 

industry,  in  addition  to  being  recognized  as  GRAS  additives  (Generally 

Recognized as Safe), generally recognized as safe by the FDA (U.S. Food and Drug 

Administration). 

 



 

Objectives: The main goal of this Doctoral Thesis has been the development and 

characterisation  of  a  biodegradable  active  packaging  of  poly  lactic  acid  (PLA), 

which  incorporates  thymol  or  carvacrol  complexes  in  β‐cyclodextrins  (𝛽‐CD), 

evaluating  its capacity  to control  the growth of microorganisms  in  in vitro  tests, 

and  subsequently,  to demonstrate  the  in  vivo  applicability  of  the packaging  in 

fresh‐cut foods, using blackberries and raspberries as a model. 

 

Methodology: Active PLA containers, riched with thymol and carvacrol inclusion 

complexes in 𝛽‐CD, were developed and characterised to evaluate their potential 

applicability  as  antibacterial materials  in  food  packaging.  Firstly,  thymol  and 

carvacrol  inclusion  complexes  in  β‐cyclodextrins  (𝛽‐CD)  were  prepared, 

subsequently obtaining solid state complexes after passing the solutions through 

Spray Dryer, as a way to facilitate their storage and handling. Once the complexes 

obtained were  characterised,  according  to  the values  of  complexation  constant, 

efficiency and yield, they were mixed with PLA at different proportions (0.0 %, 1.5 

%, 2.5 % and 5.0 % by weight) to form a biodegradable packaging by injection, and 

subsequently evaluating whether the enrichment with the complexes in solid state 

improves  the physical and chemical properties of  the packaging, and whether  it 

exerts any antimicrobial effect, if possible with a broad spectrum, on bacteria and 

fungi  commonly  identified  in  food,  by  means  of  in  vitro  tests.  Finally,  the 

performance  of  the  active  packaging  was  evaluated  under  real  conditions 

(refrigerated at 4 °C for 21 days), compared with a commercial packaging and a 

control (PLA without additives), using blackberries and raspberries as they have a 

short shelf life, with respect to quality parameters (weight, colour, soluble solids, 

total phenolic content), safety (microbial load) and consumer acceptance, which is 

the objective for this type of foods. 

Results: The presence of these complexes confers plasticizing characteristics to the 

polymeric matrix,  thus  improving  the  breaking  point.  The  results  obtained  by 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) confirm the inclusion of carvacrol 

and  thymol  in  the  apolar  cavity  of  the  𝛽‐CDs,  obtaining  a  significantly  higher 

complexation efficiency for carvacrol (105.6) than for thymol (69.3). Regarding the 

thermal  behavior  of  the  biodegradable  packaging,  thermogravimetric  analysis 

(TGA) shows that the presence of solid complexes of thymol or carvacrol in β‐CD 

slightly decreases the thermal degradation temperature of the polymer compared 



 
 

to pure PLA. Packages encapsulated with both compounds at 5.0 % showed higher 

antimicrobial  and  antifungal  activity  by  the  vapour  phase  diffusion  method, 

inhibiting the development of Alternaria alternata and Botrytis cinerea after 10 days 

of incubation. 

Regarding the performance of the additive packages on the shelf life of blackberries 

and raspberries, the one containing 5.0 % β‐CD‐thymol showed 51.6 % inhibition 

of yeasts and moulds, compared to the commercial package and the PLA control. 

The active packages obtained the best scores in the sensory evaluation of colour, 

odour,  taste  and  texture  parameters.  The  PLA/β‐CD‐thymol  5.0  %  packaging 

showed a controlled release kinetics of monoterpene (30 % of the initial value at 7 

days), decreasing until the end of the trial; whereas, for the rest of the PLA active 

packaging,  monoterpene  levels  started  to  decrease  much  faster,  reaching  the 

baseline, with no detectable concentration of any of them, from the first week of the 

study.  This  release mechanism  observed  for  carvacrol  and  thymol  in  the  PLA 

package modified  the composition of  the  initial atmosphere  inside  the package, 

improving  the  quality  and  post‐harvest  shelf  life  of  the  blackberries  and 

raspberries, stored under temperature‐controlled refrigeration. 
 

Conclusions: PLA packaging  containing  encapsulated  β‐CD‐thymol  and  β‐CD‐

carvacrol at 5.0% was  shown  to be  effective  in  improving  the quality and  food 

safety of berries during a storage period of 21 days at 4 °C, thus extending their 

shelf life by 7 days compared to packaging currently used on the market. However, 

further  studies  related  to  the  durability  and  versatility  of  the  packaging  are 

recommended to show whether these biopolymers can be reused several times and 

for different practical applications. 

 

Keywords: Active packaging, polylactic  acid,  thymol,  carvacrol,  β‐cyclodextrin; 

antimicrobial activity, berries, shelf life. 
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I ‐ INTRODUCCIÓN 

1.1 ENVASADO ACTIVO DE ALIMENTOS  

El aumento en el consumo de alimentos mínimamente procesados, así como 

la demanda de productos libres de conservantes de síntesis química y los cambios 

en  las  prácticas  de  distribución  de  alimentos  asociadas  a  la  globalización,  son 

algunas de las razones que han motivado el auge en la investigación e innovación 

de nuevas tecnologías de envasado de alimentos, las cuales se dirigen a alargar la 

vida útil del producto, sin alterar los parámetros objetivos de calidad y seguridad. 

Así, el envasado de alimentos es uno de  los  retos más  importantes a  los que se 

enfrenta  la  industria  alimentaria,  particularmente  en  el  área  de  alimentos 

mínimamente procesados y de cuarta gamma, ya que el envase en sí, contribuye a 

la  conservación  de  los mismos,  al  actuar  como  contenedor  y  barrera  frente  a 

factores ambientales externos y determinados microorganismos (Han, 2014)..  

Hasta  hace  pocos  años,  un  empaque  cumplía  la  función  de  proteger  al 

alimento de la contaminación por microorganismos, suciedad e insectos, así como 

del  efecto  de  algunos  factores  físicos  que  intervienen  en  las  reacciones  de 

degradación. Sin embargo, en la actualidad, la funcionalidad ha evolucionado de 

acuerdo a  las necesidades y  exigencias de  la  industria alimentaria. El  empaque 

tiene que cumplir con  las normativas relacionadas con  los alimentos y el medio 

ambiente,  además  de  captar  la  atención  del  consumidor.  Así,  bajo  estos 

condicionantes surgen nuevas tendencias en el envasado de alimentos, como  los 

envases ecológicos, activos e inteligentes, entre otros (Catalá y Gavara, 2001). 

La  tecnología  de  envasado  activo  (EA)  hace  referencia  a  la  adición  de 

moléculas capaces de mantener o mejorar la calidad y seguridad del alimento, las 

cuales son incorporadas al material de envasado, o bien dentro del propio envase. 

Éstas moléculas  interaccionan  directamente  con  el  alimento  o  con  su  entorno, 

incorporando en este caso el envase nuevas propiedades, que trascienden al uso 

convencional de barrera con el medio externo, al alargar la vida útil del alimento. 

Por  ello,  el  EA  puede  ser  considerado  como  una  tecnología  emergente  de 

conservación de alimentos (Ozdemir y Floros, 2004).  
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En  este  tipo de  envasado  tanto  el  ambiente  interior y  el propio  empaque 

interactúan el alimento, ya que pueden  incorporar sustancias que bien absorben 

compuestos  que  afectan  a  la  vida  útil  del  alimento,  como  oxígeno,  etileno, 

humedad, dióxido de carbono; o bien liberar determinadas sustancias con carácter 

antimicrobiano, antioxidante o aromas, entre otras, que mejoran tanto la vida útil 

como las características organolépticas (Suppakul et al., 2003). 

Algunas vías para desarrollar envases activos, se centran habitualmente en la 

incorporación  al  envase,  de  algún  tipo  de  sustancia  que  reaccione  o  libere  un 

componente  determinado,  cuya  presencia  ayude  a  mantener  la  calidad  del 

alimento  que  se  envasa. Por  tanto,  se  requiere  que  esta  sustancia presente una 

cinética de liberación adecuada entre el envase y el alimento. 

También  es  habitual  la utilización de una pequeña  bolsa  o  “pad”,  con  el 

contenido del componente activo, que se deposita junto al producto en el interior 

del envase. Algunas bolsas se fabrican con materiales poliméricos, que muestran 

baja capacidad de barrera frente al componente que se requiere liberar o absorber 

del  medio,  para  facilitar  así  que  desarrolle  su  actividad  sobre  el  alimento. 

Indudablemente, el principio activo utilizado debe ser  inocuo, es decir, no debe 

suponer  un  riesgo  para  la  seguridad  del  producto  y,  por  ende,  para  la  del 

consumidor  final. Algunos ejemplos de bolsas que actualmente se utilizan en el 

empaque activo de alimentos contienen: bicarbonato sódico para liberar dióxido de 

carbono; zeolitas,  las cuales absorben el etileno de algunos empaques de  frutas. 

También se utilizan las de partículas de hierro para retirar oxígeno del medio; sin 

embargo,  el  hecho  de  colocar  esta  bolsa  en  el  empaque  ha  generado  cierta 

desconfianza en el consumidor, no habituados a encontrar en el interior del envase 

objetos extraños en contacto con el alimento, repercutiendo negativamente en  la 

motivación de compra de  los mismos y por  tanto, en su éxito comercial (López‐

Rubio et al., 2004). 

En este sentido,  las  investigaciones  respecto a este  tipo de envases se han 

dirigido  a  la  introducción  del  componente  activo  en  el material  con  el  que  se 

elabora el envase, o bien incorporándolo en la superficie del producto a modo de 

recubrimiento. Recapitulando, se persigue la liberación del componente activo a la 

atmosfera del empaque o bien al producto envasado, por lo que el material con el 

que  se  fabrica  el  envase debe  exhibir unas propiedades determinadas, para  no 
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alterar la funcionalidad y características del empaque que contiene el compuesto 

activo (Kerry et al., 2006). 

Los EA más utilizados en la industria de alimentos son aquellos capaces de 

eliminar oxígeno del espacio de cabeza, reduciendo así los procesos de deterioro 

derivados del crecimiento bacteriano, o malos olores y sabores debidos a procesos 

oxidativos debidos a la presencia de este gas. Los compuestos más utilizados para 

este  fin  son  aquellos  capaces  de  reaccionar  con  el  oxígeno  y  reducir,  en 

consecuencia, su concentración en el espacio de cabeza del empaque. Entre ellos, el 

óxido de hierro es el más empleado, aunque también se pueden utilizar otros como 

el ácido ascórbico, catecoles o bien la enzima glucosa oxidasa; estos compuestos se 

incorporan en las etiquetas del empaque, o bien directamente a la propia estructura 

del envase, como el desarrollado por Farkas (1998), que incorporó hierro en polvo 

a polietileno de baja densidad, evitando así que el activo, en este caso hierro, fuese 

visible al consumidor.  

Se han descrito algunas  investigaciones con diferentes compuestos activos 

incorporados  al  material  de  envasado  o  al  propio  alimento,  a  modo  de 

recubrimiento, que  reducen el  crecimiento de microorganismos. Así, Han et al., 

(2008),  obtuvieron  resultados  muy  prometedores  al  incorporar  agentes 

antioxidantes  en  películas de  ácido  poliláctico  (PLA),  tales  como:  α‐tocoferol  y 

resveratrol,  ácido  ascórbico,  catequinas,  extractos  de  té  verde,  hidroxianisol 

butilado,  hidroxitolueno  butilado,  galato  de  propilo  y  tertbutilhidroquinona 

(Jamshidian et al., 2013). 

1.1.1 Empaques Antimicrobianos 

Este  tipo de  envases  tienen un  interés particular,  ya  que  responden  a  las 

necesidades de la industria para la producción de alimentos más seguros e inocuos, 

al minimizar  la aparición de brotes  infecciosos y problemas de salud pública de 

origen  alimentario.  En  este  caso,  los  compuestos  con  efecto  antimicrobiano, 

interactúan  con  el  alimento  o  bien  con  el  espacio  de  cabeza  del  envase, 

consiguiendo reducir, retrasar e incluso inhibir el crecimiento de microorganismos 

patógenos (Silva‐Weiss et al., 2013). 

La aplicación de películas o envases antimicrobianos, es por tanto, de suma 

importancia para la industria de alimentos, ya que el ataque de microorganismos 
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puede ocurrir en diferentes etapas: desde su elaboración, procesado, distribución y 

almacenamiento,  dando  como  resultado  alteraciones  en  las  características 

organolépticas  de  los  alimentos,  como  por  ejemplo  la  generación  de  olores  y 

sabores  desagradables,  que  pueden  representar  pérdidas  millonarias  para  la 

industria, además de originar enfermedades causadas por el consumo de alimentos 

contaminados, lo que conlleva a un aumento de los gastos en salud pública y a la 

disminución de la productividad (Mousavi Khaneghah et al., 2018). 

Para el desarrollo de este tipo de empaques, los compuestos antimicrobianos 

que  se  utilizan  habitualmente  pueden  ser  de  origen  natural  o  sintético,  y  se 

incorporan al empaque de diferentes maneras: directamente a la matriz polimérica, 

recubriendo  la  superficie  del  empaque,  o  bien  se  aplican  directamente  en  el 

alimento. También los podemos encontrar separados físicamente del envase, en su 

interior en forma de sobres, almohadillas o cápsulas (Limbo y Khaneghah, 2015). 

Sin  embargo,  determinados  recubrimientos  antimicrobianos  presentan  algunas 

desventajas, ya que algunos compuestos no muestran actividad al incorporarlos al 

alimento, ya  sea por  inmersión en una disolución del  compuesto activo o bien, 

rociando  la  superficie del  alimento  con una disolución del mismo, debido  a  la 

rápida difusión o volatilización de los compuestos con actividad antimicrobiana y 

a las reacciones que ocurren al interaccionar con el alimento. Otra desventaja de su 

aplicación directa estriba en la generación de sabores extraños que alteran en mayor 

o  menor  grado,  la  percepción  sensorial  del  producto,  por  lo  que  existen 

investigaciones encaminadas a  la protección de  los agentes antimicrobianos con 

materiales poliméricos, que permiten controlar  la velocidad de difusión de estos 

compuestos, asegurando así una concentración constante sobre la superficie de los 

alimentos,  que  permite  controlar  el  crecimiento  microbiano,  sin  provocar 

alteraciones en las características organolépticas del alimento (Huang et al., 2019).   

La  efectividad  de  estos  EA  depende  de  diferentes  factores:  el  tipo  de 

compuesto  antimicrobiano  y  sus  interacciones  con  la  matriz  polimérica,  el 

microorganismo cuyo crecimiento se desea controlar o inhibir, y la correspondiente 

concentración  mínima  inhibitoria  (MIC)  requerida,  además  de  la  cinética  de 

liberación del activo (Figueroa‐Lopez et al., 2020). 

Las posibles interacciones del compuesto activo con los componentes de los 

alimentos también afectarán, en gran medida, a la efectividad antimicrobiana. En 

este sentido, los siguientes aspectos den ser tenidos en cuenta:   
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a) La velocidad de liberación del agente antimicrobiano desde 

la película plástica o bien del polímero, debe ser constante y hacerse en el 

tiempo requerido para maximizar su eficacia. Habitualmente, la liberación 

rápida del agente antimicrobiano del material de empaque hacia el alimento 

es muy frecuente, y es una etapa limitante porque disminuye el tiempo de 

contacto entre ambos sistemas. 

b) Se deben utilizar agentes antimicrobianos seguros e inocuos, 

que estén aceptados por las regulaciones internacionales, para ser utilizados 

en alimentos. 

 

En  la Figura 1.1 se representan diferentes mecanismos de  interacción entre 

agentes activos, el material de envasado y el alimento (Bastarrachea et al., 2011): 

 
 

Figura 1.1. Mecanismos de liberación de compuestos antimicrobianos incorporados a 

envases activos por distintas vías (a)(b)(c):, (d): compuestos activos en contacto con la 

superficie del alimento (Bastarrachea et al., 2011). 
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Como  se muestra  en  la  Figura  1.1,  el  propio  envase  o  bien  las  películas 

situadas en el interior, permiten la liberación del compuesto activo conforme a su 

cinética. Éste se puede incorporar al material de empaque, dentro de la matriz, o 

bien en la superficie, interactuando por una de estas vías con el alimento: 

 

a) Sistemas de envasado que incorporan el agente activo en una capa única, lo 

que permite una liberación gradual hacia el alimento. 

b) Sistemas con una capa interna, a fin de controlar la velocidad de liberación 

de agentes activos hacia la capa externa. 

c) Sistemas de envasado con una capa de recubrimiento que contiene el agente 

activo. 

d) Empaques  o  películas  que  no  liberan  el  agente  activo,  pero  muestran 

efectividad al estar en contacto directo con el alimento, por lo que se inhibe 

el crecimiento microbiano en la superficie del alimento. 

 

Si bien  se han utilizado diferentes metodologías para  la  incorporación de 

compuestos activos al material de embalaje, que han demostrado su eficacia como 

empaques  antimicrobianos;  se  han  evidenciado  ciertos  inconvenientes  como  la 

degradación  rápida  de  los  compuestos  activos  o  una  cinética  de  liberación  no 

adecuada, que han condicionado  la búsqueda de metodologías alternativas. Así, 

investigaciones recientes describen el empleo de técnicas de encapsulación como 

una alternativa viable. Se trata de un proceso mediante el cual, pequeñas partículas 

de compuestos activos, se empaquetan dentro de diferentes materiales para formar 

cápsulas,  que  protejan  a  los  compuestos  activos  de  determinados  factores  o 

procesos que puedan degradarlos, permitiendo además una liberación controlada 

de los mismos (Wen et al., 2016). 

