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RESUMEN  

Los envases activos abren las puertas a nuevas formas de conservación, más 
especializadas y adaptadas a los productos, como también, una ventana a la mejora de 
la sostenibilidad. Mediante la adición de agentes activos con funciones antimicrobianas 
y antioxidantes en el desarrollo de materiales biodegradables, sostenibles con el medio 
ambiente y comestibles se consiguen evitar las degradaciones causadas por cambios 
físicos, químicos y, sobre todo, microbiológicos que conllevan la pérdida de calidad de 
los alimento; además de prolongar su vida útil y facilitar su trasporte. 

En el presente trabajo bibliográfico se realiza una búsqueda y recopilación de 
información sobre algunos tipos envases activos, sus materiales, como son gelatinas, 
almidones, celulosas, etc.; y componentes antimicrobianos, como aceites esenciales. 
Se revisan sus usos aplicados en la industria alimentaria, las perspectivas de futuro de 
los nuevos materiales y sus posibilidades. La búsqueda se realiza mediante las bases 
de datos científicas y los recursos en línea obtenidos de ensayos profesionales reales.  

Palabras clave: película, envasado, antimicrobiano, quitosano, celulosa, aceites 

esenciales, PLA, gelatina, alginato, agar, PHA. 
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ABSTRACT 

Active packaging opens the doors to new forms of conservation, more specialized 
and adapted to products, as well as a window to improve sustainability. Through the 
addition of active agents with antimicrobial and antioxidant functions in the development 
of biodegradable, environmentally sustainable and edible materials, it is possible to avoid 
degradation caused by physical, chemical and, above all, microbiological changes that 
lead to loss of food quality, moreover, they help to prolong its useful life and facilitating 
its transportation. 

In the present bibliographical work, a search and compilation of information is 
carried out on some types of active packaging, their materials, such as gelatin, starch, 
cellulose, etc.; and antimicrobial components, such as essential oils. Its uses applied in 
the food industry, the prospects of new materials and their possibilities are reviewed. The 
search is done using scientific databases and online resources obtained from real 
professional trials. 

Key words: film, packaging, antimicrobial, chitosan, cellulose, essential oils, PLA, 

gelatin, alginate, agar, PHA. 
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RESUM  

Els envasos actius obrin les portes a noves formes de conservació mes 
especialitzades i adaptades als productes, com també obrin una finestra a la millora de 
la sostenibilitat. Mitjançant l’addició d’agents actius amb funcions antimicrobianes y 
antioxidants en el desenvolupament de materials biodegradables, sostenibles amb el 
medi ambient i comestibles s’aconsegueix evitar les degradacions causades per canvis 
físics, químics i, sobretot, microbiològics que condueixen a la pèrdua de qualitat dels 
aliments: a més a més d’allargar la seua vida útil i facilitar el seu transport. 

En el present treball bibliogràfic es realitza una recerca i recopilació d’informació 
sobre alguns tipus d’envasos actius, els seus materials, com són gelatines, midons, 
cel·luloses, etc.; i components antimicrobians, com els olis essencials. Es revisen els 
seus uso aplicats a la industria alimentaria, les perspectives de futur dels nous materials 
i les seues possibilitats. La recerca es realitza mitjançant bases de dades científiques i 
els recursos en línia obtinguts d’experiments professionals reals. 

Paraules clau: pel·lícula, envàs, antimicrobià, quitosà, cel·lulosa, olis essencials, 

PLA, gelatina, alginat, agar, PHA. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Los envases alimentarios 

Una elevada cantidad de productos alimenticios se pierden cada año, siendo la 
oxidación, el deterioro microbiano y el metabolismo las principales causas del deterioro de 
muchos alimentos. Estos procesos están directamente relacionados con la pérdida de calidad 
e inocuidad de los alimentos, incluso con una disminución de su valor nutricional (Han, 2005; 
Motelica, et al., 2020). Los Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades (CDC) 
documentan que 76 millones de personas aproximadamente en los EE. UU. desarrollan 
enfermedades transmitidas por los alimentos anualmente (Glenn Morris, 2011). 

Los envases y embalajes son muy importantes no solo para proteger un producto, sino 
para mantenerlo en condiciones óptimas, conservarlo, transportarlo y comercializarlo de 
manera que mantenga las condiciones de calidad y seguridad necesarias. Para conseguir 
estos propósitos el tipo de envase utilizado es clave para determinar la vida útil de un alimento 
(López-Rubio, et al., 2004). En Europa, de todo el plástico utilizado, el envase y embalaje 
supone el 37% del material procedente del petróleo. Debido a que es un recurso limitado, la 
investigación de nuevos materiales biodegradables y renovables determinará el futuro de los 
envases (ITENE, 2011). Los materiales biodegradables, por su elevado potencial, son una 
buena alternativa para el envasado alimentario, así como presentan soluciones a diversos 
problemas medioambientales causados por los residuos generados actualmente; en los 
estudios de los últimos años se investiga el uso de parte de estos residuos, como las cáscaras 
de productos agrícolas, para obtener biomateriales (almidón, PLA, biopolietileno) o 
componentes (fenoles, aldehídos, cetonas) (Cazón, et al., 2017; Herrera-Rengifo, et al., 2020). 
Además, son útiles para disminuir la pérdida de alimentos en el procesado y el desperdicio 
alimentario una vez llegado al consumidor final. las pérdidas totales de alimentos ascienden 
al 40% de las pérdidas totales, tanto en países subdesarrollados como desarrollados 
(Motelica, et al., 2020) 

Los envases alimentarios han sido entendidos como barreras pasivas que retardan los 
efectos indeseados del ambiente en el producto. Actualmente, la predisposición del desarrollo 
de materiales es que tengan un papel activo en la conservación de alimentos, se investiga la 
interacción entre el alimento y el medio ambiente para desarrollar nuevos sistemas de 
envasado, que satisfagan las nuevas necesidades del consumidor cada vez más interesado 
en consumir productos mínimamente procesados, bien conservados, frescos listos para el 
consumo y con sabor distribuidos desde centrales de procesamiento. Esto supone un gran 
desafío para la seguridad y calidad alimentaria (López-Rubio, et al., 2004; Appendini & 
Hotchkiss, 2002).  

A raíz del desarrollo de nuevas tecnologías surgió el concepto de envase activo. Los 
materiales y objetos activos sirven para la prolongación de la vida útil o para mantenimiento 
o mejora del alimento envasado, por tanto, su diseño está pensado para la incorporación de 
componentes liberadores de sustancias al alimento envasado o al entorno o para la absorción 
de sustancias del alimento o su entorno. (EUR-Lex, 2009). 

 

1.2 Fabricación de envases y embalajes 

La fabricación de envases requiere un exhaustivo conocimiento de la legislación que 
dichos envases deben cumplir para cumplir con todos los requerimientos tanto de seguridad 
como de calidad. En primer lugar, los materiales en contacto con alimentos (MCA’s), que 
se encuentran definidos en el Reglamento (CE) Nº 450/2009, modificación del Reglamento 
(CE) Nº 1935/2004, donde se establecen los principios generales para los mismos, las 
definiciones sobre materiales y objetos activos e inteligentes, los requisitos, las medidas a 
cumplir y el listado de sustancias que pueden utilizarse en componentes activos e inteligentes 
con sus especificaciones (EUR-Lex, 2009).  

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009R0450&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32004R1935&from=ES
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32004R1935&from=ES
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En segundo lugar, es importante que se sigan las buenas prácticas de fabricación para 
que, en su empleo, no transfieran sus componentes a los alimentos en cantidades que puedan 
modificar la composición o las propiedades organolépticas de los alimentos. Así como 
tampoco pueden dar una información sobre el estado de los alimentos que pueda inducir a 
error a los consumidores y se asegure la calidad de los materiales conformes a las normas 
aplicables, sus estándares y no se utilicen de forma perjudicial para la salud humana o 
supongan un peligro para la misma. (EUR-Lex, 2006). 

Actualmente, las líneas de investigación y estudio más novedosas se centran en el 
objetivo de conseguir la incorporación de sustancias activas en el propio material del envase 
y que, a su vez, sean sostenibles. Los primeros diseños de sistemas activos utilizaban objetos, 
como bolsitas o saquitos, dentro del envase; sin embargo, esto de cara al consumidor puede 
provocar rechazo del producto o incluso puede resultar tóxico (López-Rubio, et al., 2004).  

Las técnicas de fabricación según Bastarrachea y col. (2015) de capas para envases 
activos más frecuentes son: capas con agentes incrustados para la liberación controlada, 
inmovilización en la superficie por enlaces no covalentes, inmovilización en superficie por 
enlaces covalentes, por capas alternadas ensambladas o fotografting (injerto de polímeros 
mediante la exposición a luz UV). 

La aplicación directa de agentes antimicrobianos sobre la superficie, mediante métodos 
de pulverización o inmersión, no siempre es efectiva ya que la rápida difusión limita el efecto 
a la superficie del alimento, es decir, no se consigue afectar a la microbiota interior 
Habitualmente se utilizan mecanismos de transferencia de masa (migración, sorción, 
permeación) junto con reacciones químicas o enzimáticas en muchos tipos de envases 
antimicrobianos que se investigan (Bastarrachea, et al., 2015). 

Las formulaciones de materiales que habitualmente se utilizan para películas 
biodegradables/comestibles y recubrimientos están compuestas de polisacáridos, proteínas y 
lípidos, así como la combinación de estos tres para mejorar las características de la mezcla y 
la adición de componentes que les atribuyen mejores funciones (Atarés & Chiralt, 2016). 

 

1.3 Envases activos e inteligentes 

 Los materiales y objetos activos en contacto con alimentos que son aquellos cuyo 
propósito es prolongar el tiempo de conservación, mantener o mejorar el estado de los 
alimentos envasados, y están diseñados para incorporar deliberadamente componentes que 
transmitan o retengan determinadas sustancias a los alimentos envasados o al entorno del 
envase. Es decir, tienen el objetivo de aumentar la calidad y seguridad del alimento con el fin 
de prolongar su vida útil (EUR-Lex, 2004). 

Tradicionalmente, el papel protector del envase ha sido pasivo, actuando como barrera 
entre el alimento, la atmósfera que rodea al alimento y el ambiente externo. Las funciones 
protectoras que se están desarrollando son: atmósfera modificada (MAP), envasado activo, 
envasado inteligente y la aplicación de nanomateriales (Yildirim, et al., 2018). Los envases 
activos se pueden clasificar por sistemas y funciones: 

­ Sistemas que actúan sobre la temperatura. 
­ Sistemas que actúan sobre el espacio de cabeza: 

• Absorbentes de gases (O2, CO2, H2Ow, C2H4) 
• Emisores de sustancias antimicrobianas (CO2, C2H4) 
• Reguladores de humedad 

­ Sistemas que modifican la composición del alimento o interaccionan directamente con 
él: 

• Antimicrobianos 
• Absorbentes de olor y sabor 
• Enzimáticos 
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• Antioxidantes (naturales, sintéticos, basados en vitaminas) 
El mecanismo de actuación puede ser de dos formas diferentes: bien con un objeto 

activo dentro del envase con el alimento, como una bolsita o una etiqueta; o bien por 
incorporación del propio elemento activo en el material del envase como un biopolímero o 
capas o revestimientos de sustancias antimicrobianas, mucho más aceptable por los 
consumidores ya que no se observa ningún elemento en el envase (AIMPLAS, 2002 y 
Motelica, et al.,2020). 

En resumen, los materiales y objetos activos liberadores pueden formar parte de los 
envases activos, son aquellos diseñados para incorporar intencionadamente componentes 
que liberarán sustancias en el alimento envasado, en su superficie o en su entorno. Y las 
sustancias activas liberadas son las destinadas a ser liberadas en el alimento envasado, en 
su superficie o en su entorno por materiales y objetos activos liberadores y que cumplen un 
propósito en el alimento (EUR-Lex, 2009). 

El presente trabajo, se centra en los envases activos antimicrobianos. Para la 
construcción de estos, hay diferentes posibilidades (Han, 2005), puede ser un envase en 
contacto directo entre el alimento y la superficie con la sustancia antimicrobiana, o un agente 
sin contacto con el alimento en el envase (Motelica, et al., 2020). Los envases activos 
antimicrobianos se clasifican en: 

­ Envase antimicrobiano de liberación.  
­ Envase antimicrobiano con recubrimiento convencional.  
­ Envase antimicrobiano inmovilizador.  
­ Bolsas/Recipientes con antimicrobianos.  
­ Película comestible.  

 
Los agentes activos se pueden incorporar a los revestimientos para envases activos 

mediante varias tecnologías, incluidas aquellas en las que se pretende que el agente activo 
migre al producto envasado (incrustación, inmovilización no covalente, algunas técnicas de 
deposición capa por capa) y no, tecnologías migratorias en las que se pretende que el principio 
activo permanezca estable en la matriz del envase (inmovilización covalente, algunas técnicas 
de deposición capa a capa, fotoinjerto). Los recubrimientos de liberación controlada son 
aquellos en los que los agentes activos se han incorporado a las matrices de los materiales 
poliméricos, desde los cuales se espera que migren y ejerzan su función específica dentro de 
un producto envasado, ya sea antimicrobiano, antioxidante, biocatalítico o nutracéutico 
(Bastarrachea, et al., 2015). 

Además, la globalización de la industria alimentaria y de los estándares y regulaciones 
obligan a que estas nuevas tecnologías y materiales deban someterse a exámenes y estudios 
exhaustivos para cumplirlos. A su vez, necesitan adaptarse a nuevos tratamientos a los que 
son sometidos algunos alimentos como irradiación, procesos de altas presiones, campos de 
pulsos eléctricos, tratamientos UV o el envasado antimicrobiano; para que sean aptos, los 
materiales que componen estos nuevos envases tienen que diseñarse para que resistan los 
procesos químicos, presión o luz UV (Han, 2005). 

 

1.4 Objetivos de Desarrollo Sostenible  

La presión a la industria alimentaria por la búsqueda de nuevos materiales más 
sostenibles, como las películas biodegradables o los biopolímeros, hace que el desarrollo de 
nuevos envases más sostenibles sea una preocupación actual. El mercado global de 
envasado alimentario se estimó por más de 3000 billones de dólares en 2019, prediciendo un 
aumento del 5.2% anual. Siendo el plástico el material con mejores propiedades y menor 
precio, se espera que aumente su uso y con ello los problemas medioambientales causados 
y derivados del petróleo (Motelica et al., 2020). 
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Por ello se relacionan los materiales más sostenibles tratados en este trabajo con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda para 2030 de las Naciones Unidas. 

 

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2015). 

 

Objetivo número 2: Hambre cero. Un cambio en la modalidad de envasado de 
alimentos puede contribuir al envasado y transporte más sostenibles conservando los 
alimentos seguros por más tiempo de forma que se puedan hacer llegar más lejos (Naciones 
Unidas, 2015). 

Objetivo número 9: Innovación, Infraestructura e Industria. La innovación de nuevos 
materiales para envasado, reinvención de la industria tanto alimentaria como de fabricación 
de envases y embalajes (Naciones Unidas, 2015). 

Objetivo número 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Gracias a la reducción de 
residuos generados por los envases convencionales, con películas biodegradables y 
comestibles se generarían menos desperdicios (Naciones Unidas, 2015). 

Objetivo número 12: Producción y consumo responsables. El aprovechamiento de los 
recursos naturales y priorización sobre envases altamente contaminantes que se acumulan y 
destruyen el planeta. El impulso de empresas basadas en economía circular (Naciones 
Unidas, 2015). 

