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RESUMEN

En esta revision bibliogréafica se describen las propiedades, elaboracién y aplicaciones
de los empaques activos fabricados con acido polilactico (PLA) y aceites esenciales.
Especialmente se describen las caracteristicas y mecanismo de accion de una biopelicula
antimicrobiana para embalaje de alimentos fabricada con nanofibras porosas de PLA y
revestimiento polimérico con un sistema de liberacion controlada de aceite esencial de tomillo.
En el proceso de fabricacion de los biopolimeros se destaco el método de electrohilado que
permite elaborar las fibras para la 6ptima adherencia del aceite esencial y su posterior liberacion
paulatina. Mientras que la liberacion controlada debe ser activada mediante factores fisicos, de
los cuales, la variacién del porcentaje de humedad relativa resulto el mas efectivo para moderar
la cantidad de aceite emanada hacia el alimento mediante evaporacion. El aceite esencial de
tomillo presentd efectos antimicrobianos contra varios microorganismos patdégenos como L.
Monocytogenes, S. aureus, E. faecalis y E. coli. Por lo que, los empaques activos son capaces
de prolongar la vida atil de varios tipos de alimentos sin influir en su calidad ni caracteristicas
organolépticas mediante la liberacion controlada de aceites esenciales. Ademas, podrian
reducir la generacién de desechos no reusables y perjudiciales para el medio ambiente como
son los plésticos laminados tipo film, ampliamente utilizados en la industria alimentaria para
el empacado de productos procesados, que en la actualidad representan uno de los factores mas
contaminantes del planeta. Este tipo de embalajes también podrian contribuir con el creciente
interés de evitar la contaminacion con agentes microbioldgicos patdgenos en los alimentos y
asegurar la bioseguridad en la cadena de valor de los productos, que ha tomado mayor

importancia a partir de la pandemia de 2020.

Palabras clave: PLA, aceites esenciales, empaques activos, biodegradable, antimicrobiano



ABSTRACT

This bibliographic review describes the properties, preparation and applications of
active packages made with polylactic acid (PLA) and essential oils. In particular, the
characteristics and mechanism of action of an antimicrobial biofilm for food packaging made
of porous PLA nanofibers and polymeric coating with a thyme essential oil controlled release
system is described. In the biopolymer manufacturing process, the electrospinning method was
highlighted, which allows the production of porous PLA fibers optimal adherence of the
essential oil and its subsequent gradual release. While the controlled release must be activated
by physical factors, of which, the variation of the percentage of relative humidity was the most
effective to moderate the amount of oil emanated towards the food through evaporation. Thyme
essential oil showed antimicrobial effects against several pathogenic microorganisms such as
L. monocytogenes, S. aureus, E. faecalis, E. coli. Therefore, active packaging is capable of
prolonging the shelf life of various types of food without influencing their quality or
organoleptic characteristics through the controlled release of essential oils. In addition, they
could reduce the generation of non-reusable and environmentally harmful waste such as film-
type laminated plastics, widely used in the food industry for the packaging of processed
products, which currently represent one of the most polluting factors on the planet. This type
of packaging could also contribute to the growing interest in avoiding contamination with
pathogenic microbiological agents in food and ensuring biosecurity in the value chain of

products, which has become more important since the 2020 pandemic.

Keywords: PLA, essential oils, active packaging, biodegradable, antimicrobial
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INTRODUCCION

En la actualidad la sociedad se enfrenta a diferentes problemas dentro del ambito de
consumo alimenticio como la generacion de desechos no reusables y perjudiciales para el
medio ambiente. Asi como también, la situacién mas reciente: una pandemia latente, con lo
cual, la posible contaminacién de los alimentos y el interés creciente de la bioseguridad en la
cadena de valor de los productos desemboca en la basqueda de una nueva generacion de
empaques que ayude a mantener los alimentos seguros para el consumo, que mejore las
condiciones de vida util y a la vez sea elaborado con materiales biodegradables que imiten las
caracteristicas de los altamente nocivos plasticos (Garcia & Villalobos, 2013; Rodriguez &
Molano, 2020).

La idea de empaques activos va mas alla de crear empaques biodegradables. Los
empaques activos se definen como un tipo de embalaje que a mas de proteger al alimento debe
cumplir una funcién adicional, como es el caso se considera la opcién de que los films tengan
la capacidad de accion antimicrobiana brindada por la liberacion controlada de aceites
esenciales, AE (Min et al., 2020). Los empaques activos son parte de una tecnologia que abarca
muchas consideraciones para limitar el deterioro de los alimentos durante la cadena de valor
posterior a la produccién (Aguilar, 2012).

Los empaques activos, siguiendo la tendencia de generar empaques biodegradables,
pueden ser elaborados con polimeros como matriz. El uso de acido polilactico, PLA, que es un
biopolimero termopléastico que se compone de una molécula de acido lactico, se ha considerado
por su cualidad biodegradable por lo que se puede convertir completamente en agua y gas
carbdnico en aproximadamente treinta dias o seis afios, dependiendo de su composicion o el
uso especifico destinado, ya sea empaques alimenticios o aplicaciones médicas (Zuluaga,
2013). Ademas, el PLA es usado por su biocompatibilidad dentro de la industria de los

alimentos para crear embalajes alternativos (Blanco & Herryman, 2005). Dentro de las
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tendencias en empaquetado se encuentran las tecnologias de encapsulamiento y liberacion
controlada de sustancias volatiles y no volatiles. Actualmente se combinan estas tecnologias
con el uso de nanotecnologias aplicando sustancias bioactivas que se liberen de la matriz

controladamente (Falguera et al., 2011; Peksen et al., 2016).

Enfocandose en la capacidad antimicrobiana de los empagues activos se pueden utilizar
varias sustancias y de distintas formas de contacto (Robertson, 2013; Marturano et al., 2019).
La tecnologia ha innovado en el encapsulamiento de sustancias con habilidades especificas,
como es el control de microorganismos responsables del deterioro y contaminacion de los
alimentos (Bastarrachea et al., 2011). El uso de sustancias volatiles ha aumentado debido a que
proporcionan mayor eficiencia en la accién antimicrobiana. Los aceites esenciales contienen
sustancias volatiles que han ganado protagonismo en la accidén antimicrobiana, fungicida,
antioxidante y su aplicabilidad en empaques activos, estos aceites esenciales pueden ser
obtenidos de especias y plantas por procesos de destilado (Marturano, 2019; Kargosari &

Hamedi, 2019; Pitarch, 2000).