En concreto y, en relación a los empaques antimicrobianos, la capacidad para 

ralentizar o inhibir el crecimiento de microorganismos, depende en gran medida 

de la estructura química del agente empleado, pudiendo clasificarlos en naturales 

y sintéticos. Si bien, las tendencias de mercado a nivel internacional se centran en 

la utilización de compuestos antimicrobianos de origen natural, no tóxicos, como 

por  ejemplo  los  aceites  esenciales  (AE)  o  determinados  extractos  de  plantas 

(Periago et al., 2001), péptidos y bacteriocinas (Thallinger et al., 2013). 
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De  entre  los  citados  anteriormente,  numerosas  investigaciones  se  han 

centrado en la aplicación de AE directamente en el alimento o bien, incluyéndolos 

en  matrices  poliméricas,  como  vía  para  la  evaluación  de  su  actividad 

antimicrobiana.  De  hecho,  tanto  los  AE  como  sus  componentes  individuales, 

representan una alternativa natural a los aditivos de síntesis química utilizados en 

alimentos,  debido  a  su  capacidad  para  inhibir  el  crecimiento  de  una  amplia 

variedad de microorganismos patógenos o no, presentes en alimentos (Solórzano‐

Santos y Miranda‐Novales, 2012). Los AE presentan una composición compleja, y 

sus  componentes  mayoritarios  pertenecen  a  la  familia  de  los  terpenoides  y 

compuestos fenólicos, que presentan propiedades antimicrobianas y antioxidantes 

(Atarés y Chiralt, 2016). Estas propiedades han sido evidenciadas en la literatura 

por  González  y  Alvarez  Igarzabal  (2013),  logrando  inhibir  el  crecimiento  de 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, y Aspergillus sp., utilizando películas de ácido 

poliláctico (PLA) conteniendo diferentes concentraciones del monoterpeno timol. 

Sin embargo, se requieren habitualmente altas concentraciones de AE o de 

alguno de  sus  componentes mayoritarios, para  alcanzar  la  efectividad deseada, 

incidiendo desfavorablemente en  las  características organolépticas del alimento. 

Además,  la naturaleza altamente volátil de estos compuestos,  junto con su gran 

sensibilidad  a  la  oxidación,  los  hace muy  vulnerables  al  deterioro  cuando  se 

encuentran desprotegidos, limitando por tanto su aplicación en la superficie de los 

envases  alimentarios.  Este  inconveniente  puede  solventarse  incluyendo  o 

encapsulando  estos  compuestos. Así,  diferentes  aproximaciones  descritas  en  la 

literatura  revelan una mejora de  la  actividad  antimicrobiana de  los AE  tras  ser 

complejados y aditivados posteriormente a diferentes biopolímeros, evidenciando 

su eficacia in vitro mediante ensayos de difusión en agar (Hernández‐Figeroa et al., 

2013). 

1.1.2 Utilización de biopolímeros en envases para alimentos  

En  la actualidad, una vía para disminuir  los problemas de  contaminación 

debida a los desechos de empaques plásticos, consiste en el desarrollo de materiales 

alternativos como los biopolímeros, los cuales son elaborados a partir de fuentes 

renovables, y por tanto son biodegradables o compostables. Los biopolímeros se 

pueden usar para sustituir plásticos no biodegradables por otros materiales más 
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naturales y ecológicos, llamados bioplásticos, reduciendo así el impacto ambiental 

y la dependencia del petróleo (Geueke, 2015). 

Habitualmente, los biopolímeros se producen a partir de recursos renovables 

y presentan ciertas ventajas, como la reducción de emisiones de dióxido de carbono 

y su marcada capacidad de degradación, siendo tanto el almidón como el PLA los 

más utilizados en la industria (Barnett, 2011). De acuerdo a Byun y Kim (2013), se 

pueden  clasificar  en  cuatro  categorías,  atendiendo  a  su  composición  química, 

origen y método de síntesis:  

 

1. Biopolímeros que se obtienen directamente de  la biomasa  (almidón, proteína, 

celulosa, etc.). 

2. Biopolímeros producidos por síntesis química a partir de sus monómeros (PLA, 

PE de base biológica, etc.).  

3.  Biopolímeros  producidos  por  fermentación  microbiana,  como  los 

polihidroxialcanoatos. 

4.  Biopolímeros  producidos  por  síntesis  química  a  partir  de  sus  monómeros 

bioderivados y monómeros obtenidos del petróleo, como polisuccinato de butileno 

o politereftalato de trimetileno, entre otros (Mittal, 2012; Robertson, 2008).  

 

Atendiendo a su ciclo de vida, se pueden dividir en tres categorías: 

 

1. Biopolímeros compostables (PLA). 

2. Biopolímeros biodegradables (almidón, PHA, Polisuccinato de butileno, etc.). 

3. Bioplásticos reciclables (PET de base biológica, PP de base biológica, PE de base 

biológica, etc.). 

 

Las propiedades funcionales (mecánicas y de barrera) de  los biopolímeros, 

deben  adaptarse  indudablemente  a  los  requerimientos del  alimento  a  empacar, 

empleando para ello diferentes técnicas de naturaleza química, mezclas con otros 

componentes, sustancias plastificantes o protectoras como las ciclodextrinas.  

Para  la  formulación  de  empaques  biodegradables,  se  necesita  utilizar  al 

menos  un material  capaz  de  formar  una matriz  con  suficiente  continuidad  y 

cohesión para poder empacar un determinado producto, es decir, debe formar una 

película. Además, es necesario que la matriz presente permeabilidad al oxígeno y 
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sea capaz de regular la difusión del vapor de agua (WVTR). Además, debe exhibir 

determinadas propiedades mecánicas, como la fuerza de tensión (TS), la elongación 

(E) o el alargamiento antes de la ruptura. Generalmente, los biopolímeros forman 

estructuras continuas, que pueden ser cristalinas o amorfas, y éstas actúan como 

una barrera frente a determinadas sustancias, que se desea evitar que interactúen 

con el alimento.  

1.1.2.1 Ácido Poliláctico  

El  ácido  poliláctico  (PLA)  es  un  biopolímero  derivado  del  ácido  láctico, 

termoplástico  y  biocompatible,  que  se  obtiene  de  recursos  renovables  como  el 

azúcar  de  caña, maíz,  betabel,  almidón  de  papa  y  arroz.  Si  bien  el  PLA  es  el 

biopolímero  más  utilizado  para  el  envasado  de  alimentos,  también  ha  sido 

ampliamente  utilizado  en  el  sector  biomédico,  ya  que  sus  propiedades  son 

adecuadas para la elaboración de prótesis óseas y el cierre de heridas (Mano et al., 

2005).  

La  aplicación  de  este  biopolímero  en  alimentación  presenta  numerosas 

ventajas: Se obtiene de  fuentes  renovables como el maíz,  la producción de PLA 

consume grandes  cantidades de dióxido de  carbono y proporciona  importantes 

ahorros de energía; además es reciclable y compostable. Presenta unas propiedades 

térmicas, mecánicas y de barrera comparable al de  los polímeros  sintéticos más 

utilizados para el empaque de alimentos. Varios estudios han demostrado que la 

migración de ácido láctico del empaque a los alimentos es mínima, por lo que los 

polímeros derivados del ácido láctico son una buena alternativa para el desarrollo 

de empaques de alimentos, en especial para alimentos de vida de anaquel corta, 

como por ejemplo ensaladas, frutas y verduras frescas. (Auras et al., 2004). 

1.1.2.2 Estructura química y propiedades del ácido poliláctico 

El  PLA  puede  obtenerse  mediante  la  conversión  química  de  diferentes 

carbohidratos  en  dextrosa;  ésta  es  fermentada  en  ácido  láctico  seguido  de  una 

policondensación de monómeros de ácido  láctico o  lactida. El PLA de alto peso 

molecular se produce a partir del éster de dilactato (lactida), la cual es una molécula 

quiral que existe en las dos formas ópticas L‐lactida y D‐lactida (Wei et al., 2011)..Si 

bien existen diferentes rutas de síntesis del PLA, la polimerización de la lactida con 
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apertura de anillo es la más habitual, que da lugar a la formación de polímeros PLA 

semicristalinos (Auras et al., 2004). 

El PLA presenta tres estructuras estereoquímicas de lactida (Figura 1.2); L, D‐ 

o  ambas,  D‐Lactida  (Meso‐lactida).  Cada  una  tiene  su  propia  temperatura  de 

fusión. En aplicaciones de envasado, se ha usado ampliamente la poli (D, L‐lactida) 

conteniendo un 90% de L‐lactida. A pesar de que el aumento de la concentración 

de D‐lactida da lugar a la formación de polímeros de PLA con una estructura más 

cristalina, y películas de PLA con mejor estabilidad térmica, resistencia mecánica y 

propiedades de barrera;  sin  embargo,  el PLA  con una alta  concentración de D‐

lactida no es comercialmente viable, debido a su elevado coste (Auras et al., 2004).  
 

 
Figura 1.2 Formas estereoquímicas del anillo lactida (Auras et al., 2004). 

 

El PLA  es  insoluble  en  agua,  etanol, metanol  e hidrocarburos  alifáticos y 

soluble  en  cloroformo,  benceno,  acetonitrilo,  acetona,  acetato  de  etilo  y 

diclorometano.  Dependiendo  de  su  peso molecular  y  estereoquímica,  su  vida 

media  de  degradación  oscila  entre  seis  meses  y  dos  años,  tal  y  como  se  ha 

evidenciado  en  ensayos  in  vitro  e  in  vivo  (Ho  et  al.,  1999).  Puede  procesarse 

mediante  extrusión, moldeo por  inyección  o  soplado,  termoformado, hilado de 

fibras y formación de películas (Rasal et al., 2010). Presenta un comportamiento en 

procesos  térmicos  que  mejora  el  observado  para  otros  bioplásticos,  como  el 

polihidroxialcanoato (PHA), o la poli (ε‐caprolactona) (PCL). Esta propiedad está 

relacionada con el cociente entre sus formas D y L, en especial con la forma L‐PLA, 

que presenta mayor cristalinidad y permite alcanzar temperaturas de fusión más 

altas. 

El PLA presenta ciertas propiedades similares a otros polímeros. Tiene una 

temperatura de  transición  vítrea  (Tg)  relativamente  alta,  y una  temperatura de 
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fusión (Tm) baja, en comparación con otros materiales termoplásticos. El PLA tiene 

propiedades similares a las del celofán, el polipropileno orientado y el polietileno 

orientado. La resistencia a la tracción y el módulo elástico del PLA son comparables 

a las del polietilentereftalato (PET). Si bien las propiedades de una botella de PLA 

son muy similares a las de una botella de PET convencional; en su fabricación se 

genera un 44% menos de dióxido de carbono, y consume un 36% menos de energía 

que en la producción de una botella de PET (Auras et al., 2004). 

El PLA con un contenido de L‐lactida superior al 90% tiende a ser cristalino, 

presenta un temperatura de fusión entre 173‐178 °C y un módulo de tracción en el 

intervalo 16‐27 GPa  (Södergård & Stolt, 2010). Estas propiedades son adecuadas 

para la producción de un polímero transparente, con resistencia mecánica similar 

al PET y poliestireno (PS). También presenta baja toxicidad, lo cual permite ampliar 

las  aplicaciones  de  este  biopolímero  al  envasado  de  alimentos,  ya  que  está 

clasificado  como GRAS  (Generally  Recognized  as  Safe)  por  la Administración  de 

Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (U.S FDA). 

1.1.2.3 Producción y procesado de ácido poliláctico 

La  unidad  básica  del  PLA  es  el  ácido  láctico,  puede  ser  obtenido  por 

fermentación  de  carbohidratos  o  síntesis  química.  El  ácido  láctico  (ácido  2‐

hidroxipropiónico),  es  un  ácido  hidroxílico  simple  con  un  átomo  de  carbono 

asimétrico; presenta dos configuraciones ópticamente activas, la L (+) y la D (‐), las 

cuales son isómeros y se producen en sistemas bacterianos. 

La  mayor  parte  del  ácido  láctico  se  produce  mediante  fermentación 

bacteriana de carbohidratos, clasificando habitualmente el proceso de fermentación 

en  función  del  tipo  de  bacterias  utilizadas,  siendo  los  heterofermentativos  y 

homofermentativos los más comunes (Auras et al., 2004). 

A nivel industrial, el método más utilizado es el homofermentativo ya que 

produce  1,8  moles  de  ácido  láctico  por  mol  de  hexosa,  y  genera  menos 

subproductos. Actualmente,  este  proceso  utiliza  un  género  de  lactobacilos  que 

produce una alta tasa de ácido láctico. 

El PLA tiene un peso molecular variable que oscila entre 1000 y 100.000 Da. 

Como se muestra en la Figura 1.3, el PLA de alto peso molecular se puede obtener 

por diferentes rutas sintéticas: 
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1. Reacciones de policondensación: 

 

a) Condensación directa.  

b) Condensación directa en soluciones azeotrópicas.                                                                               

c) Condensación en estado sólido. 

 

2. Polimerización mediante la formación de lactida, que implica la apertura 

posterior del anillo. 

 

 
Figura 1.3 Diferentes rutas para producir PLA. (Adaptado de Auras et al. 2004). 

 

La condensación directa se basa en la polimerización del ácido láctico (LA), 

en  presencia  de  catalizadores,  a  bajas  presiones  y  altas  temperaturas.  Los 

catalizadores  más  utilizados  en  este  proceso  son  los  óxidos  de  antimonio  y 

compuestos organometálicos. Sin embargo, el PLA que se obtiene es de bajo peso 

molecular, y no es apto para aplicaciones de envasado de alimentos.  

Como se ha indicado, el PLA también se puede obtener por condensación 

directa en soluciones azeotrópicas. Este método permite la obtención de polímeros 
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de alto peso molecular, ya que disminuye el punto de fusión del polímero, evitando 

reacciones  de  despolimerización  (Gupta  &  Kumar,  2007).  Las  soluciones 

azeotrópicas utilizadas habitualmente son mezclas de dos o más líquidos, de modo 

que su composición no varía por destilación simple, y ayudan a eliminar el agua 

como  subproducto,  dando  como  resultado  la  obtención  de  PLA  con  alto  peso 

molecular, llegando hasta 300 kDa.  

El método de apertura de anillo  (ROP) es el más utilizado para producir 

PLA, ya que permite un control riguroso del proceso, para obtener polímeros con 

elevado peso molecular y baja dispersión. Se basa en  la síntesis de  la  lactida, un 

dímero  cíclico  de  ácido  láctico  con  tres  formas  diferentes:  L‐lactida, D‐lactida, 

meso‐lactida, que pueden generar mezclas poliméricas, dando como resultado la 

obtención de PLLA, PDLA y poli (ácido láctico) (PDLLA), que se sintetizan a partir 

de L‐lactida, D‐lactida y DL‐lactida  respectivamente. Los pesos moleculares, así 

como las propiedades mecánicas y de degradación se pueden controlar mediante 

el proceso ROP (Auras et al., 2004). 

La polimerización a través de la formación de lactida es el método utilizado 

en la actualidad por Cargill Dow LLC (Auras et al., 2004), para obtener polímeros 

de  alto  peso molecular  con  fines  comerciales. A  partir  de  la  fermentación  con 

dextrosa,  el ácido D‐láctico,  el ácido L‐láctico, o una mezcla de  los dos,  se pre‐

polimerizan para obtener un poli (ácido láctico) intermedio de bajo peso molecular, 

para posteriormente, en condiciones de presión baja, transformarlos con la ayuda 

de  un  catalizador,  en  una mezcla  de  estereoisómeros  de  lactida.  La  lactida,  el 

dímero cíclico del ácido láctico, se forma por la condensación de dos moléculas de 

ácido láctico como se describe a continuación: L‐lactida (dos moléculas de ácido L‐

láctico), D‐lactida (dos moléculas de ácido D‐láctico) y meso‐ lactida (un ácido L‐

láctico  y  una  molécula  de  ácido  D‐láctico).  Posteriormente,  se  realiza  una 

destilación al vacío de la lactida, para obtener un PLA de alto peso molecular, con 

pureza óptica específica. 

El PLA exhibe buenas prestaciones para ser procesado  térmicamente por 

diferentes vías, como por ejemplo el moldeo por inyección, extrusión de láminas, 

moldeo por  soplado,  termo  formado,  formación de película  o  hilado de  fibras. 

Dependiendo del tipo de proceso que se vaya a utilizar, se deben controlar algunos 

parámetros como el contenido de isómero D y distribución de peso molecular. Los 

estereoisómeros  L,  D  o  meso‐lactida,  pueden  incorporarse  al  esqueleto  del 



FRINÉ VELÁZQUEZ CONTRERAS 42 

polímero,  obteniendo  así  diferentes  tipos  de  PLA  para  aplicaciones  específicas 

(Auras et al., 2004). 

Aunque el PLA es hidrofóbico, los gránulos generalmente deben secarse a 

temperaturas entre 60 y 100 °C durante varias horas antes del procesamiento, para 

evitar  una  hidrólisis  excesiva  y  modificaciones  en  las  propiedades  físicas  del 

polímero (Lim et al., 2008). 

