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Biopeliculas activas obtenidas a partir de proteinas lacteas

Envases alimentarios

SOSTENIBLES

Los envases plasticos utilizados para el envasado de
alimentos estdn constituidos por materiales polimé-
ricos de origen no renovable (derivados del petréleo)
y representan una importante fuente de generacion
de residuos y contaminacién para el medio ambien-
te. En el presente estudio se han desarrollado pelicu-
las plasticas obtenidas a partir de biopolimeros con
el fin de obtener envases alimentarios activos y me-
dioambientalmente sostenibles capaces de proteger
al alimento de ataques microbiolégicos o degrada-
cion oxidativa. Estas peliculas se prepararon a partir
de proteinas lacteas (caseinatos) con glicerol como
plastificante y un agente antimicrobiano provenien-
te del aceite esencial del orégano (carvacrol) como
componente activo. Las peliculas obtenidas fueron
posteriormente caracterizadas para estudiar sus prin-
cipales propiedades mecdnicas, térmicas y funcio-
nales. Asimismo, se estudi6 su capacidad antimicro-
biana y se determiné su desintegracion en compost
para evaluar la sostenibilidad de los envases alimen-
tarios obtenidos.
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os envases plasticos utilizados
en la actualidad para el envasa-
do de alimentos estan constitui-
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dos por materiales poliméricos deriva-
dos del petréleo (tabla 1). Su uso se ha

extendido en esta y otras muchas apli- Material Abreviatura Aplicaciones
caciones debido a las numerosas ven- Polietileno de alta densidad PEAD Botellas
tajas que ofrecen, en particular su dis- Polietileno de baja densidad PEBD Peliculas, bolsas
ponibilidad a gra'r{ esc'ala, relativo bajo Poli (etilentereftalato) PET Botellas
coste de produccion, ligereza, gran ver- — - :

. . Poliestireno PS Bandejas, tarrinas
satilidad y relativamente buenas pro- —— - :
piedades de barrera [1]. Polipropileno PP Peliculas flexibles

Sin embargo, estos materiales, a pesar Poli (cloruro de vinilo) PVC Peliculas flexibles
de sus multiples ventajas, presentan cier- Tabla 1. Materiales plasticos derivados del petroleo tradicionalmente utilizados en la fabricacion de
tos inconvenientes ya que, ademds de envases para alimentos.

ser sintetizados a partir de una fuente
norenovable, no son biodegradables, lo
cuallos convierte en una gran fuente de
generaciéon y acumulacion de residuos
[2], suponiendo un problema para el me-
dio ambiente.

En los dltimos afios se ha desarrolla-
do un creciente interés politico y social
por la sostenibilidad de los materiales,
considerando que la produccién y eli-
minacion de los polimeros presenta ries-
gos medioambientales que deben ser
limitados. Asi, se ha extendido la in-
vestigacion en materias primas reno-
vables, biotransformaciones, diseno es-
tructural y biodegradabilidad [3]. En es-
te sentido, actualmente se observa un

Latinstock

creciente interés en los biopolimeros,
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debido a la mayor conciencia medio-
ambiental delos ciudadanos yalos de-
sarrollos obtenidos en los dltimos afios,
que los hacen una alternativa real a los
polimeros tradicionales. Los biopoli-
meros son polimeros obtenidos a par-
tir de una fuente natural como pueden
ser los organismos vivos, y que cum-
plen con los principales condicionan-
tes medioambientales para su uso: ser
obtenidos de fuentes renovables, como
la cafa de azucar, proteinas y almido-
nes, y mostrar una alta capacidad de
biodegradacion. Estos materiales se
pueden utilizar para diversas aplica-
cionesy en ciertos casos se pueden pro-
ducir con un menor consumo energé-
tico que sus homdlogos petroquimicos,
por lo que tienden a ser menos téxicos
para el medio ambiente [4].