Las enfermedades transmitidas por los alimentos, ETAs, pueden darse por varias
razones entre las cuales se encuentra el crecimiento microbiano de organismos que son
patdgenos. Por esta razén se busca tener un control sobre la manipulacién de los alimentos y
usar métodos de conservacion para inhibir el crecimiento microbiano o prolongar la vida de
anaquel de los productos alimentarios (Morales, 2015; Adams et al., 2016). Para que el
crecimiento de microorganismos pueda darse en los alimentos, son necesarias ciertas
condiciones como por ejemplo que el medio en donde crecen posea nutrientes para que los
microorganismos puedan alimentarse, la temperatura, el pH y la actividad de agua, para esta

ultima es importante tomar en cuenta que los aceites esenciales no tienen una accion directa
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para inhibir los microorganismos dado que los aceites esenciales no son capaces de reducir la
actividad de agua (Aguilar, 2012; Luck & Jager, 2001).

El objetivo de esta revision bibliografica es recopilar informacion cientifica que
exponga la viabilidad de la idea de generar un empaque tipo pelicula que sea elaborado con el
biopolimero PLA, y que a la vez presente capacidades activas contra el crecimiento de
microorganismos patdgenos en los alimentos con ayuda de la liberacion controlada de aceites
esenciales, para esta revision bibliografica nos centraremos en especifico en el aceite esencial

de tomillo.
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METODOLOGIA

Para la presente revision bibliogréfica, se utilizaron bases de datos electronicas de:
Science Direct-Elsevier, SCIELO, SCOPUS, Redalyc, ResearchGate, Royal Society of
Chemistry, Oxford Academic, entre otras. Con el fin de encontrar informacion de apoyo sobre
el uso de acido polilactico en empaques activos; liberacion controlada de agentes
antimicrobianos y el uso de aceites esenciales, especificamente el de tomillo, donde se
explicara su efecto en el control microbioldgico. Tras la recopilacion de fuentes confiables se
procedid a la lectura de las mismas como fase de busqueda de informacidon. Posteriormente se
organizd la informacidn para llegar a una discusion y conclusiones correspondientes al objetivo
de esta revision bibliogréfica.

La presente revision bibliografica busca determinar la viabilidad y las experiencias
exitosas del uso de acido polilactico en empaques activos. Asi como indicar los aceites
esenciales con resultados positivos en la accién antimicrobiana. Tomando en consideracion
posibles combinaciones, limitantes, interaccion con matiz de diferentes polimeros y buscando
mayor espectro de accion contra varios microorganismos.

En esta revision bibliografica se delimitaron las fechas de publicacion de
investigaciones a partir del afio 2010 hasta el presente afio 2020. Sin embargo, se han

encontrado fuentes bibliograficas relevantes con fechas anteriores a las establecidas.



14

DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad, el plastico representa uno de los factores mas contaminantes del
planeta. Especificamente aquellos que son de un solo uso como lo es el laminado tipo film, que
es muy utilizado en la industria alimentaria para empacado de productos procesados. La
tendencia de uso Unico de materiales plasticos se vio agravada por la pandemia de 2020, por
ejemplo, como menciona la Empresa Publica Metropolitana de Aseo de Quito durante el
trimestre uno del afio 2020, se habria recolectado 40% mas desperdicios que en el mismo
periodo del afio 2019. Se cree que el aumento de desechos se debe a motivos de higiene y

salubridad ante el temor de contagio de Covid-19 (Alarcon, 2020).

Dentro de los efectos negativos, el plastico tipo film es una lamina fina por lo que su
reciclaje y disposicion final es mas compleja que la de otros plasticos como el PVC. Los restos
de las laminas de film se descomponen en microplasticos que amenazan los ecosistemas
acuaticos y que al quemarlos o depositarlos en vertederos se espera la formacion de dioxinas,

compuestos quimicos toxicos que perpetdan en el ambiente (Alcalde, 2019).

Se pronostica que la pandemia tendra un efecto en los habitos de consumo alimenticio
en el afio 2021. Los consumidores cambiaran las tendencias de consumo masivo por ideologias
maés ahorrativas como preparar los alimentos en casa y comprar alimentos ultra procesados por
confianza en la industria y bajos costos. De hecho, en Ecuador las compras de alimentos en
linea aumentaron 30% Yy un estudio realizado por Kantar indica que 70% de los ecuatorianos
se fija en el precio de los productos alimenticios que consume (Revista Lideres, 2020). La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura por sus siglas en
inglés, FAO, por su parte pronostica un impacto en la cadena de consumo de alimentos y en la
malnutricién. Recalcando que la pandemia hard mas visible la desigualdad de ingresos y

disposicion de una alimentacion saludable. EI impacto de la pandemia seria mas visible en la
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cadena de suministros, entornos de distribucion y el comportamiento de los consumidores.
Dentro de los pardmetros que la FAO menciona como los mas importantes: el transporte,
almacenamiento de alimentos y el panico adquirido por los consumidores a la presencia de

microorganismos patdgenos en los alimentos (FAO, 2020).
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BUSQUEDA DE LA INFORMACION

La busqueda de informacion se realizo con base en investigaciones en inglés y espafiol
referentes a temas relacionados con el uso del PLA en la industria de alimentos, los empaques
bioactivos, aplicando liberacidn controlada de aceites esenciales. La mayor parte de articulos
encontrados corresponden a los diez ultimos afios, sin embargo, se utilizaron citas de afios
anteriores que cuentan con informacion relevante para este trabajo.

