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RESUMEN

La contaminacion, a causa de residuos plasticos, es uno
de los principales problemas ambientales, emergentes del
siglo XX. Particularmente, el uso de envases plasticos para
alimentos y bebidas ocupa el 50% de su produccién total. La
producciéon de empaques bioplasticos, a partir de materias
primas renovables, surge como alternativa de bajo impacto
ambiental en la industria de alimentos, sensibles a la oxi-
dacién, conservando su calidad organoléptica y nutricional.
Esta investigacién tuvo como objetivo la elaboracién de bio-
peliculas, a partir de almidén residual esterificado de papa,
anclado a sustancias fotoactivas, con diferentes rangos de
absorcion electromagnética: betalaina, rutina y riboflavina,
capaces de disminuir los procesos oxidativos inducidos por
la luz, en muestras de carne bovina. Se evaluaron las propie-
dades fisicoquimicas, mecénicas y de eficacia fotoactiva. Los
resultados mostraron que el anclaje de las sustancias fotoac-
tivas al almidén esterificado, optimizé los valores de solubi-
lidad en agua, transparencia, estabilidad &cido-base y resis-
tencia a la ruptura de las biopeliculas. La mayor proteccién
fotoactiva, se obtuvo con la biopelicula de rutina, reduciendo
en un 66,6% y 57,3% la degradacién oxidativa de proteinas

y lipidos de la carne. Se concluye, que la esterificacion del
almidén residual de papa y su posterior anclaje de sustancias
fotoactivas, le confiere un uso potencial en la produccién de
envases biodegradables para alimentos.

Palabras clave: biopeliculas, empaque de alimentos, sustan-
cias fotoactivas, almidon, degradacién oxidativa.

ABSTRACT

Pollution caused by plastic waste is one of the main emerging
environmental problems of the 20th century. Particularly
the use of plastic containers for food and beverages that
occupies almost 50% of its total production. The elaboration
of bioplastics from renewable raw materials emerges as
an alternative of low environmental impact in the food
industry sensitive to oxidation, conserving its organoleptic
and nutritional quality. The aim of this research was to
prepare biofilms from residual esterified potato starch,
anchored to photoactive substances with different ranges of
electromagnetic absorption: Betalaine, Rutin and Riboflavin,
able to reduce oxidative processes induced by light in
bovine meat samples. The physicochemical, mechanical
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and photoactive efficiency properties were evaluated.
The results showed that the anchoring of the photoactive
substances to the esterified starch optimizes the values
of water solubility, transparency, acid-base stability and
resistance to rupture of the biofilms. The greater photoactive
protection was obtained with the biofilm of Rutin, reducing
in 66.6% and 57.3% the oxidative degradation of proteins
and lipids respectively. It is concluded that the esterification
of residual potato starch and its subsequent anchoring
of photoactive substances confers a potential use in the
production of biodegradable food packaging.

Keywords: biofilms, food packaging, photoactive substan-
ces, starch, oxidative degradation.

INTRODUCCION

El desarrollo técnico y cientifico de los plasticos sintéticos
potencializ6 su aplicacién en la industria, convirtiéndose
en el principal producto derivado de la petroquimica. Su
demanda mundial ha aumentado junto con las economias
emergentes, utilizando materias primas no renovables, tales
como etileno, polipropileno (PP), copdlimeros de vinilideno
clorido (PVDC), polietileno tereftalato (PET), entre otros, que
presentan, como efecto adverso, la acumulacién de sus resi-
duos sélidos, en razén de su baja capacidad de degradacién
(lles & Martin, 2013). En el 2014, la produccién mundial de
plésticos ascendié a 3,11x10° toneladas y para el mismo
ano, en Europa, el 39% del plastico comercializado fue des-
tinado para empaques (Selke et al. 2016). Los plasticos sin-
téticos tienen multiples aplicaciones en diferentes éareas; tal
es el caso de la industria de los alimentos, donde son utiliza-
dos como empaques para transportar, mantener o aumentar
la vida util de los mismos. Para el 2016, se produjeron en
Colombia, 1,33x 10’ toneladas de resinas plasticas, donde el
sector de empaques y envases representd el 56% en peso de
las materias plésticas elaboradas (Acoplasticos, 2018).