Por otra parte, el creciente interés en
los alimentos de alta calidad, con ma-
yor vida titil y un impacto ambiental re-
ducido, ha fomentado el desarrollo de
peliculas y revestimientos de estos bio-
polimeros [5]. Una de las principales
dreas de investigaciéon en envases ali-
mentarios se ha centrado en el desarro-
llo de nuevas técnicas de envasado ca-
paces de mejorar las propiedades de los
alimentos a partir de sus interacciones
con el envase; es lo que se conoce como
«sistemas de envasado activo».

Es conocido que los productos lacteos
contienen diversos compuestos con pro-
piedades funcionales adecuadas e in-
cluso algunos de ellos, como la caseina,
se han utilizado en la fabricacion de di-
ferentes productos: adhesivos, encola-
dos, fibras textiles, acabados del cuero,
industria papelera, revestimientos y bio-
peliculas para envasado [6], entre otras
aplicaciones.

Enlo que se refiere a las peliculas de
caseina, éstas representan materiales
innovadores para su uso en el envasa-
do alimentario debido a que son trans-
parentes, biodegradables, presentan
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LOS BIOPOLIMEROS SE PRODUCEN PRINCIPALMENTE
A PARTIR DE RECURSOS RENOVABLES CON UN MENOR
CONSUMO ENERGETICO QUE SUS HOMOLOGOS
PETROQUIMICOS, TENDIENDO A SER MENOS TOXICOS
PARA EL MEDIO AMBIENTE

buenas propiedades de barrera al oxi-
geno, preservando asi al alimento de
procesos oxidantes, y ademds pueden
usarse como soporte de agentes anti-
microbianos, antioxidantes o nutrien-
tes (como vitaminas). Sin embargo, es-
tos materiales poseen dos desventajas
en comparacion con otras peliculas de
proteinas: flexibilidad limitada y alta
sensibilidad al vapor de agua [4,6]. Pa-
ra solucionar estos inconvenientes, es
necesario utilizar plastificantes para me-
jorar el procesado yla flexibilidad de las
peliculas. Los plastificantes mas utili-
zados para este tipo de materiales son
ciertos polioles, azticares o almidones,
debido a su compatibilidad con las pro-
tefnas y su capacidad para favorecer la
elasticidad y flexibilidad [6].

Los envases antimicrobianos son uno
delos sistemas de envasado activo mds
prometedores y estudiados en la ulti-
ma décaday consisten en sistemas ca-
paces de inhibir la accién de los mi-
croorganismos causantes de la conta-
minaciéon de los alimentos [7]. Las
bacterias patégenas son, sin duda, el
grupo mads importante de microorga-
nismos asociados con los alimentos,
tanto por lo que se refiere a la trans-
misién de enfermedades como a sus al-
teraciones, por lo que su control es de-
cisivo para asegurar la calidad de los
alimentos envasados [8]. Existen una
serie de microorganismos llamados
marcadores cuya presencia en los ali-
mentos advierte sobre una inadecua-
da manipulacién de la materia prima
o eventual contaminacién, conla con-
siguiente existencia de un peligro pa-

rala salud del consumidor [9]. Los en-
vases antimicrobianos son sistemas ca-
paces de controlar la descomposicion
microbioldgica de productos perece-
deros [10]. En este sentido, existen plan-
tas ricas en aceites esenciales que son
conocidos por sus propiedades anti-
microbianas [11]. Los aceites esencia-
les mds renombrados son los prove-
nientes del orégano (carvacrol y timol),
clavo (eugenol), canela (cinamaldehi-
do y eugenol) y romero (dcido carnési-
coycarnosol). De todos ellos en el pre-
sente trabajo se escogié como agente
bio-activo el carvacrol, debido a sus co-
nocidas propiedades antimicrobianas
frente a un amplio nimero de micro-
organismos [12]. Los aceites esenciales
y sus componentes, como el carvacrol,
estdn clasificados como aromatizantes
por Decisién de la Comisién Europea
2002/113/CE, y ademds son reconoci-
dos como seguros por la FDA (Food and
Drug Administration) [13].

