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RESUMEN
Ante la creciente cantidad de desechos plasticos generados, siendo en su mayoria
envases y empaques de productos alimenticios, y los graves problemas que esto supone para el
medioambiente, multiples estudios se han enfocado en la busqueda de opciones que permitan
hacer frente a esta situacion tan critica. Una alternativa factible parece ser el desarrollo de
polimeros a partir de materia organica. Sin embargo, dependiendo de los elementos usados, 10s

materiales resultantes pueden presentar falencias que condicionan su aplicacion final.

Los aceites esenciales (AE) debido a su estructura quimica aparecen como un elemento
interesante para la formacion de biopolimeros. Por tal motivo, se ha llevado a cabo una
investigacion documental acerca del efecto de estas sustancias en las propiedades mas
importantes de los materiales poliméricos (biopeliculas) compuestos por polisacaridos y/o
proteinas de origen vegetal, asi como aditivos plastificantes, emulsionantes y/o reticulantes a
través de la recopilacion, andlisis y comparacion de la evidencia aportada por registros ya

existentes sobre este tema utilizando la metodologia de la Declaracion PRISMA.

Las biopeliculas con aceites esenciales sintetizadas mediante la técnica de casting
presentaron cambios favorables tanto en su contenido de humedad, solubilidad y permeabilidad
al vapor de agua, asi como en su maleabilidad. Adicionalmente, los biomateriales fueron
capaces de inhibir el crecimiento microbiano; sin embargo, mostraron una menor resistencia

ante las fuerzas mecéanicas de traccion.

Palabras clave: biopeliculas vegetales, aceites esenciales, propiedades de las biopeliculas,

método casting.

Vi



ABSTRACT
In view of the increasing amount of plastic waste generated, mostly food packaging,
and the serious problems this supposes for the environment, many studies have focused on the
search for options to confront this critical situation. One feasible alternative seems to be the
development of polymers from organic matter. However, depending on the elements used, the

resulting materials may have shortcomings that condition their final application.

Essential oils, due to their chemical structure, appear as an interesting element for the
formation of biopolymers. For this reason, a documentary research on the effect of these
substances on the most important properties of polymeric materials (biofilms) composed of
polysaccharides and/or proteins of plant origin, as well as plasticizing, emulsifying and/or
crosslinking additives has been carried out through the compilation, analysis and comparison
of the evidence provided by existing records on this subject using the methodology of the

PRISMA Statement.

Biofilms with essential oils synthesized by the casting technique showed favorable
changes in moisture content, solubility and water vapor permeability, as well as in their
malleability. Additionally, the biomaterials were able to inhibit microbial growth; however,

they showed lower resistance to mechanical tensile forces.

Keywords: vegetable polymeric films, essential oils, film properties, casting method.

Reviewed by:

MsC. Edison Damian Escudero
ENGLISH PROFESSOR
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INTRODUCCION
Las biopeliculas, matrices preformadas y delgadas obtenidas a partir de biomasa, han
despertado gran interés dentro de la industria del packaging como posibles sustitutos de los
articulos de un solo uso ya que podrian presentar caracteristicas fisicas y mecanicas similares
a los envases no biodegradables, ademas de funcionar como barreras bioactivas capaces de

prolongar la vida anaquel de los productos.

Polisacaridos como el almidon y la celulosa y proteinas como el gluten y la zeina, son
los polimeros naturales méas utilizados en la formacion de biopeliculas. Relativamente
econémicos por su disponibilidad, poseen excelentes propiedades mecanicas y de barrera
contra los gases. Sin embargo, al tratarse de componentes hidrofilicos, tienden a captar una
gran cantidad de agua, lo que los hace inadecuados para el envasado y embalaje de productos

sensibles a la humedad.

La combinacion de méas de un elemento estructural, en conjunto con la incorporacion
de ciertos aditivos e ingredientes funcionales, han mejorado las deficiencias presentadas por
las distintas matrices poliméricas. Dentro de este contexto, la integracion de aceites esenciales,
sustancias aromaticas complejas derivadas de las plantas, ha contribuido a incrementar la
elongacion y elasticidad de las biopeliculas, asi como reducir su sensibilidad al agua y

permeabilidad al vapor.

El moldeo por casting es el método comunmente utilizado en la produccién vy
caracterizacion de biopeliculas a escala de laboratorio debido a que es un proceso eficiente,
econémico y de facil ejecucién. Este sencillo procedimiento consiste en diluir la solucion

formadora en una placa y someterla a un proceso de secado.