La técnica más habitual para procesar PLA es la extrusión. De hecho, una 

extrusora  permite  que  los  gránulos  se mezclen  de manera  homogénea  a  alta 

temperatura. El PLA también se puede disolver en cloroformo y otros disolventes 

orgánicos  como  el  diclorometano,  cloruro  de  metileno  o  acetonitrilo  y, 

posteriormente,  puede  ser moldeado  para  obtener  unas  películas  con  elevada 

transparencia y brillo (Hughes et al., 2012).  

1.1.2.4 Aplicación en envasado de alimentos 

La utilización de PLA presenta numerosas ventajas, ya que es un material 

biodegradable, renovable y biocompatible, y ha sido aprobado por la FDA para el 

contacto directo con alimentos y fluidos biológicos. Presenta buenas propiedades 

de barrera y es bastante transparente. Tiene características muy parecidas a las de 

los plásticos  sintéticos obtenidos del petróleo,  como el  tereftalato de polietileno 

(PET) o el poliestireno (PS), pudiendo ser una alternativa natural para el envasado 

de alimentos.  

Debido al desarrollo de nuevas tecnologías de producción industrial, el PLA 

se obtiene a un precio muy competitivo. No obstante, el PLA tiene una capacidad 

de barrera a los gases limitada, debido a su naturaleza hidrofóbica. A pesar de su 

fuerte  resistencia  a  la  tracción  (de  17  a  74 MPa),  es muy  frágil, y presenta una 

capacidad de alargamiento a la rotura inferior al 10% (Hughes et al., 2012). Se ha 

empleado  en  numerosas  aplicaciones  biomédicas,  como  ingeniería  de  tejidos  y 

biomateriales, debido  a  que presenta una  adecuada  capacidad de  absorción de 

determinadas sustancias (Armentano et al., 2013). 

1.2 ADITIVOS NATURALES  

Los agentes antimicrobianos son compuestos químicos, presentes o añadidos 

a los alimentos, que retardan el crecimiento microbiano o bien causan la muerte de 
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los microorganismos (Alzamora et al., 2000). Entre  los antimicrobianos naturales 

más estudiados se encuentran los compuestos de origen vegetal, presentes en las 

plantas,  hierbas  y  especias,  que  se  utilizan  habitualmente  en  alimentos 

sustituyendo a los de origen sintético, debido a la tendencia de los consumidores 

por el consumo de productos naturales, dependiendo la capacidad antimicrobiana 

del EA, de la naturaleza del compuesto empleado. 

Así,  la  elección  del  tipo  de  compuesto  dependerá  en  gran  medida  del 

microorganismo diana, de la compatibilidad del antimicrobiano con los alimentos 

envasados, de  las posibles  interacciones  con el oxígeno, así  como otros  factores 

como:  la  liberación  del  compuesto  activo  durante  su  almacenamiento,  su 

distribución, las propiedades físicas y mecánicas de los materiales de embalaje, así 

como su posible repercusión sobre las características organolépticas del alimento. 

Los  conservadores  de  naturaleza  sintética  y  actividad  antimicrobiana  se 

utilizan en la actualidad con relativa frecuencia en el envasado de alimentos. Por lo 

general,  son  compuestos  químicos  que  presentan  en  su  formulación  ácido 

etilendiaminotetraacético  (EDTA),  fungicidas  y  parabenos,  entre  otros.  Sin 

embargo, hoy en día existe un particular interés por el consumo de productos libres 

de aditivos sintéticos. Por esta razón, se ha generado un  interés particular en  la 

investigación de sustancias de origen natural que ayuden a extender la vida útil de 

los alimentos y aseguren la inocuidad de los mismos. Por lo general, este tipo de 

compuestos  proceden  de  diferentes  fuentes  de  origen  animal  y  vegetal,  que 

incluyen  plantas,  bacterias,  algas,  hongos,  levaduras,  etc.;  por  lo  general  son 

relativamente seguros y fáciles de obtener. A continuación, se describen algunos 

de ellos. 

1.2.1. Aceites Esenciales 

Los  aceites  esenciales  (AE)  son  lipídicos  complejos  producidos  de  forma 

natural a través del metabolismo secundario de fuentes vegetales, y los podemos 

encontrar en flores, brotes, semillas, hojas, madera, frutas, raíces, ramas y corteza. 

Las AE contienen una mezcla compleja de compuestos volátiles de origen natural, 

obtenidos habitualmente mediante técnicas de extracción más o menos complejas, 

a partir de material vegetal (Huang et al., 2019), incrementando la pureza mediante 

procesos de destilación. Los extractos presentan numerosos compuestos de baja 
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masa molecular y  concentración variable, entre ellos monoterpenos, diterpenos, 

triterpenos  y  compuestos  fenólicos,  los  cuales  confieren  propiedades 

antimicrobianas,  antifúngicas,  antioxidantes,  antivirales,  antimicóticas, 

antitoxigénicas,  antiparasitarias,  antibióticas  y  antisépticas,  además  de  ser 

reconocidos como sustancias seguras (GRAS), por la U.S. FDA. 

Los componentes de los aceites esenciales afectan por lo general, a funciones 

metabólicas importantes en la célula microbiana, como por ejemplo la respiración 

o  la capacidad para producir determinadas  toxinas; sin embargo, su efectividad 

estará condicionada por  la estructura de  la molécula y capacidad de unión a  los 

sitios de reconocimiento específico presentes en la célula microbiana (López‐Malo 

et al., 2020). Numerosos estudios han evidenciado que los AE pueden provocar un 

deterioro  importante  en  la  pared  celular  y  la  integridad  de  la  membrana 

citoplasmática de los microorganismos, afectando tanto a la funcionalidad de las 

proteínas de membrana, como a los sustratos involucrados en la síntesis de ATP, 

desencadenando una serie cambios que conducen a la muerte de las células, y por 

ende, de  los microorganismos  (Gutierrez  et  al.,  2008; Hernández‐Figeroa  et  al., 

2013). 

Los AE han demostrado su potencial, situándose como una alternativa eficaz 

a los antimicrobianos de síntesis; sin embargo, la aplicación directa de la mayoría 

de los AE se ve limitada por las elevadas concentraciones requeridas para inhibir 

el crecimiento de microorganismos, dosis que modifican el sabor de los alimentos, 

superando el umbral de aceptación organoléptica de los consumidores. 

La  utilización  de  AE  en  el  envasado  de  alimentos  tiene  como  principal 

objetivo alargar la vida de anaquel y se emplean habitualmente tres procedimientos 

para el desarrollo de EA que los contengan: (i) Se introducen en bolsitas dentro del 

envase;  (ii)  Se  aplican  directamente  al  alimento;  (iii)  O  bien  al  envase  que  lo 

contiene;  evidenciando  actualmente  una  marcada  tendencia  al  empleo  de 

polímeros  biodegradables  como  el  PLA,  gelatinas  y  quitosano,  todos  ellos 

respetuosos  con  el  medioambiente.  Así,  Llana‐Ruiz‐Cabello  et  al.  (2016), 

introdujeron diferentes concentraciones del aceite esencial de Origanum vulgare L. 

en  películas  de  PLA,  evaluando  la  actividad  antimicrobiana  de  la  película 

resultante para su empleo en ensaladas listas para el consumo, obteniendo como 

resultado un nuevo envase activo que reveló buenas propiedades antimicrobianas 

frente a levaduras y hongos, a concentraciones de aceite esencial de orégano del 5% 
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y  10%,  respectivamente.  En  otro  estudio,  Abdollahi,  Rezaei,  y  Farzi  (2012) 

incorporaron el aceite esencial de romero a una película de quitosano, biopolímero 

obtenido  de  la  quitina  y  utilizado  habitualmente  en  el  envasado  de  alimentos 

debido  a  sus  propiedades  absorbentes,  evidenciando  mejores  propiedades 

antimicrobianas que la película de quitosano sin aditivar con el AE. 

1.2.2 Extracto de semilla de uva  

El  extracto  de  semilla  de  uva  contiene  abundantes  compuestos  fenólicos 

como catequinas, epicatequinas, ácido gálico y procianidinas, que exhibe un amplio 

espectro  de  acción  antimicrobiana,  llegando  a  inhibir  a  determinadas 

concentraciones  el  crecimiento  de  bacterias  Gram  positivas  y  Gram  negativas 

(Cvetnic & Vladimir‐Knezevic, 2004). Este efecto ha sido evidenciado por Tan et al. 

(2015),  que  incorporaron  el  extracto de  semilla de uva  en  envases  alimentarios 

obtenidos  con  polímeros  sintéticos  (PET)  y  naturales  (policaprolactona  y 

quitosano),  observando  una  mejora  en  la  cristalinidad  en  el  envase  de 

policaprolactona aditivado con el extracto de uva, obteniendo películas más suaves 

y homogéneas y con una marcada actividad antimicrobiana frente a Pseudomonas 

aeruginosa. También mejoro  las propiedades del quitosano a concentraciones del 

0,5%, 1,0% y 1,5% v/v, sin alterar la transparencia y mejorando el alargamiento a la 

rotura  de  la  película  obtenida,  que  mostraron  efectividad  in  vitro  frente  al 

crecimiento fúngico. 

1.2.3 Bacteriocinas 

Las bacteriocinas son sustancias bactericidas producidas por determinadas 

bacterias,  codificadas  por  genes  y  sintetizadas  por  ribosomas.  Presentan  varias 

estructuras, y entre las más comunes destacan la nisina y la pediocina.  

La nisina es un péptido antibacteriano producido por la bacteria ácido láctica 

Lactococcus lactis, de amplio uso en alimentos, ya que su empleo está aprobado por 

la FDA, y se puede combinar fácilmente con diferentes materiales poliméricos para 

el desarrollo de EA con propiedades antimicrobianas. 

Se  ha  descrito  que  la  nisina  puede  inhibir  el  crecimiento  de  un  amplio 

espectro de microorganismos gram positivos, como Listeria monocytogenes (Soto et 
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al., 2016), así como la germinación de esporas (Vessoni Penna et al., 2002). Presenta 

en  su  estructura  cargas  positivas  y  grupos  hidrofóbicos,  que  le  confieren  una 

actividad específica. Así, las cargas positivas provocan la interacción electrostática 

entre  el  péptido  y  las  membranas  celulares  cargadas  negativamente  de  las 

bacterias,  lo que permite que el péptido  interaccione con a  la membrana celular 

bacteriana al tratarse de cargas de distinto signo (Jenssen et al., 2006). Dado que la 

membrana celular bacteriana tiene carácter hidrofóbico, el aminoácido hidrofóbico 

presente  en  la nisina puede  insertarse  en  la  célula bacteriana,  cambiando así  la 

permeabilidad  de  la  membrana  celular  bacteriana  haciéndola  inestable.  Ello 

promueve  la salida al exterior de diferentes estructuras celulares, como el ADN, 

provocando  la muerte bacteriana. Su efectividad antimicrobiana, derivada de su 

presencia  en EA, ha  sido  evidenciada  en diferentes  estudios  (Cao‐Hoang  et al., 

2010; Gharsallaoui et al., 2015).  

Recientemente,  Divsalar  et  al.,  (2018)  desarrollaron  una  película 

biodegradable a partir de quitosano y celulosa, incorporando nisina, para alargar 

la vida útil de queso, comparando con un control sin aditivar. Si bien la película 

plástica de quitosano‐celulosa no mostró actividad antimicrobiana frente a Listeria 

monocytogenes, la que incorporaba nisina mostró un incremento significativo en la 

actividad  antimicrobiana  frente  a  este  microorganismo,  llegando  a  inhibir  su 

crecimiento. 

La  pediocina  es  otra  bacteriocina  de  uso  frecuente,  producida 

mayoritariamente por Pediococcus acidilactici. Se trata de una proteína de pequeño 

tamaño, no modificada, que muestra una buena estabilidad térmica y un amplio 

espectro antimicrobiano. Su funcionalidad se mantiene en un amplio rango de pH, 

y es relativamente estable a  las variaciones de temperatura. Tras ser  ingerida, se 

puede degradar  en  el  cuerpo humano debido a  la naturaleza del polipéptido y 

puede inhibir diversas bacterias patógenas trasmitidas por los alimentos, como a 

Listeria monocytogenes, por  lo que muestra un alto potencial para el desarrollo y 

aplicación de EA biodegradables.  

1.2.4 Lisozimas 

La  lisozima,  es una  enzima  abundante  en numerosas  secreciones  como  la 

saliva,  lágrimas  y  la  mucosidad,  que  encontramos  también  a  concentraciones 
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importantes  (40 mg/100 mL) en  la  leche materna. Está  formada por una cadena 

mono‐peptídica  hidrófila  (Muriel‐Galet  et  al.,  2013).  Puede  inhibir  infecciones 

bacterianas, especialmente las causadas por bacterias Gram positivas. La actividad 

antimicrobiana de  la  lisozima se debe a su capacidad para hidrolizar  los enlaces 

glucosídicos beta‐1‐4, entre el ácido N‐acetilmurámico y  la N‐acetil‐glucosamina 

en  los  peptidoglucanos  (Irkin &  Esmer,  2015). Esta  enzima  destruyen  la  pared 

celular ya que hidroliza el peptidoglucano, provocando así la muerte de la célula 

bacteriana (Cha & Chinnan, 2004). 

Estas enzimas se han utilizado para el desarrollo de diferentes EA con efecto 

antimicrobiano (Gemili et al., 2009; Mousavi Khaneghah et al., 2018; Zhang et al., 

2018),  incorporándolas  al material  polimérico  a  través  de  una mezcla  física  o 

mediante enlace químico. Así, Gemili et al. (2009) consiguieron regular la velocidad 

de  liberación de  la  lisozima  incorporada  a una película de  acetato de  celulosa, 

inicialmente asimétrica, convirtiéndola en más porosa y compacta. La estructura y 

morfología  de  la  superficie  de  la  película  influye  notablemente  en  la  pauta  y 

mecanismo de liberación de la enzima por difusión. 

1.2.5 Ácidos orgánicos  

Los ácidos de naturaleza orgánica como el ácido propiónico, el ácido láctico, 

el ácido málico, el ácido sórbico y el ácido tartárico, se usan habitualmente como 

aditivos  alimentarios,  ya  que  están  reconocidos  como GRAS.  Se  ha  descrito  la 

capacidad antimicrobiana de numerosos compuestos pertenecientes a esta familia, 

como  el  benzoato  de  sodio,  ácido  sórbico  y  el  sorbato  de  potasio,  presentan 

actividad  antimicrobiana  de  amplio  espectro,  inhibiendo  el  crecimiento  de 

bacterias  y mohos  (Jideani  y  Vogt,  2016). Otros  como  el  citrato  de  sodio  han 

resultado  ser  eficaces  frente  a  Listeria monocytogenes  y  Escherichia  coli O157: H7 

(Morey et al., 2014).  

Apoyándose  en  la marcada  actividad  antimicrobiana  descrita  para  estos 

compuestos, Hu et al.  (2017) desarrollaron películas poliméricas de Etilen‐Vinil‐

Alcohol (EVOH), aditivandolas con ácido sórbico libre, o bien con micro cápsulas 

de ácido sórbico en quitosano, y las utilizaron para mejorar la vida útil de filetes de 

pescado; observando una  acusada  inhibición del  crecimiento de Escherichia  coli, 

Salmonella enteritidis y Listeria monocytogenes, en los filetes de pescado recubiertos 
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con las películas que incorporaban las microcápsulas, superior a las muestras que 

incorporaban el sórbico libre, probablemente debido a una liberación sostenida en 

el tiempo (menor velocidad), cuando el ácido sórbico está encapsulado. 

1.2.6 Quitosano 

El quitosano es un biopolímero de aminopolisacáridos, y está compuesto por 

unidades  de  β‐(1‐4),  D‐glucosamina  (unidades  desacetiladas)  y  N‐acetil‐D‐

glucosamina  (unidad  acetilada),  que  se  distribuyen  aleatoriamente.  Exhibe 

propiedades antimicrobianas y se usa habitualmente en medicina, el envasado de 

alimentos y en compartimentos medioambientales, dada su capacidad para retener 

compuestos de síntesis química como los contaminantes emergentes (Lago et al., 

2014).  

El quitosano es un buen material de partida para el desarrollo de empaques 

antibacterianos, ya que permite desarrollar películas muy delgadas y no presenta 

toxicidad,  sin  embargo,  se  disuelve  rápidamente  en  soluciones  ácidas  y  sus 

propiedades mecánicas no son idóneas para el envasado de alimentos en contacto 

con ambientes húmedos, es decir, refrigerados. 

Así, estas desventajas pueden solventarse combinándolo con otros polímeros 

o  aditivándolo  con  determinados  compuestos,  encapsulados  o  no.  Esta 

aporximación fue llevada a la práctica por Ojagh et al. (2010), obteniendo películas 

biodegradables  de  quitosano  y  AE  de  canela,  que mostraron  buena  actividad 

antimicrobiana y baja afinidad al agua.  

1.3 CARVACROL Y TIMOL  

Carvacrol (2‐metil‐5‐(1‐metiletil)fenol) y timol (2‐isopropil‐5‐metilfenol), son 

dos monoterpenos de naturaleza fenólica, ampliamente utilizados como aditivos 

naturales. Ambos compuestos son isómeros y se obtienen de los aceites esenciales 

de plantas aromáticas de la familia Lamiáceas (Lamiaceae), incluyendo los géneros 

de Origanum, Satureja, Thymbra, Thymus y Corydothymus (Nostro y Papalia, 2012). 