En resumen, se estima que los nue-
vos materiales derivados de los casei-
natos pueden reemplazar potencial-
mente a algunos polimeros sintéticos
utilizados en el envasado de alimentos,
debido a su naturaleza de procedencia
renovable y biodegradable [14]. Ade-
mas, poseen un elevado potencial co-
mercial ya que pueden servir como so-
porte de aditivos activos con caracte-
risticas antimicrobianas. Asimismo, los
costes de produccion de este tipo de
biopolimeros se encuentran en condi-
ciones de entrar en competencia co-
mercial con los polimeros de uso co-
mun, como las poliolefinas o el PVC.
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Materiales de partida
Para preparar las biopeliculas se uti-

lizaron los siguientes materiales de par-

tida:

I Caseinato de sodio (Lote STD: 11868 -
Ferrer Alimentacion S.A., Barcelona,
Espafa).

1 Glicerol anhidro pureza 99,5% (Fluka,
Madrid, Espafa).

I Carvacrol pureza 98% (Sigma Aldrich,
Méstoles, Espana).

I Agua destilada.

Las bacterias utilizadas para el estu-
dio de la capacidad antimicrobiana de
las biopeliculas desarrolladas fueron: E.
coliy S. aureus, obtenidas de la Colec-
cion Espafiola de Cultivos Tipo (CECT)
de la Universidad de Valencia. Los me-
dios de cultivo utilizados para el diag-
néstico bacterioldgico fueron suminis-
trados por Insulab (Valencia, Espafia).

Preparacion de las
biopeliculas

Las biopeliculas se prepararon disol-
viendo 5 g de proteina ldctea (caseina-
to de sodio) en 95 g de agua destiladay
calentando hasta 65° C para facilitar su
solubilizacion. Tras la disolucion total
del polimero, se dejo enfriar la solucion
atemperatura ambiente. Para obtener
las distintas formulaciones, se afiadie-
ron diferentes porcentajes de glicerol
anhidro (15, 25 y 35%) y para las for-
mulaciones con agente antimicrobia-
no se agrego6 un 10% de carvacrol. Una
vez preparadas las soluciones forma-
doras de las biopeliculas, se colocaron
30 mL de cada disolucién en cdpsulas
de Petri de polietileno (15 cm de dia-
metro) y posteriormente se secaron en
condiciones de temperatura y hume-

Figura 1. Biopeliculas de caseinato de sodio y glicerol (35%) obtenidas sin (izquierda) y con
carvacrol (derecha).

dad relativa controladas (25° C y 50%
HR) durante 48 horas.

Tras este tratamiento, se obtuvieron
peliculas de caseinato de sodio/glicerol
(NaCas-G) transparentes e inodoras;
mientras que las muestras a las que se
les adiciond carvacrol (NaCas-G-CV)
también resultaron transparentes pero
no inodoras, percibiéndose un ligero olor
caracteristico a orégano (figura 1).

Caracterizacion de las
biopeliculas

Microscopia electrénica de barrido (SEM)
de las biopeliculas

Para estudiar la morfologia superficial
de las biopeliculas se empleé la micros-

LOS ENVASES ANTIMICROBIANOS SON SISTEMAS CAPACES
DE INHIBIR LA ACCION DE LOS MICROORGANISMOS
CAUSANTES DE LA CONTAMINACION DE LOS ALIMENTOS

copia electrénica de barrido (SEM). Es-
ta técnica permite el andlisis microsco-
pico de los polimeros con una alta reso-
lucién mediante un bombardeo de elec-
trones de alta energia que barren la
superficie del material. Con el concurso
deun detector apropiado permite regis-
trar el resultado de esta interaccion pa-
ra dar imdgenes topograficas en dos di-
mensiones [15]. Las muestras utilizadas
deben ser conductoras, y considerando
que los polimeros muestran caracteris-
ticas de aislantes eléctricos, se recubrie-
ron las muestras con una delgada capa
de oro para mejorar dicha conduccion.