La presente investigacion ha sido desarrollada con el objetivo de determinar, mediante
un analisis critico de la literatura ya existente, la forma en que los aceites esenciales afectan las
propiedades fisicas, mecanicas y microbioldgicas de biopeliculas obtenidas a partir de matrices
poliméricas naturales mediante la técnica de casting y, de esta manera, servir como una guia
para futuros trabajos investigativos asi como para aquellas industrias que se encuentran o han
decidido cambiar su linea de produccion a materiales plésticos amigables con el

medioambiente y sostenibles a largo plazo.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
11 PROBLEMA.

En la busqueda de alternativas sostenibles al plastico convencional de un solo uso, las
biopeliculas, polimeros sintetizados a partir de compuestos hidrocoloidales (polisacaridos y
proteinas) o hidréfobicos (lipidos, ceras y resinas), debido a su rentabilidad por su abundancia
en la naturaleza y degradabilidad parecen ser la mejor opcion (Regubalan et al., 2018). Estos
biomateriales han despertado un gran interés dentro del sector industrial, particularmente en el
alimenticio, ya que pueden controlar la transferencia de gases como el oxigeno y el didxido de
carbono, la humedad, los sabores y aromas entre los alimentos y el ambiente que los rodea,

mejorando asi la calidad y vida util de los mismos (Tapia-Blacido et al., 2018).

Sin embargo, los polisacaridos (celulosa, almidon, pectina) y proteinas (zeina, soya,
gluten) por su inherente caracter hidrofilico, dan origen a biopeliculas altamente sensibles a la
humedad e inefectivas ante el vapor de agua, mientras que los compuestos hidrofobicos (aceites
vegetales, ceras, acidos grasos, glicéridos acetilados, surfactantes, aceites esenciales, extractos
de plantas) forman biopolimeros fragiles debido a su baja resistencia mecanica (Erginkaya et

al., 2014; Regubalan et al., 2018).

Estas caracteristicas limitan enormemente la aplicacion de biopeliculas como
materiales para el envasado de alimentos ya que, al poseer una pobre barrera ante la
transferencia de vapor asi como una alta afinidad con el agua, ademas de no cumplir con los
parametros del propio proceso de envasado, resultarian ser una fuente potencial para el
deterioro de productos sensibles a la humedad (frutos secos, café soluble, sopas deshidratadas,

harinas, etc.) y al crecimiento microbiano (La correcta especificacion de los envases, 2018).



1.2 JUSTIFICACION.

Las biopeliculas sintetizadas a partir de polisacaridos y proteinas resultan ser buenas
barreras contra el intercambio de gases como el oxigeno y CO.. Sin embargo, presentan una
elevada capacidad de absorcion de agua y son deficientes como barrera ante el traspaso de

vapor y humedad.

Para solucionar estos inconvenientes, el uso de compuestos lipidicos como los aceites
esenciales es cada vez mas comun, ya que estas sustancias hidrofobas son capaces de bloquear
la transferencia de humedad y vapor de agua. Ademas, al estar constituidos por méas de 300
componentes organicos, poseen la facultad de inhibir eficazmente el crecimiento microbiano,
por lo que su incorporacion en las matrices poliméricas podria dar lugar a materiales con buenas

propiedades bactericidas y antifungicas.

Por estos motivos, el propdsito de este trabajo de investigacion es identificar los
cambios que produce en las caracteristicas de biopeliculas elaboradas con polisacaridos y/o
proteinas mediante la técnica de casting la incorporacion de aceites esenciales y asi determinar

qué tan viable es este proceso.



1.3 OBJETIVOS.

13.1

1.3.2

Objetivo General.
Identificar los efectos producidos por la incorporacién de aceites esenciales
en biopeliculas de matrices poliméricas naturales obtenidos mediante la técnica de

casting.

Objetivos Especificos.

Realizar un estudio bibliografico sobre los ensayos fisicos, mecanicos y
microbioldgicos en biopeliculas con aceites esenciales.

Determinar la viabilidad de la incorporacion de aceites esenciales en biopeliculas

obtenidas de matrices poliméricas naturales.



CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1 BIOPELICULAS.
2.1.1 Definicién.