Ambos  compuestos  han  demostrado  tener  una  marcada  actividad 

antifúngica,  antibacteriana,  antimutagénica  y  antitumoral,  siendo  también 

utilizados  como  insecticidas.  Ambos  monoterpenos  han  sido  ampliamente 
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utilizados, evidenciando su actividad antimicrobiana de amplio espectro frente a 

bacterias gran positivas y gram negativas, hongos y levaduras (Babili et al., 2011; 

Chizzola et al., 2008; Kordali et al., 2008; Xu et al., 2008). 

Tanto  carvacrol  como  timol,  pueden  ser  utilizados  como  aditivos 

alimentarios en el envasado de alimentos, ya que ambos han sido reconocidos como 

seguros (GRAS) por la administración de alimentos y bebidas (FDA) de los Estados 

Unidos;  además,  la  Comisión  Europea  los  han  clasificado  como  sustancias 

aromatizantes de aplicación alimentaria, ya que su empleo no supone un riesgo 

para  la  salud  del  consumidor,  tal  y  como  establece  el  Reglamento  de  la 

Comisión/(UE)/(No‐10/2011).  

La presencia de un hidroxilo en las estructuras de ambos isómeros, potencia 

sus propiedades antimicrobianas y antioxidantes, ya que, en ambos casos, el grupo 

hidroxilo  actúa  como  un  intercambiador  de  protones,  promoviendo  la 

deslocalización de electrones y  reduciendo el gradiente de pH en  la membrana 

citoplasmática. Esta interacción provoca el colapso de la fuerza motriz de protones, 

dificultando  la  permeabilidad  de  la membrana,  y  la  consiguiente  pérdida  del 

contenido  interno  celular,  conduciendo  en  última  instancia,  a  la muerte  de  las 

células microbianas (Figura 1.4). 

 

 
 

Figura 1.4 Estructura química de carvacrol y timol. 

1.3.1 Carvacrol  

Carvacrol  es  un  monoterpeno  mayoritario  en  los  aceites  esenciales  de 

orégano (entre un 60 y 70%), y tomillo (aproximadamente un 45%). Se encuentra 

presente en otras plantas aromáticas y especias como el comino negro (Nigella sativa 
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L.)  y  la  mejorana  (Origanum  majorana  L.)  (López‐Mata  et  al.,  2013),  a  menor 

concentración.  

Su estructura química es de  tipo  fenólico  (Fig.1.3). Es un  líquido denso de 

color  amarillo,  poco  soluble  en  agua  (1,25  g/L  a  25  °C),  pero muy  soluble  en 

diversos disolventes orgánicos (Pow: log P 3,49). Presenta una marcada actividad 

antimicrobiana, ejerciendo un efecto disruptor sobre la membrana externa de las 

bacterias Gram negativas, provocando así la salida de lipopolisacáridos al exterior; 

además,  incrementando  la  permeabilidad  de  la  membrana  citoplasmática, 

condicionando  la salida del ATP;  inhibe  la actividad de  las ATPasas y reduce  la 

fuerza motriz de protones (Burt, 2004). 

Lambert et al. (2001) evidenciaron que carvacrol causa un daño acusado en la 

membrana celular de Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa, provocando 

la pérdida de:  los componentes responsables de  la  fuerza motriz de protones, el 

gradiente  de  pH  y  el  potencial  eléctrico;  pudiendo magnificarse  el  daño  a  la 

membrana en presencia de nutrientes, síntesis de ácidos nucleicos y actividad de 

las enzimas ATPasas. Este hecho fue corroborado años más tarde por Burt (2004), 

demostrando que las células de Escherichia coli, en presencia de concentraciones de 

carvacrol próximas a 5 mM, suprimen la movilidad y mueren. 

Carvacrol presenta una toxicidad aguda (DL50) por vía oral de 810 mg kg‐1, 

y administrado a ratas por vía intravenosa o intraperitoneal, su dosis letal media 

es de 80 y 73,3 mg kg‐1 de peso, respectivamente (Anderson, 2006). Sin embargo, en 

humanos es muy  tóxico, con una dosis  letal por vía oral de 500 mg kg‐1, ya que 

provoca  la  irritación  de  las mucosas  de  la  boca,  nariz  y  ojos,  e  incluso  puede 

provocar náuseas, diarrea y vómitos  (Rodríguez‐López, 2017). La utilización de 

carvacrol  como  conservador  en  alimentos  está  limitada  por  su  sabor  intenso, 

cuando  se  añade  en  grandes  cantidades,  lo  cual  afecta  negativamente  a  las 

propiedades organolépticas de  los alimentos y por ende, al umbral sensorial del 

consumidor (Zhou et al., 2007).  

1.3.2 Timol 

El timol (2‐isopropil‐5‐metilfenol) es el monoterpeno más abundante en los 

aceites esenciales de las plantas pertenecientes a la familia Lamiaceae, entre las que 
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se encuentran: Thymus, Ocimum, Origanum, Satureja, Thymbra y Monarda (Licata et 

al., 2015; Mancini et al., 2015; Sarwar & Latif, 2015).  

También  está  presente  en  otras  especies  como  Lippia  gracilis,  Schauer, 

(Verbenaceae),  Euphrasia  officinalis,  Hayne  (Scrophulariaceae),  Nigella  sativa  L. 

(Ranunculaceae), y Trachyspermum Ammi L., Sprague (Apiaceae) (Moein et al., 2015; 

Novy et al., 2015; Raj et al., 2015).  

Se encuentra en el aceite esencial de tomillo en porcentajes superiores al 50%, 

así como en el aceite esencial de orégano y en otras fuentes naturales como el aceite 

esencial  de mandarina  y  tangerina.  Su  estructura  química  es  similar  a  la  del 

carvacrol, cambiando únicamente la posición del grupo hidroxilo (Figura 1.3). Es 

un sólido cristalino de color blanco, ligeramente soluble en agua (0,98 g/L a 25 °C), 

y bastante soluble en la mayoría de disolventes orgánicos (Pow: logP 3,30) (Nieddu 

et al., 2014). Sus disoluciones acuosas son estables en medios neutros y débilmente 

ácidos. Presenta una presión de vapor de 2,5 hPa a 50 °C. 

Si bien es considerado como GRAS, por lo que por lo que puede usarse como 

aditivo alimentario; presenta una toxicidad aguda (DL50) por vía oral de 980 mg 

kg‐1 y por absorción cutánea >2000 mg/kg en ratas. En humanos, puede provocar 

irritaciones en la piel tras absorción cutánea, o en los ojos por contacto ocular. Por 

ingestión, puede provocar irritaciones en mucosas de la boca, garganta, esófago y 

el  tracto  intestinal.  A  dosis  elevadas,  puede  provocar  efectos  sistémicos  en  el 

sistema  nervioso  central,  problemas  hepáticos  o  renales  y  trastornos 

cardiovasculares (Anderson, 2006).  

El mecanismo de  acción de  timol  es  semejante  al de  carvacrol, ya que  su 

estructura química es similar. Provoca una alteración de la membrana externa de 

las  bacterias  Gram  negativas,  incrementa  permeabilidad  de  la  membrana 

citoplasmática permitiendo la salida de los lipopolisacáridos (Helander et al., 1998). 

La capacidad antimicrobiana de  timol depende de ciertos  factores como el 

tipo  de  microorganismo,  el  pH  del  medio  y  temperatura  de  incubación. 

Investigaciones realizadas por Falcone, et al. (2005) demostraron que en presencia 

de  timol,  algunos  microorganismos  alterantes  como  Lactobacillus  curvatus, 

Lactobacillus  plantarum, Bacillus  cereus, Candida  lusitaniae  y  Sacharomices  cerevisiae 

cambian  la  permeabilidad  de  su  membrana  celular  en  presencia  de  timol, 

permitiendo la salida de constituyentes químicos esenciales para su metabolismo, 
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provocando un  incremento de  la  fase  lag del microorganismo y del crecimiento 

microbiano.  

1.3.3 Utilización de carvacrol y timol en empaques para alimentos  

La utilización de carvacrol y timol en el envasado activo de alimentos ha sido 

investigado  en  diversos  productos  alimenticios  como  queso,  carne,  frutas  y 

vegetales.  Estos  estudios  han  adicionado  diferentes  concentraciones  de  estos 

monoterpenos a varios tipos de materiales poliméricos, evaluando su efecto en las 

propiedades térmicas, mecánicas y ópticas del material polimérico. También se han 

determinado los mecanismos de liberación de estos compuestos desde el polímero 

al alimento (Khaneghah et al., 2018).  

La bibliografía referida argumenta que  la adición de carvacrol y  timol a  la 

matriz polimérica, puede modificar sus propiedades físicas y químicas del envase. 

Por ejemplo, las películas comestibles basadas en gelatina bovina enriquecidas con 

carvacrol,  mostraron  una  disminución  en  la  fuerza  de  tensión,  capacidad  de 

hinchamiento y absorción de agua, en comparación con las películas sin aditivar 

(Kavoosi et al., 2013). Estos cambios en las propiedades del material se relacionan 

directamente con el carácter hidrofílico de  la gelatina y  las  interacciones de  tipo 

químico con el carvacrol, interacción que satura la red interfacial de gelatina con 

moléculas  de  carvacrol,  impidiendo  que  las moléculas  de  agua  difundan  a  la 

gelatina, minimizando así la capacidad de hinchamiento y la absorción de agua.  

Además, carvacrol ha mostrado cierto efecto plastificante cuando se adiciona 

a  matrices  comestibles,  observando  cierta  ductilidad  cuando  se  mezcla  con 

determinados polímeros (Velázquez‐Contreras et al., 2021).  

Otra característica relacionada con la incorporación de timol y carvacrol a los 

sistemas de envasado para alimentos, es la reducción de la velocidad de difusión 

hacia el producto, manteniendo su actividad antimicrobiana en el tiempo (Ramos 

et  al.,  2013),  aunque  al  requerir  concentraciones  relativamente  altas,  pueden 

provocar efectos organolépticos adversos, que superan el umbral de aceptabilidad 

del consumidor.  

Su escasa solubilidad acuosa, unido a la relativa volatilidad e inestabilidad 

frente a factores ambientales como la luz, oxígeno y temperatura, ha potenciado el 

desarrollo  de  estrategias  encaminadas  a  resolver  los  inconvenientes  intrínsecos 
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inherentes a sus propiedades fisicoquímicas, que hasta  la fecha han supuesto un 

obstáculo a uso como antimicrobianos naturales. 

Así,  entre  las  posibles  soluciones  se  plantea  el  empleo  de  unos  azúcares 

cíclicos que  forman complejos de  inclusión con diferentes compuestos, como  los 

monoterpenos  descritos  anteriormente,  pudiendo  incorporar  los  complejos 

obtenidos a materiales poliméricos, estrategia que podría mejorar las propiedades 

fisicoquímicas  de  estos  compuestos,  modular  las  propiedades  del  material 

polimérico utilizado en la elaboración del EA, conseguir una liberación controlada 

y  constante  en  el  tiempo de  ambos  compuestos,  reduciendo  la  concentración  a 

emplear.  

1.4 SISTEMAS DE ENCAPSULACIÓN PARA ENVASADO DE ALIMENTOS  

Los alimentos  inician un proceso de degradación desde el momento de su 

envasado  hasta  el  final  de  su  vida  útil,  generando  diversos  compuestos  como 

aldehídos o cetonas, que son sintetizados por oxidación lipídica o bien mediante 

glicolisis  anaeróbica;  también  aparecen  con  frecuencia  sulfuros  y  aminas,  a 

consecuencia de la degradación de proteínas, que confieren al alimento olores no 

agradables, llevando a su rechazo por parte del consumidor. 

La presencia de estos compuestos no deseados, al  igual que el crecimiento 

bacteriano,  pueden  controlarse  en muchos  casos mediante  la  incorporación  al 

envase  de  alguna  sustancia  absorbente  que  atrape  en  su  interior  al  compuesto 

responsable del olor no deseado (Del Nobile et al., 2009; López‐Rubio et al., 2004; 

Rooney, 1995; Suloff  et al., 2003); y  en  el  caso de  empaques antimicrobianos  se 

pueden  liberar  sustancias  que  ralenticen,  o  bien  inhiban,  el  crecimiento  de 

microorganismos. 

Para que  estos  sistemas de  envasado  activo puedan  lograr  su objetivo,  es 

necesario  estabilizar,  solubilizar  y  liberar  las  sustancias  que  secuestran  los 

compuestos indeseables, o que se liberan al espacio de cabeza del empaque. Una 

vía adecuada para lograrlo es mediante la tecnología de encapsulación, que permite 

la inclusión de una sustancia (agente activo) dentro de otra (agente encapsulante), 

obteniendo  pequeñas  partículas,  que  liberan  su  contenido  a  velocidades 

controladas, durante periodos de tiempo prolongados bajo condiciones específicas 

(Nedovic et al., 2011).  
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Respecto al empaque antimicrobiano para alimentos, la encapsulación de los 

compuestos antimicrobianos es muy importante, ya que mejora su funcionalidad:  

 

a) Protege a los compuestos antimicrobianos de la degradación, oxidación, 

volatilización o interacciones indeseables con el material de empaque. 

b) Mejora la compatibilidad entre el polímero y la sustancia antimicrobiana. 

c)  Aumenta  la  disponibilidad  del  antimicrobiano  y  proporciona  una 

liberación controlada. 

 

Por tanto, encapsular las sustancias con efecto antimicrobiano a emplear, es 

esencial para solucionar determinados problemas que limitan su aplicación en el 

empacado. Por ejemplo,  los aceites esenciales necesitan encapsularse antes de su 

aplicación,  para  reducir  pérdidas  por  volatilización  o  degradación  durante  la 

fabricación  o  almacenamiento  del  empaque.  También  contribuye  a matizar  el 

aroma y sabor, mejorando la percepción del consumidor (Simionato et al., 2019). 

El encapsulado también mejora la compatibilidad del antimicrobiano con el 

biopolímero  a  emplear,  al  aumentar  su  solubilidad.  En  consecuencia,  se  han 

desarrollado diferentes sistemas de encapsulación de compuestos bioactivos, que 

utilizan  liposomas,  emulsiones,  nanopartículas, microcápsulas  y  ciclodextrinas, 

cuyos desarrollos se han aplicado en el sector alimentario y farmacéutico (Pisoschi 

et al., 2018). 

A  pesar  de  ello,  no  todos  los  sistemas  descritos  anteriormente  pueden 

aplicarse  en  el  desarrollo  de  empaques  para  alimentos,  ya  que  el material  del 

empaque no debe modificar las propiedades mecánicas y físicas, para preservar su 

función principal, que es la de proteger al alimento.  

1.4.1 Ciclodextrinas  

Las ciclodextrinas  (CD) son una  familia de oligosacáridos cíclicos de α‐D‐

glucopiranosa  unida  por  enlaces  glucosídicos  α‐1,4  (Figura  1.5  a)  que  pueden 

producirse debido a la biotransformación del almidón por ciertas bacterias como 

Bacillus macerans (Astray et al., 2009).  

Las  ciclodextrinas  naturales  más  comunes  son  las  α‐ciclodextrinas  (6 

subunidades  de  glucosa),  β‐  ciclodextrinas  (7  subunidades  de  glucosa)  y  ɣ  ‐ 
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ciclodextrinas (8 subunidades de glucosa), siendo la β‐CD la más económica y, por 

lo tanto, la más utilizada. 

Las CDs presentan una conformación circular con fondo en forma de tazón o 

cono truncado con una cavidad no polar  interna, y una superficie externa polar, 

por lo que son capaces de encapsular sustancias hidrofóbicas (Figura 1.5).  

 

 

 
Figura 1.5. (a) Estructura química de las ciclodextrinas (b) Forma geométrica de las 

ciclodextrinas (Becerril et al., 2020). 

 

La  cavidad  hidrófoba  de  las  ciclodextrinas  y  la  presencia  de  anillos 

hidrofílicos le otorgan a las ciclodextrinas la capacidad para formar complejos de 

inclusión  con  una  amplia  variedad  de  moléculas  orgánicas  en  medio  acuoso 

(Marques, 2010). Así,  las ciclodextrinas  (CD) actúan como moléculas anfitrión y 

encapsulan  en  su  cavidad  apolar  interna  huéspedes  hidrofóbicos, mediante  la 

formación de complejos de inclusión CD‐huésped (Bilensoy & Hincal, 2009; Laza‐

Knoerr et al., 2010; Pinho et al., 2014; Valente & Söderman, 2014). Hay que tener en 

cuenta  que  la  formación  de  los  complejos  de  inclusión  no  es  rígida,  sino  que 

muestran  una  relativa  flexibilidad,  la  cual  les  permite  asociarse  con  una  gran 

variedad de moléculas.   

Las  CDs  se  complejan  con  determinadas  moléculas  huésped  de  forma 

selectiva, por  lo que  se dice que poseen  la  capacidad para  reconocer moléculas 

(Davis y Higson, 2011). Si bien la formación del complejo se ve favorecida por la 

polaridad de la molécula huésped, se ha postulado que la formación del complejo 

responde mayoritariamente a factores geométricos, más que a interacciones de tipo 
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químico. En  este  sentido, puede  afirmarse  que  el proceso de  inclusión  entre  la 

molécula  huésped  y  la CD,  transcurre  porque  es  energéticamente  favorable;  el 

huésped  es  relativamente  apolar,  y  la  cavidad  hidrofóbica  de  la  CD  está 

imperfectamente  solvatada. Para  la  formación de  los  complejos de  inclusión,  se 

tiene  que  generar  una  interacción  entre  la  molécula  huésped,  generalmente 

hidrofóbica, y la CD.  