Una vez preparadas las muestras se
realizaron microfotografias de las mis-
mas con una magnificacién de 1000x.
Paraello se utiliz6 un microscopio elec-
trénico de barrido JEOL JSM-840 (Tokio,
Japén), que consta de un detector de
electrones retrodispersadosy un detec-
tor de rayos X. Se empleé una acelera-
cion electronica de 10kV.
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Figura 2. Micrografias 1000x de la superficie de las biopeliculas de caseinato de sodio con glicerol: (a) 15%; (b) 25%; () 35%.

{aPn HD38

18KV X1, 6680

3858 18KV X1,6808

10¢n HD38

3852 10KU  X1,888 16vm WD38

Figura 3. Micrografias 1000x de la superficie de las biopeliculas de caseinato de sodio con carvacrol 10% y glicerol (a) 15%; (0) 25%; (c) 35%.

Las muestras presentaron una micro-
estructura de superficie homogénea (fi-
guras 2y 3),lo que indica unabuena dis-
persion del plastificante en la matriz po-
limérica ya que en ningtin caso se observé
formacion de dos fases.

Como se puede observar, las biopeli-
culas con un 25% de glicerol presenta-
ron una estructura agrietada. Este he-
cho coincide con los resultados obteni-
dos por Kristo et al.(2008)[16], que
encontraron que la concentraciéon mi-
nima de plastificante (sorbitol) necesa-
ria para superar la fragilidad y mejorar
la flexibilidad de las peliculas de casei-
nato de sodio era también de un 25%.

Caracterizacion 6ptica de
las biopeliculas

Con el objetivo de conocer silas bio-
peliculas obtenidas presentaban algtiin
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tipo de variacién en su coloracién se-
gun la formulacién utilizada, se lleva-
ron a cabo mediciones de color me-
diante el uso de una técnica fotomé-
trica. El equipo utilizado en el presente
trabajo fue un fotémetro Konica CM-
3600d Colorflex-DIFF2, HunterLab,
Hunter Associates Laboratory, Inc. (Res-
ton, Virginia, EE UU), que permite la
medida del color por reflexién y por
transmision. Los valores obtenidos por
el equipo se dan en las coordenadas del
espacio colorimétrico CIELAB, que cons-

ta de un sistema cartesiano definido
por tres coordenadas colorimétricas,
L*, a*, b*, las cuales permiten describir
el color de cualquier objeto. L* indica
laluminosidad, es decir, la cantidad de
luz percibida que refleja o transmite un
material y puede tomar valores entre 0
y 100; a* indica la saturacién o desvia-
cién del punto acromdtico de L* hacia
el rojo (a* > 0) o hacia el verde (a* < 0);
y b* es el angulo de tono que define la
desviacion de L* en el eje amarillo (b*
>0) oazul (b*<0).

LAS BIOPELICULAS DE CASEINATO SON TRANSPARENTES,
PRACTICAMENTE INCOLORAS, BIODEGRADABLES,
PRESENTAN EXCELENTES PROPIEDADES BARRERA AL
OXIGENO Y ADEMAS PUEDEN USARSE COMO SOPORTE DE
AGENTES BIOACTIVOS
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BIOPELICULAS L* DS a* DS b* DS rotura (€3%) permiten obtener conclu-
NaCas-G15% 34,30 0,07 -0,10 0,10 -0.88 0,03 siones sobre la resistencia del material
NaCas-G25% 3428 0,05 0,24 0,04 0,81 0,05 ysus propiedades ductiles, respectiva-
NaCas-G35% 33,83 0,08 0,13 0,03 -0,69 0,04 mente (figuras 4y 5).
NaCas-G15%-CV10% 34,71 0,06 0,37 0,06 -1,30 0,10 Se pudo comprobar quela adicién de
NaCas-G25%-CV10% 34,64 0,05 -0,30 0,03 -0,96 0,05 glicerol a la maxima proporcion utili-
NaCas-G35%-CV10% 33,78 0,03 -0,17 0,06 -0,72 0,06 zada (35%) provocé una disminucion

Tabla 2. Coordenadas de color del espacio CIELAB de las biopeliculas (n = 5).