Objetivo número 13: Acción por el clima. La reducción del uso de materiales no 
reutilizables e inversión en nuevos materiales reciclables y biodegradables disminuyendo los 
residuos generados por la industria y la reducción de desperdicio alimentario por mayor 
duración de los alimentos perecederos (Naciones Unidas, 2015). 

Algunas empresas ya hablan de su aplicación de los ODS como ainia que apuesta por 
envases más sostenibles y con mejores características para respetar el medio ambiente y el 
impacto que suponen en él, para reducir costes de materias primas y materiales, y para 
satisfacer al consumidor actual cubriendo sus necesidades, tanto de calidad y seguridad como 
de comodidad. Así como, por una reducción del impacto ambiental mediante la disminución 
de emisiones y residuos, consumo de agua, electricidad y recursos, diseño de procesos más 
eficientes y aprovechamiento de productos (ainia, 2019). 

La empresa Aneto, se convirtió en la primera marca de caldos del mercado en sustituir 
sus envases por un modelo innovador de Tetra Pak fabricado en un 87% con materias primas 
renovables de origen vegetal, concretamente polímeros vegetales procedentes de caña de 
azúcar tanto en las capas del material del envase como en el tapón; reduciendo así un 18% 
sus emisiones de CO2 (TetraPak, 2021).  
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La conocida empresa Tetra Pak, de envases para alimentos, el pasado año se asoció 
con Poka, plataforma de enseñanza y solución de problemas para la industria manufacturera, 
para promover un consumo y una producción más responsables. Mediante la mejora de la 
producción con menos recursos, aumentando su eficiencia y con una producción más 
sostenible. La colaboración dota a los profesionales de la industria alimentaria con tecnología, 
herramientas y formación que acelerarán los procesos para cumplir su objetivo de residuos 
cero. De esta manera, TetraPak sigue mejorando su oferta de servicios y soluciones para la 
capacitación y el acompañamiento a sus clientes, comprometidos con diversos ODS trabajan 
en la reducción del impacto medioambiental en sus operaciones y en la mejora de rendimiento 
de sus productos; incluyendo un continuado desarrollo de envases medioambientalmente 
eficientes que protegen los alimentos y evitan su desperdicio (TetraPak, 2021). 

Otras empresas de alimentos que también juegan a favor del desarrollo sostenible son, 
por ejemplo, Danone y Coca-Cola trabajan en la reciclabilidad de sus envases, como también: 
Grupo Bimbo, Nestlé, PepsiCo México, Femsa o Mc Donald’s (Sueiro, 2021; ExpokNews, 
2021). 

 

 

 

2. OBJETIVOS 

El presente trabajo bibliográfico tiene por objetivo hacer una búsqueda, recopilación y 
análisis crítico sobre los materiales y componentes antimicrobianos en envasado alimentario 
que actualmente se usan, se conocen y se desarrollan; como también analizar las novedades 
y avances en el campo de investigación de dichas sustancias y materiales de los envases 
antimicrobianos, entre los años 2000 y 2021. 

Estudiar la relación existente de los envases inteligentes con la sostenibilidad del medio 
ambiente y la posibilidad de desarrollo de este tipo de materiales para evitar el desperdicio 
alimentario y la fabricación de envases más sostenibles, por ser más reciclables o incluso 
biodegradables, reduciendo así la cantidad de residuos. Aspecto directamente relacionado 
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, la investigación y la 
fabricación de nuevos envases, alternativos a los plásticos altamente contaminantes, 
permitirán la consecución de varios ODS y el desarrollo sostenible de los mismos. 

 

  



 

6 
 

3. MATERIAL Y MÉTODO 

La realización de la presente investigación se basa en la búsqueda de estudios e 
información en las bases de datos y buscadores científicos, como PubMed, ScienceDirect y 
RiuNet, de los cuales se extrae la información de fuentes tanto primarias (artículo de 
publicaciones periódicas, monografías, tesis) como secundarias (compilaciones, resúmenes, 
etc.).  

La búsqueda se basa en las palabras clave tanto en castellano como en inglés relativas 
a los envases, técnicas de envasado y materiales antimicrobianos, como, por ejemplo: envase 
antimicrobiano, envase activo, quitosano, alginato, aceites esenciales, PLA, películas 
comestibles. 

Se recopilaron un total de 140 artículos los cuales se clasificaron dentro de las siguientes 
categorías: recopilaciones de estudios similares (revisiones) y normativas/legislación, tipos de 
envases y materiales que los componen (aceites esenciales, almidón y celulosa regenerada, 
PLA, quitosano), uso en distintos alimentos y funciones que desempeñan. 

 

 

Gráfico 1. Utilización y clasificación de los artículos encontrados (Elaboración propia). 

 

En las fuentes de búsqueda, mediante las palabras “Envases antimicrobianos” con los 
filtros de idioma: inglés; años: desde el año 2000 hasta actualmente; y todas las áreas de 
estudio relacionados con alimentos y su microbiología, innovación y tecnología y envasado, 
se encuentran más de 6000 resultados de artículos científicos, tanto de investigación como 
de revisión. 

Tal y como se puede observar en el Gráfico 1, algunos artículos fueron rechazados; 
aunque fueran sobre envases y materiales, la razón de no aplicarse era principalmente por 
falta de información relevante para el presente trabajo. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Durante las últimas dos décadas, el desarrollo e innovación de envases inteligentes ha 
ido ganando presencia en el envasado alimentario. Reflejo de la necesidad de novedad y 
eficiencia económica en procesos comerciales que reduzcan pérdidas de productos y 
resuelvan problemas de calidad y seguridad mediante la cadena de suministro. (Vanderroost, 
et al., 2014). 

Los agentes antimicrobianos en envases activos se pueden incorporar en el material del 
envase como películas, hojas, recubrimientos o en los espacios de este en el interior de 
bolsas. La función de estos agentes es de modificar las interacciones entre el 
alimento/espacio de cabeza/envase basadas en reacciones físicas, químicas y biológicas 
(Han, 2005). 

Existen muchos tipos de envases antimicrobianos según su composición y la forma en 
que actúan con el entorno y sobre el alimento. En primer lugar, los envases que emiten o 
eliminan compuestos volátiles antimicrobianos: los secuestradores de oxígeno, los 
emisores de óxido de cloro y los fungicidas (etanol, imazalil…). En segundo lugar, los envases 
que liberan sustancias en el alimento como bacteriocinas (nisinas, lacticina...) o enzimas 
(lisozima). En tercer lugar, los envases que evitan el crecimiento de microorganismos por 
contacto mediante sales de plata en zeolitas. En cuarto lugar, los materiales antimicrobianos 
como el quitosano, los alginatos, las poliamidas irradiadas, etc. Y, por último, existen 
formulaciones líquidas compuestas de aceites esenciales y extractos de plantas aromáticas 
(Bastarrachea, et al., 2015; Khairuddin, et al., 2017).  

A continuación, se van a clasificar algunos de los materiales y componentes para 
envases activos para conocer su tecnología, actuación y las ventajas que presentan. En el 
esquema siguiente se puede ver un resumen. 

 

Figura 2. Tipos de envases alimentarios según nuevos componentes y materiales 
(Elaboración propia). 
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4.1 TIPOS DE MATERIALES EN ENVASES ALIMENTARIO 

Respecto a materiales que se han sido investigados y obtenido buenos resultados, 
encontramos de diferentes tipos. 

 

4.1.1 POLÍMEROS OBTENIDOS DE RECURSOS AGRÍCOLAS 

Las películas de biopolímeros generalmente, compuestas de polisacáridos o proteínas, 
muestran buenas propiedades mecánicas y ópticas, dado que las fuerzas intermoleculares 
con las que se forman las películas son enlaces covalentes y/o interacciones electrostáticas, 
hidrofóbicas o iónicas. Además de ser una barrera eficaz para los gases, particularmente 
contra el oxígeno (O2), contribuyendo así a aumentar la vida útil de los alimentos sin crear 
condiciones anaeróbicas, las películas pueden mejorar instantáneamente la fuerza física del 
alimento. Aunque, dichas películas se humectan con agua por su hidrofilia, razón por la que 
su actividad de agua (aw) incrementa y sus propiedades barrera son pobres (Han, 2005; 
Jiménez, et al., 2010). En polisacáridos, como almidones, derivados de celulosa y gomas 
vegetales en general, las principales propiedades funcionales dependen en gran medida de 
su contenido de agua y, por lo tanto, de la humedad ambiental (Bertuzzi, et al., 2007).   

El uso de películas o recubrimientos hechos de materiales biodegradables está siendo 
de interés entre los investigadores. Tanto los envases de alimentos como los recubrimientos 
comestibles pueden prolongar la vida útil de los alimentos al evitar daños químicos, físicos o 
biológicos (Fabra, et al., 2009). 

Estos hidrocoloides se pueden obtener de fuentes naturales y renovables como plantas, 
animales o microorganismos. La celulosa y sus derivados, el quitosano, el almidón, el alginato, 
la pectina, el pululano y la carragenina son los polisacáridos más ampliamente estudiados en 
el campo de los envases biodegradables (Cazón, et al., 2017). Además, admiten agentes 
activos y los liberan en el alimento como agentes antimicrobianos o antioxidantes naturales 
(Cazón & Vázquez, 2021). 

Además, las películas comestibles y los recubrimientos aplicados en el envasado activo 
tienen como funciones adicionales la comestibilidad y la biodegradabilidad, a parte de la 
preservación del alimento; la película contribuye como envase, pero actúa como componente 
del alimento. Como es normal que las películas estén formadas por más de un componente, 
necesitan protección contra la actividad antimicrobiana (Han, 2005). 

Los requisitos para las películas comestibles en alimentos pueden ser muy complejos, 
la función activa del aditivo no puede ser la principal consideración a la hora de formular el 
revestimiento. Las películas protegen alimentos de daños físicos causados por impacto 
mecánico, presión o vibraciones, entre otros. Además, los recubrimientos comestibles deben 
pasar exámenes estandarizados como la fuerza de tensión, alargamiento a la rotura, módulos 
elásticos, fuerza de compresión, resistencia a la abrasión, fuerza de adhesión, etc. La 
eficiencia y las propiedades funcionales de las películas comestibles y de los materiales de 
revestimiento son muy dependientes de las características propias de los materiales de los 
que se componen (Han & Gennadios, 2005). 

A continuación, en este apartado se comentan algunos de los polímeros que se pueden 
obtener a partir de recursos o desechos procedentes de la industria agrícola y sus aplicaciones 
en el envasado de alimentos. 

 

Almidón  

El almidón es el material puro renovable más utilizado por diferenciarse en sus 
exclusivas características físicas y químicas respecto a otros carbohidratos. Su origen es 
vegetal, se obtiene de cereales (maíz, arroz, trigo, avena), tubérculos (patata, tapioca) y 
legumbres (guisantes y frijoles); y se almacena intracelularmente en forma de pequeños 
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gránulos (Tadini, 2017). Estos gránulos de almidón se componen por un 98% de carbohidratos 

compuestos por unidades de -D-glucopiranosas; está conformado por uniones de amilosa y 
amilopectina, responsables de su semi-cristalinidad; la cadena no ramificada de amilopectina 

se une mediante enlaces -(1→4) y la amilopectina es una cadena muy ramificada por 

uniones -(1→4) y -(1→6), variando su proporción en función del organismo del que proceda 
(Joye, 2019; Han & Gennadios, 2005), se puede ver esta estructura en la Figura 3. 

Para las películas producidas fundamentalmente de almidón, es necesario convertir una 
forma semicristalina nativa en una forma amorfa de almidón. Se pueden producir dos 
reacciones diferenciados por el contenido de agua en el sistema: la gelatinización y la fusión 
del almidón. Aunque ambos destruyen la forma semicristalina nativa del almidón dando como 
resultado polímeros de almidón amorfos, las propiedades mecánicas y de permeabilidad de 
las películas son bastante diferentes. El proceso de obtención de una película requiere la 
gelatinización del almidón y para que se produzca, se necesita un exceso de agua y calor 
(Lumdubwong, 2019). 

 

Figura 3. Estructura del almidón: (A) Unidad de -D-glucosa y (B) unidades de -1,4 y -
1,6-D-glucosa unidas (Joye, 2019) 

El almidón, considerado bio-plástico, a pesar de sus propiedades mecánicas por sí solo 
no puede formar películas satisfactorias (alta elongación a la rotura y resistencia a la tracción, 
densidad relativa baja, flexibilidad), a menos que esté plastificado, mezclado con otros 
materiales, modificado químicamente o modificado con una combinación de estos 
tratamientos. Generalmente, los polialcoholes son los tipos más comunes de plastificantes 
para películas biodegradables, incluidos el propilenglicol, el glicerol, el sorbitol y otros polioles; 
el común almidón termoplástico (TPS) utilizado en envases alimentarios (Jiménez, et al., 
2013; Alrefai, et al., 2020). 

En presencia de plastificante y calor, el almidón sufre una desestructuración espontánea 
que da como resultado la formación de una masa fundida homogénea conocida como almidón 
termoplástico (TPS); gracias a la estructura lineal de la amilosa, la cual hace que se asemeje 
mucho al comportamiento de los polímeros sintéticos convencionales. Mezclar TPS con otros 
materiales es uno de los enfoques más efectivos ya que es simple, rápido y rentable 
(Jumaidin, et al., 2016). 

El almidón es la principal materia prima de este tipo de bioplástico. Es insípido, inodoro, 
suave y generalmente viene en forma de polvo granulado. Además, se produce en las plantas 
durante la fotosíntesis y se puede obtener mediante diversos métodos, que no requieren 
demasiados recursos, de frutas y vegetales; por lo que presenta ventajas respecto a sus 
propiedades y posibilidades de combinación con otros componentes y bajo coste, debido a su 
elevada disponibilidad y por ser renovable y biodegradable se considera una de las materias 
primas más prometedoras, así como la incorporación del propio almidón con fibras naturales 
como materiales reforzados para producir TPS (Alrefai, et al., 2020). 
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Los investigadores en busca de la mejora de las propiedades mecánicas mezclan el 
almidón nativo de diferentes fuentes o con otras sustancias. Se ha demostrado que la adición 
de nanorellenos mejoran las propiedades físicas y mecánicas de las películas bio-compuestos 
(Jogee, et al., 2021). Para el desarrollo de biopolímeros entre los almidones más utilizados se 
encuentran: maíz, patata, arroz, tapioca y sagú (palmera) (Jumaidin, et al., 2016). 

Bertuzzi et al. (2007) utilizaron el almidón del maíz para la preparación de películas con 
glicerol, demostrando que este ayuda a mantener la integridad de la película; otros autores lo 
han combinado con aceites esenciales, dado que son plastificantes y mejoran la fuerza del 
material; así como también con alcohol polivinílico (PVA). Algunos de los resultados obtenidos 
muy aplicables al uso de envases alimentarios ya que pueden cambiar de color con la 
modificación del pH como comprueba Zhang et. al. (2020) o del mal estado del producto como 
demuestra Dash et. al. (2019) (Jogee, et al., 2021). 

