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INTERMEDIARIA
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RESUMEN

La PCT/MX2009/000092, describe un método para obtener peliculas a partir
de harina de cereales mediante método de “casting” y empleo como almoha-
dillas antimicrobianas y envases termosellables para alimentos secos. Debido
a su sensibilidad al agua y baja resistencia mecanica para contener alimen-
tos de humedad intermedia; se reformulo la matriz biopolimérica para mejorar
ambos parametros.La pelicula derivada de la reformulacion fue caracterizada
mecanicamente (ASTM D1708), se midio el “swelling” y se observo mediante
microscopia electronica de barrido.El desemperio de la pelicula fue evaluado
envasando un alimento perecedero: un queso semimadurado,sometiéndolo a
almacenamiento refrigerado durante 2 meses. Control: se emplearon queso del
mismo lote envasado al vacio en pelicula alta barrera. Durante los estudios de
estabilidad en anaquel se evaluaron pardmetros criticos microbiologicos como
fisicoquimicos para el alimento envasado.Se observo que Si bien las peliculas
activas controlaron la carga microbiana, la integridad del envase se vio alterada
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debido a absorcion de agua por contacto con el alimento, observandose
ruptura de la estructura e integridad del biopolimeroy en consecuencia,
expaosicion del producto y término de su vida util.

ABSTRACT

Patent application PCT/MX2009/000092 describes a method to obtain bio-
films from cereals flours through casting and their use as antimicrobial
pads and thermo-sealable packages for dry food products. Because of its
sensitivity to water and low mechanical resistance to contain proaducts with
intermediate moisture, the biopolymeric matrix was reformulated to impro-
ve both parameters. The film obtained from the reformulation was studied
by measuring tensile resistance (ASTM D1708), the swelling and were ob-
served my scanning electron microscopy. The performance of the bio film
was Studied by packaging one perishable food (cheese) and subjecting it
to a two months storage period. As a control, product of the same batch
was vacuum packaged using a high barrier film. Microbiological and phy-
sicochemical parameters were evaluated for the cheese as critical factors
during the stability study. The active films controlled the microbial load but
package integrity was altered due to water absorption from the products,
which led to the rupture of the structure of the biopolymer film and conse-
quently the exposure of the product and ending of its shelf life.

RESUMO

A patente PCT/MX2009/000092 descreve um método para a obtengdo de
biofilmes de farinha de cereais utilizando 0 método de “casting” e a sua
utilizagdo como almofadas antimicrobianas e termo-selavel embalagens
para alimentos secos.Devido a sua sensibilidade a dgua e baixa resisténcia
mecdnica para conter alimentos com humidade intermédia, a matriz de
biopolimeros foi reformulado para melhorar 0s parametros. O filme obtido
a partir 0a reformulagao foi estudado atraves da medicdo da resisténcia
a tensao (ASTM D1708) e o “swelling”. O desempenho do biofilme foi
estudado por uma embalagem de um alimento perecivel (queijo) e se su-
Jeitado a um periodo de armazenamento de dois meses. Como controlo,
0S produtos do mesmo lote foram embalados a vacuo utilizando um filme
de alta barreira. Pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos foram ava-
liados para o queijo como fatores criticos durante o estudo de estabilidade.
Os filmes ativos controlados a carga microbiana, ndo eram uma barreira de
dgua adequada, o que provocou a perda de dgua do produto e a deterio-
ragdo de certos parametros de qualidade do produto.

INTRODUCCION

En la industria de envasado de alimentos por un lado, los polimeros plasti-
cos han traido grandes beneficios en su conservacion, manejo y distribu-
cion de los alimentos. Los polimeros termoplasticos comerciales utilizados
comunmente son hidrofobicos y biologicamente casi inertes, lo que los ha
hecho esenciales en su venta. Esto es una gran ventaja desde el punto de
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vista conservacion del alimento, pero la problematica
ambiental actual exige disminuir los residuos genera-
dos 0 que su confinamiento se vea reducido y en par-
ticular, que los materiales con los que estan fabricados
puedan biodegradarse. Esta misma industria enfrenta
un problema de dependencia tecnologica por falta de
alternativas en materia de envases y particularmente,
en latecnologia de envasado al vacio. Se puede aseve-
rar que |a totalidad de los derivados tanto de productos
lacteos como carnicos, en particular, quesos frescos,
madurados y productos embutidos son dependientes
de la tecnologia del envasado al vacio.