El uso alternativo de compuestos renovables, como celulo-
sa, almidén o quitina, en la elaboracion de este tipo de em-
paques, difiere de los sintéticos, en términos de sostenibili-
dad, al mitigar el efecto invernadero, la emisién de gases, la
acumulacién de residuos sélidos y la polucién, tras la cadena
de produccién y consumo, integrandose al ambiente como
diéxido de carbono, agua y biomasa (De Vargas Mores et al.
2018). Por su parte, el uso de almidén de papa como mate-
ria prima en la elaboracién de biopeliculas es promisorio, al
ser un compuesto abundante, de bajo costo y renovable, que
confiere capacidad de degradacion a las peliculas obtenidas.
Dicho proceso requiere la adicién de plastificantes, cuyo fin
sea la reduccién de las interacciones moleculares entre las
cadenas de amilosa y amilopectina del almidén y, por tanto,
su temperatura de transicion vitrea (Luna et al. 2010). Uno

de los principales inconvenientes en la elaboraciéon de peli-
culas de almidén ha sido su elevada hidrofilicidad; de ahi, la
necesidad de utilizar métodos que modifiquen la estructura
quimica del polimero. Tal es el caso de la esterificacion que,
ademas, permite la optimizacién de sus propiedades meca-
nicas y el anclaje de moléculas orgéanicas fotoactivas, cuyos
rangos de absorcién de luz logren disminuir la generacién de
procesos oxidativos en los alimentos (Cardenia et al. 2013).

Considerando que la produccién de papa en Boyacd, para
el 2016, fue de 6,7X105 toneladas (DANE, 2016), existe en
el departamento una fuente de almidén residual derivado
de la transformacién de volimenes importantes de papa a
productos comerciales. La presente investigacién tuvo como
objetivo la obtencién de biopeliculas, a partir de la esterifica-
cién de este tipo de almidén y una mezcla de sorbitol- 4cido
acético como plastificante, incorporando en su formulacion
moléculas fotoactivas de origen natural: Rutina (Ruta gra-
veolens-ruda), Betalaina (Beta vulgaris-remolacha) y Ribo-
flavina comercial. Se evaluaron propiedades fisicoquimicas,
mecénicas y de eficacia fotoactiva de las biopéliculas en car-
ne de bovino (pierna).

MATERIALES Y METODOS

Obtencion del almidén. El almidén residual de papa (AN)
fue obtenido a partir de la generacién de residuos, durante
la elaboracion de productos fritos de papa, en la empresa
Produfritos La Libertad (Duitama-Boyaca).

Contenido de amilosa y amilopectina en almidén nativo
y modificado. La determinacién de amilosa y amilopectina,
se realiz6 con el método colorimétrico de Morrison & Laig-
nelet (1983), calculando el contenido de amilopectina por la
diferencia entre el contenido de amilosa respecto al 100%.

Modificacién quimica del almidén: esterificacion. Con el
fin de anclar las sustancias orgénicas fotoactivas al almidén
fue necesaria su esterificacién, previa con anhidrido succini-
co, empleando piridina e hidréxido de sodio, como sistema
catalizador (Martins et al. 2014). La esterificaciéon del almi-
dén nativo fue identificada mediante Espectroscopia de In-
frarrojo Transformada de Fourier (por sus siglas en idioma
inglés Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) (Fang
et al. 2004). La determinaciéon del grado de sustitucién (GS),
se realiz6 de acuerdo con el método de titulacién del succili-
nato, producido por la saponificacién del almidén (Sodhi &
Singh, 2005).

Extracciéon de moléculas fotoactivas de origen natural.
Las sustancias fotoactivas (rutina y betalaina) fueron obte-
nidas utilizando metanol como disolvente, mediante la ex-
traccién asistida por microondas. Para la identificacion y la

458



Articulo Cientifico

Nifio Otdlora, L.J.; Garcia Torres, A.M.; Medina Vargas, 0.].;
Rojas Morales, C.I.: Bioempaques en alimentos

cuantificacion de los extractos fue utilizada la espectroscopia
UV-Vis, empleando los respectivos patrones comerciales.

Anclaje de las sustancias fotoactivas al almidén modifi-
cado. Una vez esterificado el almidén, se efectud el anclaje
de cada sustancia fotoactiva, mediado por un proceso de
transesterificacion, utilizando metanol como disolvente (Mar-
tins et al. 2014; Morrison & Laignelet, 1983). Para los almi-
dones modificados-fotoactivos y anclados a betalaina, rutina
y riboflavina, se utilizaron las denominaciones AM-bet, AM-
Rut y AM-Rib, respectivamente. Los tamafos de granulo de
los almidones fueron analizados mediante microscopia elec-
trénica de barrido (por sus siglas en idioma inglés Scanning
Electronic Microscopy, SEM).