Khairuddin (2017) estudió la modificación de propiedades físicas y químicas de películas 
de almidón utilizando como agente antimicrobiano la lisozima, demostrando que se mejora la 
fuerza y la flexibilidad de estas. Se obtiene una película con baja absorción de agua útil para 
el envasado relativamente resistente de productos en los que se desea controlar la humedad. 
Además, de ser un fuerte y eficiente antimicrobiano, contra B. subtilis (bacteria Gram-positiva), 
en cambio contra E. coli (bacteria Gram-negativa) no, necesita el soporte, en este caso, de 
EDTA para inhibir el crecimiento de ambas bacterias de forma eficaz. El ácido 
etilendiaminotetraacético o EDTA es un agente quelante conocido para el procesado de 
alimentos dado que previene reacciones de deterioro catalizadas por iones metálicos y la 
oxidación (Khairuddin, et al., 2017) 

Entre las ventajas de la preparación de películas de almidón están la transparencia, que 
son inodoras e insípidas, y la elevada barrera de oxígeno; todas ellas beneficiosas para la 
conservación de los alimentos, lo cual hace que sea la primera opción propuesta como 
material. Aunque se requiera de un agente antimicrobiano, este campo todavía necesita 
investigación para establecer niveles aceptables de los agentes permitidos y aplicables a los 
materiales (Jogee, et al., 2021). Por otro lado, como se puede extraer de desechos del cultivo 
de cereales y otras plantas cumple con el objetivo número 12 de los ODS de lograr ciudades 
sostenibles reduciendo la generación de residuos (Naciones Unidas, 2015). 

 

Celulosa  

Entre los polisacáridos, la celulosa es el biopolímero más abundante en el en la tierra. 
La investigación sobre polímeros biodegradables para envasado alimentario se orienta en 
materiales como proteínas y polisacáridos, asociados a lípidos (Cazón, et al., 2017). 

La celulosa es un homopolisacárido de glucosa no ramificado. Se compone de unidades 

de ß-D-glucopiranosa enlazadas por enlaces glicosídicos -(1→4). Cada uno de los dos 
finales de la cadena son químicamente diferentes y, además, según el origen el grado de 
polimerización varia (Pérez & Samain, 2010). Gracias a las redes de enlaces de hidrógeno y 
la cristalinidad que le confieren, la celulosa no es soluble en los disolventes más comunes; 
por ello también, se han desarrollado derivados solubles como la carboximetilcelulosa (CMC) 
o metilcelulosa (MC) como biopolímeros para envasado alimentario (Cazón, et al., 2017).  

 

Figura 4. Representación molecular de la estructura de la celulosa con el extremo reductor 
señalado (Pérez & Samain, 2010). 
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En el reordenamiento de la cadena de celulosa, según los dominios en la estructura 
desordenada (dominio amorfo) y/o dominio cristalino desordenado; existen cuatro tipos de 
polimorfos de celulosa: I, II, III y IV. La celulosa I es la conocida por el nombre de “celulosa 
nativa”, debido a su estructura cristalina principalmente característica de plantas, algas y 
bacterias (Kobayashi, et al., 2022).  

En cambio, la celulosa regenerada contiene la estructura II de celulosa, procedente de 
materiales varios como madera. El proceso de regeneración puede tratarse de hidrólisis 
mediante procesos químicos con ésteres y éteres o precipitación con tratamiento alcalino; 
otros estudios la han incluido como componente de refuerzo en para obtener películas 
basadas en otros materiales como alcohol polivinílico (PVA), quitosano o agar. Todos los 
procesos destinados a obtener productos resultantes aplicables a fibras, películas o 
suspensiones de uso industrial (Cazón, et al., 2017; Kobayashi, et al., 2022). Este material 
está regulado para su uso en contacto con alimentos en la Directiva 2007/42/CE (EUR-Lex, 
2007). Por lo que respecta a películas, la celulosa regenerada ha sido atractiva para su uso 
en alimentos por sus propiedades de biodegradabilidad, alta trasparencia, flexibilidad, y 
barrera contra gases de bajo coste (Kobayashi, et al., 2022). 

La celulosa bacteriana (BC) es un biopolímero natural sintetizado por bacterias (Zahan, 
et al., 2020), destacable por su potencial entre los materiales poliméricos, es de mayor interés 
para aplicarse en alimentación; en algunos países asiáticos es tradicional utilizarla para la 
preparación de ciertos productos alimenticios típicos mediante la fermentación. La BC se 
produce como un exapolisacárido por bacterias aeróbicas como Achromobacter, Alcaligenes, 
Aerobacter, Agrobacterium, Azotobacter, Komagataeibacter, Pseudomonas, Rhizobium, 
Sarcina, Dickeya y Rhodobacter; de entre ellas la más estudiada pertenece al género 
Komagataeibacer por su alta asimilación de recursos de carbono/nitrógeno (Cazón & 
Vázquez, 2021), y el productor más efectivo es Acetobacter xylinum (Zahan, et al., 2020).  

Aunque la BC tiene propiedades químicas similares a las de la celulosa de origen 
vegetal, en comparación con la celulosa de origen vegetal, exhibe la ausencia de lignina y 
hemicelulosas, una estructura de red ultrafina, alta biodegradabilidad, fuerte resistencia 
mecánica y alto grado de polimerización y cristalinidad. Además, BC se puede producir en 
una variedad de sustratos y su estructura se puede modificar durante el proceso de 
fermentación para lograr cualquier objetivo o requisito específico (Zahan, et al., 2020). 

El estudio de Zahan et al. (2020) pone a prueba la actividad antimicrobiana de películas 
formadas con BC y solución de ácido láurico contra Bacillus subtilis y Escherichia coli (en lo 
que respecta a diámetro de inhibición). Estas bacterias fueron elegidas por ser conocidas por 
transmitirse en los alimentos y porque había una representación tanto de las Gram-positivas 
como de las Gram-negativas, respectivamente. Los resultados fueron la exitosa creación de 
un material biodegradable y antimicrobiano efectivo contra las bacterias Gram-positivas y 
totalmente degradado en el compost en tan solo 7 días, las bacterias responsables 
identificadas fueron Bacillus sp. y Rhizopus sp. Demostrándose así que la película es una 
alternativa sostenible con gran potencial al plástico convencional (Zahan, et al., 2020). 

A pesar de que el mayor factor limitante de la BC es el elevado coste de producción, se 
estudia la forma de aprovechar los desechos agroindustriales. Para aplicaciones alimentarias, 
BC se ha estudiado como agente espesante y gelificante, estabilizador, aditivo para la 
retención de agua y también como material de envasado. Se necesitan más estudios para 
determinar las propiedades mecánicas y de permeabilidad y las interacciones y rangos de 
liberación en medios semisólidos y sólidos, como son los alimentos, para evaluar la aptitud 
como envasado activo (Cazón & Vázquez, 2021). 

En conclusión, entre las ventajas más destacadas de la celulosa y del almidón están la 
biodegradabilidad y la procedencia de fuentes renovables (Cazón, et al., 2017; Jumaidin, et 
al., 2016); como se ha dicho, el almidón se puede extraer a partir de los desechos de la 
agricultura y la celulosa regenerada es sintetizada por bacterias (Cazón & Vázquez, 2021; 
Tadini, 2017; Zahan, et al., 2020), lo cual permite reducir la producción de residuos, utilizar de 
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una forma más eficiente los recursos naturales y conseguir una gestión más sostenible en las 
sociedades actuales incorporando medidas que ayuden a combatir el cambio climático hacia 
el cumplimiento de los ODS (Naciones Unidas, 2015). 

 

4.1.2 MATERIALES OBTENIDOS DE OTRAS FUENTES NATURALES 

En esta parte del presente trabajo se van a comentar los materiales que se pueden 
obtener también de recursos naturales, pero a través de la fermentación o de la extracción de 
algas y animales a partir de desechos de industrias alimentarias.  

 

Ácido poliláctico 

El ácido poliláctico (PLA), un biopoliéster termoplástico alifático, producido por 
monómeros de ácido láctico, el cual se puede obtener a partir de la fermentación de 
carbohidratos como almidón o celulosa; es decir, de recursos totalmente renovables (Salazar-
Sánchez, et al., 2020). El PLA tiene un gran potencial para reemplazar los materiales 
omnipresentes a base de petróleo debido a su excelente procesabilidad; a pesar de todas sus 
ventajas, se ve limitado por su baja estabilidad térmica y su fragilidad, necesita ser reforzado 
con otros poliésteres flexibles biodegradables (Zhou, et al., 2018; Milovanovic, et al., 2018).  

Los polímeros de ácido poliláctico (PLA) tienen un uso muy extendido y una variedad de 
aplicaciones gracias a sus excelentes propiedades: elevada modulación y biocompatibilidad, 
excelentes propiedades mecánicas: buena transparencia, baja fragilidad y buen alargamiento 
a la rotura, así como baja toxicidad, buenas propiedades barrera y capacidad de procesado 
(Zhou, et al., 2018; Cui, et al., 2020). Por todos estos motivos, el PLA es un candidato 
excelente como alternativa a los plásticos petroquímicos, para producirse comercialmente 
como material compostable de envasado (Llana-Ruiz-Cabello, et al., 2015; Yahuaoui, et al., 
2016). Además, el PLA está aprobado como seguro para el uso de envasado y contacto con 
alimentos y clasificado como GRAS (Generally Recognized As Safe = Generalmente 
Reconocido como Seguro) por la FDA (American Food and Drug Administration = 
Administración americana de alimentos y medicamentos de los Estados Unidos) (Cui, et al., 
2020; Llana-Ruiz-Cabello, et al., 2015; Milovanovic, et al., 2018).  

A pesar de sus buenas propiedades, debido a su baja estabilidad térmica, propiedades 
barrera a gases relativamente bajas y fragilidad las aplicaciones del PLA se ven limitadas; por 
ello se están usando diferentes materiales de relleno como nanoarcilla, nanocelulosa, 
nanopartículas metálicas (Ag, ZnO, TiO2, etc.) y sustancias bioactivas naturales (aceites 
esenciales, extractos de semillas) para mejorar las propiedades fisicoquímicas y biológicas de 
las películas de PLA (Roy & Rhim, 2020). 

Investigadores como Eichers et al. y Zhou et al. han demostrado una mejora de las 
matrices de PLA con nanocristales de celulosa (CNC), derivada de materias primas 
celulósicas como un material emergente de alta resistencia con propiedades mecánicas 
excelentes. Zhou et al. (2018) mediante un estudio in situ de reticulación (crossliking) del PLA 
y CNCs utilizando anhídrido maleico (MA) para crear un nanocomposite con propiedades 
mecánicas mejoradas. Demostrándose, tal como Eichers (2018) que la incorporación de CNC 
al PLA para la formación de películas mejora las propiedades físico-mecánicas y, además, es 
un material sostenible; pudiendo extraerse la celulosa de desechos agrícolas económicos y 
abundantes, como por ejemplo las vainas de las semillas de algodón (Eichers, et al., 2022; 
Zhou, et al., 2018). El estudio de Llana-Ruiz-Cabello et al. (2015) sobre la evaluación de la 
efectividad del material de envasado en base a PLA y un compuesto hecho de extractos 
vegetales característicos del ajo (Allium spp.), confirmó la eficacia de la actividad 
antimicrobiana de las películas activas contra hongos y/o levaduras, más sensiblemente que 
contra enterobacterias y aerobacterias; aunque no se observó actividad antioxidante, en 
ensaladas preparadas de cuarta gama. Paralelamente, el estudio de Yahuaoui et al. (2016) 
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sobre películas de PLA con aceites esenciales (AE), demostró también la eficacia 
antimicrobiana y antifúngica, la mejora de cristalización del PLA, del alargamiento a la rotura 
y de las propiedades de barrera al agua, y que la incorporación del AE no afecta a la 
estabilidad térmica del mismo.  

Por otro lado, también se ha estudiado la alternativa de añadir curcumina, componente 
bioactivo natural extraído de la raíz de Curcumin longa, conocida como cúrcuma, no solo 
utilizada como colorante y saborizante, se puede aplicar a tratamientos de ciertas 
enfermedades por sus propiedades curativas, antioxidantes, antiinflamatorias y 
antibacterianas. Además, considerada como no tóxica para los humanos siendo seguras altas 
dosis diarias. La curcumina se ha utilizado para mezclarse con polímeros como la celulosa, el 
agar, el colágeno o la gelatina para películas de aplicación en envasado, entre otros usos. 
Roy & Rhim (2020) destacan a otros investigadores como Chen et al., Hanafi et al., Reddy & 
Kim o Roy & Rhim et al. que ya han preparado películas a base de PLA mediante diversos 
métodos reforzadas con curcumina demostrando una mejora del bloqueo a radiación UV, de 
las propiedades barrera (contra oxígeno y agua), de la actividad antioxidante y efectividad 
antibacteriana contra los patógenos E. coli y L. monocytogenes en las películas, siendo aptas 
para aplicarse en envasado alimentario y no solo mantener la calidad de los alimentos, si no 
extender su vida útil (Roy & Rhim, 2020). 

Otro material con el que se mejoran las propiedades de las películas de PLA es la 
lignina, también utilizada en otros biopolímeros, Yang et al. (2020) comprueba la mejora de la 
rigidez y de las propiedades barrera al vapor y la buena compatibilidad de la lignina con el 
PLA; además de la mejora de la espectroscopia UV-Vis que demuestra la excelente 
resistencia UV sin sacrificar demasiada transparencia en la película. Los resultados de la 
migración y de la capacidad antioxidante confirman que las películas de PLA mezcladas con 
NPG y LMP-g-PLA pueden utilizarse como material competitivo en la industria del envasado 
activo alimentario (Yang, et al., 2020). 

 

Agar 

El agar es un polisacárido soluble en agua, con grupos funcionales sulfato, que se 
obtiene de algas marinas de la clase Rhodophyceae como Gelidium sp. y Gracilaria sp. Está 
formado por dos componentes principales: agarosa y agaropectina. La agarosa es un 

polímero lineal a base de unidades de 3,6-anhidro--L-galactopiranosa; la agaropectina es 
una mezcla heterogénea con estructuras similares a la agarosa, pero ramificadas y sulfatadas. 
El agar se utiliza de forma extendida como agente gelificante y espesante en las industrias 
alimentarias y farmacéuticas (Jumaidin, et al., 2016; Sousa, et al., 2021). Debido a su 
renovabilidad, biodegradabilidad y buena gelificación propiedades a bajas concentraciones, 
el agar es un agente prometedor para el desarrollo futuro de espumas, películas y 
recubrimientos (Choi, et al., 2017). 

 

Figura 5. Estructura química de los disacáridos del agar (Sousa, et al., 2021). 

Este polisacárido ha recibido mucha atención en el desarrollo de biopolímeros por su 
habilidad para conformar películas con buenas características como alternativas de material 
de envasado. Estudios anteriores demuestras que el agar es un biopolímero que tiene una 
buena resistencia al agua con relación a otros polisacáridos comparados como el 
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carragenano. La característica biodegradable de las películas de agar ha sido investigada en 
climas tropicales demostrando buena biodegradabilidad y adaptación a los criterios para ser 
un material respetuoso con el medio ambiente (Jumaidin, et al., 2016), lo cual se relaciona 
con el objetivo número 12 de los ODS de evolucionar hacia una sociedad más sostenible que 
genere menos residuos (Naciones Unidas, 2015). 

Los agarófitos, especies productoras de agar) típicamente rojas, pertenecientes a los 
géneros Gelidium (Gelidiaceae), Gracilaria (Gracilariaceae), Pterocladia (Gelidiaceae) y 
Gelidiella (Gelidiaceae) son las principales materias primas para la producción de agar. Estas 
especies se han cultivado con éxito debido a la diversidad de especies que se propagan 
fácilmente, tanto asexual como sexualmente, con tasas de crecimiento rápidas y amplia 
tolerancia a factores abióticos como la salinidad, la temperatura y la luz (Sousa, et al., 2021). 