Adicionalmente, el envasado de alimentos se ha defini-
do como una barrera pasiva que retarda los efectos ad-
versos del ambiente sobre el alimento aimacenado. Sin
embargo, las tendencias actuales involucran el desa-
rrollo de materiales de envasado que interactlen con el
ambiente y con el alimento, jugando un papel activo en
la conservacion. Estos nuevos sistemas de envasado
para alimentos han sido desarrollados como respuestas
a las tendencias y exigencias de los consumidores en
cuanto a conservacion de frescura, apariencia, sabor,
vida util, entre otros.Todos estos factores se presentan
como un reto para la industria del envase que fija sus
esfuerzos en desarrollar nuevos conceptos que extien-
dan la vida atil al mismo tiempo que garanticen la segu-
ridad y la calidad del alimento envasado. De esta forma,
el envasado activo se ha definido, como una técnica
que pretende algun tipo de interaccion favorable entre el
envase y el producto, con objeto de mejorar su calidad,
aceptabilidad y aumentar su tiempo de vida. Se puede
decir que un envasado es activo cuando, ademas de ser
una barrera entre el alimento y el exterior, ayuda de algu-
na otra forma a conservar el producto. La novedad que
conlleva esta nueva técnica es que su finalidad no va a
consistir en disminuir el grado de deterioro dentro del
envase, sino efectuar un cambio positivo en el alimento
envasado. Ello incluye tanto aspectos de calidad como
de seguridad alimentaria.

La inclusion de aditivos antimicrobianos de amplio es-
pectro en polimeros plasticos y/o en biopolimeros me-
diante la tecnologia propia generada en el Tecnologico
de Monterrey logré por ejemplo, se obtuvieran a escala
laboratorio envases activos que redujeron los riesgos
biologicos por envasado manual o semimanual(riesgos
de contaminacion con patdégenos como Listeria mono-
cytogenes, E. coli0157:H7)[1,2]. Por otro lado, existe
gran interés en el desarrollo e investigacion de biopo-
limeros obtenidos a partir de fuentes agricolas. Las
matrices mas comunmente empleadas para obtener

este tipo de biopolimeros son almidon, proteinas y otros
polisacaridos. Algunos ejemplos son: zeina de maiz,
gluten y gliadina de trigo, proteinas de soya, kafirina de
sorgo, mucilagos de nopal y distintos tipos de almidon
(maiz, papa, platano, tapioca, chicharo, almidon ceroso,
de alto contenido de amilosa, entre otros) [3, 4, 5, 6].

Dos biopolimeros presentes en el maiz con capacidad
filmogénica son el almidon y la zeina, siendo el primero
el mas abundante en este grano. Existe una cantidad im-
portante de reportes publicados sobre peliculas a partir
de almidon de maiz y zeina; se han evaluado el efecto
de distintos aditivos, co-polimeros y procesos sobre el
desempeno de las peliculas para distintas aplicaciones.

Gran parte de las investigaciones se dirigen a aplica-
ciones como coberturas o envases para alimentos
(incluyendo envases activos), sin embargo también
existe interés por emplear estos materiales en inge-
nieria tisular o como dispositivos de liberacion de
farmacos [7, 8, 9, 10].

En el 2009 México produjo 29,4 millones de tonela-
das de maiz utilizando un 38,5% de su superficie total
cultivada. La produccion de este grano ha mostrado
un aumento de su tasa media anual de crecimiento de
2,1% en el periodo de 1994 a 2008. De la produccion
total de maiz en el 2008, 92% fue maiz blanco, 7%
maiz azul y 1% de otras variedades. Basicamente, el
maiz blanco se destina a consumo nacional, el amari-
llo a exportacion y el resto de las variedades comun-
mente se producen para autoconsumo de poblaciones
rurales. Entre el 1% de las variedades no definidas, se
encuentra el maiz azul (Zea mays Amylacea) [11, 12].