La capacidad de las ciclodextrinas para formar complejos de inclusión, está 

condicionada por los siguientes factores: 

 

a) El  impedimento  estérico,  el  cual  es  función  directa  del  tamaño  de  la 

molécula huésped y al tamaño de la cavidad interna de la ciclodextrina. 

b) Las  interacciones  termodinámicas  entre  los diferentes  componentes del 

sistema (ciclodextrinas, huésped y solvente). 

 

Cramer fue el primero en describir la secuencia que conduce a la formación 

de complejos de inclusión, dividiéndola en 5 etapas (Kfoury et al., 2015):  

 

a) En primer  lugar,  la molécula huésped se acerca a  la CD provocando  la 

salida de moléculas de agua de la cavidad interna, alcanzando un nivel de 

energía  de  estado  gaseoso,  ya  que  adquieren  libertad  de  traslación  y 

rotación y, por tanto, una disminución de las fuerzas de Van der Waals y 

los puentes de hidrógeno.  

b) El huésped  alcanza  también un nivel de  energía de  estado  gaseoso,  al 

liberarse las moléculas de agua.  

c) La parte  apolar de  la molécula huésped  entra  en  la  cavidad, donde  se 

producen interacciones de Van der Waals y/o enlaces de hidrógeno, etapa 

que conduce a la estabilización del complejo de inclusión.  

d) Las moléculas de agua liberadas por el huésped y la cavidad de las CDs se 

reorganizan, formando puentes de hidrogeno.  

e) La zona de la molécula huésped que queda fuera de la cavidad de las CDs 

se hidrata al interaccionar con las moléculas de agua, quedando inmersa 

en la capa de hidratación de las CDs (Crini, 2014).  
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La  estabilidad del  complejo  es proporcional al  carácter hidrofóbico de  los 

sustituyentes  sobre  la  CD.  Así,  los  sustituyentes  metilo  o  etilo  aumentan  la 

estabilidad de  los complejos, mientras que  los hidroxilos  la disminuyen, al  igual 

que ocurre con los grupos ionizables (Del Valle, 2004).  

Las  β‐Ciclodextrinas  presentan  un  tamaño  de  cavidad  adecuado  y  buena 

eficacia para  encapsular y proteger moléculas  aromáticas y/o heterocíclicas  con 

actividad antimicrobiana, además de un precio razonable, en comparación con las 

demás  ciclodextrinas  nativas  (Helena  y Marques,  2019).  Algunas  aplicaciones 

recientes se muestran en la Tabla 1.1. 
 
Tabla 1.4.1 Microencapsulación de AE con efecto antimicrobiano en CD. 

Material  Complejo de Inclusión Actividad antimicrobiana 

Gelatina  AE Tomillo/β‐CD 
 

Reducción de los recuentos bacterianos en la 

carne  de  pollo  recubierta  con  el  film.  Sin 

cambio en color,  textura y sabor  (Lin et al., 

2018).  

Alcohol 

polivinílico  
AE Canela/β‐CD 
 

Actividad antimicrobiana frente a Escherichia 

coli y Staphylococcus aureus in vitro y aumento 

de la vida de anaquel de las fresas envasadas 

(Wen, Zhu, Wu, et al., 2016). 

Ácido 

Poliláctico 
AE Canela/β‐CD   Actividad antimicrobiana frente a Escherichia 

coli y Staphylococcus aureus in vitro, reducción 

de  recuentos bacterianos en  carne de  cerdo 

envasada con la película (Wen, Zhu, Feng, et 

al., 2016)(Wen, Zhu, Wu, et al., 2016). 

Zein  Timol/β‐CD  Mayor  actividad  antimicrobiana  frente  a 

Escherichia coli y Staphylococcus auereus in vitro 

que las nanofibras con timol no encapsulado

Reducción  del  recuento  bacteriano  en  la 

carne almacenada hasta 5 días a 4 °C (Aytac 

et al., 2017). 

Zein  AE Eucalipto/β‐CD  Actividad  antimicrobiana  in  vitro  frente  a 

Staphylococcus aureus y Listeria monocytogenes 

(Dias Antunes et al., 2017). 

 

Otras  investigaciones demuestran  la capacidad que  tienen estos complejos 

para  la  conservación  de  vegetales mínimamente  procesados.  La  utilización  de 

ciclodextrinas nativas y sus respectivas modificadas, es en la actualidad una de las 
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estrategias más  utilizadas  en  el  área  de  envasado  de  alimentos  para  proteger 

compuestos con actividad específica. 

1.5 EMULSIONES 

Las  emulsiones  se  suelen  utilizar  para  encapsular  compuestos  activos  en 

cantidades  significativas,  ya  que  los  líquidos  inmiscibles  se  dispersan  en  otro 

líquido  en  forma  de  pequeñas  gotas.  Los  compuestos  lipofílicos  pueden 

encapsularse en emulsiones de aceite en agua (O/W), mientras que los compuestos 

hidrofílicos  pueden  encapsularse  en  emulsiones  de  agua  en  aceite  (W/O)  o 

viceversa (Espitia et al., 2019). 

Respecto al uso de emulsiones en empaques antimicrobiano, se utilizan para 

incorporar  aceites  esenciales o  componentes químicos  en polímeros  solubles  en 

agua, generalmente son de origen natural, obteniendo así una emulsión de aceite 

en  agua O/W.  La  incorporación  de  aceites  esenciales  en  emulsiones mejora  su 

compatibilidad  con  los  polímeros  a  base  de  agua,  proporciona  películas  más 

transparentes y protege a los AE de la volatilización, permitiendo una liberación 

más controlada (Robledo, Vera, et al., 2018). 

Las microemulsiones  se definen  como dispersiones  coloidales de  aceite  y 

agua estabilizadas por una capa interfacial de moléculas tensoactivas con tamaños 

de partículas  que  oscilan  entre  1  y  100  nm. Este  tipo de  emulsiones presentan 

algunas ventajas, como  la estabilidad  termodinámica y  la  transparencia, que  las 

convierten  en  buenos  vehículos  para  incorporar  compuestos  hidrófobos 

antimicrobianos  en diferentes matrices poliméricas;  sin  embargo, necesitan una 

gran cantidad de surfactante para que sean estables (Fu et al., 2016).  

Por su parte, las nanoemulsiones se definen como emulsiones que contienen 

partículas  muy  pequeñas,  inferiores  a  200  nm.  Al  igual  que  las  emulsiones 

convencionales, son termodinámicamente inestables, pero su tamaño es más bajo 

lo  cual  le  confiere  estabilidad  a  largo  plazo,  una  mejor  biodisponibilidad  y 

transparencia. Estas nanoemulsiones también requieren el empleo de tensioactivos, 

pero en una proporción más baja en comparación con las microemulsiones.  

Una de las desventajas que presentan es que tienen una baja estabilidad en 

condiciones ácidas, y generalmente se preparan por homogeneización aplicando 

altas  presiones,  ultrasonidos  o  técnicas  microfluídicas  de  alta  presión.  Las 
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nanoemulsiones  son  las  más  utilizadas  para  encapsular  antimicrobianos  en 

empaques activos (Tabla 1.2). 

 

Tabla  1.2. Materiales  de  empaque  con  antimicrobianos  cargados  en  nanoemulsiones  o 

microemulsiones. 

Material de         

empaque 

Antimicrobiano

Encapsulado 

Tensoactivo         Actividad antimicrobiana 

Película de 

carboximetil 

quitosano 

 

Carvacrol  Alcohol graso 

poli‐oxi etilen 

éter, ácido 

carboxílico 

 

Pan  de  trigo  expuesto  a  la 

película,  mostró  reducción  de 

bacterias  mesófilas  aerobias, 

crecimiento  de  mohos  y 

levaduras (Lei et al., 2019). 

Película de 

quitosano en 

recubrimiento 

comestible 

 

Isotiocianato de 

alilo o éster de 

arginato láurico  

 

Bio‐fibra de 

maíz 

Las  fresas  que  se  recubrieron 

mostraron  reducción  de  los 

inóculos de Escherichia coli O157: 

H7  y  Salmonella  spp., 

especialmente  con  películas  de 

isotiocianato (Guo et al., 2017). 

Películas de 

Quitosano 

reforzado con 

nanocristales 

de celulosa 

 

Tomillo‐orégano 

(AE) 

Lecitina y 

Tween 80 

El  arroz  envasado  con  esta 

película  mostro  inhibición  del 

crecimiento  fúngico.  El  efecto 

inhibitorio  aumentó  cuando  se 

aplicó radiación gamma (Hossain 

et al., 2019) 

Recubrimiento 

comestible de 

pectina 

 

Canela, aceite 

esencial de ajo, 

curcumina  

Tween 80   Filete  de  pechuga  de  pollo  con 

recubierta  mostró  reducción  de 

bacterias,  levaduras  y  mohos 

(Abdou et al., 2018) 

Quínoa / 

quitosano 

recubrimiento 

comestible 

Timol 

 

Tween 80 /  

Miglyol 812 

 

Fresas recubiertas mostraron 

reducción del crecimiento de 

levaduras y hongos (Robledo, 

López, et al., 2018) 

 

Las  emulsiones  con  bajo  tamaño  de  partículas,  a  escala  nanométrica  o 

micrométrica, presentan ventajas sobre los sistemas que contienen partículas más 

grandes  (Chen  et  al.,  2016),  como  una  mejor  estabilidad,  disminución  de  la 

agregación de partículas, mayor transparencia, propiedades reológicas mejoradas 

y  mayor  biodisponibilidad  de  las  sustancias  encapsuladas.  Por  lo  tanto,  las 

películas o empaques antimicrobianos que contienen emulsiones de menor tamaño 
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de partícula, serán más homogéneas, transparentes y eficaces que las preparadas 

con emulsiones convencionales.  

Así, Guo, Yadav, y  Jin  (2017), observaron que  las películas que  contenían 

microemulsiones de  isocianato de  alilo mostraban mayor más homogeneidad y 

actividad antimicrobiana que  las que  contenían emulsiones  convencionales. Del 

mismo  modo,  Oh  et  al.  (2017)  encontraron  que  las  películas  comestibles  de 

quitosano que  contenían nanoemulsiones de aceite esencial de hierba de  limón, 

mostraron mejor actividad antimicrobiana sobre bayas de uva y menor variación 

de los parámetros sensoriales con respecto a las bayas de uva recubiertas con una 

película de mayor tamaño sin aditivar.  

Los materiales de  embalaje  que  contienen  emulsiones  como  estrategia de 

encapsulación  de  compuestos  antimicrobianos,  utilizan  polímeros  de  origen 

natural  y  emulsionantes  de  origen  sintético,  en  particular,  polisorbatos  como 

Tween 20 (Sugumar et al., 2015) o Tween 80 (Jantrawut et al., 2018). 

Los emulsionantes naturales como la lecitina (Lei et al., 2019), la proteína de 

soja (Ghani et al., 2018), o el arabinoxilano (Guo et al., 2015) apenas se han utilizado 

hasta  la  fecha  en  combinación  con  polisorbatos,  por  lo  cual,  se  requieren más 

investigaciones  sobre  el  empleo  de  emulsionantes  naturales  en  materiales  de 

envasado de origen biológico, para satisfacer la creciente demanda de ingredientes 

naturales en la industria alimentaria. 

1.6 OTROS SISTEMAS  

Además de las técnicas de encapsulación mencionadas, podemos encontrar 

otras micro o nano partículas como microcápsulas, nanocápsulas, portadoras de 

lípidos,  las  cuales  se  han  utilizado  para  encapsular  sabores,  vitaminas, 

antioxidantes,  colorantes  alimentarios  o  antimicrobianos  para  su  empleo  en  la 

industria alimentaria (Rezaei et al., 2019).  

Se han descrito  ciertos desarrollos  en  los que  incorporan microcápsulas y 

nanocápsulas que contienen agentes antimicrobianos a determinados polímeros, 

para controlar  la  liberación y mejorar su eficacia, ya que estas estructuras están 

sujetas  a  cierta  tensión  mecánica,  provocando  la  ruptura  de  la  pared  y  la 

consiguiente  liberación  del  compuesto  activo.  Algunas  microcápsulas  se  han 

incorporado a envases de papel a modo de recubrimiento, demostrando actividad 
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antimicrobiana  frente  a  Escherichia  coli  y  Sacharomyces  cerevisiae  en  fase  vapor 

(Šumiga  et  al.,  2019).  También  se  han  diseñado  microcápsulas  de  poliamida 

ligeramente  reticulada  fotosensibles,  con  aceite  esencial  de  tomillo;  la  cubierta 

responde  a  los  estímulos  luminosos  debido  a  la  isomerización  cis‐trans  de  los 

residuos azo fotocrómicos, lo que provoca una contracción de la cadena polimérica 

que conduce a  la  liberación del compuesto encapsulado (Marturano et al., 2019), 

que  evidencian  su  eficacia  antimicrobiana.  Recientemente  Huang  et  al.  (2018) 

desarrollaron una microcápsula capaz de  incorporar al medio ClO2, gracias a  la 

reacción del NaClO2 con agua y ácido  tartárico. Las cápsulas de poli (lactida) se 

cargaron con un núcleo de gelatina y NaClO2, y posteriormente se incorporaron a 

una película de PLA que contenía ácido tartárico. En presencia de agua, se produce 

ClO2 (gas) y se libera de la película, reduciendo  la población de Escherichia coli y 

Staphylococcus aureus.  
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II. OBJETIVOS 

El  aumento  en  el  consumo  de  alimentos  mínimamente  procesados,  la 

demanda de productos libre de conservantes artificiales, así como los cambios en 

las  prácticas  de  distribución  de  alimentos  derivadas  de  la  globalización,  son 

algunas de  las  razones que han motivado el desarrollo e  innovación de nuevas 

tecnologías de envasado de alimentos, focalizándose especialmente en la extensión 

de  la vida útil  sin que  se produzcan mermas por  la  calidad y  seguridad de  los 

alimentos. La  tecnología de envasado activo contribuye a mantener y mejorar  la 

calidad  y  seguridad  de  los  alimentos,  por  lo  que  puede  ser  considerado  como 

tecnología emergente de conservación de alimentos.  

 

Por  tanto,  el  objetivo  principal  del  presente  estudio  es  el  desarrollo, 

caracterización y aplicación de un envase activo biodegradable para controlar el 

proceso  de  degradación  y  contaminación  microbiana  en  alimentos  de  cuarta 

gamma, utilizando como modelo moras y frambuesas, para posteriormente evaluar 

el  efecto protector  in vivo de  timol y  carvacrol  complejados  en  β‐ciclodextrinas, 

incorporados a polímeros biodegradables. 

 

Los  objetivos  secundarios  que  se  desprenden  de  la  investigación  son  los 

siguientes: 

a) Obtener películas de biopolímeros de PLA, así como de mezclas de PLA, 

a  las cuales se  incorporen complejos de ciclodextrinas con componentes 

mayoritarios de aceites esenciales. 

b) Caracterizar las películas de PLA y sus mezclas con y sin la incorporación 

ciclodextrinas complejadas por atomización en Spray‐dryer. 

c) Caracterizar las propiedades físico‐químicas de interés de los materiales 

desarrollados  y  evaluar  el  efecto de  la  incorporación  de  los  complejos 

(ciclodextrina/monoterpeno) en la matriz polimérica, así como optimizar 

el proceso de obtención del empaque.  

d) Evaluar  la  liberación de  aceites  esenciales  incluidos  en  la  ciclodextrina 

desde  los  materiales  desarrollados,  mediante  análisis  del  espacio  de 
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cabeza  del  empaque  y  comprobando  la  actividad  antimicrobiana  del 

mismo. 

e) Estudiar  la  aplicación  práctica  de  los materiales  para  el  envasado  de 

alimentos sensibles a degradación y contaminación, determinando su vida 

útil. 
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ARTÍCULO 1. Development and Characterization of a Biodegradable PLA Food 

Packaging  Hold  Monoterpene–Cyclodextrin  Complexes  against  Alternaria 

alternata. 

 

Velázquez  Contreras,  F.;  Acevedo  Parra,  H.;  Nuño  Don  Lucas,  M.;  Núñez 

Delicado,  E.; Gabaldón,  J. A.  (2019). Development  and Characterization  of  a 

Biodegradable  PLA  Food  Packaging  Hold  Monoterpene–Cyclodextrin 

Complexes  against  Alternaria  alternata.  Polymers,  11,  1720. 

https://doi.org/10.3390/polym11101720 
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ARTÍCULO  2.  Effect  of  PLA  Active  Packaging  Containing  Monoterpene‐

Cyclodextrin Complexes on Berries Preservation. 

 

Velázquez‐Contreras, F.; García‐Caldera, N.; Padilla de la Rosa, J.D.; Martínez‐

Romero, D.; Núñez‐Delicado,  E.; Gabaldón,  J.A.  (2021)  Effect  of  PLA Active 

Packaging  Containing  Monoterpene‐Cyclodextrin  Complexes  on  Berries 

Preservation. Polymers, 13, 1399. https://doi.org/10.3390/polym13091399 
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ARTÍCULO 3. Cyclodextrins in polymer‐based active food packaging: a fresh look 

about non‐toxic, biodegradable, and sustainable technologies trends. 