El cultivo de las algas puede darse en el mar o en tanques. El segundo método ha sido 
ampliamente estudiado, cultivar Gracilaria en tanques permite el control total sobre el proceso 
de producción, así como la mayor productividad por unidad de área, mucho mayor que 
mediante otros tipos de cultivo. Para este método se requiere mucha energía dado que hay 
que airear los tanques para que las algas no queden en suspensión (Sousa, et al., 2021). 

El comportamiento del agar para formar geles depende mucho de las condiciones en 
las que se está formando, así que sus propiedades reológicas y mecánicas dependerán de 
cómo se forme el gel. La incorporación de otras gomas en los geles se utiliza para modificar 
dichas propiedades, según la composición final se puede ajustar a las necesitades para su 
aplicación (Sousa, et al., 2021). En algunas investigaciones con almidón, se informó que el 
biopolímero derivado del agar posee una resistencia a la tracción relativamente mayor que un 
biopolímero a base de almidón. Actualmente, existen muy pocos estudios que hayan 
investigado el comportamiento del agar como componente de la mezcla en el almidón 
termoplástico (Jumaidin, et al., 2016).  

Wang, et al. (2015) elabraron películas a base de agar con Na2CO3 incorporado para 
estudiar la absorción de CO2 en , el resultado fue que demostró una capacidad de absorción 
del 92% con absorción simultánea de vapor de agua en una simulación de envase. Estos 
resultados demuestran la validez en aplicación para envases dado que las concentraciones 
elevadas de CO2 son deteriorativas para productos frescos y pueden ser resultantes de la 
respiración anaeróbia y del deterioro (Wang, et al., 2015). 

Choi, et al. (2017) crearon un indicador de pH colorimético nuevo mediante una película 
de agar, almidón de patata y extracto de patata dulce morada como colorante natural. Los 
resultados demostraron que la película indicadora de pH no es tóxica y produce respuestas a 
las variaciones de pH, lo que denota su potencial para aplicaciones en materiales inteligentes 
de envasado de alimentos. Los cambios de color de la película indicadora de pH presentan 
un método simple y visual para detectar variaciones en la calidad de los alimentos, ya que los 
valores de pH cambiaron durante los procesos de deterioro. Por lo tanto, el indicador 
propuesto tiene un gran potencial como herramienta de diagnóstico para asegurar la inocuidad 
y calidad de los alimentos (Choi, et al., 2017). Hashim, et al. (2022) también desarrollaron un 
sensor colorimétrico de pH para controlar la frescura de gambas, la película se formó de agar 
con cera de caña de azúcar y extracto de flor de guisante dado que su combinación muestra 
cambios de color según la variación del pH, desde rojo a azul y verde en el rango de pH 2 – 
12. Este estudio también, demostró la efectividad de las películas como sensor para envasado 
activo de alimentos, ya que se observan cambios de color y la combinación de sustancias 
mejoró las propiedades mecánicas (Hashim, et al., 2022). 

 Zhang, et al. (2021) elaboraron películas de alginato de sodio en agar con aceite 
esencial de gengibre (GEO), basándose en estudios anteriores de investigadores como Atarés 
et al. (2010a, 2010b), Bonilla et al. (2018), y Amalraj et al. (2020) que habían preparado 
películas similares. Aplicando las películas en muestras de carne de ternera, el estudió 
concluyó, en comparción de muestras sin película, que la vida útil se había prolongado varios 
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días, se había reducido la oxidación y el deterioro microbiano; además de conservar de forma 
efectiva la textura y el color de la carne fresca (Zhang, et al., 2021).  

 

Alginato 

El alginato es la macromolécula principal extraída de algas pardas como Laminaria 
hyperborea, Laminaria japonica, Laminaria digitata, Macrocystis pyrifera, Lessonia 
nigrescens, Lessonia trabeculata, y Durvillaea antárctica (Draget, 2016). Es un polímero 

glicosídico constituido por los monosacáridos: -L-gulurónico (G) y -D-manurónico (M).  Son 
sales de sodio del ácido algínico que es un ácido poliurónico con enlaces lineales (1→4) que, 
a su vez, contiene bloques de ácido poli-β-D-manopiranosilurónico (M), bloques de ácido poli-
α-L-gulopiranosilurónico (G) y bloques de ácidos M–G que contienen ambos ácidos 
poliurónicos (Campos, et al., 2011; Draget, 2016). Los dos ácidos urónicos que constituyen 
los componentes básicos de los alginatos no se producen al azar dentro de la molécula, sino 
en forma de bloques con tramos homopoliméricos de G y M, así como regiones con una 
estructura más alterna, los bloques MG. La única diferencia entre M y G es que son epímeros 
C5 entre sí (Draget, 2016). Se puede observar en la figura de a continuación: 

 

Figura 6. Estructura química del alginato: (a) monómeros de alginato, (b) formación de la 
cadena (c) distribución en bloques (Draget, 2016) 

Los alginatos forman películas fuertes, pero bastante quebradizas con poca resistencia 
al agua. Sin embargo, tienen una capacidad única para reaccionar irreversiblemente con 
cationes de metales polivalentes, en particular iones de calcio, para producir polímeros 
insolubles en agua. Se pueden desarrollar en procedimientos de dos pasos para la obtención 
de películas coladas: (1) colar una solución de película de alginato parcialmente seca, (2) 
inmersión en una solución de cloruro de calcio o, alternativamente, rociar la película 
preformada con la solución de calcio (Campos, et al., 2011). El alginato es un material 
prometedor para aplicaciones industriales en cosmética, farmacia, alimentos y otras industrias 
químicas como estabilizadores, agentes gelificantes y espesantes, gracias a su propiedades 
biodegradables, de biocompatibilidad, naturaleza no tóxica y bajo coste; además tiene buena 
capacidad para la formación de películas e incorporar agentes antimicrobianos (Hadi, et al., 
2022). 

Este compuesto puede prolongar la vida útil de alimentos frescos por aumentar la 
barrera al agua previniendo la contaminación microbiana, reduciendo la distorsión por 
contracción y retardando la oxidación de lípidos. El interés de las películas de alginato reside 
en su papel como portadores de otros componentes bioactivos y prolongue su interacción con 
los alimentos (Sáez, et al., 2020). El ácido algínico y los alginatos (sales de amonio, calcio, 
potasio y sodio) han recibido una Ingesta Diaria Admisible (IDA) de "no especificado" por el 
Comité Conjunto de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) de la FAO/OMS. La 
composición y el uso de los alginatos está regulado por la ley de aditivos alimentarios de la 
Unión Europea y es GRAS en los Estados Unidos. También está incluido en el Codex 
Alimentarius Internacional (Draget, 2016). 
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Se ha experimentado con películas de alginato para comprobar su validez en la 
conservación de alimentos, como Sáez, et al. (2020) que compara la combinación de alginato 
con taninos y sin para evaluar los parámetros microbianos y oxidativos, además de la textura 
y el color de unos filetes. La acción del alginato por si solo tan solo fue que la apariencia de 
los filetes de pescado mejorara, pero su combinación con los dos tipos de taninos utilizados 
ejerció efectos antioxidantes y antimicrobiano potentes sobre los lípidos y además, no 
causaron ningun impacto negativo en el color (Sáez, et al., 2020). 

Resultados similares obtuvieron Kurczewska, et al. (2021) con películas de alginato que 
contenían diferentes tipos de halloysita (aluminosilicato hidroxilado) obteniendo como 
resultado una gran habilidad para inhibir el crecimiento de las bacterias Gram-negativas: E. 
coli, Salmonella Typhimurium, P. aeruginosa, y Gram-positiva: S. aureus, propias del deterioro 
de alimentos. Karimi-Khorrami et al. (2022) basándose en investigaciones anteriores de Costa 
et al. (2012), Sirviö et al. (2014) y Baek et al. (2021) probó la incorporación de timol como 
nanopartículas en la película de alginato cálcico con el objetivo de que fueran antimicrobianas. 
Las películas se elaboraron correctamente y mantuvieron su tranparecia, a pesar de diminuir 
un pooc su fuerza con la inforporación de las nanopartículas lipídicas sigue siendo lo 
suficientemente fuerte para su aplicación en envasado, además la liberación de timol fue lenta 
y se demostró la actividad antimicrobiana en el modelo con alimento (Karimi-Khorrami, et al., 
2022).  

En busca de nuevas alternativas, Riahi, et al. (2022) incorporan puntos cuánticos de 
azufre (SQD)  en películas a base de alginato y las comparan con las propiedades de otras 
películas con sulfuro elemental (ES) y nanopartículas de sulfuro (SNP) para destinarlas al uso 
de envasado alimentario. Las películas con SQD mostraron actividad antioxidante, 
antimicrobiana y antifúngica contra los patógenos comunes del deterioro de alimentos (Gram-
negativa: E. coli y Gram-positiva: L. monocytogenes, A. niger y P chrysogenum), probandose 
con pan, previno la contaminación de este durante 14 días de almacenamiento; así que las 
películas de alginato con azufre cuántico añadido pueden utlizarse para el envasado 
alimentario también, especialmente para productos susceptibles a la contaminación fúngica 
(Riahi, et al., 2022). 

Hadi et al. (2022) con el objetivo de investigar los efectos de la incorporación de goma 
a películas de alginato con aloe vera estudiaron las propiedades mecánicas, ópticas, de 
barrera y biodegradabilidad de los composites ya que normalmente, un solo biopolímero no 
tiene la capacidad suficiente de formar una buena película por si solo. Los resultados 
demostraron que la mejora de la fuerza de las películas mediante la adición de una fibra 
orgánica como es la goma tragacanto utilizada, las hace aptas para el uso como material para 
envases de alimentos y por ende, la sustitución de los plásticos, contribuyendo así a la 
reducción de la contaminación y la persecución de los ODS (Hadi, et al., 2022). 

Los geles de alginato se diferencian considerablemente de otros geles de biopolímeros 
porque cuajan en frío; la formación de gel tiene lugar prácticamente independiente de la 
temperatura. Mientras los iones gelificantes estén presentes, inevitablemente tendrá lugar una 
transición sol/gel también a temperatura ambiente e inferior, pero la cinética de gelificación, 
sin embargo, estará influenciada por la temperatura (Draget, 2016). 

 

Gelatina 

La gelatina es un biopolímero a base de proteínas naturales, usado ampliamente en la 
industria alimentaria debido a su bajo coste de producción, biocompatibilidad y características 
no tóxicas (Hematizad, et al., 2021). Obtenida de la hidrólisis del colágeno, soluble al agua, 
incolora e insípida, los materiales de mayor producción de gelatina son la piel, los huesos, el 
cartílago y los tendones; su proceso de extracción consiste en 3 pasos: (1) pretratamiento con 
calor a temperatura superior a 45 ºC o tratamiento con agentes químicos para separar de los 
materiales no colagénicos, (2) extracción del colágeno por hidrolisis, y (3) purificación para 
obtener el producto final terminado; puede ser de dos tipos, la gelatina de tipo A preparada 
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por proceso ácido con punto isoeléctrico, y de tipo B obtenida por proceso alcalino; la mayoría 
de la gelatina se extrae de la piel de cerdo (aproximadamente el 50%), aunque también de 
pieles bovinas, huesos de ganado y, en menor proporción de la piel de algunos pescados 
(Tongdeesoontorn & Rawdkuen, 2019; Luo, et al., 2022). 

La gelatina ha sido ampliamente utilizada en la manufactura de películas a base de 
biopolímeros para alimentos, industria química, farmacéutica y cosmética. Es biocompatible, 
biodegradable y renovable, también tiene buena capacidad de formación de películas, buenas 
propiedades mecánicas, elevada transparencia y propiedades antioxidantes; además también 
tiene una solubilidad al agua relativamente alta por lo que es altamente procesable y sus 
propiedades barrera al vapor de agua pobres, en comparación con películas comerciales a 
base de petróleo, que limitan sus aplicaciones (Kim, et al., 2022; Al-Maqtari, et al., 2022; 
Tongdeesoontorn & Rawdkuen, 2019). 

La estructura de triple hélice de la proteína de gelatina le confiere fuerza física, los 
diferentes aminoácidos presentes permiten absorber fácilmente radiación UV y proteger los 
alimentos envasados del daño oxidativo (Luo, et al., 2022). 

A pesar de que las películas de gelatina pura tienen malas propiedades de tensión, alta 
fragilidad y algunas debilidades, se pueden mejorar añadiéndoles otros materiales, ya sean 
lípidos o polisacáridos (Al-Maqtari, et al., 2022; Tongdeesoontorn & Rawdkuen, 2019). Los 
recubrimientos de gelatina se pueden utilizar como portadores de ingredientes funcionales 
naturales como agentes antioxidantes y/antimicrobianos para conseguir mejorar su 
efectividad, prolongar la vida útil de los alimentos, limitar la aplicación de químicos sintéticos 
y conseguir objetivos de desarrollar materiales más sostenibles (Tongdeesoontorn & 
Rawdkuen, 2019; Luo, et al., 2022; Naciones Unidas, 2015). 

Fan et al. (2018) informaron que la resistencia al agua de la gelatina de la piel del salmón 
con proteína zeína aumentaba gracias a la hidrofobicidad de la zeína, así que se puede reducir 
la pérdida de agua de algunos productos alimenticios. Por ejemplo, Al-Maqtari, et al. (2022) 
que elaboraron las películas de quitosano y/o gelatina con extracto de Pulicaria (Pulicaria 
jaubertii) obtuvieron películas altamente bioactivas, con menor contenido de humedad e 
hidrofobicidad que las películas de control (sin el extracto) demostrando su aptitud para la 
preservación de alimentos ricos en grasas. 

Farajzadeh et al. (2016) demostraron la efectividad de la película de gelatina y quitosano 
para reducir el deterioro y extender la vida útil de gambas. La película las preservó del 
crecimiento de bacterias (efectiva contra E. coli y L. monocytogenes) y redujo la formación de 
sustancias volátiles y oxidantes, además de mejorar la pérdida de peso, la textura y los 
cambios de color del producto (Farajzadeh, et al., 2016). Al igual que Poverenov, et al. (2014) 
que con los mismos materiales para la película, consiguieron prolongar el tiempo de 
almacenamiento de pimientos rojos. 

 Kim, et al. (2022) elaboraron una película indicadora de color con gelatina y agar, 
incorporando antocianinas de guisante de mariposa (BA), utilizada como colorante natural y 
antioxidante, y óxido de zinc (ZnO) para evaluar sus propiedades y su aplicabilidad como 
indicador de frescura de marisco. Los resultados demostraron no solo la aplicabilidad de la 
película como indicador que varía de color según el pH del producto, si no que poseía 
propiedades antimicrobianas contra los principales microorganismos responsables del 
deterioro y propiedades barrera, como bloqueo de radiación UV (Kim, et al., 2022). 