El maiz azul (Zea mays Amylacea) es un tipo de maiz
rico en antocianinas (responsables de su pigmenta-
cion) y de endospermo harinoso. Se cultiva en zonas
de clima seco y demanda minimos cuidados. A pesar
de su potencial nutracéutico, el maiz azul es unica-
mente producido por comunidades rurales para auto-
consumo debido a su devaluado valor comercial, pues
las zonas urbanizadas consumen principalmente pro-
ductos de maiz blanco y amarillo. Entre los escasos
usos actuales del maiz azul, se encuentra la extraccion
de antocianinas para emplearlas como colorantes ali-
menticios naturales y antioxidantes [13].

Entre los procesos estudiados para obtener peliculas
a partir de fracciones del maiz estan el casting, distin-
tos tipos de extrusion (de tornillo doble/dado plano,
tornillo simple/dado plano, extrusion/calandrado, en-



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Edicion Especial No. 2 (49- 58)

tre otros), estiramiento de resinas de zeina y prensa-
do por calor [3, 14, 15, 16]. Los efectos de diversos
aditivos y tratamientos quimicos, por ejemplo agentes
plastificantes, hidrofobicos, co-polimeros y uso de al-
midones quimicamente modificados sobre las carac-
teristicas estructurales, moleculares, térmicas y des-
empeno mecanicos y de barrera, han sido estudiados
ampliamente [8, 10, 16, 17, 18, 19, 20].

En el caso del sorgo, el cultivo de este cereal es me-
nos demandante en términos agronémicos que el maiz
(agua y nutrientes) [21, 22].

El sorgo es el quinto grano mas importante en el mun-
do, siendo Estados Unidos el pais con mayor produc-
cion en el mundo, seguido de la India y Nigeria. Para el
ano 2010 México contribuyo con el 10,5% de la pro-
duccion total mundial, equivalente a 6.250 miles de
toneladas métricas [21, 22].

En México, el sorgo es el segundo grano mas importan-
te en produccion después del maiz, durante el periodo
1996-2006, la produccion de sorgo contribuy6 con un
22% de la produccion total de cereales [23].En México,
este cereal se destina principalmente para alimento de
ganado y secundariamente para alimentacion humana
y obtencion de insumos como almidon, alcohol, glu-
cosa, acetona y butanol. Una de las grandes ventajas
del sorgo es que presenta la capacidad de adaptarse
a condiciones climaticas aridas y semiaridas calidas y
ser resistente a la sequia durante periodos largos [21].
En trabajos previos, Schausse y Rojas [1], lograron
demostrar que a partir de harina de sorgo se pueden
obtener peliculas activas antimicrobianas.

Los biopolimeros obtenidos por esta via mediante
una técnica y proceso patentado por el Tecnoldgico
de Monterrey como PCT [24] tienen la ventaja de ser
biodegradables debido a que su estructura quimica es
primordialmente a base de proteinas y almidones. Adi-
cionalmente, cuentan con la posibilidad de formar peli-
culas con plasticidad (flexibilidad a la medida) y de ser
formuladas también a la medida de los requerimientos
del producto a envasar. Adicionalmente, de ser capaces
de termosellarse para formar bolsas de diferentes di-
mensiones o de no sellarse y actuar como almohadillas
0 pads“activas” en combinacion con otros envases.

Ademas de las ventajas en términos de sustentabili-
dad, el interés por emplear estas fuentes para producir
biopolimeros reside en anadir a los productos agrico-
las un valor agregado[1, 25].

Es importante hacer notar que para cualquier aplicacion
de dicha tecnologia se requerira realizar una adecuacion
de las formulaciones y del proceso para satisfacer los
requerimientos especificos de proteccion para cada ali-
mento a envasar. Por 10 que se plantea demostrar en
este trabajo que los envases tipo pelicula obtenidos
mediante adecuacion de las formulaciones y proceso
de dicha patente publicada, funcionan para conservaren
refrigeracion durante 30 a 45 dias una presentacion co-
mercial en rebanadas de queso semimadurado.