La medida del color se realiz6 colo-
cando las biopeliculas sobre el sensory
tomando cinco medidas en diferentes
puntos de su superficie. La tabla 2 mues-
tra las medias obtenidas para cada uno
de los pardmetros anteriores asi como
su desviacion estandar para todas las for-

guiendo la Norma ASTM D882-01(18).
Lainformacién aportada por el ensayo
de traccion es muy completa, ya que
permite medir la respuesta eldstica 'y
plastica del material. Asi, los pardme-
tros médulo eldstico de Young (E) y por-
centaje de deformacién en el punto de

importante en el médulo eldstico de
Young (figura 4), lo que implica una dis-
minucién importante en la rigidez del
material, como era de esperar al tratar-
se de un proceso de plastificacion. Por
otro lado, las biopeliculas con glicerol
al 15% mostraron valores de E mayores
que los de algunos polimeros conven-
cionales como polipropileno (0,2-1,2
GPa), polietileno de alta densidad (0,5-

mulaciones desarrolladas.
Como se puede observar, la luminosi-

dad L*muestraunligero descenso con el

aumento en la proporcién del plastifi-

cante, por lo que se puede concluir que 3,000

las biopeliculas, al estar mds plastifica- 2,500 - NaCas

das, se hacen ligeramente mds transpa- — 2,000 i NaCas-CV
rentes. Tanto para los pardmetros de sa- g_ 1500

turacion a* como para el dngulo de tono e v

b*, se observaron valores ligeramente in- W 1,000

feriores a cero, desviandose por lo tanto 0,500 m

levemente hacia los colores verde y azul, 0,000 — m
respectivamente. Sin embargo, se debe 15% Glicerol ~ 25% Glicerol ~ 35% Glicerol
tener en cuenta que los valores absolutos

delos parametros a*y b* fueron muy cer- Figura 4. Modulo elastico de Young obtenido para las distintas biopeliculas (n = 5).

canos a0 entodoslos casos, indicando la

ausencia de color yuna elevada transpa-
rencia para todas las formulaciones, in-

cluso para las que contenian carvacrol. 100,000
En este sentido, Pereda et al. (2010) [17], 90,000 - NaCas
si bien obtuvieron peliculas transparen- 80,000 i NaCas-CV
tes de caseinato de sodio plastificadas con Zg'ggg
glicerol ymodificadas con aceite de tung, _ 50:000
observaron que éstas presentaban una § 40,000
coloracion ligeramente &mbar, obteniendo CS 30,000 ﬂ
valores dela coordenadab*dehasta8,11. 20,000
10,000
0,000

Caracterizacion mecanica
de las biopeliculas
Las propiedades mecdénicas a tracciéon

15% Glicerol 25% Glicerol 35% Glicerol

de las biopeliculas se estudiaron si- Figura 5. Porcentaje de deformacion a la rotura (Eg%) obtenido para las biopeliculas (n = 5).
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) OTR.e DS
BIOPELICULAS (cm’mm / m2dia)
NaCas-G25% 1,87 0,01
NaCas-G35% 1,40 0,30
NaCas-G25%-CV 2,42 0,02
NaCas-G35%-CV 2,10 0,70

Tabla 3. velocidad de transmisién de oxigeno por espesor promedio de muestra (OTR.e) obtenido
para las peliculas de caseinato de sodio estudiadas (n = 3).