Sáez-Orviz, et al. (2020) incorporaron nanopartículas de PLA con timol en las películas 
de gelatina para evaluar sus propiedades; además para evaluar las propiedades 
antimicrobianas se utilizaron trozos de manzana inoculada con E. coli. El timol incorporado en 
las películas demostró mayor actividad antimicrobiana que las películas sin él, y el impacto 
que tuvo en las propiedades mecánicas del material se pueden considerar escasas (Sáez-
Orviz, et al., 2020). 
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Gallego, et al. (2016) desarrollaron un nuevo tipo de películas de gelatina activa con 
extractos de Caesalipinia para determinar y analizar las propiedades ópticas, mecánicas, de 
barrera y antioxidantes en empanadas de carne molida durante el almacenamiento en 
refrigeración. Los resultados indicaron que la incorporación de los extractos en la gelatina 
mejoró la actividad antioxidante de la película, lo que concuerda con el estudio similar de 
Norajit et al. (2010); además de reducir la fuerza a la tracción y la permeabilidad al vapor de 
agua, se consiguió una capacidad antioxidante efectiva en las empanadas de carne y se 
demostró el potencial de las películas para aplicarse a envasado alimentario (Gallego, et al., 
2016). 

 

Polihidroxialcanoato (PHAs) 

Los polihidroxialcanoatos o PHA son poliésteres semicristalinos de hidroxialcanoato 
(HAs), polímeros lineales que se producen y retienen en células microbianas como material 
de almacenamiento de carbono y energía; son producidos por la fermentación bacteriana, por 
eso es un biopoliéster, se sintetiza principalmente mediante el uso de recursos microbianos. 
Se ha descubierto que el PHA es un candidato prometedor para reemplazar algunos plásticos 
existentes debido a su biodegradabilidad, biocompatibilidad y propiedades térmicas y 
mecánicas (Han, 2005; Kumar, et al., 2021). Dado que las propiedades mecánicas son 
similares a termoplásticos y elastómeros, como el polietileno y el polipropileno, tienen el 
potencial de sustituir plásticos petroquímicos no biodegradables (Adeleye, et al., 2020).  

Además, tienen una elevada disponibilidad y aplicabilidad tanto en farmacia, medicina, 
cosmética como materiales funcionales, entre ellos el más estudiado y utilizado el 4–8 Poli(3-
hidroxibutirato) (PHB), ampliamente utilizado (Vostrejs, et al., 2020). Gracias a sus 
propiedades es un potencial candidato para sustituir a los polímeros derivados del petróleo, 
debido a sus limitaciones para su aplicación hoy en día muchos investigadores se dedican a 
estudiar cómo mejorar sus características (fuerza mecánica, sorción de agua, propiedades 
térmicas, eléctricas y biológicas, actividad antimicrobiana, etc.) mediante la mezcla con otros 
compuestos (Rivera-Briso & Serrano-Aroca, 2018). 

Para la producción de PHA, el mayor recurso es la fuente de carbono, es decir, glucosa 
fructosa y ácidos grasos como el ácido láurico; y las bacterias más utilizadas son las Gram-
negativas: Ralstonia eutropha, Aeromonas hydrophila y Pseudomonas oleovorans; también 
E. coli por la facilidad de modificación genética, rápido crecimiento gracias su habilidad de 
utilizar fuentes de carbono de bajo coste (Dietrich, et al., 2017). Para el derivado PHB, 
comparable a los termoplásticos degradables como los poli-L-láctidos el microorganismo más 
utilizado es Alcaligenes eutrophus por su facilidad de crecimiento y elevada producción del 
polímero (Bucci, et al., 2005). 

 

Figura 7. Estructura química del Polihidroxialcanoato (PHA) y del Poli-3-hidroxibutirato 
(PHB) (Kumar, et al., 2021). 

El mecanismo de biosíntesis consiste en tres rutas: la primera (La vía Acetil-CoA a 3-
hidroxibutiril-CoA) se puede dar con aminoácidos, azúcares o ácidos grasos, la segunda (La 

vía de la -oxidación) y la tercera (La ruta de síntesis de ácidos grasos in situ) se dan con 
ácidos grasos (Adeleye, et al., 2020). Cuando se utilizan aceites vegetales, la síntesis de este 
se produce cuando el glicerol de los ácidos grasos se rompe y se transforma en Acetil-CoA a 

través de -oxidación; así como también facilita la incorporación de los grupos CH2 generando 
heteropolímeros de PHAs e incrementando el número de carbonos en la cadena lateral de la 
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molécula. Esto es importante porque los grupos CH2 modifican las características 
fisicoquímicas de los polímeros consiguiendo menor permeabilidad al oxígeno o mayor 
elasticidad, haciendo los PHAs adecuados para aplicaciones específicas de envasado (Pérez-
Arauz, et al., 2019). Se ha estudiado que los ácidos grasos saturados son oxidados más 
fácilmente que los insaturados, es por lo que Pérez-Arauz y col. (2019) experimentan la 
síntesis de PHA con aceite de cacahuete, rico en ácidos grasos saturados como el ácido 
palmítico, el behénico o el lignocérico; observando el incremento de PHA con la utilización de 
ácidos grasos saturados y la mejora de propiedades como la permeabilidad al agua o a los 
gases. 

En el Reglamento (EU) Nº 10/2011 se autoriza el uso de materiales basados en PHBV 
para el uso en materiales en contacto con alimentos a pesar de no existir demasiados datos 
de seguridad química y física y de su estabilidad estructural (Chea, 2015). Se ha demostrado 
mediante diversos experimentos la aptitud de los PHA, junto con otros componentes, para uso 
en envasado alimentario; por ejemplo, los estudios de Vostrejs et al. (2020) y Lugoloobi et al. 
(2020) se elaboraron películas biodegradables con PHB, PHA y lignina; o en el estudio de 
Zhao et al. (2017) se fabrican biocomposites con PHA y fibras de celulosa; entre diversos 
experimentos de Hockin y Marchessault (1994), Levkane et al. (2008), Haugaard et al. (2003), 
Bucci et al. (2005), Muizniece-Brasava y Dukalska (2006), se ha demostrado la aptitud del 
PHA como material para utilizar en envases para ensaladas, zumos, leche, salsas ricas en 
grasa o margarina (Pérez-Arauz, et al., 2019).  

Por un lado, las películas de PHB/PHA/lignina aislada poseen la habilidad de degradarse 
en el compost de forma natural. La lignina es un biopolímero naturalmente presente en los 
tejidos de las plantas y tiene carácter fenólico; ya que posee un elevado poder antioxidante, 
también se ha comprobado que bloquea la radiación UV y reduce significativamente la 
transmisión de luz en la región visible (Lugoloobi, et al., 2020). La elaboración de películas 
con PHB y PHA, sumando sus propiedades y los resultados de no fitotoxicidad, demostraron 
que las películas no contaminarían el medio ambiente después de la terminación de su vida 
útil, siendo así beneficiosas para uso en el envasado alimentario, además se mejoró el grado 
de cristalinidad y rigidez de la película al mismo tiempo que contribuyó a disminuir la 
permeabilidad al oxígeno y al dióxido de carbono (Vostrejs, et al., 2020). 

Por otro lado, las películas de PHA reforzadas con microfibras de celulosa son más 
fuertes que las de PHA en su forma natural, creando un material natural hidrofóbico con 
propiedades mecánicas, térmicas y de durabilidad que demuestran el potencial para 
materiales de embalaje a base de papel (Kumar, et al., 2021; Zhao, et al., 2017). Los 
compuestos de PHA reforzados con fibra de palma desarrollados podrían usarse como 
material biodegradable para filamentos de impresión 3D debido a su bajo costo y buenas 
características (Kumar, et al., 2021). 

Mármol et al. (2020) han estudiado la inclusión de microfibras de pulpa de Kraft (MF) a 
películas de PHA y de PLA, para reducir los costes (en comparación al uso de nanocristales 
de celulosa (CNC)) de producción y mejorar las propiedades mecánicas. En este caso, la 
adición de las microfibras en condiciones específicas de enfriado permite controlar la 
permeabilidad al agua, ya que el grado de cristalinidad está relacionado con el ángulo de 
contacto con el agua. Considerando los beneficios de ambos tipos de refuerzo a las películas, 
tanto CNC como MF, es cierto que hay tratamientos que se pueden aplicar a la celulosa 
podrían hacer mejores sus propiedades y darle funcionalidades adicionales para su utilización 
en composites naturales (Mármol, et al., 2020). 

Fabra et al. (2016) proponen como solución a la larga fabricación de algunos 
biopolímeros la producción de compuestos de almidón de maíz mediante tratamientos 
termoplásticos con estructuras multicapa. Dado que el almidón puro no es termoplástico, debe 
mezclarse con los plastificantes adecuados para mejorar sus propiedades mecánicas 
(aumento de elasticidad y disminución del alargamiento a la rotura) y conseguir mejorar las 
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propiedades barrera necesarias para utilizarse en envasado de diferentes productos 
alimenticios (Fabra, et al., 2016). 

 

Figura 8. Estructura química del PHBV (Kumar, et al., 2021). 

El PHBV puede modificarse mediante combinación con otros materiales de distinta 
naturaleza química, como otros polímeros, fibras naturales, nanomateriales de carbono como 
el grafeno y sus derivados, nanocristales de celulosa (CNC), nanoarcillas y nanometales, para 
producir composites avanzados con propiedades mecánicas óptimas (Rivera-Briso & Serrano-
Aroca, 2018). Pero para que el PHBV se convierta en un candidato real a la sustitución de los 
plásticos convencionales debe reducirse su elevado coste de producción actual, que limita su 
uso solo a determinadas aplicaciones, desarrollando rutas fermentativas mucho más 
eficientes o reduciendo los costes del proceso de extracción de polímeros (Rivera-Briso & 
Serrano-Aroca, 2018). 

Según el tipo de alimento que se necesita proteger, es cierto que se requieren 
propiedades diferentes en el material empleado. Para alimentos frescos, como vegetales, hay 
que evitar la deshidratación, en contraposición con alimentos horneados hay que mantener 
un nivel de baja humedad y evitar la entrada de agua; hay que adaptar las películas de PHA 
y su proceso de conformación a las necesidades del producto destinado (Pérez-Arauz, et al., 
2019).  

 

Quitosano  

El quitosano es un polímero biogenerado sintetizado por desacetilación de la quitina 
((poly (β-(1→4)-N-acetyl-D-glucosamine)), sintetizada por muchos organismos vivos; es el 
polisacárido que es el componente mayoritario del exoesqueleto de los crustáceos, como 
cangrejos o bogavantes. En los últimos años ha sido estudiado para su uso en diferentes 
materiales: como absorbente del mercurio, mezclado con PET/PP (Tereftalato de polietileno 
y Polipropileno) para conservación de alimentos en envases, con aditivos antimicrobianos, 
proteínas o ácido poliláctico (Flórez, et al., 2022; Salazar-Sánchez, et al., 2020; Muxika, et al., 
2017). Es el segundo polisacárido más abundante en el planeta y se obtiene de fuentes 
renovables (Cazón & Vázquez, 2021). 

 

Figura 9. Estructura química de la quitina (izquierda) y del quitosano (derecha)  (Muxika, et 
al., 2017). 

 

Este polisacárido tiene propiedades que le permiten formar películas con permeabilidad 
selectiva al dióxido de carbono y al oxígeno y con baja permeabilidad al agua, por su 
naturaleza hidrofílica (Cazón, et al., 2017). También se ha revisado la actividad antimicrobiana 
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y antioxidante, así como la aplicación potencial de estas películas compuestas activas e 
inteligentes. La literatura muestra que la presencia de compuestos fenólicos mejora las 
propiedades mecánicas y de barrera de las películas de quitosano. La capacidad 
antimicrobiana y antioxidante de las películas mejoró significativamente con la adición de 
aceites esenciales, compuestos fenólicos y otros extractos de frutas. Las películas basadas 
en quitosano indicadoras de pH inteligentes han sido ampliamente estudiadas (Flórez, et al., 
2022). 

En cuanto a las películas inteligentes a base de quitosano, se han desarrollado dos 
grupos principales de envases inteligentes a partir de quitosano: películas con alteración 
visual del color debido a reacciones colorimétricas (indicadores de color, pH, frescura y de 
tiempo-temperatura) y biosensores sofisticados (gracias a las propiedades de sorción 
específica) (Flórez, et al., 2022). 

Con la finalidad de añadir componentes lipídicos al quitosano, se estudia la adición de 
aceites esenciales (AE) a dichas películas. La actividad antibacteriana en estas películas es 
principalmente gracias al aceite esencial, podría deberse a un único componente (carvacrol, 
el alcanfor o el timol), sin embargo, en un punto de vista más generalizado, la acción se debe 
a un efecto sinérgico entre varios componentes (Daferera et al. 2003). Se cree que este efecto 
puede deberse a interacciones covalentes entre la matriz y los componentes constituyentes 
del aceite esencial (principalmente terpenos oxigenados) lo que provoca una reacción de 
entrecruzamiento (Flórez, et al., 2022). 

Según los productos a los que se vaya a destinar puede ser interesante la permeabilidad 
al oxígeno que tiene el quitosano para la respiración de las frutas y vegetales frescos. Los 
valores de permeabilidad al vapor de agua dependen de las propiedades de las películas, 
como el peso molecular, el grado de desacetilación y el contenido de quitosano. La baja 
permeabilidad al oxígeno de las películas las hace ideales para su uso en el envasado de 
alimentos, y las películas de quitosano exhiben excelentes propiedades de barrera contra el 
oxígeno (Cazón & Vázquez, 2020). 

Por tanto, la combinación del polímero con otros componentes es el método más 
efectivo de conseguir las propiedades deseadas y adaptarlas a su aplicación (Cazón & 
Vázquez, 2019). Uno de los medios más comunes es añadir un plastificante a la formulación 
de la película, los plastificantes consiguen un mayor alargamiento a la rotura y flexibilidad; por 
ejemplo: glicerol, sorbitol, glucosa, sacarosa o lípidos. Otra posibilidad de combinación 
estudiada es la regulación de la proporción entre amilosa y amilopectina, así como agregar 
goma xantana a la mezcla para la formación de la película. También se pueden agregar 
proteínas como la gelatina o proteínas de soja, quinoa o trigo, estas opciones van a conseguir 
películas con valores de resistencia a la tracción menores y alargamiento a la rotura mayores. 
Como también se pueden añadir lípidos, en forma de terpenos, terpenoides, componentes 
fenólicos y componentes aromáticos o alifáticos; como son los aceites esenciales para sumar 
propiedades antioxidantes y antimicrobianas a las películas; en general los lípidos provocan 
una disminución en la resistencia a la tracción (Cazón & Vázquez, 2020). 

En cuanto a la actividad antioxidante del quitosano, no está completamente esclarecido 
el mecanismo de acción (Cazón & Vázquez, 2019). Generalmente se atribuye a su eficiencia 
de quelación, ya que, al unirse a los iones metálicos, previene el inicio de la oxidación de los 
lípidos, actuando como un antioxidante secundario. Además, reduce la oxidación de alimentos 
envasados porque previene del contacto con el oxígeno (Schreiber, et al., 2013; Cazón & 
Vázquez, 2020). Por otro lado, los antioxidantes primarios son eficientes en la inhibición de 
reacciones oxidativas por la donación de un electrón o un átomo de hidrógeno a los radicales 
libres convirtiéndolos en radicales intermedios estables y previniendo más reacciones de 
radicales libres (Schreiber, et al., 2013). 

Farajzadeh, et al., 2016 elaboraron películas de quitosano y gelatina para preservar 
durante más tiempo gambas; en el análisis microbiológico compararon muestras con película 
de solamente quitosano y muestras con la película del material combinado, las segundas 
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demostraron mayor efectividad contra las bacterias E. coli y L. monocytogenes, porque 
cuando el quitosano es un componente de una solución los grupos aminos del biopolímero se 
protonan, es decir, se activa y se da el efecto antimicrobiano del quitosano; mientras que 
cuando está formando parte de una estructura sólida queda tan atrapado que la migración de 
los agentes activos no se produce. La capacidad antimicrobiana del quitosano contra muchos 
microorganismos depende de las condiciones y de los métodos de obtención de las películas 
y de la formulación de los composites (Farajzadeh, et al., 2016). 