Elaboracion de las biopeliculas. Las biopeliculas, se ela-
boraron por el método de gelatinizacién, suspendiendo
cada uno de los almidones modificados-fotoactivos, en una
mezcla de agua destilada y como plastificante sorbitol-4cido
acético, con agitacién y temperatura constante. La propor-
cién almidén:plastificante fue de 4,0:2,5. Las suspensiones
fueron vertidas en moldes antiadherentes de 20x10cm y se-
cadas hasta la formacién de cada biopelicula (Medina et al.
2012).

Evaluacién fisicoquimica de las biopeliculas. Teniendo
en cuenta que las biopeliculas tienen como finalidad su uso
como empaque de alimentos, deben presentar baja solu-
bilidad en agua y elevada transparencia. La solubilidad, se
expres6 como el porcentaje de materia seca, luego de 24h
de inmersién en agua; por su parte, la transmitancia fue de-
terminada a una longitud de onda de 800nm, empleando
un espectrofotémetro Thermo Scientific Genesys 10S Vis.
La estabilidad frente a condiciones de pH extremos (2 y 12),
se evalud6 durante 30 dias, por el seguimiento de los cambios
en la apariencia fisica de los empaques, con valores entre
0 (inestable) y 10 (Muy estable) (Medina et al. 2012). Por
dltimo, el andlisis térmico, se ejecuté mediante calorimetria
diferencial de barrido y termogravimetria (DSC-TGA).

Evaluacion mecénica de las biopeliculas. Se evaluo la re-
sistencia de tension segin la norma ASTM D638-10 (ASTM,
2003).

Evaluacion de la eficacia fotoactiva de las biopeliculas. La
eficacia fotoactiva fue medida, a través del efecto en la dismi-
nucién de la degradacién oxidativa de material proteico y li-
pidico en carne de bovino. Experimentalmente, las muestras
de carne fueron sometidas a tres condiciones: sin empaque,
empaque de biopelicula de AN y empaques de biopeliculas
fotoactivas (AM-Bet, AM-Rut, AM-Rib). Cada una de estas
condiciones fue analizada bajo dos sistemas de irradiacion:
Luz natural (117Watts/m?) e Irradiacién UV (15,8 Watts/m?).
Cada andlisis fue llevado a cabo por triplicado, teniendo en

cuenta, para cada caso, el respectivo control oscuro. La oxi-
dacién proteica, se determiné espectrofotométricamente, a
375nm, como resultado de la formacién de complejos hi-
drazona (DNPH), entre los grupos carbonilo oxidados de re-
siduos aminoacidicos y la 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNP). La
extraccién y solubilizaciéon del material proteico requirié del
empleo buffer fosfato 20mM pH 6,5 y &cido tricloroacético
al 10%. Previo a la lectura, los extractos fueron solubilizados
en guanidina-HCI 6M, bajo el buffer y pH, empleado para la
extraccién (Oliver et al. 1987). Para la evaluaciéon del dano
oxidativo en lipidos, el extracto obtenido al emplear como
solventes cloroformo:metanol (3:2), sigui6é el método yodo-
métrico AOAC 965,33 (AOAC, 1990), que evalia la presen-
cia de peréxidos en grasas y en aceites, mediante la valora-
cién del yodo, formado con tiosulfato de sodio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de amilosa y amilopectina en almidén nati-
vo y modificado. El proceso de esterificacion del almidén
nativo solo afecté la composicién quimica del componen-
te amilosa. El porcentaje de amilosa para el almidén nativo
fue 21,48+0,22, mientras que para el almidén esterificado,
12,11+0,25. Tal variacién es debida a la esterificaciéon de
los grupos hidroxilo de la amilosa, que altera las interaccio-
nes propias de la estructura helicoidal del polimero con las
moléculas de yodo (Sodhi & Singh, 2005). En cuanto a los
contenidos de amilopectina, tanto el almidén nativo como
el almidén esterificado, presentaron contenidos del 78,52%.