METODO

En estudios preliminares, se estudiaron dos tipos de
cereales como fuentes de biopolimeros (almidon y
proteinas) para elaborar envases flexibles tipo pelicula
y envasar un alimento de humedad intermedia (que-
S0 semimadurado): sorgo blanco (Sorghum bicolor
Moench)y maiz azul (Zea mays Amylacea).Asi mismo,
se estudiaron 2 diferentes agentes plastificantes: glice-
rol, y polietilenglicol, y otros aditivos, como el aceite de
coco, glutaraldehido como reticulante y la carragenina
como agente cohesivo de la matriz polimérica base
aplicando el proceso tanto de obtencion de la harina
como el proceso de colada descrito en la patente PCT/
MX2009/000092[24] para obtener peliculas flexibles.

El sorgo blanco empleado se obtuvo del campo ex-
perimental de la Universidad de Texas A&My el maiz
azul fue proporcionado por la Unién de Productores de
maiz de Atlacomulco, México.

En una primera etapa del estudio se reformularon las
harinas obtenidas para encontrar los agentes plasti-
ficantes y de textura que lograran conferir a la matriz
de las peliculas una mayor resistencia a la tension
y elongacion y, que disminuyeran su capacidad de
absorcion de agua. Como agentes antimicrobianos
se emplearon nisinay natamicina a una concentra-
cion de 106 ppm y 154 ppm respectivamente para
obtener |as peliculas activas.

Adicionalmente siguiendo las normas nacionales de
métodos de prueba (NOM y NMx) fue caracterizada
bromatologicamente la harina de maiz azul de malla
150 mesh empleada en la fabricacion de las peliculas
seleccionadas para el envasado del queso.

La pelicula que mostr6 mejores caracteristicas se
analizé de acuerdo a la norma ASTM D1708[26] (de
microtension) empleando una maquina de ensayo uni-
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versal (TensileT2020-AlphaTecnologies, USA) y un
micrometro digital marca Mitutoyo.

El % de “swelling” se calculd por triplicado de acuerdo
a la Ecuacion 1. La pelicula se peso (peso inicial) se
sumergio en agua bidestilada durante 10 minutos y se
registro el peso (peso final).

Peso final—peso inicial

* 100 (Ec.1)

% swelling = peso inicial

Se realizd una observacion de la microestructura de la
fractura transversal de pelicula mediante microscopia
electronica de barrido (SEM por sus siglas en inglés)
empleando un microscopio FEI Quanta 200 FEG. La
pelicula fue fracturada empleando nitrégeno liquido y
metalizada con oro-paladio empleando el equipo Bal-
tec MED 020 Coating System.

Estudio de envasado de queso y comportamiento en
almacenamiento refrigerado

Esta parte del estudio, se enfoco a estudiar el desem-
peno y aplicabilidad de las peliculas seleccionadas y
fabricadas, empleandolas como envases biopolimé-
ricos activos (antimicrobianos) mediante pruebas de
envasado y almacenamiento de queso. Se selecciono
un queso semimadurado (contenido de humedad de
42% y Aw intermedia 0,8), obtenido de un productor
nacional de alimentos, quien proporciono la cantidad
suficiente proveniente de un solo lote. El envasado
se llevo a cabo en sala blanca de planta piloto de
la compafia de alimentos y se envasaron en cada
envase, 200g de producto previamente rebanado.
Las rebanadas fueron de 3 mm de espesor con di-
mensiones de 13X7 cm y un peso aprox. 25,2g por
rebanada. Se colocaron dos (2) hileras con 4 rebana-
das empalmadas cada una (con una separacion entre
ellas de 1cm) en cada envase, fueron selladas en una
termoselladora de cabina marca Multivac a una tem-
peratura 6°C y con vacio.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio del
Tecnologico en Monterrey, se almacenaron en refrige-
racion a 4°C por espacio de 60 dias. Como control,
se envasaron al vacio 200g del producto, empleando
un envase plastico coextruido de alta barrera. Para
determinar el tiempo maximo de estabilidad en ana-
quel refrigerado, se tomaron muestras por triplicado
cada 7 dias y se realizaron analisis microbioldgicos
(cuenta total, presencia de hongos y levaduras y desa-
rrollo de bacterias &cido lacticas) al queso y pruebas