En la tabla 1 se muestra el nimero de resultados obtenidos con respecto a las palabras
claves ingresadas en el buscador, como son: PLA, liberacion controlada y aceites esenciales.
Se muestran las tres ecuaciones de busqueda de informacion directamente relacionadas con el
objetivo de la presente revision bibliografica. En total se encontraron 279.142 resultados de
distintas bases de datos cientificas como son: Science Direct-Elsevier, SCIELO, SCOPUS,
ResearchGate, Royal Society of Chemistry y Oxford Academic.

Para cumplir con el proposito de esta revision bibliografica, primero se realiz6 una
busqueda sobre el PLA con la finalidad de conocer su obtencion, caracteristicas, aplicaciones
y films realizados con este material. Posteriormente, la busqueda se enfocé en encontrar
detalles sobre la metodologia de liberacion controlada. Finalmente, se indago los tipos de
aceites esenciales con caracteristicas antimicrobianas aplicados en la industria alimentaria, sus

caracteristicas y aplicaciones.
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Tabla 1. Busqueda de la informacién.

Palabra Clave Ecuacion de bisqueda Base de Datos Resultados

PLA (acido poli PLA films Science Direct- 7051
lactico) Polylactic Acid films Elzevier

SCIELO 304

SCOPUS 2297

EezearchGate 2064

Liberacion Liberacion controlada empagques Science Direct- 264648
controlada Controll released packaging Elzevier

SCIELO 84

SCOPUS 1232

EezearchGate 100

Aceites esenciales Aceites esenciales Science Direct- 638
Ezential oils Elzevier

SCIELO 285

SCOPUS 40

EezearchGate 200

Eoyal Society of 7

Chemistry
Oxford Academic 30

TOTAL 279142

Fuente: Elaboracion propia

ORGANIZACION DE LA INFORMACION

Como se observa en la tabla 2, para la presente revision bibliografica, se utilizé un total
de 50 articulos. Donde 36 fueron articulos cientificos, 3 corresponden a revisiones
bibliograficas, 6 de libros o capitulos de libros y por ultimo 5 documentos de prensa digital.
De las diferentes bases de datos se recopilé informacién para la argumentacion de la presente
revision bibliografica. Las diferentes fuentes fueron leidas y empleadas para la busqueda de
definiciones, datos, tablas, ejemplos, metodologias y recomendaciones que se consideren

sustanciales y relevantes para la comprension de esta revision bibliogréfica.
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Tabla 2. Referencias bibliograficas usadas para obtener la informacién.

Material informativo Base de datos Numero de articulos
Articulo cientifico Oxford Academic
Redalye
Research Gate
SCIELO
Science-Dhrect
SCOPUS
Otras
Revision Bibliografica Research Gate
Redalye
Libro Acnibia
CRC Press
Ediciones de la .
Red Tercer Milenio
Roval Society of Chemistry

bl |

LT I o

]

ba| &3

Science-Direct

Prensa Escrita National Geographic
Natura Medicatrix

Revista Lideres

El comercio
FAD

Pt | ek [t |t | e | b | et | e | b | e | e [ s

TOTAL 50

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la figura 1 la clasificacion de forma especifica de las 50 fuentes
seleccionadas. Donde el 52% de las fuentes, hacen referencia al PLA proporcionando
informacion relevante como: conservacion de alimentos, empaques activos, films de
biopolimeros, las formas de obtencion y posibles usos y también sobre tecnologias relacionadas
como el electrohilado. La informacion que describe metodologias de incorporacién y liberacion
controlada de agentes antimicrobianos corresponde al 20% y otro 20% de las fuentes
bibliograficas resumen laaccion y uso de aceites esenciales, la categorizacion de aceite esencial
de tomillo y su accion antimicrobiana con consideraciones toxicologicas en alimentos.

Finalmente, el porcentaje restante de fuentes seleccionadas, 8%, aportan informacion
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correspondiente a otros aceites esenciales en el uso de empaques activos, articulos de prensa
que detallan situaciones actuales y tendencias de consumo correspondientes al area de estudio

de esta revision bibliogréfica.

Figura 1. Organizacion de informacién por subtema.

® PLA
0 Liberacion controlada
@ Aceites Esenciales

Otros

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS DE LA INFORMACION

Films de PLA

Dentro de las innovaciones mas modernas resultantes de las tecnologias emergentes se
consideran las mejoras en empaques de Atmosferas Controladas y Atmdsferas Modificadas.
Las mejoras proponen el uso de biopolimeros, elaboracidn de peliculas comestibles que puedan
emular las acciones funcionales, denominandose actualmente como empaques inteligentes y
empaques activos. Los primeros monitorean y registran el proceso de deterioro en perchay los
empaques activos neutralizan el deterioro (Rodriguez-Sauceda et al., 2014). Se busca que los
empaques funcionales a mas de que cumplan las acciones funcionales mantengan la esencia de
accion primordial de almacenamiento y conservacion de alimentos (Castro, 2020).

Un empaque activo tipo film con accion antimicrobiana se denomina “Antimicrobial
Active Packaging” o AAP por sus siglas en inglés y es una matriz tipo film en la que se carga
0 incorpora un agente activo con caracteristicas antimicrobianas. Dentro de esta denominacion
el agente activo antimicrobiano puede ser liberado de forma gradual dentro de la atmosfera
circundante al alimento o actuar posteriormente a un contacto directo con el alimento
(Robertson, 2013; Kargosari & Hamedi, 2019). Esta revision bibliografica se enfoca en la
liberacién gradual o controlada, tema que se tratara en la siguiente seccion.