Espectroscopia infrarroja de almidones. En la figura 1, se
muestra el espectro infrarrojo, obtenido para AN, AM, AM-
Bet, AM-Rut y AM-Rib. AN presenta senales caracteristicas a
3300cm’’, correspondiente a las vibraciones del enlace de hi-
drégeno en los estiramientos libres (inter/intra-molecular) del
grupo hidroxilo (-OH), presentes en las unidades de anhidro-
glucosa de la amilosa y amilopectina (Ruiz-Avilés, 2006; Fang
et al. 2004; Han et al. 2012). La senal débil en 2.930cm™!
indica las vibraciones de extensién del enlace C-H, asociado
al anillo de glucopiranosa; entre 923 y 1.162cm’’, se obser-
van las senales atribuidas al estiramiento del enlace C-O, ca-
racteristicas del almidén (Lopez-Rubio et al. 2009). La senal
mas importante que demuestra la efectividad de la esterifi-
cacién de AN, se encontrd cerca de l.709cm'1, asignada al
estiramiento del grupo funcional carbonilo (C=0); de igual
manera, la aparicién de senales a 1.423, 1.360 y 1.220cm’
son asignadas a vibraciones de deformacién antisimétrica de
grupos C=0, vibracién antisimetrica/simétrica de los grupos
metilo (-CH3) y vibraciones de estiramiento del grupo C=0,
respectivamente (Heinze et al. 2006). Para los almidones
esterificados y anclados, se observé un acortamiento en la
banda, a 3.300cm’, indicando que los grupos -OH fueron
reemplazados progresivamente por grupos funcionales éster
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menos hidrofilicos, que proporcionan impedimento estérico
a las vibraciones por flexién (Rendén et al. 2011). En AM-
Rut, se observé la apariciéon de cuatro bandas entre 1.600 y
1.450cm™, que dan cuenta de las vibraciones de los enlaces
C=C, en sus anillos aromaticos, mientras que en AM-Bet y
AM-Rib, se registraron sehales cercanas a los 1.380cm’1, re-
lacionados con grupos fendlicos propios de las antocianinas
(Juarez Montiel et al. 2013).

Determinacion del grado de sustitucion (GS). El GS en el
almidoén fue de 0,979, con un porcentaje de esterificacion
del 19%, obtenido a partir de la saponificacién de los grupos
succinilato, formados en el proceso de modificacién quimi-
ca. Este valor otorga al almidén modificado la potencial uti-
lidad como empaque en la industria de alimentos, ya que
los ésteres de almidén con grados de sustitucién, entre 0,5
y 2,5, tienen aplicaciones, como adhesivos, filtros de ciga-
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Figura 1. Espectro IR Almidén Nativo AN y modificados AM, AM-Bet, AM-Rut y AM-Rib.

rrillos, tabletas, plasticos biodegradables y adsorbentes de
metales iénicos, en razéon de su mayor hidrofobicidad. (Pe-
haranda et al. 2008).

Andlisis térmogravimétrico de almidones. La tabla 1
muestra las temperaturas de gelatinizacién (Tg) y de des-
composicién (Td), para AN, AM-Bet, AM-Rut y AM-Rib, pa-
rametros que sirven como criterio de evaluacién del cambio
de estabilidad térmica del polimero, tras el proceso de esteri-
ficacién. En el andlisis térmico, se presentan dos reacciones
endotérmicas: la primera, correspondiente a la gelatinizacién
del almidén Tg, con una disminucién de peso, atribuida a
la pérdida de agua. AN presenté una pérdida de 17,45% a
una temperatura de 50,76°C, valor comparable a los da-
tos reportados en otros estudios (Ortega-Toro et al. 2015),
mientras que en los almidones modificados, se obtuvieron

Tg menores: 47,13°C, 44,73°C y 45,89°C, para AM-Rut,
AM-Bet y AM-Rib, respectivamente, con pérdidas de peso de,
aproximadamente, 13%, como consecuencia de la desorga-
nizacién de la estructura interna de los granulos de almidén,
especificamente, en las interacciones intra-intermoléculares
del polimero esterificado. En la segunda reaccién (descom-
posiciéon térmica), se observé que los almidones modificados
y anclados incrementaron su temperatura de descomposi-
cién (Td): 301,09°C, 311,4°C y 302,34°C, para AM-Bet, AM-
Rut y AM-Rib, respectivamente, comparado con la Td de AN
(299,85°C). Este parametro, junto con la menor pérdida de
peso (aproximadamente 10%), indica que se obtuvieron po-
limeros de mayor estabilidad térmica (Mishra & Rai, 2006;
Schirmer et al. 2013). La evaluaciéon de la entalpia (AH) es
importante como indicador de la pérdida de orden molecu-
lar del grénulo (cristalinidad del almidén no gelatinizado). AN
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presenté una entalpia de gelatinizacién mayor a los almidones
esterificados y anclados, resultado de una resistencia térmi-
ca, causada por componentes del granulo, que se encuentran
disueltos (amilosa, principalmente), lo que permite una capa-
cidad de hinchamiento mayor, un tiempo de transicién mas
largo y temperaturas pico més altas (Rendén et al. 2011).