fisicoquimicas: % humedad por método gravimétrico,
color(L*,a*,b*) CIELAB usando un colorimetro marca
Minolta, prueba de fundido entre las presentadas en
este trabajo. El estudio se realizd mediante un disefo
experimental estadistico, para comparar la estabilidad
obtenida en ambos envases (envase biopolimérico
activo versus el envase al vacio actual) para cada pro-
ducto estudiado.

RESULTADOS

La aplicacion de la PCT/MX2009/000092[24] tanto
para obtener harina, la formulacion asi como el proce-
so de obtencion de peliculas activas empleando sorgo
blanco ceroso y maiz azul mediante el proceso de co-
lada arrojo los siguientes resultados.

La caracterizacion bromatologica de la harina malla
150demostro la riqueza biopolimérica del maiz azul, la
cual contenia 6,77% de proteinas, 84,61% de carbo-
hidratos ademas de 6,29% de grasa, 0,51% de fibra
cruda y 10,78% de humedad, (Cuadro 1). Lo anterior
confirma como en trabajos anteriores [1, 27]que los
cereales como el sorgo y el maiz son una valiosa fuente
de biopolimeros con capacidad filmogénica, en parti-
cular de proteinas y de almidones. El principal reto para
la fabricacion de peliculas por el proceso de casting
usando una fuente que contiene ambos biopolimeros,
es la estrategia de solubilizacion de la principal y mas
abundante prolamina en dichos cereales (zeina en maiz
y kafirina en sorgo), la cual le puede conferir mayor
estabilidad frente al agua. La del maiz, la zeina la cual
juega un papel importante en las propiedades mecani-
cas y de absorcion de agua de la pelicula [28, 29].

En base a los resultados de resistencia a la tension y
absorcion de agua que presentaron las diferentes for-
mulaciones estudiadas a partir de harina de sorgo y
maiz azul (datos no mostrados en este documento), se
seleccionaron las peliculas a base harina de maiz azul
plastificadas con glicerol y reforzadas con carragenina
debido a que, sin envasar,mostraron mayor resistencia
a ambos parametros.

La formulacion con lasque se lograron obtener el me-
jor desempeno de resistencia a la tension y menor
capacidad de absorcion de agua fue la siguiente, po-
limero base: harina maiz azul malla 150; aditivos: Gli-
cerol 10% (p/p) Carragenina, 31,6% (p/p), nisina 106
ppm y natamicina 154 ppm (antimicrobianos) todos
adicionados tomando como base la cantidad de harina
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empleada (3%). Los disolventes usados fueron etanol
al 70% y agua bidestilada. La temperatura y tiempo
de secado de las peliculas fue de 85°C y 12 horas
respectivamente.

La pelicula activa de maiz azul formulada con carrage-
ninay glicerol presento una fuerza maxima a la tension
de 2,84+0,03 MPa y una elongacion a la ruptura de
0,35+0,02 mm/mm. La Figura 1 muestra el compor-
tamiento esfuerzo deformacion que presento la pelicu-
la de maiz azul y tabla de resultados correspondiente.
La capacidad de absorcion de agua de la pelicula fue
de 104,2 + 5,4%.