Las biopeliculas son matrices preformadas dispuestas sobre los productos alimenticios,
principalmente hortofruticolas, con el fin de prolongar su vida Gtil. Estos polimeros biobasados
acttan en forma de barrera contra el transporte de gases y vapor de agua, protegiendo a los
alimentos de factores como el oxigeno, los microorganismos y la humedad (De Ancos et al.,

2015; Fernandez — Valdés et al., 2015).

2.1.2 Composicion.

Una biopelicula generalmente se encuentra constituida por: una matriz estructural
desarrollada a partir de materiales originarios tanto de recursos animales como vegetales o de
los desechos provenientes de las actividades agroindustriales; aditivos plastificantes,
emulsionantes, asi como ingredientes bioactivos (antioxidantes y antimicrobianos) que ayudan
a mejorar las propiedades funcionales; y disolventes como el agua o etanol (Ribeiro et al., 2020;

Suhag et al., 2020; Vazquez et al., 2018).

a. Matriz estructural.

Para la formacion de la matriz pueden emplearse compuestos hidrocoloidales
(polisacéridos y proteinas) extraidos, por lo regular, de especies vegetales como el maiz, trigo,
yuca, papa, cafia de azUcar, remolacha, etc. Estas macromoléculas suelen usarse solas o en
combinaciones que permitan aprovechar al maximo las ventajas implicitas en cada bioelemento

(Adeyeye et al., 2019; Bartkowiak et al., 2015; Vuki¢ et al., 2017).

Matrices obtenidas a partir de polisacaridos. Los polisacéridos, hidratos de carbono
formados mediante la unién de varias moléculas de azucar, presentan excelentes propiedades

de barrera ante gases como el oxigeno y el dioxido de carbono (causantes en gran medida del



deterioro de los productos alimenticios). No obstante, al tratarse de compuestos hidrofilicos,
son altamente sensibles a la humedad (otro de los principales factores involucrados en la
descomposicion de los alimentos), lo que los convierte en matrices de aplicaciones bastante
limitadas. Con respecto a las propiedades mecanicas, estas pueden verse afectadas debido a la
retrogradacion que sufren determinados polimeros (almidon nativo). Los polisacaridos de
origen vegetal mas estudiados para la formulacion de biopeliculas son: el almidon, la celulosa
y sus derivados, la pectina y gomas como la arabiga, guar y xantana (Abdul Khalil et al., 2018;

Bharti et al., 2020; Cazén et al., 2017).

Matrices obtenidas a partir de proteinas. Proteinas vegetales provenientes del trigo, la
soja, el cacahuate, el maiz e incluso de las semillas de algodon estan siendo ampliamente
utilizadas como materia prima para la elaboracion de biopeliculas al presentar una mayor
estabilidad mecanica y mejores propiedades de barrera hacia los gases que los polisacaridos.
Sin embargo, su resistencia a la humedad también es muy baja. Dicho inconveniente puede ser
superado por medio de la modificacion de la proteina a través de métodos quimicos o

enzimaticos (Calva-Estrada et al., 2019; Garrido et al., 2018; Mangaraj et al., 2018).

Matrices compuestas. Las matrices estructurales basadas Unicamente a partir de
polisacaridos o proteinas suelen presentar ciertos problemas que condicionan su uso como
materiales formadores de biopeliculas. Por ello y, con el propdsito de aprovechar las
caracteristicas de cada componente, multiples combinaciones entre varios tipos de polimeros
naturales se han llevado a cabo (ej. polisacérido — proteina, proteina — proteina, polisacéarido —
lipido, etc.) dando como resultado biopeliculas con propiedades mecénicas y de barrera
significativamente mejoradas. Sin embargo, esta optimizacion de las caracteristicas no solo
depende de los biopolimeros usados como matriz, sino que también requiere de la existencia

de una biocompatibilidad entre ellos (Ansorena et al., 2018; Hammam, 2019; Jin, 2017).



b. Aditivos plastificantes, emulsionantes y reticulantes.

Plastificantes. Las deficiencias presentadas en las propiedades mecénicas de las
biopeliculas (rigidez, fragilidad, porosidad, agrietamiento, etc.) pueden ser mejoradas mediante
la adicion de sustancias plastificantes. Estos compuestos higroscopicos reducen los enlaces
existentes entre las moléculas poliméricas (mismas que proporcionan las propiedades de
barrera a los gases), por lo que, al combinarlos con la matriz estructural, permiten obtener un
material flexible, resistente y facil de manejar. El glicerol, glicol, sorbitol, sacarosa,
polietilenglicol, manitol, monoglicérido acetilado, polietilenglicol y xilitol son los
plastificantes de uso frecuente en biopeliculas. Sin embargo, estos aditivos pueden ocasionar
efectos adversos tanto en las propiedades de permeabilidad al agua como de barrera contra los
gases, por lo cual, debe considerarse minuciosamente el tipo y la concentracion del plastificante
a utilizar durante la formulacion de biopeliculas (Bolivar-Monsalve et al., 2019; Castro-Rosas

et al., 2016; Miller et al., 2020).