La elaboracion de la pelicula o film portador es un factor que se presenta como limitante
en la comercializacion de los AAP’s. Este factor involucra los posibles cambios que pueden
sufrir los agentes antimicrobianos durante este proceso. Se consideran dentro de la elaboracion
caracteristicas mecanicas, como elasticidad; propiedad de barrera frente a gases, similar a las
caracteristicas de empaques con atmdsferas controladas; propiedades térmicas, como la
respuesta del agente antimicrobiano a cambios de temperatura en la pelicula; y propiedades
morfoldgicas, determinadas por una observacion de microscopia electronica de barrido, SEM

(Baez, 2010; Bastarrachea et al., 2011).
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El material de la pelicula es determinante en la accion de los AAP’s. En esta revision
bibliografica se menciona el uso de AE, donde su capacidad de mantenerse activos y cumplir
con la conservacion del alimento depende de la interaccidn con la pelicula del empaque (Muller
etal., 2017). La accion de los aceites esenciales se tratara a profundidad en la seccion final, sin
embargo, (Marturano et al, 2019) menciona que la incorporacién de AE en las peliculas puede
alterar aspectos ingenieriles del polimero. Por ejemplo, propiedades fisicas como dafios en la
estructura de la pelicula, alteraciones en la barrera de gases y variaciones en la reaccién con
calor. Otros autores mencionan cambios en la transparencia de la pelicula (Atarés & Chiralt,
2016), pérdida de espesor (Falguera et al, 2012) y aumento de la concentracién de CO,
(Quintero et al., 2010). El aumento de concentracion de gases como el CO, y una deficiente
permeabilidad a los gases puede causar efectos negativos en un AAP’s como produccion de
compuestos fendlicos por parte del alimento en respuesta al estrés generado, pardeamiento
indeseado, alteraciones en propiedades sensoriales o inclusive generar condiciones aptas para
un proceso de fermentacion no deseable (Marturano, 2019). Por ello, se indica como
indispensable el control de permeabilidad de gases en el desarrollo de de AAP’s y se busca un
biopolimero que logre controlar esas caracteristicas. Dentro de la revision bibliogréafica
realizada por Bastarrachea et al., (2011) se recalca el uso de films de PLA para el control de
permeabilidad de los AAP’s, asi como también en el estudio realizado por Min et al, (2019)
bibliografia principal, que utilizan el PLA como matriz para AE de tomillo.

El &cido polilactico, es un poliéster que tiene la caracteristica de ser biodegradable y
bioactivo debido a sus componentes del acido lactico. Este compuesto es compostable por lo
que podria ayudar a solucionar el problema de residuos solidos y especialmente la
contaminacion de materias primas derivadas del petroleo como los plasticos. Esta aceptado por
la FDA como GRAS, es decir, un compuesto generalmente reconocido como seguro (Tullin-

Oz etal., 2017). En la actualidad, representa el bioplastico mas producido en el mundo (Sin &
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Tueen, 2019). El empleo de PLA para desarrollar biofilms se ha convertido en un campo de

investigacion cada vez mas explorado, a continuacion, se mencionan algunos estudios.

Film de PLA poroso con liberacion controlada de aceite esencial.

Para elaborar el film se realiz6 un electrohilado de las fibras de PLA mediante un
sistema donde se controla la humedad. Estas fibras fueron recubiertas con mezclas de alcohol
polivinilico, PV, y polietilenglicol, PEG, para garantizar que la porosidad de las fibras pueda
generar la liberacién controlada del agente antimicrobiano. Se obtuvo una pelicula con poros
uniformes que proporcionaron excelente hidrofilicidad. Se us6 para empacar fresas frescas
dando como resultado la inhibicion mayor a 99% del crecimiento de Escherichia coli y
Staphylococcus aureus en una humedad relativa 6ptima del 80%, aumentando la vida util de
las fresas y disminuyendo su pérdida de firmeza (Min et al., 2019).

Por lo que, el electrohilado es una técnica nanotecnoldgica bastante eficiente y versatil
que permite desarrollar fibras de biopolimeros con didmetros de dimensiones nano y
micrométricas que poseen excelentes propiedades de transferencia de masa, lo cual permite
que los films tengan caracteristicas activas como liberacién controlada de ciertos compuestos
que preservan las caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas y microbianas de varios tipos
de alimentos (Olvera et al., 2013). Los agentes funcionales se logran encapsular en las fibras
durante el proceso de electrohilado, aumentando su biodisponibilidad (Garcia, 2013). El
proceso se genera por medio de una aguja conductora de acero inoxidable colocada en la hilera
que tiene un diametro externo de 0,7 mm y un diametro interno de 0,4 mm. El voltaje usado
generalmente es de 18 kV, la distancia punta al colector es de 10 cm, la velocidad de
alimentacion es de 0,5 ml/h y la velocidad de rotacion del tambor es de 40 rpm. La temperatura
puede variar entre cantidades cercanas a 50°C para evitar que se forme gel al momento de

expulsar las soluciones desde la punta de la hilera. La humedad puede controlarse dependiendo
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la porosidad que se quiere obtener en las fibras. El proceso puede llegar a durar entre 3 a 6

horas segun varios estudios (Yang et al., 2018; Jiang et al., 2019; Diaz et al., 2015).

Liberacion controlada

Es una tecnologia que junto con la encapsulacién existe desde 1940 y su aplicacion se
ha diversificado con el tiempo. La encapsulacion consiste en almacenar sustancias como
sabores, vitaminas, agentes anti microbioldgicos, entre otros y que ayudan a mantener
caracteristicas deseables en los alimentos y también a inhibir factores no deseables (Aguilar,
2012). Las sustancias encapsuladas deben ser liberadas, dependiendo de lo deseado, en
contacto directo con el alimento o en el ambiente circundante. Se libera inmediatamente cuando
el contacto del agente no volatil entra en contacto con los alimentos (Robertson, 2013).

La liberacion controlada utiliza sustancias volatiles como Cl0,, SO,, CO,, alcoholes y
aceites esenciales. Las sustancias volatiles representan una ventaja en el uso de empaques
activos ya que tiene la capacidad de entrar en contacto directo con los alimentos y aumentar la
eficiencia de las caracteristicas deseadas (Robertson, 2013). La liberacion controlada de
sustancias antimicrobianas puede darse de distintas formas, como se observa en la figura 2. En
la imagen (A) se observa una capa de sustancia antimicrobiana que se libera controladamente,
(B) representa una capa de agente antimicrobiano con una capa interna adicional que es
responsable de controlar la liberacién del agente, (C) ejemplifica una matriz empapada de
agente antimicrobiano y (D) representa la accion del agente antimicrobiano Unicamente cuando
microorganismos entran en contacto con la superficie del envase (Bastarrachea et al., 2011;

Kargozari & Hamedi, 2019).
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Figura 2. Sistemas de empaque con liberacion de agentes antimicrobianos.