Schreiber et al. (2013) investigaron los factores que afectan a la eficiencia de un injerto 
de ácido fenólico (ácido gálico – GA) al quitosano y lo evaluaron como material de envasado 
de alimentos; en este caso concretamente, para polvo de cacahuete. Para obtener elevada 
actividad antioxidante y solubilidad del quitosano injertado, la composición del EDC ((1-ethyl-
3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide) y NHS (N-hydroxysuccinimide) añadidos tienen que 
estar en cantidades significativamente menores que el quitosano y, el GA injertado en exceso 
en relación con el quitosano. Demostrándose la reducción eficiente de la oxidación del 
producto, tanto como antioxidante primario como secundario, y el elevado potencial como 
material de envasado alimentario gracias a sus propiedades de formación de películas 
(Schreiber, et al., 2013). 

Además de lo anterior, el ácido gálico (extraído y purificado de flores de Rosa chinensis 
y de Caesalpinia mimosoides) ha demostrado capacidad antimicrobiana frente a Salmonella 
Typhi y Staphylococcus aureus y especies patogénicas de Vibrio; así como mejora la 
elasticidad actuando como plastificante (Sun, et al., 2014). Para examinar la actividad 
antimicrobiana de las películas, Sun et al. (2014) evaluaron los siguientes microorganismos: 
E. coli, Salmonella Typhimurium, B. subtilis y Listeria innocua que se usa como modelo in vitro 
para modelizar el comportamiento de Listeria monocytogenes, y se demostró una reducción 
significativa de su crecimiento gracias a la incorporación de GA en distintas proporciones, 
siendo inversamente proporcionales: a mayor proporción de GA, menor crecimiento de 
bacterias se obtuvo; especialmente contra B. subtilis. Además, también se mejoraron las 
propiedades barrera de la película (Sun, et al., 2014). La misma conclusión obtuvieron Priya, 
et al. (2021) en su estudio sobre la inserción de AE de Plectranthus ambonicus a películas de 
quitosano, resultó buena actividad antimicrobiana y se mejoraron las propiedades mecánicas. 

Otros estudios de investigadores como Bialek, Rutkowska & Hallman (2012), han 
demostrado que la adición de extractos de bayas, por ejemplo, de arándanos (Aronia spp.), 
en las películas de quitosano mejoran la permeabilidad al agua y sus propiedades gracias a 
la capacidad antioxidante de los componentes bioactivos; así como Mayer-Miebach, Adamiuk 
& Behsnilian (2012), S´ojka, Kołodziejczyk,& Milala (2013) también confirman la riqueza en 
ácidos fenólicos, flavonoides y las antocianinas del extracto, creando así una alternativa 
innovadora y competitiva en el mercado (Sady, et al., 2021). 

Ojagh, et al. (2010) probaron la incorporación del aceite esencial de canela (CEO) en 
películas a base de quitosano para mejorar la eficacia de su actividad antimicrobiana. El 
estudio concluyó con que el CEO mejoró las propiedades antibacterianas del quitosano; el 
fenómeno de interacción de grupos funcionales en películas comestibles tiene un efecto crítico 
en sus propiedades antibacterianas, físicas y mecánicas que son importantes en el envasado 
de alimentos. Las películas que contienen CEO son útiles para recubrir alimentos altamente 
perecederos, como pescado y aves (Ojagh, et al., 2010). 

Por otro lado, hay muchos estudios que declaran que la incorporación de formas nano 
de quitosano (NC) en las películas, mejora las propiedades antimicrobinas, antioxidantes, 
físicas y químicas de estas (Hematizad, et al., 2021). Investigadores como Dey et al. (2021) 
probaron la incorporación de nanopartículas de quitosano y de celulosa, como nanofibras en 
la matriz de PVA (Acetato de polivinilo). El compuesto resultante exhibió una alta resistencia 
a la tracción, termoestable, biodegradabilidad y excelentes propiedades antifúngicas para el 
envasado de alimentos. La actividad antifúngica contra los patógenos postcosecha se testó 
contra hongos propios de los tejidos de las plantas del género Clolletotrichum (C. 
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gloesporioides) y Lasiodiplodia (L. theobromae) que afecta a las frutas Cucurbitáceas como 
la sandía y el melón. Las películas preparadas con CNC y CNP tuvieron mejores interacciones 
superficiales con la matriz de PVA. Además, las interacciones superficiales entre los 
nanomateriales y el PVA se debieron a los grupos superficiales reactivos presentes en la 
superficie del CNC y el CNP. Dado que el nanorelleno imparte gran fuerza mecánica a la 
película y junto a las excelentes propiedades del material, con investigación adicional sobre 
la permeabilidad al vapor de agua podría ayudar a identificar materiales adecuados para ser 
utilizados como soluciones de envasado sostenibles para la industria alimentaria (Dey, et al., 
2021). 

Hematizad, et al. (2021) investigaron la actividad antibacteriana de las películas de 
gelatina-nanoquitosano (GCN) con extracto de aceite esencial de Zetaria multiflora y la 
influencia de este en las características de carne fresca. La actividad antibacteriana se evaluó 
contra Listeria monocytogenes y Salmonella Typhimurium, dando como resultado una mayor 
sensibilidad para las Gram-positivas, pero mostrando efectividad contra ambos tipos de 
microorganismos. Siendo las películas de GCN con AE aptas para la utilización en alimentos, 
especialmente en este caso, para carnes (Hematizad, et al., 2021). 

Entre las ventajas más destacadas de los materiales para películas nombrados, están 
la biodegradabilidad y la procedencia de fuentes renovables (Cazón, et al., 2017; Jumaidin, et 
al., 2016); así como el aprovechamiento de residuos: el quitosano y la quitina de la industria 
del marisco (Flórez, et al., 2022) y el agar y el alginato se extraen de algas marinas (Draget, 
2016; Jumaidin, et al., 2016). Este hecho se ajusta al deseado cumplimiento de los ODS 
números 11, 12 y 13, para conseguir un mundo más sostenible mediante la reutilización y 
aprovechamiento de recursos y reducir los desechos que los humanos generamos (Naciones 
Unidas, 2015). 

En todos los estudios nombrados, el PHA es apto para uso en envasado alimentario 
siempre y cuando en su procesado se adapte con la sustancia que mejor convenga, al 
alimento que va a envasar. La mezcla con polímeros naturales como el almidón, la lignina y 
los derivados de la celulosa consiguen mayor estabilidad, elasticidad, menor permeabilidad al 
oxígeno y actividad antimicrobiana que, a su vez, dan como resultado una mayor vida útil y 
facilidad de uso de estos polímeros, haciéndolos así aptos para el uso alimentario (Kumar, et 
al., 2021; Pérez-Arauz, et al., 2019). 

Por un lado, el PLA es en la actualidad un polímero biodegradable prometedor ya que 
puede procesarse con un gran número de técnicas para sustituir a los plásticos y producirse 
como material para envases (Zhou, et al., 2018; Cui, et al., 2020; Llana-Ruiz-Cabello, et al., 
2015; Yahuaoui, et al., 2016).  

Por otro lado, los alginatos se han utilizado durante mucho tiempo como aditivos en 
una amplia variedad de productos alimenticios; pero también se puede lograr un mejor 
rendimiento de los alimentos mediante la interacción con otros componentes (Draget, 2016). 

En cambio, aunque el quitosano se obtiene a bajo coste, no es termoplástico y a 
diferencia de los polímeros termoplásticos convencionales, no se puede extruir ni moldear y 
las películas no se pueden sellar con calor. Lo que limita la producción, hay que mezclarlo con 
polímeros termoplásticos (Cazón, et al., 2017).  

Para el desarrollo de materiales basados en todos estos polímeros se necesita más 
investigación y más estudio de sus combinaciones con otros materiales para valorar qué tipo 
de alimentos podrían estar en contacto con los envases. Se requieren agentes específicos 
que mejoren sus propiedades funcionales, sobre todo algunas de forma específica, para que 
ajuste cada película a la aplicación o necesidad (Flórez, et al., 2022).  
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4.2 SUSTANCIAS NATURALES EN ENVASES ANTIMICROBIANOS 

Los sistemas de envasado de alimentos con agentes antimicrobianos en general suelen 
incluir ácido benzoico, sorbatos, ácido láurico, lisozima, EDTA, glucosa oxidasa, dióxido de 
cloro, etanol, dióxido de azufre, plata, triclosán o antibióticos sintéticos; pero los problemas 
relacionados con la salud de algunos de ellos y el aumento de las resistencias de los 
microorganismos frente a las sustancias antimicrobianas convencionales despertaron el 
interés por las sustancias antimicrobianas naturales (Milovanovic, et al., 2018). Algunos de 
ellos son los aceites esenciales y sus constituyentes y las bacteriocinas. 

 

4.2.1 ACEITES ESENCIALES Y SUS COMPONENTES 

Los aceites esenciales (AE) son líquidos aceitosos aromáticos obtenidos de material 
vegetal, pueden estar constituidos por más de 60 componentes individuales, y se pueden 
extraer por diversos procesos: expresión, fermentación, effleurage, microondas, CO2 
supercrítico, pero el método de destilación al vapor es el más utilizado para la producción 
comercial de los mismos (Burt, 2004; Yahuaoui, et al., 2016). Conocidos por su amplio rango 
de propiedades como anti-ulcerogénicas, antiinflamatorias, anticancerígenas, antioxidantes y 
antimicrobianas; son una mezcla de componentes procedentes de plantas y especias, 
extraídos de las hojas, flores, tallos, capullos y corteza (Priya, et al., 2021).  

Hoy en día, los aceites esenciales se están estudiando para utilizarse en las películas 
como mejora de propiedades antibacterianas, dado que al ser sustancias altamente volátiles, 
necesitan una superficie que retenga las partículas y verificar la compatibilidad con los 
materiales del envase, así como la difusión hacia el producto (López-Rubio, et al., 2004). Los 
AE y sus constituyentes tienen un amplio espectro de acción antimicrobiana; la composición, 
la estructura y los grupos funcionales juegan un papel importante en la determinación de su 
actividad antimicrobiana. Por lo general, los compuestos con grupos fenólicos son los más 
efectivos. Entre estos, se ha encontrado que los aceites de clavo, tomillo, canela, romero, 
salvia y vainillina son los más consistentemente efectivos contra los microorganismos (Ojagh, 
et al., 2010). 

Aditivos naturales como los AE, gracias a sus propiedades antimicrobianas y 
antioxidantes pueden proteger al alimento del deterioro, lo que los convierte en aditivos 
interesantes en la industria alimentaria. Por ello, han sido estudiados durante los últimos años 
como aditivos para películas, con el objetivo de mejorar las características fisicoquímicas 
como reducir la permeabilidad al vapor de agua, y comprobar la eficacia de la actividad 
antimicrobiana en los alimentos en proceso de deterioro (Ruiz-Navajas, et al., 2015). También 
se ha demostrado que influyen en otras propiedades (estructurales, ópticas…) de las películas 
y los recubrimientos (Atarés & Chiralt, 2016). Aunque, hay que tener en cuenta que la 
composición química de estos puede verse influenciada por factores como: origen geográfico, 
parte de la planta o la temporada de cosecha; así como, en su obtención pueden afectar los 
solventes utilizados para su extracción y el método aplicado (Priya, et al., 2021). 

Además, la mayoría de ellos están clasificados como Generalmente Reconocidos como 
Seguros (GRAS); sin embargo, su uso como conservantes de alimentos tiene limitaciones 
para cantidades de ingesta diarias (<2 mg/kg b.w./day), por su intenso aroma y sabor y 
potencial toxicidad (Atarés & Chiralt, 2016; Corrales, et al., 2014; Ruiz-Navajas, et al., 2015; 
Hematizad, et al., 2021; Burt, 2004). los encontramos legislados en el Reglamento (CE) Nº 
1334/2008 sobre los aromas y determinados ingredientes alimentarios con propiedades 
aromatizantes utilizados en los alimentos (EUR-Lex, 2008). 

Los aceites esenciales afectan a las células microbianas mediante diversos 
mecanismos, incluido el ataque a la bicapa de fosfolípidos de la membrana celular, la 
alteración de los sistemas enzimáticos, el compromiso del material genético de las bacterias 
y la formación de hidroperoxidasa de ácidos grasos provocada por la oxigenación de los 
ácidos grasos insaturados (Ruiz-Navajas, et al., 2015). Los aceites esenciales han 
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demostrado tener actividad antibacteriana eficaz contra el deterioro de los alimentos y las 
bacterias patógenas en sistemas modelo que utilizan en los experimentos Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes y Salmonella Typhimurium y Shigella 
dysenteriae (Zhang, et al., 2016; Burt, 2004). Algunos ejemplos demostrados son: el carvacrol 
con AEs es eficaz contra Bacillus cereus en leche; Listeria monocytogenes es sensible al AE 
de romero; el aceite de clavo inhibe la acción de Salmonella enteritidis en queso; el eugenol 
y los aceites de cilantro, orégano y tomillo tienen buenos efectos inhibidores sobre L. 
monocytogenes y Aeromonoas hydrophila en productos cárnicos (Zhang, et al., 2016; Burt, 
2004; Tajkarimi, et al., 2010). 

 Generalmente, están formados por terpenos, terpenoides, fenoles y otros componentes 
aromáticos y alifáticos (Cazón & Vázquez, 2020). Los que contienen concentraciones más 
altas de compuestos fenólicos como carvacrol, eugenol y timol, muestran las propiedades 
antibacterianas más fuertes contra los patógenos transmitidos por los alimentos (Yahuaoui, et 
al., 2016). Concretamente el carvacrol y el timol han sido destacados como los que tienen 
mejor potencial antimicrobiano para aplicaciones cárnicas; así como su aplicación en películas 
comestibles ha sido evaluado por numerosos investigadores (Emiroğlu, et al., 2010). En la 
siguiente imagen se pueden observar las estructuras químicas de algunos de algunos de los 
componentes más comunes. 

 
Figura 10. Estructura de la mayoría de los componentes presentes en los aceites esenciales 

(Yahuaoui, et al., 2016). 

 

Aceite esencial de canela 

La canela, es una de las especias más utilizadas en el mundo y es relativamente 
económica, hasta la fecha, se han identificado más de 300 volátiles como componentes de su 
aceite esencial, entre los que encontramos el ácido cinámico, cinamaldehído, cinamato, 
eugenol, etc.; se ha determinado que el aceite y los extractos de canela tienen una actividad 
antioxidante significativa, especialmente debido a la presencia de sustancias fenólicas y 
polifenólicas (Wong, et al., 2014). 

El aceite esencial de canela (CEO) es un conservador natural que contiene varios 
componentes activos, los cuales tienen propiedades antimicrobianas y antioxidantes; se ha 
utilizado para mejorarlas en las películas basadas en biopolímeros como el quitosano, el 
almidón y películas basadas en proteínas (Chu, et al., 2019). 

Los estudios con el CEO han demostrado que E. coli ejerce mayor resistencia al aceite 
esencial de canela que S. aureus. Éste fenómeno es debido a las diferencias estructurales de 
las membranas externas de las bacterias. Las Gram-negativas, como en el caso de E. coli, 
tienen una capa de lipopolisacáridos gruesa recubriendo la membrana celular; lo que les 
confiere una estructura más resistente a sustancias hidrofóbicas, como son los AEs, en 
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comparación con las bacterias Gram-positivas, como el caso de S. aureus, la cual tiene una 
capa simple de peptidoglicano (Zhang, et al., 2016; Chu, et al., 2019). 