Microscopia electrénica de barrido de almidones. Las
morfologias de AN, AM-Rut, AM-Bet y AM-Rib, se muestran

en la figura 2. Para el caso de AN (Figura 2a), se revelan varia-
ciones de tamano, con rangos entre 22-57um, evidenciando
formas circulares, para los tamafnos pequenos y ovaladas,
para los tamanos grandes del rango. En general, se obtuvo
un valor promedio de 32,53um, cercano al reportado en la
literatura (Rendoén et al. 2011). Al realizar los procesos de
esterificacién (introduccién de grupos succinilo y anclaje de
moléculas fotoactivas), se evidencio, tanto prevalescencia de
las formas ovaladas como el aumento en tamano del granulo:

Tabla 1. Andlisis térmico DSC-TGA, para AN, AM-Bet, AM-Rut y AM-Bet.

Primer pico endotérmico Segundo pico endotérmico
Biopelicula Tg (°C) AH (J/g) % W (mg) Td AH %W (mg)
Q) J/g)

AN 50,76 688,7 17,45 299,85 333,5 80,00
AM-Bet 44,73 682,3 13,96 301,09 90,99 70,65
AM-Rut 47,13 647,1 13,25 311,4 153,4 72,99
AM-Rib 45,89 615,2 13,16 302,34 108,7 71,94

AM-Bet, 48,10um; AM-Rut, 58,7um y AM-Rib, 58,64um. Este
incremento es debido a dos posibles efectos: 1) Generacion
de fuerzas de repulsién entre las moléculas de los AM, que
aumentan los espacios inter/intra-moleculares y, 2) Coales-

cencia de los granulos, en razén de los puentes de hidrégeno
presentes tras la introduccién de grupos funcionales (succinilo
y moléculas fotoactivas) (Rendén et al. 2011).

Figura 2. SEM 1000X. a) AN; b) AM-Bet; c) AM-Rut; d) AM-Rib.
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Evaluacioén fisicoquimica de las biopeliculas. Transparen-
cia: Los valores promedio para cada biopelicula indicaron
que AM-Bet es la pelicula més transparente: 84,9%, debido
a que su caracter hidrofilico favorece la retencién de agua
en su estructura y, por tanto, el paso de la luz, a 800nm. En
contraste, una menor hidrofilicidad en AM-Rib y AM-Rut ge-
neré menores porcentajes de transparencia, 69,8% y 66,4%,
respectivamente; esta disminucién es importante en empa-
ques para alimentos, debido a que la penetracién de la luz
al empaque esté involucrada con la ocurrencia de procesos
oxidativos (Brody et al. 2001). Solubilidad: El porcentaje de
solubilidad en agua disminuy6 considerablemente, al em-
plear los almidones esterificados y anclados, ya que en el
proceso se incorporan grupos funcionales menos hidrofilicos
(Escobar, et al. 2009). Porcentajes de 24,3%, para AM-Bet,
19,95%; AM-Rut 19,95 y 10,27%, AM-Rib, son menores a
los reportados en otros estudios, indicando que la esterifica-
cién del almidén permite obtener materiales menos lébiles a
condiciones himedas y, por tanto, méas 6ptimos para su uso
industrial (Medina et al. 2012). Estabilidad en medio acido-
bésico: En general, todas las biopeliculas fotoactivas en con-
diciones acidas (pH 2) presentaron una alta estabilidad, con
valores cercanos a 7, transcurridos 21 dias de evaluacion; sin
embargo, durante el mismo periodo de tiempo y bajo con-
diciones basicas (pH 12), se observé una baja estabilidad,
con valores préximos a 4; esto Gltimo, como consecuencia,
ya sea de la hidrdlisis de los grupos éster en medios muy
bésicos o por la formacién de succilinatos con los iones Na”,
aumentando, asi, la hidrofilicidad del empaque (Mulhbacher
et al. 2004).