Incorparated
antimicrobial

Q o o
Released o
|- antimicrabial %’/ O o
suhstance -, o
e
/4:-’ Q Relcased
i o +—— antimicrobial
O O suhstance
TR o
| Focsd matriz ,;' 7| — Imorlaper +— Food marin
A
Ouier
layer [D:
/'ﬁ
e

Imenobilined
antimicrobial
substance

#——1— Food matrix  [S500 At [ murin

Fuente: Bastarrachea et al., 2011

Para poder controlar el proceso de liberacion de los agentes antimicrobianos, es
importante determinar la forma en que la matriz absorbe al agente. La liberacion controlada
depende del polimero utilizado y la utilidad que se le quiera dar al AAP, lo que agrega
funcionalidad a la pelicula (Peksen et al., 2016). El ingreso del agente a la matriz del polimero
puede darse utilizando varias metodologias como son: por cambios bruscos o prolongados de
temperatura, por osmosis, alteraciones en el pH de la matriz, donde esta absorbe como reaccion
al agente, aplicacion de electricidad, donde se modifica la estructura de la matriz y esto permite
el ingreso del agente (Peksen et al., 2016). Otras nuevas tecnologias son: el nanoencapsulado,

donde el agente activo se encuentra en la matriz durante su elaboracion y es liberado
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dependiendo de condiciones ambientales; y la elaboracion de fibras porosas donde el agente
activo pueda encapsularse (Min et al., 2020; Liu et al., 2017).

Por otra parte, existen metodologias suplementarias donde se puede combinar las
tecnologias, sumergir las matrices en los agentes antimicrobianos y secarlas, aplicar diferentes
capas de otros compuestos que protegen al agente activo o agentes adicionales que funcionan
como catalizadores de la liberacion controlada (Kargozari & Hamedi, 2019; Bastarrachea et
al., 2011; Min et al., 2020). En la revision bibliografica sobre empaques AAP's realizada por
Bastarrachea et al. (2011) se mencion6 una recopilacién de las metodologias de incorporacion
del agente antimicrobiano a las peliculas junto con los resultados obtenidos en los diferentes
estudios practicos realizados; Ver Anexo A.

Otra metodologia consistio en el reforzamiento del PLA con iones cationico de cobre.
Como resultado se obtuvo una pelicula mediante electrohilado aportando mayor facilidad de
encapsular agentes activos dentro y sobre la fibra de PLA (Vergara et al., 2019).

En la figura 3, se pueden observar algunas formas de liberacion del agente
antimicrobiano en los AAP’s. Dentro de las formas mas conocidas se encuentran: adicion de
sobres o almohadillas portadoras de agentes antimicrobianos, incorporacion de agentes
volatiles 0 no en los polimeros, recubrimientos o absorcion de agentes en el polimero,
inmovilizacion de agentes antimicrobianos a polimeros mediante enlaces idnicos o covalentes
y uso de polimeros que son inherentemente agentes antimicrobianos (Robertson, 2013; Rocca,
2018). En la figura 3 se puede visualizar el contacto de las diferentes formas de AAP con los

alimentos.
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Figura 3. Métodos para la liberacion de agentes antimicrobianos en tecnologias de envasado

de alimentos.
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Por otro lado, el sistema de liberacion controlada debe ser activado mediante un
estimulo externo, ya sea temperatura, pH, campos magnéticos, luz o enzimas, ya que no es
suficiente que las nanofibras de PLA sean porosas y permitan encapsular moléculas
antibacterianas por su alta hidrofobicidad y capacidad de carga. De manera que, existen
diversos materiales para realizar sistemas sensibles a la humedad, entre estos, la mezcla de
alcohol polivinilico y polietilenglicol (PVA/PEG) tiene un comportamiento de hinchamiento
que puede aumentar la permeabilidad al gas al contacto con vapor de agua (Min et al., 2020;
Fu et al., 2010).

(Min et al., 2020) elaboraron una biopelicula antimicrobiana para embalaje de
alimentos. Fue fabricada con nanofibras porosas de PLA y revestimiento polimérico, tuvo un
sistema de liberacion controlada de aceite esencial de tomillo, TEO por sus siglas en inglés,
activado por la humedad circundante. En este estudio se encapsul6é el TEO sumergiendo las
fibras porosas de PLA en una solucion que tenia partes iguales de TEO, etanol y agua, durante

24 horas a 200 rpm. Luego las fibras se lavaron tres veces con agua desionizada y se
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liofilizaron. Posteriormente las fibras fueron sumergidas en la solucion (PVA/PEG) durante 10
minutos y se sonicaron, dando como resultado una pelicula compuesta de PLA, TEO, PVA 'y
PEG.

Para evaluar el comportamiento de liberacién de TEO, la pelicula resultante se cortd en
tres partes que fueron puestas en tres diferentes condiciones de humedad (20%, 50% y 80%)
usando como control una peliculade PLAy TEO. Como se muestra en la figura 4, en la pelicula
de PLA 'y TEO maés de 99% de TEO se liber6 en dos dias, mientras que, en la pelicula de PLA,
TEO, PVA Y PEG, a los cinco dias, el TEO alcanzé 99,87 + 1,00% a 80% de humedad relativa;
68,16 + 2,16% a 50% de humedad relativa 'y 36,05 + 1,83% a 20% de humedad relativa. Por lo
que la velocidad de difusion de TEO aument6 a medida que aumento la humedad (Min et al.,
2020).

Figura 4. Comportamientos de liberacion in vitro de TEO en una pelicula de PLA'y TEO.
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Un reciente estudio desarroll6 un sistema de liberacion controlada usando complejos
de acido poliacrilico (PAA)/ lisozima (LYS) y aislado de proteina de suero hidréfilo. Estos
compuestos permiten la adecuada actividad microbiana de la lisozima. Por otro lado, la
densidad de carga de los complejos fue sensible al pH lo cual permitié una distribucion

uniforme en la matriz. Entre las propiedades mecanicas de la pelicula se tuvo la carga
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superficial y la hidrofilia, las cuales variaron dependiendo la relacion de PAA y LYS. La
pelicula con 50% de LYS y 50% de PAA representd el mejor biopolimero. La liberacién total
del antimicrobiano se realiz6 en 72 horas, lo cual indicé una reduccién logaritmica de 5,7 en la
poblacion bacteriana de listeria. Por lo que este film tuvo una accién antimicrobiana eficaz,
siendo una potencial alternativa para envasar alimentos (Peksen et al., 2016).