1,2 GPa) y poli(tetrafluoretileno) (0,3-
0,8 GPa) (15). Este resultado indica una
rigidez muy alta de las peliculas de ca-
seinatos en comparacién con las de po-
liolefinas utlizadas frecuentemente en
envasado de alimentos. Como el obje-
tivo bdsico del presente trabajo era ob-
tener peliculas flexibles, se descartaron
las biopeliculas plastificadas con 15%
de glicerol, no siendo incluidas en la in-
vestigacion posterior.

Se observo que el aumento en la pro-
porcion de plastificante mejoré la fle-
xibilidad de las biopeliculas. Asi, las
biopeliculas con un 35% de glicerol pre-
sentaron el incremento mas elevado de
deformacién en el punto de rotura (fi-
gura 5). Este resultado es importante,
ya que para la fabricacion de envases
en forma de peliculas es necesario que
el valor de € sea lo mads alto posible,
para poder tener una flexibilidad ade-
cuada.

Propiedades de barrera al
oxigeno

Una de las propiedades mds impor-
tantes cuando se trata de disefiar un sis-
tema para envasado de alimentos es la

permeabilidad a los gases, en particu-
lar al oxigeno. Este gas es capaz de par-
ticipar en reacciones quimicas perju-
diciales paralos alimentos y por ello su
presencia debe estar regulada por el ma-
terial de envase enla mayor parte delos
casos.

En este trabajo se determiné la velo-
cidad de transmision de oxigeno (OTR)
através de las biopeliculas con un ana-
lizador de permeacion de oxigeno Sys-
tech Instruments modelo 8500 (Me-
trotec S.A, Espafia). Para poder com-
parar los resultados de las muestras
entre si, se midio6 el espesor promedio
de cada una delas biopeliculas y se mul-
tiplicé por el valor registrado por el
equipo. Las determinaciones se reali-
zaron por duplicado. La tabla 3 mues-
tra los valores finales de OTR obteni-
dos en el estado estacionario multipli-
cados por el espesor promedio de cada
pelicula (OTR.e).

Se observo que los valores obtenidos
de OTR.e fueron muy bajos, indicando
que las biopeliculas desarrolladas pre-
sentan excelentes propiedades de ba-
rrera al oxigeno. Por otro lado, se com-
probé que la adicién del agente anti-

TANTO EL PLASTIFICANTE (GLICEROL) COMO EL AGENTE
ANTIMICROBIANO (CARVACROL) MOSTRARON BUENA
COMPATIBILIDAD CON LA MATRIZ POLIMERICA,
FORMANDO PELICULAS HOMOGENEAS Y SIN SEPARACION
DE FASES O FORMACION DE ZONAS AGLOMERADAS
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microbiano produjo un leve aumento
en el valor de OTR.e, disminuyendo li-
geramente las propiedades de barrera
delas biopeliculas. Este incremento es
muy poco significativo, por lo que se
puede concluir que las propiedades de
barrera son adecuadas para su uso co-
mo material para envasado alimenta-
rio activo. Estos resultados fueron pos-
teriormente comparados con los obte-
nidos por Martino et al. (2009) [19], que
también desarrollaron peliculas bio-
degradables para el envasado de ali-
mentos en base poli(dcido lactico) PLA.
Losvalores de OTR.e para PLA sin plas-
tificar fueron de 29,5 cm® mm /m? dia,
siendo incluso superiores para PLA plas-
tificado, llegando a obtener valores de
hasta 48 cm® mm / m? dia.

Estudio de la actividad
antimicrobiana de las
biopeliculas

La actividad antimicrobiana de las bio-
peliculas en base caseinatos con y sin
agente activo se evalué mediante el mé-
todo de difusién de disco descrito por
ellaboratorio internacional de referen-
cia, el National Committee for Clinical
Laboratory Standards (NCCLS) [20]. Pa-
ra ello, las biopeliculas se cortaron en
forma de cuadradosde 10x 10 mm?y se
colocaron de forma que se asegurase
un contacto pleno entre ellas y la su-
perficie del agar de cultivo. Se prepara-
ron tres cuadrados por placa, llevan-
dose a cabo el ensayo por duplicado pa-
ra asegurar la reproducibilidad de los
resultados.