Evaluacién de las propiedades mecénicas de las biopeli-
culas. Resistencia a la tensién. Los valores de tensién versus
deformacién son presentados en la tabla 2. Se encontré que
AM-Rib presenté la mayor tensién a la rotura (6,83MPa), lo
cual, se podria justificar en que la molécula fotoactiva actia
como un agente de entrecruzamiento con el almidén, for-
mando puentes de unién entre las cadenas del polimero, por
tanto, mejorando su comportamiento mecéanico (Ortega-To-
ro et al. 2015). De igual manera, fue posible observar que
AM-Rut present6 propiedades mecéanicas mas bajas en com-
paracién con las demas biopeliculas (6,241MPa), afectando
su estructura quimica y las propiedades mecénicas del poli-
mero. La resistencia de tensién promedio de las biopeliculas

Tabla 2. Propiedades mecénicas de las biopeliculas.

de almidén de papa modificado fueron mayores a los repor-
tados en almidén de yuca, cal y fibras celulésicas, donde se
encontraron valores de tensién promedio, de 1,7MPa (Wang
et al. 2011). Durante la esterificacion del almidén residual de
papa con anhidrido succinico, se mejoraron las propiedades
fisicoquimicas (hidrofilicidad, transparencia y estabilidad, en
medios de pH extremos), mecénicas (resistencia a la ruptu-
ra) y térmicas (ahorros energéticos en el proceso de gelatini-
zacién), de las biopeliculas obtenidas, proporcionéndole asi
un potencial uso, como materia prima, en la elaboracién de
empaques biodegradables.

Evaluacion de la eficacia de las biopeliculas fotoactivas.
La evaluacién de la actividad de los empaques frente a condi-
ciones de luz, se realizé por medio del efecto de los mismos,
en la generacion de dafos oxidativos en proteinas y en lipi-
dos de carne bovina (pierna), ya que dichos procesos estan
involucrados en la pérdida de calidad nutricional y sensorial
de alimentos, asi como el desarrollo de enfermedades créni-
cas y degenerativas en el consumidor (Cardenia et al. 2013).
Cabe mencionar que, a partir de los rangos de absorcién de
cada una de las sustancias fotoactivas, se espera un efecto
protector, asi: AM-Bet, entre 400-600nm; AM-Rut, entre 190-
410nm y AM-Rib, entre 200-500nm, permitiendo analizar el
efecto perjudicial de irradiacién UV y luz natural. Oxidacién
proteica. La figura 3 expresa los resultados del dano oxida-
tivo en nanomoles de DNPH por mg de proteina. La irradia-
cién UV en ausencia de empaque provocé un dafno oxidativo
mayor a las proteinas presentes en alimentos cérnicos (3,0
nanomol DNPH/mg proteina), ya que esta irradiacién es mu-
cho maés energética y potencialmente danina, en compara-
cién a la luz natural (0,5 nanomol DNPH/mg proteina, figu-
ra 3, sin empaque). Para las condiciones de irradiaciéon UV,
AM-Bet proporcioné mayor oxidacién proteica (2,1 nanomol
DNPH/mg proteina), comparado con AM-Rib (1,75 nanomol
DNPH/mg proteina) y AM-Rut (1,0 nanomol DNPH/mg pro-
teina); bajo irradiacion UV, AM-Rut disminuyé la degradacién
proteica en un 66,6%, comparado con la muestra sin empa-
que. En cuanto a la irradiacién con luz natural, las biopelicu-
las de AM-Rut (0,24 nanomol DNPH/mg proteina) indicaron
una disminucién del dano oxidativo del 50,4%, presentando
un efecto protector superior frente a los demas tipos de en-
sayos; sin embargo, al realizar el andlisis ANOVA entre las
biopeliculas fotoactivas, no se encontraron diferencias signi-