En otro estudio, donde se realiz6 un film de gelatina con liberacién controlada de
polifenoles del té nanoencapsulados en simulantes de alimentos grasos, para eso, se
incorporaron nanoparticulas de quitosano con diferentes eficiencias de encapsulacion para
garantizar la liberacion controlada del antimicrobiano. La eficiencia de encapsulacion dependia
del nivel de agregaciéon de las nanoparticulas que se adherian por el aumento de tension
superficial de las soluciones filmdgenas. Por lo que la liberacion controlada resulté mejor en
la encapsulacion de 51,3% de eficiencia. Las peliculas en etanol al 50% liberaban el polifenol
del té mas rapidamente. Se uso0 la solucion de etanol como un estimulante de alimentos grasos
debido a la hinchazon por el agua. Este estudio puede dar lugar a nuevos disefios en la
proteccion de alimentos grasos (Liu et al., 2017).

Asimismo, en una investigacion sobre el envasado activo de alimentos mediante la
produccion controlada in situ y liberacion de hexanal, se plante6 desarrollar un nuevo sistema
que permita liberar de forma controlada el hexanal en empaque alimenticios que garanticen la
calidad durante el transporte y almacenamiento de frutas y verduras. El hexanal es un
compuesto volatil, seguro con propiedades antimicrobianas que puede ralentizar el
ablandamiento y la maduracion de estos alimentos. Ademas, confiere proteccion contra las
reacciones de oxidacion de lipidos generadas por enzimas y luz. Este film fue desarrollado con
aceite de girasol en una matriz de aerogel de polisacérido cargados con hexanal y fue probado
en arandanos y tomates cherry. La liberacion del 100% de hexanal se realiz6 en 7 dias,

prolongando significativamente la vida Util de los alimentos en estudio. Este empaque puede
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disminuir la cantidad de alimentos desechados por el deterioro causado en la cadena de
distribucion y almacenamiento, lo cual disminuiria la cantidad de residuos de la industria
alimentaria contribuyendo con la preservacion del medio ambiente (Lehtonen et al., 2020).
En un estudio se menciond que la liberacion controlada ayuda a la gestion de riesgos
de los individuos, y especificamente expresd que este sistema podria eliminar las bacterias
patdgenas que pueden adherirse durante la distribucion de los alimentos. Para lo cual se elabord
una biopelicula antilisterial a base de zeina hidr6foba con aislado de proteina de soya hidréfila
(SPI), proteina aislada de lenteja (LPI) y lisozima (LYS). La liberacion de LYS se controld
mediante el pH que variaba entre 4,3 y 7,3, resultando como pH éptimo de la liberacion un
valor de 4,5. Las muestras sobre las que se usé el film fueron: carne de res, cordero y salmoén
ahumado. EI mecanismo de accion se enfocO en aumentar el estrés antimicrobiano patégeno

que cambi6 el pH y genero¢ la liberacion controlada de LYS (Boyaci & Yemenicioglu, 2018).

Aceites esenciales como agentes antimicrobianos

Caracterizacion del aceite esencial de tomillo.

El aceite esencial de tomillo se extrae de la planta del tomillo (Thymus vulgaris)
perteneciente a la familia de las Lamiaceae (Balanta et al., 2013). El aceite esencial del tomillo
contiene cincuenta por ciento de carvacrol y cuarenta por ciento de timol que son fenoles y por
ello este aceite posee un efecto antimicrobiano (Balanta et al., 2013). El timol y el carvacrol
son inhibidores de microorganismos y de bacterias, el timol se utiliza en muchos productos de
higiene por estas propiedades y por su olor caracteristico (Acevedo et al., 2013; Morales,

2015). Las caracteristicas del aceite esencial de tomillo pueden verse en la figura 5.
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Figura 5. Caracteristicas del aceite esencial de tomillo.

CARACTERISTICAS AE DE TOMILLO
Densidad relativa (g/mL) 0.9,
pH 5.45
Olor C.aracteristi_{:o, aromatico e
Irritante.
Color Amarillo levemente oscuro.
Picante, penetrante y levemente
Sabor iritante.
Aspecto general Liguido fluido, levemente turbio.

Fuente: Morales, 2015

La composicion quimica del aceite esencial de tomillo puede observarse en el Anexo
B, los datos fueron obtenidos por cromatografia del aceite esencial de tomillo en la Universidad

Militar Nueva Granada en Colombia.

Aplicacion del aceite esencial de tomillo.

Se ha utilizado aceite esencial de tomillo en varios estudios tanto para analizar su efecto
antimicrobiano, como para inhibir el crecimiento de Listeria Monocytogenes y Staphylococcus
aureus en queso tipo ricotta donde se encontré que este aceite esencial no sélo inhibi6 los
microorganismos mencionados, sino ademas a otras seis cepas bacterianas. Posteriormente se
realiz6 un estudio en carne donde se obtuvo un mayor tiempo de conservacion por el uso del
aceite esencial de tomillo asi también como para el queso ricotta (Morales, 2015; Chambi, &
Quiroz, 2017).

En un estudio realizado con aceite esencial de tomillo y de romero, se demostré que
estos aceites tienen una accion de inhibicion muy alta y que puede ser comparada con la accion
que posee la ampicilina, en contra de microorganismos como S. aureus donde se logré detener

el crecimiento hasta en un sesenta por ciento, para E. faecalis en un cincuenta por ciento y para
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las bacterias E. coli y S. typhi no existié un porcentaje de inhibicidn relevante por lo que se
descarta la accion antimicrobiana para estos dos microorganismos (Coy & Eunice, 2013;
Argote et al., 2017).