 

Velázquez‐Contreras,  F.;  Zamora‐Ledezma  Camilo;  López‐González  Ivan; 

Meseguer‐Olmo  Luis;  Núñez‐Delicado,  E.,  and  Gabaldón  J.  A.  (2022) 

Cyclodextrins in polymer‐based active food packaging: a fresh look about non‐

toxic,  biodegradable,  and  sustainable  technologies  trends.  Polymers,  14,  104. 

https:// doi.org/10.3390/polym14010104. 
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  IV.‐ METODOLOGÍA 

La primera fase de esta investigación, consistió en la selección de los agentes 

antimicrobianos  naturales  para  la  encapsulación  de  los mismos  en  β‐CD,  para 

posteriormente aplicarlos a la matriz polimérica. 

 

Figura 4.1 Metodología desarrollo y análisis de empaque activo con complejos 

de inclusión de carvacrol y timol. 

 

Se seleccionaron timol y carvacrol para evaluar sus prestaciones, que son dos 

monoterpenos presentes de manera natural, en algunas especies vegetales como el 

orégano  y  el  tomillo.  Ambos  compuestos  poseen  actividad  antimicrobiana, 

antifúngica y antioxidante, bastante probada; sin embargo, son sensibles a la luz, 

poco  solubles en agua y con un aroma poco agradable para  su aplicación en  la 

industria alimentaria, por lo cual se llevó a cabo su complejación en β‐CD por el 

método de solubilidad, de acuerdo a lo descrito por Rodríguez‐López et al., 2019. 

Para  ambos  monoterpenos,  se  determinó  la  constante  de  complejación  (Kc) 

utilizando  la pendiente y ordenada en el origen de  los respectivos diagramas de 

fases,  así  como  la  eficiencia  de  complejación  (CE)  y  su  relación Molar  (MR). 
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Además, para  los  complejos  en  estado  sólido  se determinó  la Eficiencia  (EE)  y 

rendimiento  del  proceso  (RP),  como  paso  previo  a  su  adición  al  polímero 

biodegradable para conformar el envase activo por inyección, utilizando diferentes 

proporciones de β‐CD‐timol y β‐CD‐carvacrol (0,0 %, 1,5 %, 2,5 % y 5,0 % en peso), 

seleccionando (180–190 °C) como temperatura óptima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Caracterización fisico‐química del envase, actividad antimicrobiana in 

vitro y evalaución de  las prestaciones del envase activo en condiciones  reales 

atendiendo  a  parámetros  objetivo  de  calidad,  seguridad  y  aceptación  del 

consumidor.  

 

El nuevo material biodegradable obtenido se sometió a ensayos de tipo mecánico 

(módulo  de  Young,  estrés  máximo  y  punto  de  ruptura)  y  pruebas  de 

caracterización  empleando  diferentes  técnicas  instrumentales  (espectrometría 

infrarroja  por  transformada  de  Fourier,  microscopía  electrónica,  calorimetría 

diferencial y análisis termogravimétrico), con el fin de comprobar si la aditivación 

con  los complejos en estado sólido, mejora  la propiedades físicas y químicas del 

envase. Además, se evaluó  la actividad antimicrobiana del nuevo material sobre 

bacterias  (Salmonella  typhimurium,  Salmonella  agona  y  Listeria  monocytogenes)  y 

hongos  (Alternaria  alternata  y  Botrytis  cinérea),  identificados  habitualmente  en 
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alimentos, mediante  ensayos  in  vitro,  como  requisito para  sustentar una  futura 

aplicación comercial.  

Por último, se evaluaron las prestaciones del envase activo en condiciones reales 

(refrigeración  a  4  °C  durante  21  días),  comparando  con  un  envase  comercial 

(clamshell) y un  control  (PLA  sin  aditivar), utilizando moras y  frambuesas por 

tener una vida comercial limitada, con respecto a los parámetros de calidad (peso, 

color, sólidos solubles, contenido  fenólico  total), seguridad  (carga microbiana) y 

aceptación del consumidor, objetivo para este tipo de alimentos. 
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    V.‐ RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 FORMACIÓN DE COMPLEJOS DE INCLUSIÓN  

Los  valores  obtenidos  para  las  constantes  de  complejación  (KC)  fueron: 

1592,27 M‐1 para  timol y 1423,50 M‐1 para carvacrol, obteniendo en ambos casos 

complejos  1:1  y  valores  de  constante más  altos  cuando  la  concentración  de  ‐

ciclodextrina fue 11 mM. 

Los  diagramas  de  fases  para  carvacrol  y  timol  complejados  con  ‐

ciclodextrinas  muestran  una  tendencia  lineal,  ya  que  conforme  aumenta  la 

concentración  de  ciclodextrina  también  aumenta  la  concentración  del 

monoterpeno,  indicando  que  la  estequiometría  de  los  complejos  de  inclusión 

formados es 1:1. En ambos casos se observó un descenso en  la concentración de 

monoterpeno, cuando la concentracion de ‐ciclodextrina fue 13 mM. De acuerdo 

a los resultados obtenidos, se decidió utilizar una concentración de ‐ciclodextrina 

11 Mm para el secado de los complejos por spray‐dryer, ya que a esta concentración 

se obtuvieron los mayores valores de constante de complejación (Kc).  

Como se observa en la Tabla 5.1, los complejos β‐CD‐timol y β‐CD‐carvacrol 

muestran la misma relación molar radio (1:2), lo que indica que casi una de cada 

dos moléculas de β‐CD en solución está formando complejos solubles con carvacrol 

o timol. Sin embargo, la eficiencia de complejación obtenida para carvacrol (105,6 

%), es significativamente mayor que la obtenida para timol (69,3 %). 

 
Tabla 5.1. Carvacrol y Timol, Solubilidad acuosa (S0), constante de complejación (Kc) con 

β‐CDs, eficiencia de complejación (CE) y relación molar (MR) a pH de 7,0. 

Complejo  S0 (mmol L‐1) KC (L mol‐1) CE (%) MR 

β‐CD‐carvacrol 5,77 ± 0,15*  1198 ± 115  69,3 ±9,2  1:2 

β‐CD‐timol  5,64 ± 0,12  1871 ± 143  105,6 ±10,3  1:2 
*SD: Desviación estándar de las mediciones por triplicado 

 

Se  determinaron  los  parámetros  de  eficiencia  de  encapsulación  (EE)  y 

rendimiento  del  proceso  (PP)  (Tabla  5.2)  para  los  complejos  en  estado  sólido, 

obteniendo valores similares para ambos parámetros, aunque significativamente 

superiores para el timol.  
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Los valores de eficiencia de encapsulación para carvacrol (45 ± 2,5 %) y timol 

(47 ± 1,8 %),  fueron similares a  los descritos en  la bibliografía por otros autores 

(Anaya‐Castro et al., 2017). 

 
Tabla 5.2. Eficiencia de encapsulación (EE) y desempeño del proceso (PP) de los complejos 

β‐CD‐carvacrol y 𝛽‐CD‐timol en estado sólido. 

Monoterpeno  EE (%) PP (%) 

Carvacrol  45 ± 2,5*  84 ± 3,2 

Timol  47 ± 1,8  86 ± 3,7 
*SD: Desviación estándar de las mediciones por triplicado 

 

Para corroborar la inclusión de los respectivos monoterpenos en la cavidad 

interna de ‐ciclodextrina, los reactantes (‐ciclodextrina, timol y carvacrol) y los 

respectivos  productos  (complejos  formados),  se  evaluaron  por  espectroscopía 

infrarroja por transformada de fourier FT‐IR. 

Como se puede observar en  la Figura 3A del Artículo 1, el espectro IR del 

timol (isómero estructural del carvacrol), muestra varios picos característicos a 3164 

cm‐1;  vibraciones  de  estiramiento  y  flexión  de  OH  de  3164  cm‐1  y  1453  cm‐1, 

respectivamente; bandas de estiramiento simétricas y asimétricas C‐H a 2858 cm‐1 

y 2897 cm‐1, respectivamente; y tres vibraciones de estiramiento C=C de intensidad 

débil  a  1624  cm‐1,  1592  cm‐1  y  1506  cm‐1,  revelando  la  tri‐sustitución  del  anillo 

aromático. Con respecto a los sustituyentes del anillo aromático, aparece metilo al 

1344 cm‐1. También se observó una señal doble típica a 1410 cm‐1, característica del 

grupo  isopropilo. Además, el espectro IR de 𝛽‐CD (Articulo 1, Figura 3B) revela 

vibraciones C–O–C simétricas y asimétricas en 890 cm‐1 y 1170 cm‐1 y 1021 cm‐1; 

respectivamente.  

En  relación a  la 𝛽‐ciclodextrina  libre, en  los espectros de  los complejos de 

inclusión  β‐CD‐carvacrol  y  𝛽‐CD‐timol  (Articulo  1,  Figura  3B),  se  destacó  la 

presencia de picos de característicos C=C correspondientes a carvacrol y timol de 

anillo aromático cercano a 1590 cm ‐1 y vibración de sus respectivos grupos metilo 

aparecen a 1430 cm‐1 (asimétrico) y 1360 cm‐1 (simétrico). Estos cambios en relación 

con los de los respectivos compuestos libres, proporcionan una clara evidencia de 

las interacciones huésped‐huésped. 
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5.2 OBTENCIÓN DE LOS ENVASES ACTIVOS  

La segunda fase del estudio consistió en la obtención de los empaques, para 

lo  que  se  evaluaron  dos  tipos  de  procesos,  extrusión  e  inyección,  y  dos 

biopolímeros, policaprolactona (PCL) y ácido poli láctico (PLA).  

El primero se descartó debido a que los bajos pesos moleculares de la PCL, 

no permitieron el procesamiento a temperaturas de extrusión y de  inyección, ya 

que con la fibra obtenida con PCL, fue imposible formar el molde para empaque, 

decidiendo  trabajar  solo  con  la  PLA. Así,  se  formaron  envases  utilizando  una 

matriz polimérica de PLA, aditivada con complejos sólidos de β‐CD‐Timol y β‐CD‐

Carvacrol,  a  diferentes  concentraciones  (0;  1,5;  2,5  y  5,0  %  en  peso), 

respectivamente.  

5.2.1 Obtención de envases por extrusión 

Los  filamentos  que  se  obtienen  a  la  salida de  la  extrusora  son muy poco 

manejables, en la etapa posterior de enfriamiento y solidificación no se conseguió 

un  diámetro  homogéneo.  Éstos  se  vuelven  quebradizos  y  no  permiten  una 

manipulación  adecuada  en  la  impresora  3D. Así,  el proceso de  extrusión no  es 

adecuado  para  obtener  envases  de  PLA  aditivados  con  los  complejos  de  β‐

ciclodextrina con timol y carvacrol.  

5.2.2 Obtención de envases por iinyección 

En este caso, fue posible la formación de envases por inyección. Para ello, se 

hizo una mastermix que contenía los pellets de PLA y los respectivos complejos (β‐

CD‐Timol o β‐CD‐Carvacrol), a diferentes concentraciones (0; 1,5; 2,5 y 5,0 % en 

peso). Inicialmente se optimizó el rango de temperatura de  la  inyectora (175‐180 

°C), para  conseguir  la  fluidez  adecuada de  la mastermix  (PLA/complejo), hasta 

llegar a formar el empaque. 

El  proceso  de  desmoldeado  de  los  empaques  obtenidos  se  llevó  a  cabo 

cuando el material alcanzó la temperatura de enfriamiento entre 20 – 25 ° C.  

Los resultados de las pruebas mecánicas del empaque activo desarrollado se 

muestran en las Tablas 5.3 y 5.4: 
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Tabla 5.3 Propiedades mecánicas de los empaques aditivados ‐CD‐thymol (1,5%, 2,5%, 

50%) y PLA (Control 0%) 

Empaques de PLA con diferentes % β‐CD‐timol

Parámetro   0%  1,50%  2,50%  5,0% 

Módulo de Young 

(Mpa) 
2873 + 176  2667 + 161  2382 + 69*  2394 + 118* 

Esfuerzo máximo 

(MPa) 
63,6 + 4,5  57,9 + 6,8  53,2 + 2,3  55,1 + 5,2 

Punto de ruptura (%)  2,4 + 0,4  2,8 + 0,3  2,9 + 0,2  3,1 + 0,3* 
Resultados expresados en (media ± desviación estándar) de diez determinaciones. 

*: Diferencias significativas (p <0.05) según la prueba de Tukey. 

 
Tabla 5.4. Propiedades mecánicas de los empaques aditivados ‐CD‐carvacrol (1,5%, 

2,5%, 5,0%) y PLA (Control 0%) 

Empaques de PLA con diferentes % β‐CD‐carvacrol

Parámetro  0%  1,50%  2,50%  5% 

Módulo de Young 

(Mpa) 
2873 + 176  2327 + 170  2259 + 53*  1960 + 110* 

Esfuerzo máximo 

(MPa) 
63,6 + 4,5  49,9 + 6,5  51,3 + 4,9  47,5 + 5, 

Punto de ruptura (%)  2,4 + 0,4  2,7 + 0,3*  2,9 + 0,2*  3,2 + 0,4* 

Resultados expresados en (media ± desviación estándar) de diez determinaciones. 

*: Diferencias significativas (p <0.05) según la prueba de Tukey. 

 

Como se puede observar en  las Tablas 5.3 y 5.4, el módulo de Young tuvo 

una variación de 2873 a 1960 Mpa para los complejos β‐CD‐carvacrol, y de 2873 a 

2394  Mpa  para  los  complejos  β‐CD‐timol,  mostrando  valores  más  bajos  en 

comparación con el empaque control (PLA sin aditivar).  

De  hecho,  el módulo  de  Young  disminuye  gradualmente  a medida  que 

aumenta la concentración de los complejos deshidratados, obteniendo el valor más 

bajo del módulo de Young en la muestra aditivada con 5,0 % de carvacrol, con una 

diferencia significativa respecto al valor medio (p <0,05). 

La misma tendencia se advirtió al evaluar el esfuerzo máximo, observándose 

el valor más bajo en el paquete de PLA con complejos de β‐CD‐carvacrol (5,0 %), 
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14 % menor que el valor obtenido para PLA adicionado con complejos de timol en 

la misma concentración.  

Estos valores obtenidos en las pruebas mecánicas, cuando ambos complejos 

se agregaron al polímero de PLA, podrían deberse al  incremento en el valor de 

eficiencia de  complejación  (CE) obtenido para  carvacrol‐β‐CD  (105,6 %) y 65 % 

superior al valor obtenido para timol‐β‐CD (69,3 %), revelando que valores de CE 

superiores al 100 % indican que a pH 7,0 hay más β‐CD formando complejos de 

inclusión de carvacrol que libres en solución. En el caso del timol, el número de β‐

CD que se compleja es menor, ya que la CE es inferior al 100% y, en consecuencia, 

la disminución de valores en las propiedades mecánicas es menos pronunciada. 

En cuanto al punto de rotura, se observó un incremento significativo de este 

parámetro a medida que aumenta la concentración (% en peso) de los complejos 

deshidratados, mejorando en un 25 % y un 23 % la capacidad de elongación de la 

matriz polimérica (control), cuando se adiciona el 5,0 % de β‐CD‐carvacrol o el 5,0 

% de β‐CD‐timol. Este comportamiento puede atribuirse a un efecto plastificante 

provocado por la adición de complejos de β‐CD a la matriz polimérica alterando la 

estructura cristalina del PLA y aumentando sus propiedades dúctiles (Ramos et al., 

2012). 

La  caracterización  estructural  de  los  empaques  por  SEM,  muestra  una 

disminución en la cantidad de cortes y pliegues del material polimérico, los cuales 

fueron directamente proporcionales a la concentración del complejo adicionando, 

como se muestra en el Articulo 1, Figura 4. 

La muestra de PLA control tiene una superficie  irregular, mientras que  las 

muestras de PLA enriquecidas con  los complejos β ‐CD‐carvacrol y β  ‐CD‐timol 

revelan una superficie más uniforme a medida que aumenta la concentración del 

complejo. En este sentido,  la disminución en el número de cortes y pliegues del 

material polimérico fue directamente proporcional a la concentración de complejo 

agregado. 

Estos  resultados  concuerdan  con  los  valores  reportados  en  los  ensayos 

mecánicos  (Articulo  1,  Tablas  3  y  4),  evidenciando  que  el  aumento  de  la 

concentración  de  complejos  en  la  formulación  del material  plástico  favorece  la 

obtención  de  envases  más  flexibles  (disminución  del  módulo  de  Young), 

proporcionando la formación de una superficie más lisa y continua.  
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Este hecho podría deberse  a que  la  encapsulación  ayuda  a  incorporar  los 

compuestos activos (carvacrol o timol) a la matriz polimérica, ya que en la literatura 

se han descrito diferentes  resultados  cuando  se añadieron aceites esenciales  sin 

encapsular  a  materiales  poliméricos,  obteniendo  estructuras  heterogéneas  con 

gotitas de aceite atrapadas en el polímero (Liu et al., 2016; López‐Rubio y Lagaron, 

2010). 

Al  objeto  de  investigar  las  transiciones  térmicas  de  los  empaques,  se 

realizaron mediciones de Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC, por sus siglas 

en inglés). Como se puede observar en la Tabla 5.5, los empaques que contienen 

complejos β‐CD‐carvacrol o β‐CD‐timol mostraron propiedades térmicas similares, 

con independencia de la concentración. La temperatura de transición vítrea (Tg) de 

los materiales enriquecidos con PLA fue análoga a la obtenida para el control de 

PLA, y similar a los valores de Tg descritos en la literatura por Kumari et al. (2012), 

lo que indica que la fase amorfa del PLA no sufre ningún cambio. 
 