Las biopeliculas cuyas formulaciones
contenian carvacrol mostraron una in-
hibicién del crecimiento bacteriano en
la zona de contacto, tanto frente a E. co-
li como frente a S. aureus, mientras que
para las biopeliculas utilizadas como
control (sin carvacrol en su formulacion)
se observé el crecimiento bacteriano en
toda la superficie de la placa (figura 6).
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Figura 6. a) Inhibicion del crecimiento de E. coli por muestras de NaCas-G25%-CV10%, b) crecimiento E. coli en biopeliculas control (sin carvacrol).

LAS FORMULACIONES QUE CONTENIAN CARVACROL
INHIBIERON EL CRECIMIENTO DE E. coli Y S. aureus,
DEMOSTRANDO LA CAPACIDAD ANTIMICROBIANA

DE LAS BIOPELICULAS DESARROLLADAS

De esta forma se pudo confirmar la ca-
pacidad antimicrobiana de las peliculas
con carvacrol y, en consecuencia, la ca-
pacidad de las peliculas en base protei-
napara actuar como soporte de los agen-
tes activos.

Estudio de la
biodegradabilidad de las
biopeliculas

Apartir delosresultados obtenidos se
evalug la calidad de las formulaciones
preparadas, teniendo siempre en cuen-
ta un compromiso entre las propieda-
des mecdnicas de las peliculas y su ac-
cién antimicrobiana. De esta forma, se
selecciond la formulacién de caseinato
de sodio plastificada con un 35% de gli-
cerol y con presencia de agente antimi-
crobiano (NaCas35%G-CV10%), proce-
diéndose a estudiar su biodegradabili-
dad. Este estudio se llevé a cabo siguiendo
la metodologia indicada por Martucciy

Ruseckaite (2009)[21] para peliculas en
base gelatina. Para ello, se introdujeron
las muestras cortadas en piezas rectan-
gulares (2 x 3 cm?) dentro de mallas de
acero inoxidable, se enterraron en reac-

tores con compost (figura 7) y se fueron
sacando a distintos tiempos de reaccion.

Tras cada extraccidn se llevé a cabo
una inspeccion visual de las muestras
para comprobar el grado de desintegra-
cion fisica en funcion del tiempo (figu-
ra 8). Se observo que al cabo de 90 mi-
nutos resulté practicamente imposible
despegar las biopeliculas de la malla me-
talica. Finalmente, después de 300 mi-
nutos de tratamiento, las muestras se
encontraban totalmente desintegradas

Figura 7. Reactores con compost utilizados para el estudio de biodegradacion.
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Figura 8. a) Muestra antes de ser introducida en el reactor; b-f) Muestras retiradas del reactor a tiempos b: 10 min; ¢: 80 min; d: 90 min; e: 120 min; f: 240 min.

bajo las condiciones estudiadas, tanto
las que no tenfan agente antimicrobia-
no como las que contenian carvacrol.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos,
se puede concluir que tanto el plastifi-
cante como el agente antimicrobiano
utilizados en este trabajo mostraron una
buena compatibilidad conla matriz po-
limérica, formando peliculas transpa-
rentes y practicamente incoloras, ho-
mogéneas y sin separacién de fases o for-
macion de zonas aglomeradas.

Todos los compuestos utilizados en las
formulaciones desarrolladas han sido de
origen natural, seguros y cumplen la nor-
mativa vigente para materiales en con-
tacto con alimentos. Ademads, son alta-
mente biodegradables, representando
una alternativa prometedora y medio-
ambientalmente sostenible alas pelicu-
las sintéticas que se utilizan hoy en dia.
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La plastificacion de la biopeliculas de
caseinato de sodio con glicerol fue uno
de los factores clave para la obtencion
de las biopeliculas, mejorando las pro-
piedades ductiles del material con una
reduccién en el médulo eldstico de Young
yunaumento enla elongacién en el pun-
to de rotura, proporcional a la concen-
tracion de plastificante afiadido. De es-
ta forma se consigue un nuevo material
apto para ser procesado para la obten-
cion de peliculas a nivel industrial.