Por otro lado, en un estudio, en una biopelicula de embalaje antimicrobiana elaborada
con nanofibras porosas de acido polilactico y revestimiento polimérico se incorporo aceite de
tomillo en las fibras de PLA poroso electrohilado y se cubrié con una mezcla de alcohol
polivinilico y polietilenglicol (PVA/PEG) con la finalidad de que el TEO se libere de forma
controlada en condiciones especifica de humedad relativa (20%, 50% y 80%). Se aplico un
aceite esencial de tomillo mayor o igual al 98% de pureza debido a que es un agente
antimicrobiano de amplio espectro. Para evaluar la actividad antimicrobiana del TEO en la
pelicula PLA/TEO/PVA/PEG se eligieron cuatro grupos de fresas colocados en los siguientes
empaques: PLA puro, PLA/TEO, PLA/TEO/PVA/PEG y un grupo sin embalaje (control) como

se ve en la Figura 6 (Min et al., 2020).

Figura 6. Aplicaciones antibacterianas para envasado de fresas.

A PLA/TEO/PVA
/PEG
E‘
=
”
':.
a
.
-’.
=
=

Fuente: Min et al., 2020



32

Las fresas de la pelicula de PLA/TEO/PVA/PEG se mantuvieron frescas. Por lo que
este empaque prolong6 la vida util de las fresas durante cinco dias en almacenamiento. En
cuanto al peso y firmeza de las fresas, todos los grupos perdieron peso luego del periodo de
almacenamiento, sin embargo, las fresas contenidas en el empaque de PLA/TEO/PVA/PEG
mostraron diferencia significativa en la reduccion de la pérdida de tersura y firmeza provocada
por la pérdida de agua de acuerdo al andlisis estadistico aplicado al 5% de probabilidad como
se observa en la Figura 7. Por otro lado, las tasas de inhibicion para E. coli y S. aureus
alcanzaron mas del 99% en las peliculas de PLA/TEO y PLA/TEO/PVA/PEG, segun el

analisis estadistico aplicado al 5% de probabilidad. Por lo que la presencia de TEO inhibid

significativamente la supervivencia de las bacterias patdgenas (Min et al., 2020).

Figura 7. (B) Cambios de pérdida de peso y (C) cambios de firmeza durante el

almacenamiento.
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Adicionalmente, se han realizado muchas investigaciones para poder determinar que
los aceites esenciales generalmente tienen accion contra microorganismos, bacterias, virus,

insectos y parésitos. Algunos aceites esenciales actian mejor frente a ciertos microorganismos
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que contra otros y esto depende de su composicion y principalmente de tres factores que son:
el microorganismo al que se quiere atacar y el caracter hidrofilico e hidrofébico del
microorganismo, dado que de estas maneras se puede alterar la pared celular y desnaturalizar
las proteinas de tal forma que por lisis los microorganismos mueren (Reyes et al., 2012;
Alzamora et al, 2001). Se ha determinado que los aceites esenciales tienen un mejor efecto
sobre la capacidad de inhibicién para bacterias gram positivas en comparacion con las gram
negativas; donde su efecto es menor debido a que estas presentan un recubrimiento de
lipopolisacaridos que protege a los microorganismos y de esta forma el aceite no entra en
contacto directo y su accion inhibitoria se ve reducida (Morales, 2015). La accion inhibitoria
depende de los agentes quimicos del AE y también de su concentracién en el empaque, a esta
concentracion se la conoce como concentracion minima inhibitoria, CMI, (Andrews, 2001).

Existen varios aceites esenciales disponibles que también han sido estudiados por sus
propiedades antimicrobianas. En un estudio realizado en Colombia, se analizaron aceites
esenciales del género Citrus como el aceite esencial de mandarina 'y pomelo, donde se encontro
que estos poseen una CMI de alrededor del noventa por ciento para inhibir el crecimiento de
S. aureus, S. epidermidis, E. Coli y K. pneumoniae (Torrenegra et al., 2017).

Los aceites esenciales no han sido ampliamente estudiados por lo que las dosis letales
que se presentan en la bibliografia son pocas y variables respecto unas con otras, por ello es
necesario realizar estudios donde se determinen las dosis letales permitidas para el uso de cada
aceite esencial (Pina, 2012). Dado que existen muchos aceites esenciales disponibles, se
recomienda buscar estudios donde se apliquen dependiendo del microorganismo al que se
quiera inhibir. En el Anexo C se muestra una tabla de algunos aceites esenciales comunes y sus

componentes.
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CONCLUSIONES

La presente revision bibliografica examiné la viabilidad de un empaque plastico tipo
film de PLA con accion antimicrobiana mediante la liberacion controlada de aceite esencial de
tomillo. Tras la revision de fuentes bibliogréaficas, la lectura de estudios practicos con objetivos
similares y libros cientificos con informacién teodrica se puede mencionar que el uso del
biopolimero PLA, es factible para la elaboracion de empaques alimenticios ya que actla

favorablemente como matriz de empaques activos usando agentes antimicrobianos.

Varias fuentes bibliograficas mencionan la importancia de la interaccion del material
biopolimérico con el alimento y la metodologia de elaboracion del mismo para lograr un
empaque activo exitoso, viable y comercializable. Se mencionan varios procedimientos para la
elaboracion, siendo el electrohilado, dentro de las fuentes bibliograficas consideradas el
método sugerido para generar la matriz. Concluyendo asi que el uso de PLA en la matriz del
empaque favorece en la interaccion que tiene con el alimento, facilidad de fabricacion y

excelente acoplamiento con el agente antimicrobiano debido a su textura fibrosa.

Dentro de la informacion tedrica correspondiente a los empaques activos se incluye la
liberacién controlada de un agente con una funcion determinada. Dentro de la presente revision
bibliografica se revisé metodologia, diferentes mecanismos y se determina que por efecto de
evaporacion del agente antimicrobiano se puede lograr la accion activa de control

microbioldgico utilizando agentes naturales y un pléstico con caracteristicas biodegradables.