Tabla 5.5. Valores paramétricos de DSC obtenidos a partir de PLA puro y β ‐CD‐carvacrol 

o β ‐CD‐timol al 1,5 %, 2,5 % y 5,0 %, (% en peso). 

Parámetro  PLA  

100% 

PLA‐timol‐β‐CDs  PLA‐carvacrol‐β‐CDs  

1.5% 2.5% 5% 1.5% 2.5%   5% 

Tg (°C)  59  61  59  61  60  60  60 

Tc (°C)  102,7  103,8  105,4  105,0  106,5  107,7  105,9 

Tm (°C)  168,5  168,5  168,5  168,8  167,9   168,8  169,1 

ΔHc Energía (J/g) 36,09  33,08  30,61  29,03  36,42  32,09  36,83 

ΔHm Energía (J/g)  45,63  44,09  37,44  35,65  44,72  37,54  42,95 
Tg: temperatura de transición vítrea; Tc: temperatura de transición de cristalización, Tm: temperatura de transición de fusión. 

 

Por otro lado, los empaques con aditivos muestran una variación significativa 

en la temperatura de cristalización, con respecto al empaque de control (Tc = 102,7 

°C; PLA 0%), aumentando hasta 3 °C a 5 °C para concentraciones de 2,5 % en peso 

de  β‐CD‐timol  y  β  ‐CD‐carvacrol,  respectivamente,  modificando  el 

comportamiento de cristalización del PLA y, en consecuencia, la formación de la 

estructura ordenada de la matriz polimérica.  

Como puede observarse en la Figura 5 del Artículo 1, se evidencia un pico 

endotérmico para todas las muestras a una temperatura de fusión, Tm cercano a 

168,5 °C, con ligeras variaciones de temperatura (inferiores a 1 °C), para el PLA que 

contiene complejos β ‐CD‐carvacrol. Las pequeñas variaciones de las temperaturas 
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de cristalización y fusión observadas al aumentar el contenido de β‐CD‐carvacrol 

y  β‐CD‐timol,  podrían  deberse  al  aumento  en  la movilidad  y  ocupación  de  la 

cadena de la matriz polimérica.  

Al  realizar  el  análisis  termogravimétrico  (TGA)  se  observó  una  leve 

disminución en la temperatura de degradación en los empaques aditivados con los 

complejos. En consecuencia, se deduce que los complejos β‐CD‐carvacrol o β‐CD‐

timol actúan como plastificantes, disminuyendo las fuerzas intermoleculares de las 

cadenas poliméricas, mejorando así el punto de rotura.  

El TGA demostró una pérdida de masa significativa entre 320 °C y 390 °C, lo 

cual  coincide  con  la  descomposición  del  PLA  a  500  °C.  Las  curvas  de  análisis 

térmico se ralentizan, para  terminar con el paso de descomposición hasta  lograr 

una masa  constante.  Además,  el  PLA  puro  tiene  una  estabilidad  ligeramente 

superior  (Articulo 1, Figura 6), en  comparación  con el PLA‐β‐CD‐carvacrol y el 

PLA‐β‐CD‐timol, disminuyendo la estabilidad térmica de la matriz polimérica con 

el aumento de la concentración. Estos resultados indican que, todas las muestras 

de polímero son, en esencia, térmicamente estables por debajo de 300 °C, puesto 

que, a la misma temperatura, las mezclas que contienen β‐CD‐carvacrol y β‐CD‐

timol, tienen una pérdida de peso más rápida que el PLA puro. 

En la práctica, los envases a base de PLA utilizados en la industria alimentaria 

estarán a temperatura ambiente o inferior (refrigerados), por lo tanto, la estabilidad 

térmica de los materiales PLA β‐CD‐carvacrol y PLA β‐CD‐timol desarrollados, no 

se verá comprometida. 

Los  resultados  de  los  análisis microbiológicos  revelan  que  los  empaques 

aditivados  con  de  PLA‐β‐CD‐carvacrol  al  5,0 %,  son  los  únicos  que  presentan 

inhibición  para  Salmonella  typhimurium.  Sin  embargo,  no  mostraron  efecto 

inhibitorio frente a Listeria monocytogenes.  

Con  respecto  a  los  hongos,  se  observa  inhibición  de  Alternaria  alternata 

Articulo 1, Figura 7 en los empaques de PLA‐β‐CD‐carvacrol al 2,5 y 5,0 %, tras 10 

días de  incubación. También mostraron efecto  inhibitorio  frente a Botritis cinérea 

durante el mismo tiempo de incubación (Figura 5.1). 

La  incorporación  de  los  encapsulados  de  carvacrol  y  timol  a  la  matriz 

polimérica  de  PLA,  permitió  protegerlos  de  la  temperatura  de  inyección, 

favoreciendo  la  actividad  frente  al  crecimiento  de microorganismos  patógenos. 

Como han descrito otros autores  (Laird y Phillips, 2012), el efecto  inhibitorio de 
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estos activos en fase vapor puede atribuirse a la acumulación de sustancias volátiles 

en el micelio, seguido de la interacción con la porción hidrófoba de la membrana 

celular.  
 

Control Botrytis  PLA‐timol‐β‐CDs (5%) 

 

Figura 5.1: Resultados del ensayo de difusión en fase vapor (diez días de 

incubación) de PLA‐timol‐β‐CDs (5%), frente a Botrytis cinérea. 

 

Otras investigaciones relacionan el efecto inhibidor de los principios activos 

de los aceites esenciales, como son carvacrol y timol, con cambios en la morfología 

de  las  hifas,  debido  a  la  penetración  de  compuestos  activos  en  la membrana 

plasmática (Soylu et al., 2010).  

La actividad antimicrobiana de ambos compuestos se conservó después del 

proceso  de  inclusión  y  el  de  inyección,  debido  a  la  encapsulación  con  β‐CD. 

Trabajos  previos  con  procesos  similares  de  encapsulación  como  el  secado  por 

aspersión (Arana‐Sánchez et al., 2010) secado por congelación (Santos et al., 2015) 

y liofilización (Wang et al., 2011), también han demostrado que la encapsulación 

contribuye  a  conservar  las  propiedades  antimicrobianas  y  antioxidantes, 

principalmente de  los  aceites  esenciales,  e  incluso presentan ventajas ya que  al 

formar  complejos  de  inclusión,  mejoran  la  solubilidad  en  agua  y  reducen  la 

cantidad  necesaria  ya  que  se  limitan  las mermas  por  volatilización. De  hecho, 

carvacrol y timol son compuestos volátiles y, por lo tanto, podrían ser altamente 

efectivos  en  el  espacio  de  cabeza  del  empaque  activo,  reduciendo  así  la 

proliferación microbiana (Santos et al., 2015). 
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5.3  EVALUACIÓN  IN  VIVO,  DE  LOS  EMPAQUES  DE  PLA  CON 

ENCAPSULADOS DE TIMOL Y CARVACROL EN ‐CICLODEXTRINAS 

Para  cumplir  con otro de  los objetivos de  este  trabajo de  investigación  se 

evaluaron  las  prestaciones  del  envase  sobre  diferentes  parámetros  objetivo  de 

calidad en frutos sensibles al deterioro; haciendo especial hincapié en los valores 

microbiológicos y características organolépticas de frambuesas y moras, envasadas 

en condiciones de refrigeración, comparando con un envase comercial y un envase 

de PLA sin aditivar.  

5.3.1 Pérdida de peso de las zarzamoras y frambuesas  

Por  lo general,  la pérdida de humedad postcosecha altera  la apariencia, el 

sabor y la textura de la fruta, y reduce su peso comercial. Dado que las frambuesas 

y las moras son propensas a la deshidratación debido a la falta de cera epicuticular, 

una pérdida máxima de humedad del 6% se considera comercialmente aceptable 

(Paniagua et al., 2013). La pérdida de peso en las frambuesas fue significativamente 

mayor (p <0,05) que en las moras (Artículo 2, Figuras 3A y 3B). Este hecho podría 

deberse al transporte masivo y difusión de vapor de agua, que ocurre durante los 

procesos fisiológicos; ya que las frambuesas tienen una mayor tasa de respiración 

(actividad metabólica  49 mg  CO2  kg−  1  h−1  a  10  °C)  que  las moras  (actividad 

metabólica 31 mg CO2 kg− 1 h−1 a 10 °C) (Robbins et al., 1989). 

Se observó una pérdida de peso mayor en las bayas almacenadas a 4 °C en el 

empaque control (clamshell) al final del estudio (p <0,05), un 9 % para moras y un 

11 %  para  frambuesas,  ambas  superiores  al  valor  considerado  comercialmente 

aceptable (6 %). Este comportamiento se atribuyó a una pérdida excesiva de agua 

por  la materia  seca,  y  no  debemos  sorprendernos,  ya  que,  en  el mercado  de 

productos frescos, las bayas se envasan comúnmente en clamshells con ratios de 

apertura entre 3 % y 10 %, evitando el etileno, el calor, y acumulación de humedad. 

Sin  embargo,  las  rejillas  de  ventilación  podrían  hacer  que  las  bayas,  con  una 

relación  de  superficie  amplia,  sean más  susceptibles  a  daños  por  congelación, 

enfriamiento  y  secado  (Pathare  et  al.,  2012). Pérdidas de humedad  similares,  o 

valores aún más altos que son directamente proporcionales al diámetro y el número 



156                                                                              FRINÉ VELÁZQUEZ CONTRERAS 

de  relaciones de apertura de  los empaques  tipo clamshell, se han descrito en  la 

literatura por Van Der Steen et al. (2002). 

Sin embargo, el empaque activo desarrollado cuenta con una tapa cerrada y 

baja permeabilidad al vapor de agua entre las frutas y el aire circundante, por lo 

que retiene una humedad relativa dentro del envase. Por tanto, la pérdida de peso 

observado es incluso un 7 % menor en las bayas dentro del envase control (PLA/C). 

Teniendo  en  cuenta  el  valor  de  pérdida  de  humedad  comercialmente 

aceptable descrito anteriormente para las bayas, todos los envases activos de PLA 

que contienen complejos monoterpeno‐ciclodextrina mostraron una tendencia de 

pérdida de peso más lenta, alcanzando, en el peor de los casos, una disminución 

del 3 % al final del ensayo.  

El  empaque  de  PLA  β‐CD‐timol  con  un  5,0%  en  peso, mostró  la menor 

pérdida de peso para moras y frambuesas, con una diferencia significativa (p <0,05) 

en  comparación  con  PLA/C  control  y  las  del  envase  comercial  clamshell, 

almacenadas en condiciones de refrigeración a 4 °C después de 21 días de ensayo.  

5.3.2 Color  

El desarrollo del color rojo en el caso de las frambuesas y púrpura azulado 

de las moras se debe principalmente a las antocianinas y, durante la maduración 

postcosecha de la fruta, producen numerosos cambios en los pigmentos que afectan 

al color.  

Como se puede observar en  la Tabla 1 del Artículo 2,  los cambios de color 

fueron  significativos  tanto  en  moras  como  en  frambuesas  almacenadas  en 

refrigeración  a  4  °C,  variando  de  acuerdo  al  tipo  de  envasado  y  tiempo  de 

almacenamiento.  El  resultado  más  favorable  se  obtuvo  en  las  frambuesas 

empacadas en PLA β‐CD‐timol (2,5 o 5,0 % en peso) mostraron menos pérdida de 

color  rojo  (a*).  Esto  podría  deberse  al  efecto  protector  y  antioxidante  de  una 

liberación sostenida y controlada de timol encapsulado dentro del paquete de PLA, 

como se ha descrito previamente para las uvas de mesa almacenadas durante 56 

días  en un  empaque de  atmósfera modificada  conteniendo  timol  (Valero  et  al., 

2006). Respecto  a  la disminución del parámetro L* durante  el  almacenamiento, 

podría  atribuirse  a  la  oxidación  de  compuestos  fenólicos  y  otros  fenómenos 

fisicoquímicos  (Pathare  et  al.,  2012),  como  la  formación  de  complejos  entre 
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antocianinas y quinonas, generados a  través de  la oxidación de polifenoles y  la 

pérdida de peso, lo cual ocurre durante el almacenamiento. 

5.3.3 Sólidos solubles y Contenido fenólico total 

El  contenido  de  sólidos  solubles  (SSC)  en  todos  los  grupos  evaluados 

aumentó durante el almacenamiento, mostrando valores que oscilaron entre 9,73 ± 

0,38 y 11,01 ± 0,17 °Brix para PLA/β‐CD‐carvacrol 5,0% mientras que para el PLA/β‐

CD‐timol 2,5 % disminuyó el contenido a 8,10 ± 0,10  °Brix en el día 14. En este 

sentido, Forney et al., (2012) describieron cambios de composición similares, con 

un aumento en  la concentración de aproximadamente 2,2 a 3,2 %, a medida que 

avanza  la maduración de  las bayas. Por otro  lado,  se observó un  cambio  en  la 

tendencia el día 21 de almacenamiento, mostrando una ligera disminución de los 

SSC, lo que demuestra que al final del estudio, todos los tratamientos de empaques 

activos de PLA mantuvieron el contenido de SSC en las bayas, en comparación con 

el empaque comercial y el control. 

Los  resultados  muestran  que  todos  los  envases  activos  de  PLA,  y 

específicamente PLA/β‐CD‐carvacrol al 5,0 %, mantuvieron una pérdida sostenida 

de  SSC  durante  21  días  de  almacenamiento,  e  igualmente  se  observó  que  los 

envases  activos  de  PLA  que  contienen  encapsulados  de  carvacrol  o  timol, 

ralentizan eficazmente el metabolismo de las bayas. 

Respecto al contenido fenólico  total (CFT), disminuyeron gradualmente en 

todos  los  grupos  con  el  tiempo  de  almacenamiento  (Artículo  2,  Tabla  3),  los 

empaques de PLA que contienen encapsulados de carvacrol y timol mostraron una 

disminución menos pronunciada, en comparación con los envases control.  

De hecho, tanto el envase comercial (clamshell), como el control sin aditivar 

(PLA/C), mostraron  la mayor disminución de CFT. Para  las moras, con un valor 

inicial de CFT de 101,01 ± 6,66 mg de ácido gálico/100 g de peso, disminuyó hasta 

58,07 ± 0,76 mg de ácido gálico/100 g de peso en el día 21 en el empaque clamshell 

comercial, lo que representa una pérdida de CFT del 43 % con respecto a su valor 

inicial; en comparación con el empaque de PLA/β‐CD‐carvacrol 5,0 % se obtuvo un 

valor 83,09 ± 3,40 mg de ácido gálico/100 g de peso el día 21 de almacenamiento, 

con tan solo una pérdida del 17,74 % de CFT, lo que demuestra una disminución 

más lenta que el observado en el grupo control. 
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En cuanto al valor  inicial de CFT para frambuesas (119,10 ± 3,09 mg ácido 

gálico/100  g  peso),  los  mejores  resultados  al  final  del  estudio  se  obtuvieron 

nuevamente para  el  envase PLA/β‐CD‐carvacrol  5,0 %  (116,47  ± 2,58 mg gálico 

ácido/100  g  peso),  registrando  una  pérdida  del  2,21  %,  muy  inferior  a  la 

determinada para la clamshell comercial (34 % TPC pérdida), lo cual representa la 

mayor disminución. Este lento descenso se atribuyó a la presencia, dentro de los 

envases de PLA, de carvacrol o timol en estado libre, que ejercen un marcado efecto 

antioxidante,  protegiendo  los  compuestos  fenólicos  presentes  en  las  bayas, 

disminuyendo  la  oxidación  debida  a  su  estructura  aromática  y  sistema  de 

electrones  deslocalizados,  resultados  que  concuerdan  con  los  descritos 

previamente por (Ramos et al., 2013). 

5.3.4 Análisis de espacio de cabeza del empaque activo  

Se  analizó  el  espacio  de  cabeza  del  empaque  activo  para  determinar  la 

presencia de  compuestos volátiles  (carvacrol y  timol  en  estado  libre), mediante 

cromatografía de gases‐espectrometría de masas (HS‐GC‐MS). En cada muestreo, 

se introdujo la jeringa por la correspondiente apertura del empaque, extrayendo 1 

mL de gas, que  se  introdujo  inmediatamente en el  inyector  (splitless) a 250  °C, 

obteniendo los resultados mostrados (Articulo 2, Figura 4), correspondientes a tres 

réplicas, para cada grupo de empaques objeto de estudio. 

En  la  etapa  inicial,  el  empaque  de  PLA/β‐CD‐timol  al  5,0 % mostró  una 

concentración  de  volátiles,  un  75 % más  elevada  que  la  determinada  para  el 

empaque de PLA/β‐CD‐carvacrol al 5,0 % y PLA/β CD‐timol al 2,5 %. Como el 

tiempo de almacenamiento se prolongó hasta 21 días, solo el empaque de PLA/β‐

CD‐timol 5,0% mantuvo una liberación controlada de monoterpeno (30% del nivel 

inicial en el día 7), disminuyendo hasta el final del ensayo, mientras que, para el 

resto de los empaques activos de PLA, los niveles de monoterpeno comenzaron a 

disminuir mucho más rápidamente, alcanzando la línea de base sin que se detecte 

concentración,  de  ninguno  de  ellos,  en  la  primera  semana  de  estudio.  Un 

comportamiento similar fue descrito por (Higueras et al., 2014), utilizando películas 

de quitosano que contienen complejos carvacrol ciclodextrina, evidenciando una 

rápida liberación de carvacrol después los primeros tres días de almacenamiento, 
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cuya  concentración  se mantuvo  en  el  tiempo,  ya  que  los  envases  se  sellaron 

herméticamente, proporcionando así una barrera al carvacrol. 