Entre los estudios que investigan la utilización del CEO, Atarés et al. (2010) mostraron 
que, en películas de caseinato sódico, el aceite se distribuía uniformemente por la misma, se 
disminuyó la barrera de permeabilidad al agua y limitó el impacto en las propiedades 
mecánicas de la película, aunque afectó a las propiedades ópticas. Más tarde, Chu et al. 
(2019) verificaron que el componente fenólico prioritario es el eugenol, relacionado con la 
capacidad de captación de radicales, lo cual mejoró la capacidad antioxidante de las películas, 
en este caso de pululano; así como se probó la actividad antibacteriana con E. coli y S. aureus, 
concluyéndose que la inhibición de estos es relativamente proporcional al contenido en CEO 
de las películas, especialmente en la superficie (Chu, et al., 2019).  

El cinamaldehído (CA) que se extrae de la canela puede inhibir eficazmente el 
crecimiento de patógenos transmitidos por los alimentos, como las bacterias grampositivas y 
gramnegativas. Sin embargo, CA es inestable y volátil, lo que limita su aplicación en la 
conservación de alimentos (Zhang, et al., 2020). Los resultados de estudios previos mostraron 
que el aceite esencial de canela agregado directamente a películas, concretamente de 
quitosano, se liberó casi por completo en dos días. La liberación de cinamaldehído de otra 
película antibacteriana multicapa, en ese caso de quitosano/alginato, fue más lenta, el período 
de liberación fue de 7 días. Sin duda, mezclar aceites esenciales directamente en la matriz de 
la película no es una opción totalmente eficaz, por ello Zhang et al. (2020) busca un método 

de inclusión del CA en -ciclodextrina en películas de PLA, obteniendo como resultado una 
actividad antibacteriana del 100 % contra E. coli y L. monocytogenes; y con una tasa de 
liberación de CA más lenta y el periodo de la cual alcanzó los 20 días. Por lo tanto, la película 
antibacteriana PLA con CA es un material potencial para el envasado (Zhang, et al., 2020). 

 

Aceite esencial de tomillo 

Los extractos de tomillo o aceite esencial de tomillo (TEO) y el timol tienen actividad 
antimicrobiana y antioxidante comprobada y es de los que está reconocido como seguro 
(GRAS) por la FDA (Milovanovic, et al., 2018). 

Entre estudios y pruebas realizados con el TEO, encontramos a Ruiz-Navajas et al. 
(2015) que estudia la adición de los aceites esenciales de las especies de plantas de tomillo: 
Tymus moroderi y Thymus piperella, en películas activas de quitosano aplicadas a jamón 
curado. Demostrando que son aptas para prolongar su vida útil ya que disminuyen el 
crecimiento de las baterias aeróbicas mesofílicas, de bacterias ácido-lácticas y el proceso de 
oxidación de los lípidos, los tres procesos propios del deterioro de la carne, y comparados con 
muestras sin película, efectos atribuibles a las propiedades de los componentes bioactivos 
(Ruiz-Navajas, et al., 2015). 

Siguiendo el modelo anterior, Ballester-Costa et al. (2016) la actividad antibacteriana de 
películas de quitosano con aceites esenciales de tomillo, en este caso de: T. zygis, T. 
capitatus, T. mastichina y T. vulgaris. Obteniendo resultados, que concuerdan con estudios 
anteriores; no se produce inhibición en las películas de quitosano puro, pero sí las que 
contenían TEO, fueron efectivas contra Serratia marcescens, Listeria inocua y Alcaligenes 
faecalis, excepto para Enterobacter amnigenus. Además, la propiedad antioxidante mejoró; 
demostrando ser aptas las películas para su aplicación en envasado y retrasar el deterioro de 
los alimentos (Ballester-Costa, et al., 2016). 

Así como también, el timol se había incorporado anteriormente a biopelículas basadas 
en ácido poliláctico (PLA), zeína o gelatina y en otros polímeros sínteticos como polipropileno 
o polietileno, Milovanovic et al. (2018) estudia la impregnación del TEO en películas de PLA y 
PCL (Policaprolactona) y evalua sus propiedades, para el modelo bacteriano se utilizan E. coli 
(Gram-negativa) y B. subtilis (Gram-positiva). Los resultados demuestran que las películas 
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con timol tienen propiedades bactericidas fuertes contra ambos microorganismos y un gran 
potencial como material para envasado activo alimentario (Milovanovic, et al., 2018). 

Liu et al. (2021) elaboraron películas activas de konjac a base de glucomanano con TEO 
para investigar las propiedades según diferentes métodos de carga (sin estabilizador, con 
Tween 80, partículas coloidales compuestas y emulsiones Pickering cargadas con TEO), 
incluyendo la microestructura, propiedades físicas, propiedades antioxidantes y 
antimicrobianas y propiedades de liberación controlada y sostenida de TEO. La actividad 
antimicrobiana de las películas se probó contra L. monocytogenes, E. coli O157:H7 y S. 
aureus. El método con mayor efectividad contra los microorganismos resultó la película con 
TEO, aunque las emulsiones obtenidas mediante Pickering retuvieron mejor los componentes 
volátiles del aceite esencial (Liu, et al., 2021).  

Todas las películas fueron más efectivas contra bacterias Gram-positivas que contra las 
Gram-negativas; estos resultados se pueden atribuir a la estructura y las propiedades de las 
membranas celulares; las Gram-negativas tienen una membrana exterior rica en 
lipopolisacáridos que les protege del ataque hidrofóbico de sustancias como los aceites 
esenciales, mientras que en las Gram-positivas interactuan con las enzimas y los fosfolípidos 
(Burt, 2004; Liu, et al., 2021). 

 

Aceite esencial de orégano 

El aceite esencial de orégano (AEO) es un agente antimicrobiano y antioxidante de 
naturaleza hidrofóbica derivado de las hojas de la planta de orégano, concretamente extraído 
de Origanum vulgare L., comúnmente utilizadas para la preparación de materiales de 
envasado activo. Los componentes más activos de este AE son el carvacrol, timol, c-terpineno 
y p-cimeno los cuales pueden afectar a la permeabilidad de la membrana celular de los 
microorganismos y causar daños irreparables. Mientras que la baja concentración del AEO 
frecuentemente no consigue el efecto antimicrobiano deseable, y el incremento de la 
concentración de aceites esenciales puede mejorarlo, también puede provocar olor y sabor 
desagradable en el alimento ya que modifica el propio (Wu, et al., 2021; Jouki, et al., 2014). 

Wu et al., (2021) prepararon emulsiones de partículas de óxido de Zinc (ZnO) y AEO y 
las mezclaron, mediante la técnica pickering, en emulsiones de nanofibras de celulosa para 
formar películas de envasado activo con funciones antioxidantes y antimicrobianas (evaluada 
mediante la efectividad contra L. monocytogenes) para evaluar estas propiedades y las 
propiedades mecánicas y de barrera. El efecto antimicrobiano de la película resulta ser 
efectivo, gracias a la acción sinergética de las nanopartículas de ZnO y del AEO; las primeras 
se caracterizan por ser especies reactivas con el oxígeno que dañan el ADN, los lípidos y las 
proteínas que componen la membrana celular de los microorganismos, y como se ha descrito 
anteriormente, el AEO afecta a la permeabilidad de las membranas celulares causando daños. 
La combinación ayuda a que se prolongue la actividad antibacteriana en la película durante 
más tiempo, ya que la volatibilidad de los aceites esenciales es su principal problemática. Así 
que la película biodegradable para envasado activo demuestra tener buenas propiedades 
mecánicas y barrera para utilizarse en alimentos como jamón o zumos (Wu, et al., 2021). 

Jouki et al. (2014) experimentó con películas del mucílago extraído de las semillas de 
membrillo (QSM) incorporadas con aceite esencial de orégano en baja concentración (1-2%). 
Las películas de QSM exhibieron actividad antioxidante, que fue significativamente mejorada 
por la adición del aceite esencial de orégano. Esta incorporación influyó a las propiedades 
antimicrobianas, antioxidantes, físicas, mecánicas, barrera, a la microestructura y al color de 
las películas. Se demostró inhibición contra S. aureus, Y. enterocolitica y S. putrefaciens, 
aunque fueron más efectivos contra bacterias Gram-positivas (S. aureus y L. monocytogenes) 
que contra las bacterias Gram-negativas (S. Typhimurium y P. aeruginosa), y la concentración 
de AEO del 1% no fue efectiva contra P. aeruginosa. Sus hallazgos demostraron que las 
películas comestibles basadas en QSM con AEO podrían usarse como material de embalaje 
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para una amplia gama de productos alimenticios, en particular aquellos con alta oxidación y 
sensibilidad microbiana (Jouki, et al., 2014).  

Otros autores como, por ejemplo, Emiroğlu et al. (2010), habían alegado anteriormente 
la efectividad de los efectos inhibitorios del aceite esencial de orégano y también de tomillo, 
contra el crecimiento de E. coli O157:H7, L. monocytogenes, S. Typhimurium y S. aureus. Así 
como, Burt (2004) había descrito la acción del carvacrol mediante la desintegración de la 
membrana externa de las bacterias Gram-negativas, seguida de la liberación de los 
lipopolisacáridos presentes, lo que da como resultado un aumento de la permeabilidad de la 
membrana del citoplasma al ATP (Jouki, et al., 2014). 

Priya, et al. (2021) estudiaron la incorporación de AE de Plectranthus ambonicus, el 
orégano cubano, en películas de quitosano, encontrando que el carvacrol era su mayor 
constituyente. Se consiguieron mejorar las propiedades funcionales de la película, las 
propiedades mecánicas sufrieron una mejora significante; el contenido en humedad y vapor 
de agua disminuyeron, lo cual indica la mejora de la barrera al vapor de agua. La actividad 
antimicrobiana probada contra microorganismos propios del deterioro de alimentos: 
Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium, Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas 
aeruginosa; dio buenos resultados. Además, se descubrió que las películas biodegradables 
se pueden almacenar en un ambiente ácido, neutro y alcalino para observar si hay algún 
cambio en su matiz para utilizarse como material inteligente de envasado si se produce un 
cambio de color como respuesta del deterioro del alimento, porque cuando los alimentos se 
deterioran, se vuelven ácidos (Priya, et al., 2021).  

 

Otros aceites esenciales 

Hematizad, et al. (2021) que investigó la actividad antimicrobiana de las películas de 
gelatina y nano-quitosano (GNC) con aceite esencial de la planta Zetaria multiflora (ZMEO), 
donde los mayores constituyentes de este eran: carvacrol, linalol, cimeno y timol (en orden 
decreciente). 

La cantidad de carvacrol y timol en el aceite esencial usado es de acuerdo con estudios 
previos que informaron que el timol y el carvacrol constituyó del 30 al 86 % del total de 
componentes ZEO. La bacteria Gram-positiva Listeria monocytogenes, fue más susceptible a 
las películas de GNC que contenían ZMEO que la bacteria Gram-negativa Salmonella 
Typhimurium. Esto puede deberse a la presencia de una membrana de capa externa que 
contiene grandes cantidades de lipopolisacárido en las bacterias Gram-negativas que es 
relativamente impermeable a los compuestos lipofílicos, como el aceite esencial de hierbas. 
Comparándose con otros estudios similares anteriores, donde películas de gelatina de 
pescado con cáscara de granada, la actividad antimicrobiana también fue mayor contra 
bacterias Gram-positivas (S. aureus y L. monocytogenes) que contra Gram-negativas (E. coli) 
(Hematizad, et al., 2021). 

Los resultados revelaron una influencia negativa temprana de las películas que 
contenían concentraciones más altas de ZMEO en los atributos de olor y sabor de las 
muestras de pollo, pero durante los últimos días del período de almacenamiento, envolver con 
estas películas resultó significativamente mejor en comparación con las muestras de control 
o las muestras envueltas con GNC puro. Resultados que concuerdan con estudios anteriores 
y recientes de otros investigadores, quienes concluyeron que las propiedades sensoriales de 
las muestras envueltas directamente en PLA puro se vieron más afectadas, en comparación 
de las muestras envueltas con las películas de ácido poliláctico/nanoquitosano con diferentes 
concentraciones de AE. Por tanto, las películas de GNC con ZMEO son aceptables para 
aplicarse como material activo de envasado en alimentos, especialmente en carne y productos 
derivados, sin propiedades sensoriales indeseables (Hematizad, et al., 2021).  

El estudio de Hsouna et al. (2011) sobre la actividad antimicrobiana del aceite esencial 
de Ceratonia siliqua, comúnmente conocido como algarrobo, y sus efectos preservativos 
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contra Listeria monocytogenes inoculada en carne, fue el primero en detallar datos sobre las 
características antibacterianas, antifúngicas y citotóxicas de dicho AE. En la aplicación in vivo 
de CsEO se concluyó que es efectivo para controlar L. monocytogenes en el modelo con carne 
de ternera, por lo que puede ser utilizado para la conservación de carnes contra dicho 
microorganismo. Así como para aumentar la vida útil en la industria alimentaria (Hsouna, et 
al., 2011). 

El aceite esencial de gengibre (GEO), en China se utiliza como agente saborizante en 

productos alimenticios y en el procesado de alimentos pre-cocinados; investigadores como 

Atarés et al. (2010a, 2010b), Bonilla et al. (2018), Zhang et al. (2021) y Amalraj et al. (2020) 

también elaboraron películas activas de biopolímeros con GEO para mejorar la actividad 

antimicrobiana y los resultados demostraron que la interacción de los lípidos (el GEO) inluidos 

en hidrocoloides solubles al agua juegan un papel positivo contra la oxidación y el deterioro 

por acción de la bacterias de los alimentos (Zhang, et al., 2021). 

 

 

4.2.2 BACTERIOCINAS 

Debido a los problemas de salud atribuidos a los aditivos químicos alimentarios de 
origen sintético y los beneficios que aportan los alimentos “naturales” y “tradicionales”, la 
industria alimentaria enfrenta desafíos que incluyen la demanda de productos alimenticios que 
no contengan conservantes químicos, este campo se está desarrollando rápidamente y están 
surgiendo nuevas aplicaciones (Mondragón Preciado, et al., 2013; Yi, et al., 2022). Las 
bacteriocinas representan un sustituto potencial de conservantes químicos, debido a que son 
producidas por bacterias ácido lácticas (BAL), las cuales son consideradas GRAS 
generalmente reconocidas como seguras, por sus siglas en inglés), que tienen un papel 
importante en la preservación y fermentación de alimentos (Mondragón Preciado, et al., 2013; 
Kumar Verma, et al., 2022). Además, son saludables y no tóxicas para los consumidores, las 
propiedades físicas de la mayoría de las bacteriocinas son insípidas, inoloras e incoloras 
(Kumar Verma, et al., 2022).  

El uso de las bacteriocinas como conservantes en alimentos es ventajoso si se tiene en 
cuenta que son moléculas naturalmente presentes en la dieta tanto humana como animal, la 
carne y los productos lácteos son fuentes ricas de BAL (Molloy, et al., 2011). Entre sus 
ventajas, se atribuye a sus características la inhibición de numerosos microorganismos 
patógenos, gracias también a su acción en amplios rangos de pHs y termoestabilidad, 
pudiendo ser útil en alimentos ácidos o en productos procesados/conservados en frío; ya sea 
en forma concentrada, en algún sustrato de grado alimentario o agregando la bacteriocina a 
un soporte (Mondragón Preciado, et al., 2013; Molloy, et al., 2011; Kumar Verma, et al., 2022). 