Por su parte, el aceite esencial de tomillo es considerado dentro de una amplia variedad
de agentes antimicrobianos provenientes de plantas o especias. El aceite esencial de tomillo
presenta efectos antimicrobianos contra varios microorganismos como L. Monocytogenes, S.
aureus, E. faecalis, E. coli y ademas seis cepas bacterianas adicionales. Siendo dichos

microorganismos los causantes de la mayoria de las enfermedades transmitidas por los
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alimentos cumpliendo asi con el objetivo de generar un empaque activo que aporte a la
seguridad alimentaria. El uso del aceite esencial de tomillo determina un efecto importante
sobre la conservacion de alimentos por lo que su uso es recomendable para la elaboracion de

empaques con liberacion controlada de aceites esenciales.
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ANEXOS

ANEXO A: Propiedades de diferentes peliculas de polimeros incorporados con agentes antimicrobianos

Film Antimicrobial Antimicrobial Tensile properties without the Tensile properties with the Source
incorporation method antimicrobial substance antimicrobial substance
Elastic modulus Tensile strength  Elongation at Elastic modulus Tensile Elongation
(KPa) (KPa) break (%) (KPa) strength at break
(KPa) (%)
PE/PA/PE Nisin Solution coating with 110* 271% 420* 130* Guiga et al. [8]
HPMC (hydroxypropyl
methyleellulose)
Multilayer Silver nanoparticles Lamination and extrusion 27,000 460 24,000 445 Sanchez-Valdez
polyethylene film (0.6% w) et al. [34]
Multilayer Silver nanoparticles  Blending through 27,000 460 25,500 495 Sanchez-Valdez
polyethylene film (0.6% w) sonication and solution- et al. [34]
casting method
Multilayer Silver nanoparticles Spraying 27,000 460 26,000 480 Sanchez-Valdez
polyethylene film (0.6% wiw) et al. [34]
Cellulose derivative  Natamycin Blending and solution- 0.00* 4.54% 0.0573* 1.69* Pires et al. [25]
polymer formulation (8% casting method
wiw)
Cellulose derivative  Nisin formulation Blending and solution- 0.09% 4.54%* 0.0260% 1.03# Pires et al. [25]
polymer (50% wiw) casting method
Cellulose derivative  Natamycin and Blending and solution- 0.09* 4.54* 0.0113* 0.72* Pires et al. [25]
polymer Nisin formulation casting method
(8% and 50% w/w,
respectively)
Vinylidene chloride  Sorbic acid (1.5% Blending and solution- 34,032.52* 1.9 20,753.22*% 16.2 Limjaroen et al.
copolymer wiv) casting method [20]
Vinylidene chloride  Sorbic acid (2% Blending and solution- 34.032.52+ 11.9 20.580.85* 154 Limjaroen et al.
copolymer wiv) casting method [20]
Vinylidene chloride  Sorbic acid (3% Blending and solution- 34,032.5% 11.9 19,594.90% 16.7 Limjaroen et al.
copolymer wiv) casting method [20]
Vinylidene chloride  Potassium sorbate Blending and solution- 34,032.5% 11.9 13,251.72% 12.7 Limjaroen et al.
copolymer (2% wiv) casting method [20]
Vinylidene chloride  Potassium sorbate Blending and solution- 34,032.5% 11.9 8.673.60% 139 Limjaroen et al.
copolymer (3% wiv) casting method [20]
Vinylidene chloride Nisin (1% wiv) Blending and solution 34,032.5% 11.9 7 191.23%  11.1 Limjaroen et al.
copolymer casting [20]
Vinylidene chloride  Nisin (2% wi/v) Blending and solution 34,032.5% 11.9 6,563.81* 10 Limjaroen et al.
copolymer casting [20]
Vinylidene chloride Nisin (2.5% wiv) Blending and solution 3,4032.5% 11.9 5.488.23 11 Limjaroen et al.

copolymer

casting

Fuente: Bastarrachea et al., 2011

[20]



ANEXO B: Tabla de composicién quimica del aceite esencial de tomillo
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Compuestos
Iscbutirato de isobutilo
c-tujeno
c-pineno
Sabineno
Mirceno
&-3-carenc
p-cimeno
Limoneno
1,8-cineal
o-cimeno
¥-terpinoleno
Terpinoleno
Linalool
a-camfolenal
Trans-pinocarveo!
y-terpineol
Terpineno-4-ol
a-terpineol
trans-carveol
cis-carveol
Geraniol
Acetato de linalilo
Geranilato de metilo
Acetato de terpinilo
Acetato de nerilo
Metileugenol
B-cariofileno
o-humuleno
Spatulenol
Epdxido de cariofilenc

Fuente: Coy & Eunice, 2013

indice de refraccion

852
922
931
a7l
221
958
1013
1025
1028
1032
1051
1082
1122
1130
1154
1165
1180
1213
1217
1242
1248
1310
1342
1351
1365
1430
1463
1562
1586
1508

%
0,8
0,3
29
0,6
0,2
0,2
0,2
0,3

21,5
17,9
0,1
0,6
0,3
10,4
0,03
0,07
0,09
0,5
3,17
0,4
0,07

1,1
4,8
0,2
1,3

0,09

1,6

0,2
0,07
0,1



ANEXO C: Componentes de algunos aceites esenciales comunes

Nombre comin Nombre cientifico Componente mayeritario  Composicién aproximada (%)
Cilantro Coriandrum saiivim fseeds) Linalol .
E-2-decanal -
Canela Cinnamomum zeviandicum Trans-cmamaldehido 65%
Carvacrol traza 0%
Orégano Origanum vulgare i ke
¥-Terpineno 2-52%
Jrecimeno traza 52%
M=[ineEna 205,
Romero Rosmarinus officinalis Acetata de borndo —
: . : Alcanfor 2-14%
1.8 cincol 3-89%,
Alcanfor 6-15%,
o-pineno 4-5%
Salvia Salvia afficinalis L. [i-pincno 2-100%
| B=cineol G- 14%,
o= {ujona 20-42%
. i il tugencd I3-8%
Chvo Syzyginm aromaticim Attt B 8 15%
Tunwol L0-64%%
i i Carvacrol 2-11%
Tomillg Thymus vielgaris iy et 2.31%
P -Cimeno 10-56%

Fuente: Balanta et al., 2013