Biopelicula Resistencia a la tension (MPa) Deformacién maxima (mm)
AM-Bet 6,45 15,95
AM-Rut 6,24 28,95
AM-Rib 6,83 6,13
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ficativas (p>0,05). El control oscuro presento valores meno-
res, a 0,01 nanomol DNPH/mg proteina, haciendo evidente
que el dafio oxidativo proteico es generado exclusivamente
por la accién de la luz. A partir de los resultados expresados
en la figura 3, se puede afirmar que, biopeliculas fotoactivas,
con rango de absorcién cercano a longitudes de onda entre
200-400nm, generan un efecto protector de los alimentos,
manteniendo la estructura quimica de las proteinas y, por
tanto, su calidad organoléptica y nutricional. Oxidacién lipi-
dica: La oxidacién lipidica en alimentos carnicos depende de
la produccién de compuestos de bajo peso molecular (ce-
tonas, aldehidos y alquenos); ademas, es la segunda causa
de deterioro, después del efecto microbiano. Dentro de las
principales alteraciones fisicas por este tipo de oxidacién, se
encuentran cambios en el aroma, sabor (enranciamiento) y
color (produccién de metamioglobina- metahemoglobina),
ademas de la pérdida de nutrientes y la formacién de sustan-
cias potencialmente nocivas, como es el caso de los éxidos
de colesterol y especies radicalarias (Cardenia et al. 2013).
Los resultados obtenidos son presentados en la figura 4 y
expresados como miliequivalentes de Oz activo por kg de
muestra (AOAC, 1990). Para condiciones de luz natural, la
biopelicula que indicé una mayor efectividad fue AM-Bet
(7,23 Meq Oz/kg muestra), con una disminucién del 67,14%,
en la produccién de peréxidos, frente a la muestra sin empa-
que (22 Meq Oz/kg muestra); lo anterior es atribuido a que,
aunque su transparencia es mayor, su capacidad de absor-

cién, entre los 400-600nm, impide la interaccion luz-mues-
tra, en la atmosfera interior del empaque. Bajo condiciones
de irradiacién AV, la biopelicula que presenté una mayor efi-
ciencia fue AM-Rut (5,98 Meq Oz/kg muestra), disminuyendo
en un 57,82% la produccién de peréxidos, en comparacién
con la muestra sin empacar (14 Meq Oz/kg muestra), en ra-
z6n a que la molécula rutina absorbe energia en las regiones
UV-B y UV-C, que son potencialmente energéticas y capaces
de producir alteraciones fisicas, en acidos grasos insatura-
dos, colesterol y proteinas (Ladeira et al. 2014). El control
oscuro presenté niveles despreciables de perdxidos en las
muestras (<0,05Meq O2/kg muestra).

El andlisis de varianza ANOVA demostré que las biopelicu-
las fotoactivas tienen diferencias significativas en la reduc-
cién del indice peréxidos de las muestras de carne bovina
(p<0,05), expuestas a condiciones, tanto de irradiacién UV
como luz natural. La prueba de comparaciones miiltiples
(Tukey) determiné que la eficacia fotoactiva del biopléstico,
elaborado con Almidén Nativo AN, es significativamente me-
nor, comparada con los biopléasticos fotoactivos de AM-Bet,
AM-Rut y AM-Rib, lo que implica que el anclaje de moléculas
fotoactivas inhibe la generacién de reacciones oxidativas li-
pidicas en cadena.

De esta investigacién se concluye que la modificacién quimi-
ca del almidén, para su posterior unién a moléculas fotoac-
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Figura 3. Dano oxidativo en proteinas de carne de bovino a diferentes condiciones de empacado e irradiacién.
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Figura 4. Dano oxidativo en lipidos de muestras a diferentes condiciones de empacado e irradiacion.

tivas, representa una alternativa en la industria de empaques
alimentarios, dada su capacidad de proteccién de produc-
tos, que sean sensibles a la accién de la luz. El empleo de
biopeliculas fotoactivas, ademas de presentar mejoras en las
propiedades fisicoquimicas y mecénicas con respecto a otro
tipo de empaques biodegradables, demostré la reduccion
de procesos oxidativos y radicalarios al interior del empa-
que. Particularmente, la biopelicula de AM-Rut evidencié los
mejores resultados en la reduccién de procesos oxidativos
proteicos y lipidicos.

Recomendaciones: Se sugiere el empleo de diferentes molé-
culas fotoactivas, que amplien los rangos de absorcién em-
pleados, principalmente, en los rangos visible-infrarrojo. A su
vez, se propone el estudio de diferentes variables, tales como
concentraciéon de oxigeno, temperatura, cantidad y tipo de
radiacién, que afecten la ocurrencia de procesos oxidativos
en alimentos facilmente perecederos.
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