La Figura 2 muestra las micrografias de las peliculas
de maiz azul obtenidas por SEM. Las imagenes se
muestran libres de granulos de almidon casi en su
totalidad, indicando que la gelatinizacion fue comple-
tada durante el proceso de elaboracion de la solucion
filmogénica. Sin embargo, pueden apreciarse zonas
segregadas de carragenina no incorporada en su tota-
lidad con la matriz biopolimérica de la harina. La micro
estructura no se observa homogeénea ni continua en su

Figura 1. Comportamiento esfuerzo deformacion de pelicula de maiz
azul

Esfuerzo (MPa)

00 A 0.20 3 0.4
Deformaciéon (mm/mm)

Fuerza Elongacion a
maxima la ruptura
(MPa) (mm/mm)
2.89 0.345
2.81 0.33
2.85 0.325
2.84 0.345
2.80 0.374
2.86 0.369

Valores representan las medias de tres (3) repeticiones independientes

totalidad, lo cual podria deberse a la inmiscibilidad de
algunos componentes de la formulacion o de la propia
matriz biopolimérica.

Cuadro 1. Caracterizacion bromatoldgica de harina de maiz azul malla
150

Parametro | Método :: ?,Z::z Res%‘_‘; e
Humedad | dog 100 NA. | 1078
Cenizas | g0 | 182 1,62
Proteinas NIVSI’X1I;E(3)g &1 677 6,04
Brasas | gt ooe | 629 | 561
Fibra cruda | 'aooaq | 051 0,46
CHbONa | Diferencial | 8461 | 7549

Valores representan las medias de tres (3) repeticiones independientes

Figura 2. Micrografias SEM de peliculas de maiz azul
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Esta pelicula se empleo en el envasado de queso se-
mimadurado.

Si bien el comportamiento mecanico sin envasar de
las peliculas de maiz azul, mostraron las mejores pro-
piedades de resistencia a la tension y elongacion, asi
como la menor capacidad de absorcion de agua antes
del envasado; durante su desempefo con el alimento
éstas solamente resistieron mecanicamente el enva-
sado industrial y traslado a laboratorio pero durante
el almacenamiento refrigerado absorbieron agua del
alimento en un periodo entre 24 a 48 horas maximo.
Lo anterior, trajo como consecuencia la ruptura de la
matriz del envase biopolimérico en los lugares de plie-
gue de la matriz, en parte al dafo provocado al aplicar
vacio y principalmente a la absorcion de agua del pro-
ducto; lo cual no permitio continuar con el estudio de
almacenamiento de este producto.

Las flechas horizontales indican la presencia de gra-
nulos de almidon; la flecha vertical sefiala una zona
segregada de carragenina.

A la semana de estudio, algunos envases presentaron
ruptura en las partes de pliegues formados durante el
envasado al vacio, lo cual se adjudica principalmen-
te a la falta de cohesividad de la estructura almidon-
proteina acelerada por la inclusion de agua en la matriz
biopolimérica proveniente del alimento. Ciertos au-
tores han demostrado mediante andlisis por micros-
copia electronica la falta de cohesividad de la matriz
polimérica entre almidon y proteinas principalmente
(existencia de poros).

Algunos investigadores se han interesado en desarrollar
compositos almidon-zeina basados en la hipotesis de
que la zeina, gracias a su caracter hidrofobico, debiese
otorgar al composito mayor estabilidad frente al agua. A
pesar de que la zeina se percibia como un co-polimero
favorecedor para compositos con almiddn, se ha obser-
vado que éstos materiales (compositos almidén-zeina)
presentan incompatibilidad de fases, lo cual comprome-
te negativamente su desempefio [4, 28, 29, 30].

En el caso del queso semimadurado, los envases bio-
polimericos activos se mantuvieron herméticos a lo
largo de todo el estudio (no ruptura visual del envase
ni del termosello).Los envases permanecieron intactos
durante todo el periodo de las pruebas (60 dias).

Los resultados de estabilidad en anaquel refrigerado
del queso en lo que se refiere a la capacidad de control

Figura 3. Evolucion de hongos (a) y levaduras (b) de queso envasado
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que ejercieron los antimicrobianos empleados en este
estudio (nisina y natamicina) a través del envase bio-
polimérico activo frente a hongos y levaduras fue eficaz
a lo largo de todo el almacenamiento comparado con
el envasado al vacio (control). Los resultados de las
cinéticas microbianas a lo largo del almacenamiento
refrigerado para la cuenta hongos y levaduras(Figuras
3) mostraron la efectividad del envasado activo. El de-
sarrollo de hongos y levaduras se mantuvo controlado,
mostrando la efectividad de esta tecnologia emergente
de conservacion de alimentos.