Hay tres estrategias convencionales para usar bacteriocinas en la industria alimentaria: 
bacteriocinas puras, fermentados que las contienen y células vivas productoras de 
bacteriocinas. Este campo se está desarrollando rápidamente y están surgiendo nuevas 
aplicaciones dado que la incorporación de bacteriocinas en películas o revestimientos de 
envases de alimentos mejora su actividad y estabilidad en sistemas complejos. La 
nanotecnología es una estrategia valiosa para mejorar la actividad antimicrobiana y las 
propiedades fisicoquímicas. Además, su combinación con otras tecnologías de obstáculos 
aumenta significativamente la eficacia de la conservación de alimentos (Yi, et al., 2022). 

Las bacteriocinas más estudiadas son las producidas por bacterias ácido lácticas (BAL), 
incluyendo los géneros: Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc y Pediococcus, utilizados 
desde hace mucho tiempo en fermentación para la preservación de propiedades nutritivas en 
alimentos (Molloy, et al., 2011). Aunque, su producción es un proceso complejo de filtración, 
aislamiento y purificación de las células microbianas (Kumar Verma, et al., 2022).  
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Las BAL producen un número de bacteriocinas que permite la manipulación de los 
sistemas microbianos del alimento, como proporcionar efecto de protección a los alimentos 
contra la contaminación cruzada e inhibir un brote de microorganismos patógenos (Bangar, et 
al., 2022).  

El mecanismo de actuación de las bacteriocinas es desestabilizar y permeabilizar la 
membrana de células sensibles formando canales o poros iónicos, por donde salen 
compuestos como fosfato, potasio, aminoácidos y ATP que provocan la disminución de la 
síntesis de macromoléculas y, por ende, la muerte de la célula (Mondragón Preciado, et al., 
2013).  

 

Nisina  

La bacteriocina de clase I, nisina, es el miembro comercialmente más importante de 
todas las bacteriocinas. El primer desarrollo de un producto de nisina fue Nisaplin® en el Reino 
Unido en 1953 (Yi, et al., 2022). La nisina, generada a partir de Lc. lactis subsp. lactis es la 
única bacteriocina alimentaria preservativa como GRAS, aprobada por la FDA, y fue añadida 
también a la lista europea de aditivos años después; ninguna de las demás bacteriocinas de 
clase II no purificadas han sido propuestas para su aplicación en alimentos. Treinta y siete 
especies del género Lactobacillus, así como Pediococcus spp. y L. lactis tienen el estatus de 
Presunción Cualificada de Seguridad (QPS) otorgado por la Autoridad Europea de Seguridad 
Alimentaria (EFSA BIOHAZ Panel, 2021) (Kumar Verma, et al., 2022; Yi, et al., 2022).  

La nisina es muy activa contra bacterias patógenas Gram-positivas como S. aureus y L. 
monocytogenes y contra la formación de esporas bacterianas de Clostridium y Bacillus, se ha 
utilizado para el control post-procesado de los microorganismos nombrados en productos 
lácteos (Bangar, et al., 2022). A pesar de sus ventajas, autores como Zhou et al. (2014) 
informaron que los factores como pH, temperatura, composición, estructura y la microbiota 
propia del alimento pueden influenciar la acción de la nisina; aunque el estudio de Favaro et 
al. (2015) contradice la reducción de su eficacia debido a la proteólisis durante la maduración 
en diferentes variedades de queso; Arauz et al. (2009) informaron de la limitación de la 
aplicación de nisina en productos lácteos con pH bajo solo porque pierde su actividad a un pH 
más alto. Otros investigadores como Khan y Oh (2016) también sugirieron que el efecto 
antilisteria de la nisina se puede mejorar bajando el pH y agregando NaCl (Bangar, et al., 
2022). 

Otras bacteriocinas incluyen pediocina, sakacina, reuterina, lacticina, macedocina y 
colicina; la mayoría de estos pueden inhibir bacterias Gram-positivas y por lo tanto tienen 
espectros antimicrobianos mucho más estrechos. Algunas bacteriocinas no pertenecen a los 
microorganismos de calidad alimentaria, por lo que hay un debate sobre si tales bacteriocinas 
deben ser aprobadas para su uso en productos alimenticios (Kumar Verma, et al., 2022).  

Al igual que la resistencia a los antibióticos, la resistencia a la bacteriocina se ha 
observado en muchos patógenos, lo que puede exagerar aún más las preocupaciones sobre 
la seguridad, ya que el desarrollo de dichas bacterias resistentes puede provocar brotes y 
deterioro transmitidos por los alimentos, lo que afecta el comercio internacional y plantea 
dudas relacionadas con la seguridad del consumidor. Por lo tanto, muchos investigadores han 
sugerido el uso de mezclas de bacteriocinas que asegure la inactivación completa de los 
microbios mediante la actividad combinada, o el uso de bacteriocinas o cultivos 
bacteriocinogénicos en combinación con otros métodos de conservación para garantizar la 
seguridad con cambio mínimo en el estado natural de los alimentos (Bangar, et al., 2022). 

En conclusión, el mayor inconveniente en el uso de los aceites esenciales es su 
volatilidad, tienden a evaporarse y descomponerse en contacto con el oxígeno y la luz, incluso 
con el calor de la fabricación de la película antibacteriana (Wu, et al., 2021; Yang, et al., 2020). 
La incorporación de una proporción de lípidos, en películas de quitosano, generalmente 
conduce a cambios en las propiedades mecánicas de las películas, a saber, menor resistencia 
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y rigidez. Se observa una disminución general en los valores de resistencia a la tracción, pero 
el comportamiento del porcentaje de elongación a la rotura depende del lípido agregado y de 
las características de la película (Cazón & Vázquez, 2020). Así que, la carga con aceites 
esenciales de emulsiones para películas es la vía más efectiva para mejorar las propiedades 
de las películas activas, sobre todo para aumentar la capacidad antimicrobiana y antioxidante; 
por ejemplo, con el TEO, que contiene carvacrol y timol, se ha estudiado que para mejorar las 
películas activas loas mejores métodos son la encapsulación o la emulsificación durante su 
preparación (Yang, et al., 2020). Aunque se requiere de más investigación para comprobar 
los métodos de inclusión de estos en las películas, para prolongar sus efectos y que no se 
volatilicen en periodos de tiempo demasiado breves. 

Respecto a las bacteriocinas, se están desarrollando nuevas estrategias de aplicación 
a través del diseño racional, ya que cada vez hay más información disponible sobre las 
bacteriocinas de clase II. Por ejemplo, diferentes bacteriocinas de clase II han mostrado 
distintos modos de acción, lo que puede disminuir el riesgo de desarrollo de resistencia 
cruzada (Yi, et al., 2022). 

Toda innovación e investigación para desarrollar materiales más sostenibles ayuda a 
cumplir el ODS número 9, para promover la industrialización inclusiva y sostenible y fomentar 
la innovación (Naciones Unidas, 2015).  

 

 

4.3 APLICACIONES DE LOS ENVASES EN ALIMENTOS 

En la mayoría de los alimentos refrigerados, el crecimiento microbiano es generalmente 
responsable del deterioro, junto con reacciones bioquímicas y enzimáticas. Con el fin de 

satisfacer las demandas de los consumidores de materiales de envasado de alimentos más 
naturales, desechables, potencialmente biodegradables y reciclables, la investigación se ha 
centrado en la incorporación de compuestos antimicrobianos naturales, como extractos de 
plantas y bacteriocinas, en los materiales de envasado de base biológica en lugar de películas 
de plástico (Emiroğlu, et al., 2010; López-Rubio, et al., 2004). 

 

4.3.1 CARNE 

La carne y los productos cárnicos son las causas principales de las enfermedades 
transmitidas por los alimentos (Emiroğlu, et al., 2010). Por ejemplo, la carne de pollo, uno de 
los mayores recursos de proteína, la demanda de las técnicas para preservarla fresca y 
extender su vida útil va en aumento. Ruiz-Navajas et al. (2015) experimentaron con películas 
activas de quitosano y TEO aplicadas a jamón curado. Ojagh, et al. (2010) también elaboraron 
películas de quitosano, pero con CEO. Fiore, et al. (2021) elaboraron películas de PLA y 
quitosano enriquecidas con AE de romero. Hematizad, et al. (2021) también envolvieron 
muestras de pollo en películas de gelatina, nano-quitosano y ZMEO para la reducción de 
varias especies de Pseudomonas; así como anteriormente habían hecho Higuera-Barrza, et 
al. (2015) con eugenol, demostrándose la efectividad de los AEs en contacto con la carne 
reduciendo el crecimiento de microorganismos (Higuera-Barrza, et al., 2015).  

Para la conservación de ternera, también se han hecho experimentos, como Hsouna et 
al. (2011) y Zhang et al. (2021) que evitan la oxidación, el crecimiento microbiano y la pérdida 
de calidad organoléptica. Además, como alternativa a la preocupación existente sobre el uso 
de nitritos en la carne, está la nisina. Se ha establecido que un menor contenido de grasa se 
correlaciona con una mayor actividad de nisina en el sistema, y también se ha determinado 
que la nisina en combinación con el ácido láctico puede inhibir los organismos Gram-negativos 
(Molloy, et al., 2011). 
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4.3.2 PESCADO 

Por otro lado, los pescados y mariscos son susceptibles al deterioro debido a 
degradación microbiológica y bioquímica (Ghanbari, et al., 2013). Concretamente, las gambas 
son productos altamente perecederos debido a los cambios bioquímicos, microbiológicos o 
físicos durante el almacenamiento post-mortem (Farajzadeh, et al., 2016). Varios 
investigadores como Farajzadeh (2016) demostraron la efectividad de películas de 
quitosano/gelatina para prolongar la preservación de gambas refrigeradas reduciendo las 
reacciones de deterioro propias del marisco. Kim et al. (2022) demostraron la aplicabilidad de 
la película indicadora de color fabricada con gelatina, agar, antocianinas y óxido de zinc, que 
cambia de color según el pH del producto y además prosee propiedades barrera y 
antimicrobianas contra E. coli y L. monocytogenes. 

Sáez, et al. (2020) elaboraron películas de alginato enrriquecidas con taninos para 
preservar friletes de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) y se consiguieron efectos 
antioxidantes potentes, previniendo su deterioro. Ojagh, et al. (2010) elaboraron películas de 
quitosano con CEO incorporado y, también demostraron la utilidad para utilizarlas en 
alimentos altamente perecederos como el pescado. 

Con respecto al pescado y el uso de nisinas, se sabe que el crecimiento del patógeno 
psicodúrico Listeria monocytogenes puede ser un problema con el pescado ahumado, 
especialmente en productos frescos y ligeramente conservados. Afortunadamente, la nisina 
es un agente antilisteria eficaz en el salmón ahumado, especialmente cuando se envasa en 
una atmósfera de dióxido de carbono (Molloy, et al., 2011). 

 

4.3.3 FRUTAS Y VERDURAS 

En los productos agrícolas, las principales causas del deterioro de la calidad de frutas 
en postcosecha son la senescencia rápida y la contaminación microbiana (Zhang, et al., 2020; 
Tongdeesoontorn & Rawdkuen, 2019).  Actualmente, los métodos comúnmente utilizados 
para la conservación de frutas incluyen el envasado MAP en envases plásticos (Zhang, et al., 
2020). Pero los polímeros como el quitosano y la poli-L-lisina, protegen las frutas y verduras 
frescas de la degradación por hongos (Appendini & Hotchkiss, 2002). El PLA tiene amplias 
perspectivas debido a sus buenas propiedades de barrera y transparencia, Zhang, et al. 
(2020) elaboraron películas de PLA con cinamaldehído que permitieron de forma efectiva el 
retraso de la pérdida de agua de la fruta y mantener su peso; además de gracias al Cis tener 
efecto antibacteriano. La aplicación de recubrimientos de gelatina también es un método 
interesante, su uso se ha demostrado que minimiza la pérdida de humedad y el proceso de 
maduración tanto en frutas como en vegetales (Tongdeesoontorn & Rawdkuen, 2019).  

Poverenov, et al. (2014) por primera vez, examinaron el efecto del quitosano y gelatina 
para preservar pimientos rojos, la combinación de ambos componentes resultó mejorar la 
estructura del fruto, inhibió la descomposición y mejoró el almacenamiento. Sáez-Orviz, et al. 
(2020) que elaboraron películas de gelatina con nanopartículas de PLA con TEO aplicadas a 
trozos de manzana con E. coli inoculada y se demostró la capacidad de reducción del microbio 
en la fruta envasada gracias al timol del aceite esencial. 

 

4.3.4 LÁCTEOS 

En el caso de los lácteos, la Salmonella enteritidis se consolida como una de las 
principales causas de las enfermedades transmitidas por los alimentos, así como Listeria 
monocytogenes, evitar la contaminación de algunos alimentos es prácticamente inevitable 
debido a su gran presencia natural en el ambiente (Smith-Palmer, et al., 2001). Los aceites 
esenciales vegetales de laurel, clavo, canela y tomillo se añadieron a muestras de quesos, y 
se inocularon con L. monocytogenes y S. enteriditis; demostrando el potencial como 
conservantes naturales efectivos (Smith-Palmer, et al., 2001).  En la misma línea de aceites 
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esenciales, los de canela, cardamomo y clavo inhiben el crecimiento de los cultivos iniciadores 
de yogur más que el aceite de menta; sin embargo, en otro estudio, el aceite de menta fue 
efectivo contra Salmonella enteritidis en yogur bajo en grasa y ensalada de pepino (Burt, 
2004).  

 

 

 

 

5. CONCLUSIONES  

La combinación de envases activos con envases de alimentos inteligentes para diseñar 
un sistema de envasado de alimentos multifuncional sin interacciones negativas entre los 
componentes requiere más estudios en el futuro para las futuras tecnologías de envasado de 
todos los tipos de alimentos.  

Todos los materiales nombrados en el presente trabajo mejoran sus propiedades, sobre 
todo la efectividad antimicrobiana y antioxidante con la incorporación de aceites esenciales. 
Las ventajas principales es que el almidón, la celulosa y la gelatina se puedan obtener de 
desechos de otras industrias, así como el agar y el alginato son extraídos de algas, y la 
celulosa regenerada y el PHA se pueden sintetizar mediante bacterias; el PLA es el más 
prometedor como sustituto de los plásticos a base de petróleo y el quitosano se obtiene a muy 
bajo precio, y combinados potencian sus propiedades. Lo cual demuestra lo que se quería 
conseguir con este trabajo, la aplicabilidad de los nuevos materiales antimicrobianos para el 
envasado alimentario, teniéndose en cuenta que todavía se requiere de más investigación y 
experimentación para su aplicación.  

Sin duda, la biodegradabilidad y la procedencia de fuentes renovables son las cualidades 
que más se acercan al cumplimiento de algunos de los ODS, conseguir sociedades y ciudades 
más responsables en su consumo, reducir los residuos generados y aprovecharlos de una 
forma más eficiente (objetivos números 11, 12 y 13), innovar en la industria y desarrollar 
nuevos materiales (objetivo número 9) y con el uso de estos materiales, se puede contribuir 
al cumplimiento de Hambre cero (objetivo número 2) haciendo llegar más alimentos a los 
países subdesarrollados. 
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