Se comprobé que las formulaciones
que contenian carvacrol inhibieron el
crecimiento de E. coliy S. aureus, de-

mostrando la capacidad antimicrobia-
na de las biopeliculas desarrolladas, lo
cualle dauna elevada importancia des-
de el punto de vista de la posibilidad de
obtencion de peliculas activas para en-
vasado de alimentos.

Se obtuvieron excelentes propieda-
des de barrera al oxigeno, siendo éste
un factor muy importante para un en-
vase alimentario a la hora de proteger
al alimento contra la oxidacién. Ade-
mas, este bajo valor en la permeabili-
dad a este gas constituye una mejora
significativa en comparacién con otros
polimeros biodegradables.

LAS BIOPELICULAS DE CASEINATO DE SODIO
PLASTIFICADAS CON GLICEROLY CON CARVACROL COMO
AGENTE BIOACTIVO CUENTAN CON UN ELEVADO
POTENCIAL COMERCIAL PORQUE PRESENTAN
CARACTERISTICAS ANTIMICROBIANAS Y SON SOSTENIBLES
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En resumen, la formulacion de casei-
nato de sodio plastificada con un 35% en
peso de glicerol y tratada con un 10% en
peso de carvacrol (NaCas-G35%-CV10%)
fuelamds adecuada de todaslas formu-
laciones ensayadas. De esta forma, se ob-
tuvo una biopelicula de superficie lisa y
homogénea, con capacidad antimicro-

A MODO DE GLOSARIO

Aceites esenciales. Sustancias quimicas inten-
samente aromaticas biosintetizadas por plantas.

Antimicrobiano. Agente capaz de combatir los
microorganismaos o evitar su aparicion.

Biodegradacion. Descomposicion aerébica o
anaerobica por accion de microorganismos. Du-
rante la biodegradacion los materiales son degra-
dados por accion enzimatica de los microorganis-
mos bajo condiciones normales del medio am-
biente.

Biopolimeros. Polimeros biodegradables, obte-
nidos de fuentes naturales.

Caseina. Proteina presente en la leche.

Carvacrol. Uno de los aceites esenciales del oré-
gano que posee capacidad antimicrobiana.

Compost. Humus obtenido por descomposicion
bioguimica de una mezcla de residuos organicos
y que tiene un contenido en minerales limitado.

E. coli. Bacteria que generalmente se encuentra
en el tracto gastrointestinal. Es un microorganismo
utilizado como indicador de contaminacion fecal.

Food and Drug Administration (FDA). Agencia
del Gobierno de los Estados Unidos responsable
de la regulacion de alimentos (tanto para seres
humanos como para animales), suplementos ali-
menticios, medicamentos (humanos y veterina-
rios), cosméticos, aparatos médicos (humanos y
animales), productos biolégicos y derivados san-
guineos.

S. aureus. Bacteria que generalmente se en-
cuentra en la piel, las mucosas y el tracto respira-
torio. Es un microorganismo utilizado como indi-
cador de una incorrecta manipulacion.

Recursos renovables. Recursos naturales que
no se agotan con su utilizacion, debido a que vuel-
ven a su estado original o se regeneran a una tasa
mayor a la tasa con que los recursos son dismi-
nuidos mediante su utilizacion. Ciertos recursos
renovables pueden dejar de serlo si su tasa de uti-
lizacion es tan alta que evite su renovacion.
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biana frente a E. coliy S. aureus, exce-
lente barrera al oxigeno, con propieda-
des ductiles adecuadas, aportando una
flexibilidad aceptable para asegurar su
uso en sistemas de envasado de alimen-
tos y que se desintegra rapidamente en
condiciones de compostaje, siendo asi
amigable con el medio ambiente. ¢
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