A pesar que los envases permanecieron intactos du-
rante todo el periodo de las pruebas (60 dias), los en-
vases no mostraron barrera a la humedad (Figura 4).
En ella se puede constatar que a la primera semana,
el queso ha perdido hasta el 50% de agua comparado
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Figura 4. Evolucion contenido humedad en queso
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con el queso en envase control. Al perder humedad
el producto, se incrementd notablemente su dureza
(fuerza de cizallamiento) tal y como lo muestran los
resultados obtenidos en la Figura 5 respecto al control.
Con ello, se aumento la fuerza necesaria para el corte
y se disminuyo la capacidad de fundido del queso (re-
sultados no mostrados).

La transferencia de agua a través de las paredes del
envase impacto otros parametros de calidad parti-
cularmente en cambios de color L*,a*,b* del queso
envasado con respecto al control envasado al vacio
(Figura 6).

Uno de los mayores retos en la obtencion de bioma-
teriales a partir de fuentes naturales, particularmente
de almidon, es mejorar sus propiedades mecanicas,
de barrera y estabilidad en el tiempo, pues su natura-
leza hidrofilica conduce a un bajo desempefio de estas
propiedades [30]. Aunado a esto, los plastificantes
(por ejemplo: glicerol, sorbitol y polietilenglicol) que
se emplean para lograr una pelicula flexible, elastica
y cohesiva, generalmente disminuyen las propiedades
de barrera a gases y vapor de agua del material debido
a que inducen a una mayor tension intramolecular en
el polimero incrementando los poros moleculares por
donde difundird mas facilmente el permeante.

Otra explicacion a los resultados encontrados de bajo
desempefio mecanico es debida a la incompatibilidad
entre el almidon y las prolaminas y que en trabajos re-
cientes ha sido demostrado al desarrollar compositos

Figura 5. Evolucion de fuerza de cizallamiento en queso
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Figura 6. Evolucion de los parametros de color L*a*b* en queso
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almidon-zeina basados en la hipotesis de que la zeina,
gracias a su caracter hidrofdbico, debiese otorgar al
composito mayor estabilidad frente al agua. A pesar de
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que la zeina se percibia como un co-polimero favore-
cedor para compositos con almiddn, se ha observado
que éstos materiales presentan incompatibilidad de
fases, lo cual compromete negativamente su desem-
pefo [4, 28, 29, 30].

Finalmente, si bien el empleo de harina de cereales eli-
mina pasos en la obtencion de ambos biopolimeros
(almidon y proteinas con capacidad filmogénica) por
el otro presenta retos en el método de obtencion de
biopeliculas por casting debido a que presenta limita-
ciones que interfieren con su escalamiento industrial,
tales como tiempos prolongados del proceso, uso de
solventes y sistemas deficientes de secado [6, 17, 18,
31, 32].

CONCLUSIONES

Se lograron obtener formulaciones de peliculas con
mejor desempefo mecanico y menor capacidad de
absorcion de agua de ambas harinas, sorgo blanco
ceroso y maiz azul. EI mejor desemperio lo presenta-
ron las peliculas formuladas usando la harina de maiz
azul, carragenina y glicerol como aditivos.

Los resultados de las pruebas de envasado y alma-
cenamiento del alimento con contenido de humedad
intermedia,mostraron el desempefio real de los en-
vases biopolimericos estudiados, los cuales por un
lado, tuvieron un excelente desempefio en cuanto a
Su accion activa antimicrobiana mostrando los bene-
ficios de esta tecnologia emergente de conservacion
pero desafortunadamente por el otro, su desempefio
mecanico fue muy bajo asi como el efecto sobre la
proteccion hacia parametros fisicoquimicos inheren-
tes y criticos de la calidad del producto, como son,
humedad, color, textura del alimento (fuerza de cizalla-
miento en caso del queso estudiado) y que sufrieron
fuertes cambios por efecto de pérdida de agua a través
del envase.
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