Sin  embargo,  en  nuestro  caso,  los  empaques  no  estaban  sellados 

herméticamente, y los gases podían ser liberados al exterior, o bien, una proporción 

podía ser absorbida por los frutos sin alterar sus propiedades organolépticas, tal y 

como describen (Higueras et al., 2014), quienes argumentaron que la gran cantidad 

de antimicrobiano absorbido o que reaccionó con la muestra, provocó un deterioro 

sensorial  inaceptable. Este mecanismo de  liberación, observado para carvacrol y 

timol en el empaque de PLA, modificó la composición de la atmósfera inicial en el 

interior, mejorando la calidad y la vida útil postcosecha de las moras y frambuesas 

almacenadas a temperatura controlada de refrigeración. 

5.3.5 Análisis microbiológico de las bayas  

Se analizaron las moras y frambuesas al inicio del estudio, a los 7, 14, 21 días 

de  almacenamiento  en  refrigeración  en  los diferentes  empaques,  realizando un 

recuento de microorganismos  indicadores: aerobios mesófilos (AMB), coliformes 

totales  (TC), hongos y  levaduras  (YM),  los cuales permiten estudiar el grado de 

deterioro de los alimentos durante un periodo determinad. 

Se observó un aumento sostenido en el  recuento de AMB durante  las dos 

primeras semanas para las muestras de moras, independientemente del empaque, 

mostrando  un  aumento  significativo  en  los  empaques  de  PLA/C  y  clamshell 

obteniendo un valor superior a una unidad logarítmica de unidades formadoras de 

colonias  (1  log  ufc),  al  obtenido  por  los  empaques  de  PLA  aditivados  con  los 

encapsulados de carvacrol y timol. 

Respecto  a  los  resultados de AMB  en  frambuesa,  se  observó un marcado 

aumento para  las muestras de PLA/C y clamshell entre  la primera y  la segunda 

semana de muestreo, con un aumento de hasta 2 log ufc. El crecimiento de AMB en 

los  empaques  activos  de  PLA/β‐CD‐carvacrol  5,0 %,  PLA/β‐CD‐timol  5,0 %,  o 

PLA/β‐CD timol 2,5 % no fue significativo, y al final del estudio se observó que el 

incremento fue 1,5 log ufc menor, que los valores obtenidos para ambas muestras 

control.  

El crecimiento de coliformes para las moras mostró un aumento lento (cerca 

de 0,8 unidades logarítmicas) para todos los materiales de empaque de PLA con 
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encapsulados a  los siete días de almacenamiento; mientras que a  los 14 días de 

almacenamiento se obtuvo 1 unidad logarítmica menor en los empaques activos, 

con respecto a los empaques control.  

En general, se observó un descenso a lo largo de la primera semana de ensayo 

en el recuento de coliformes totales en frambuesas, obteniendo mejores resultados 

de inhibición para coliformes en los empaques de PLA/β‐CD‐timol 5,0 % y PLA/β‐

CD‐timol  2,5  %,  tanto  a  los  14  como  a  los  21  días  de  ensayo,  siendo 

aproximadamente 0,5 unidades  logarítmicas  inferior, en  los envases de PLA que 

contienen los encapsulados de carvacrol a los mismos porcentajes. 

Respecto al crecimiento de levaduras y mohos, éste se detuvo en frambuesas 

tras  la primera  semana de  ensayo,  en  todos  los  envases de PLA que  contienen 

encapsulados de carvacrol o timol. Para las moras, la curva de crecimiento fue baja 

inicialmente, para posteriormente aumentar de  forma gradual hasta el día 14 y, 

finalmente,  mantenerse  constante  hasta  el  final  del  estudio.  Se  alcanzó  una 

actividad antifúngica ligeramente mejor para empaques de PLA/β‐CD‐timol al 5,0 

%  y  PLA/β‐CD‐timol  al  2,5 %  que  para  los  empaques  de  PLA  que  contienen 

encapsulados de carvacrol, en los mismos porcentajes, y 4,0 unidades logarítmicas 

más bajas en comparación con las muestras de PLA/C y clamshell, siendo las bayas 

todavía  aptas  para  el  consumo.  Estos  resultados  concuerdan  con  los  descritos 

previamente  para  Alternaria  alternata,  logrando  una  inhibición  completa  con 

envases de PLA que contienen 2,5 % y 5,0 % de β‐CD‐carvacrol o 5,0 % β‐CD‐timol 

tras 10 días de incubación (Velázquez et al., 2019), y los obtenidos contra levaduras 

y mohos en películas de PLA que  contienen 5,0 % y 10 % de aceite esencial de 

orégano, en ensaladas  listas para consumir, permitiendo  la extensión de su vida 

comercial (Llana‐Ruiz‐Cabello et al., 2016). 

Se ha descrito en la literatura que el timol presenta un efecto bacteriostático 

sobre una amplia gama de bacterias y hongos, ya que este compuesto interactúa 

con los lípidos de la membrana celular, provocando la permeabilización y salida 

de iones, y, por tanto, la muerte del microorganismo (Rodríguez‐López et al., 2020). 

Respecto a carvacrol, éste presenta una concentración mínima inhibitoria más baja 

que  otros  fitoquímicos, para diferentes  cepas bacterianas;  además,  su  actividad 

sinérgica con antibióticos ha sido descrita previamente por (Magi et al., 2015). Este 

compuesto presenta un efecto bacteriostático sobre  los microorganismos, con un 

mecanismo similar al ejercido por timol. 
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Las propiedades quelantes del hierro (II) de ambos compuestos también ha 

sido descrita con anterioridad (Leyva‐López et al., 2017; Marchese et al., 2016). Esta 

actividad quelante, tiene importancia en las reacciones de oxidación de lípidos, lo 

que podría explicar la inhibición microbiana observada en este estudio. Además, la 

actividad mostrada para ambas bayas podría estar relacionada con las cantidades 

de compuestos fenólicos determinadas en este estudio. 

5.3.6 Atributos sensoriales 

El  sabor  es  uno  de  los  atributos  sensoriales  que  más  aprecian  los 

consumidores en  las bayas. Como se puede observar en  la Figura 6, Artículo 2, 

después  de  21  días  de  almacenamiento  a  4  °C,  ambas  frutas  revelan  una 

disminución en la textura a medida que aumentan los días de almacenamiento. 

Las puntuaciones de  sabor más altas obtenidas al  final del estudio  fueron 

para  las  muestras  de  bayas  envasadas  en  los  empaques  activos  de  PLA  que 

contenían  los  encapsulados  de  timol  y  carvacrol,  los  jueces  entrenados  no 

percibieron notas adversas de aroma o sabor asociadas a timol o carvacrol.  

El valor de aceptación más alto (4,25 grados de aceptación a los 21 días) lo 

obtuvo el empaque de PLA con encapsulado de β‐CD‐carvacrol al 5 % en peso, 

siendo el mismo valor que obtuvo el empaque control PLA/C al inicio del estudio. 

Además, las bayas envasadas con ambos encapsulados mostraron el mayor 

grado de aceptación del color, con valores ligeramente menores para los envases 

que  contienen  timol. Por  lo  tanto,  los  empaques  que  obtuvieron  los  valores de 

puntuación más  alto,  después  de  21  días  de  almacenamiento  a  4  °C,  para  los 

parámetros de sabor, olor, color y textura fueron: PLA/β‐CD‐timol 5,0 %, PLA/β‐

CD‐timol 2,5 % y PLA/ β‐CD‐carvacrol 5,0 %. Estos resultados están de acuerdo 

con los descritos previamente en la literatura por (Viacava et al., 2018), ya que el 

timol y el carvacrol retrasaron los procesos fisiológicos de la fruta y redujeron la 

pérdida de calidad. 

5.4 USO DE CICLODEXTRINAS (CD) EN TECNOLOGÍAS DE ENVASADO 

El uso de ciclodextrinas  (CD) en  tecnologías de empaque ayuda a que  las 

moléculas  volátiles  o  bioactivas  mejoren  su  solubilidad,  para  garantizar  la 
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distribución  homogénea  de  las  moléculas  complejadas,  protegiéndolas  de  la 

volatilización,  oxidación  y  fluctuaciones  de  temperatura,  cuando  se  asocian  a 

matrices poliméricas.  

Así,  en  el  tercer  artículo,  se  ha  hecho  una  revisión  crítica,  acerca  de  las 

ventajas  de  la  utilización  de  ciclodextrinas  y  sus  complejos  de  inclusión  en  el 

desarrollo  de  envases  alimentarios  innovadores,  no  tóxicos,  biodegradables, 

sostenibles y económicamente viables.  

En primer  lugar,  los  complejos mejoran  la  compatibilidad, miscibilidad  y 

sinergia entre el polímero del empaque y la molécula activa.  

En  segundo  lugar,  se  protege  a  la molécula  activa  de  la  degradación,  la 

volatilización y las interacciones no deseadas con los materiales de envasado.  

En  tercer  lugar,  actúa  como vehículo para  conferir  al  envase propiedades 

antimicrobiana/antioxidante y de bioactividad. Para  la mayoría de  las moléculas 

activas,  la  miscibilidad  es  crucial,  ya  que  gran  parte  de  estas  moléculas  son 

hidrofóbicas y casi insolubles en agua o disolventes orgánicos de amplio uso. Esta 

propiedad  es  especialmente  importante  para  aquellas  moléculas  bioactivas 

naturales o  sintéticas, destinadas a  conferir  las  características antimicrobianas o 

antioxidantes a las aplicaciones de envasado de alimentos activos.  

En  cuarto  lugar, permite modular  la  liberación de moléculas  activas para 

prolongar la vida útil y reducir los cambios en las propiedades sensoriales de los 

alimentos.  Por  su  parte,  los  complejos  de  ciclodextrina  son  estables  a  altas 

temperaturas, ya que su degradación térmica acurre a ~280 °C, por lo cual protegen 

a las moléculas activas de la degradación y o mermas a consecuencia de las altas 

temperaturas  requeridas  en  los  métodos  de  producción  de  los  envases 

alimentarios. Otra ventaja es su biodegradabilidad, lo que permite el desarrollo de 

nuevos materiales de embalaje respetuosos con el medio ambiente, en consonancia 

con las exigencias legales y comerciales vigentes en la actualidad. 

Hasta  el momento,  las CDs  se  han  incorporado  en  envases  de  alimentos 

activos como ciclodextrinas vacías, en  forma de complejos de  inclusión  (CIC), o 

mediante  la  formación  de  estructuras  poliméricas  supramoleculares  de  CD, 

utilizando  agentes  entrecruzantes  de  distinta  naturaleza.  De  acuerdo  con  la 

literatura revisada, los complejos de inclusión destacan como la vía más atractiva y 

prometedora  para  incorporar  moléculas  con  actividad  biológica  específica  en 

empaques activos. 
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En cuanto a la legislación, a pesar de las marcadas diferencias en las políticas 

actuales  de  aplicación  en  distintas  regiones  como  América,  Europa  y  Asia,  la 

mayoría coincide en la seguridad del uso de CD y sus derivados en las ciencias de 

la alimentación, y más aún, en las industrias de envasado de alimentos.  
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VI‐ CONCLUSIONES 

De  acuerdo  con  los  objetivos  planteados  en  el  presente  estudio  se  puede 

concluir,  en  base  en  los  resultados  obtenidos,  que  la  incorporación  de  los 

encapsulados  de  carvacrol  y  timol  a  la  matriz  polimérica  de  PLA,  permitió 

protegerlos de  la temperatura durante el proceso de  inyección para  la obtención 

del  empaque  activo,  permitiendo  conservar  las  propiedades  antioxidantes  y 

bacteriostáticas de estos monoterpenos.   

Los resultados obtenidos en el ensayo en condiciones reales, muestran que 

las bayas que estuvieron almacenadas en  los empaques biodegradables de PLA, 

aditivados con complejos de carvacrol y  timol, mejoraron  la vida de anaquel,  lo 

cual indica el uso potencial de estos empaques como sistemas de envasado activo, 

siendo una opción para reemplazar la adición directa de conservantes artificiales a 

las formulaciones de alimentos. 

 

De acuerdo a los objetivos secundarios podemos concluir lo siguiente: 

 

1. Respecto a los complejos β‐CD‐timol y β‐CD‐carvacrol, ambos muestran la 

misma relación molar radio (1:2), lo que indica que casi una de cada dos moléculas 

de β‐CD en solución está  formando complejos solubles con carvacrol o  timol. Si 

bien  la  eficiencia  de  complejación  para  carvacrol  es  superior  a  la  de  timol,  la 

eficiencia  de  encapsulación  para  ambos  fue  muy  similar,  apreciando  solo  un 

incremente del 5 % para timol. 

 

2. Los resultados obtenidos por FT‐IR confirman que ambos monoterpenos 

interaccionan  con  la  cavidad  apolar  de  β‐CDs,  apreciando  una  eficiencia  de 

complejación significativamente superior para carvacrol. 

 

3. Para el desarrollo de empaques activos de PLA con complejos de β‐CD‐

timol o  β‐CD‐carvacrol  (0,0 %, 1,5 %, 2,5 % y 5,0 %)  se optó por  el proceso de 

inyección, seleccionando 180‐190 °C como la temperatura óptima para la obtención 

del empaque. La presencia de estos complejos confiere características plastificantes 

a  la matriz  polimérica,  reduciendo  las  fuerzas  intermoleculares  de  las  cadenas 

poliméricas, y mejorando así el punto de rotura. 
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4. La presencia de complejos sólidos de β‐ciclodextrinas timol o carvacrol en 

formulaciones  de  PLA  disminuyó  ligeramente  la  temperatura  de  degradación 

térmica  del  polímero,  en  comparación  con  PLA  puro,  no  comprometiendo  la 

estabilidad térmica del empaque activo. 

 

5. Los empaques activos desarrollados, presentan actividad antimicrobiana 

y, mostrando mayor eficacia aquellos que contienen β‐CD‐carvacrol 5,0 % y β‐CD‐

timol 5,0 % ya que estos  inhibieron el desarrollo de Alternaria alternata y Botritis 

cinerea después de 10 días de incubación, lo cual proporciona evidencia de su uso 

potencial en la industria agroalimentaria.  

 

6.  El  empaque  de  PLA/β‐CD‐timol  al  5,0  % mostró  la  concentración  de 

volátiles 75 % más alta al inicio del estudio, manteniendo una liberación controlada 

de monoterpeno (30 % del nivel inicial en el día 7). En el resto de envases activos 

los niveles de monoterpeno bajaron a line base a los 7 días de ensayo. 

 

7. Las bayas almacenadas en los empaques activos de PLA, mejoraron la vida 

de anaquel por una semana más, en comparación con el empaque control, el cual 

mostró  un  crecimiento  visible  de  hongos,  y  deterioro  de  sus  características 

organolépticas. El empaque PLA/β‐CD‐timol al 5,0 % mostró una inhibición de las 

levaduras  y mohos  del  51,57 %,  en  comparación  con  el  control  y  obtuvo  una 

valoración sensorial muy buena por el panel evaluador. 
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VII – LIMITACIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

La utilización de ciclodextrinas y sus complejos en empaques activos para 

alimentos, tienen un papel relevante en las tendencias de envasado. El desarrollo 

futuro se centrará en  la  fabricación de envases multifuncionales, sostenibles y a 

precio razonable, que combinen las ventajas aportadas por los complejos de CDs, 

en el mantenimiento y mejora de sus propiedades y vida comercial de los alimentos 

envasados,  prestaciones  que  pueden  potenciarse  con  los  envases  inteligentes, 

diseñados  para  evaluar  el  estado  de  los  alimentos  envasados,  aportando 

información de seguridad alimentaria a  las partes  interesadas, como fabricantes, 

minoristas y consumidores; y en última instancia, apostando por la estrategia Food 

2030,  desarrollando  envases  biodegradables  partiendo  de  materias  primas 

procedentes de residuos agroalimentarios, minimizando así, el problema asociado 

a la presencia de microplásticos en la cadena trófica. 

 

Sin embargo, la utilización de CDs en aplicaciones de envasado de alimentos 

activos  requiere  nuevos  estudios,  sobre  la  posible  migración  de  éstas  a  los 

alimentos  y  el  impacto  sobre  la  salud.  Sus  prestaciones  y  baja  toxicidad  han 

despertado el interés de otros sectores como la industria farmacéutica y la química. 

De acuerdo con  las últimas tendencias reportadas en  la  literatura, todo apunta a 

enfocar las tendencias futuras del envasado de alimentos en una combinación de 

rutas clásicas con la nanotecnología, la nanoencapsulación o el uso de polímeros a 

base  de  CDs,  que  ya  se  están  aplicando  en  la  industria  farmacéutica  y  en 

remediación medioambiental. 

 

En el caso de los envases desarrollados de PLA, que contienen complejos de 

inclusión de timol y carvacrol, se requieren nuevos estudios para evaluar la posible 

reutilización del envase activo, tanto a temperatura ambiente, como en condiciones 

de refrigeración, lo que constituiría, sin duda, otra futura línea de investigación. 
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