Emulsionantes. Los emulsionantes, debido a sus capacidades de estabilizacion, son
ampliamente utilizados en la formulacion de biopeliculas. Estas sustancias, cuya estructura
basica consta de una parte hidrofdbica, (generalmente un acido graso de cadena larga) y una
parte hidrofilica que puede estar o0 no cargada, resultan fundamentales durante la produccién
de biopolimeros compuestos homogéneos (proteina — lipido, polisacarido — lipido), ya que
permiten la formacion de emulsiones 6leo-acuosas al actuar como dispersantes o solubilizantes

de los componentes lipidicos (Metych, 2019).

Reticulantes o reticuladores. Son reactivos utilizados para reforzar la estructura interna
de una matriz polimérica ya que permiten la unién intermolecular o intramolecular de dos o
mas particulas mediante un enlace covalente, proporcionando de esta manera una mayor

resistencia a los impactos y deformaciones. (Arora et al., 2017)



c. Componentes activos.

Corresponden a una amplia variedad de compuestos empleados en la inhibicion tanto
del crecimiento como del desarrollo de aquellos microorganismos responsables del deterioro
de los productos alimenticios. Los &cidos organicos (benzoico, propionico, sérbico, acético) y
elementos extraidos de diversas especies vegetales (compuestos fendlicos y aceites esenciales)
son los biostaticos de uso comun debido a su amplio rango bactericida y fungicida. Sin
embargo, dependiendo del tipo, género, especie y cepa microbiana, ciertos agentes resultan
mas efectivos que otros (Costa et al., 2018; Galus & Kadzinska, 2015; Kaewprachu &

Rawdkuen, 2016; Vilela et al., 2018).

d. Solventes.

Son sustancias acidas, basicas, anfotéricas o apoticas, generalmente liquidas, en las que
otros materiales se disuelven para formar una solucion. Componentes organicos como los
hidrocarbonos, alcoholes, ésteres, éteres, cetonas, aminas y nitratos e inorganicos como el agua

son comunmente empleados como solventes (Augustyn, 2019).

2.1.3 Métodos de produccién.

Moldeo por Casting. Es el método mas utilizado en la elaboracion de biopeliculas a
partir de matrices poliméricas naturales (polisacaridos, proteinas y lipidos) a escala de
laboratorio. También conocido como técnica de vaciado en placa, este sencillo método consta

de 3 etapas:

i) la dispersion y disolucion de los componentes usados como matriz estructural, las
sustancias aditivas (plastificantes, emulsionantes, reticulantes) y los componentes

activos (agentes antimicrobianos) en un medio solvente (agua),



ii) el vertimiento de la solucion obtenida en una superficie adecuada como por ejemplo

moldes predeterminados o placas recubiertas de teflon,

iii) y la evaporacion del disolvente y posterior desprendimiento de la pelicula del molde
0 placa mediante un proceso de secado, el cual, puede realizarse en hornos de aire

caliente, secadores de bandeja, microondas o secadores de vacio.

Sin embargo, si no se selecciona una matriz estructural adecuada y no se ejecuta un
control minucioso sobre los parametros de temperatura (25 — 35 °C) durante el proceso de
secado y humedad relativa (50 — 58 %) en la fase de condicionamiento, las propiedades finales
del material polimérico obtenido pueden verse afectadas considerablemente (Lazaridou &

Biliaderis, 2020; Mellinas et al., 2015; Otoni et al., 2017).

2.2 ACEITES ESENCIALES.

2.2.1 Definicion.

Son compuestos volatiles que pueden obtenerse practicamente de cualquier parte de las
especies vegetales aromaticas (flores, hojas, frutos, ramas, cortezas, semillas, rizomas y raices)
a través de varios métodos fisicos y mecénicos. Derivados del metabolismo secundario de las
plantas, estas sustancias presentan propiedades bioldgicas capaces de prolongar la vida anaquel
de los productos perecederos, por lo cual, estan siendo ampliamente estudiados dentro del

sector alimentario (Santos et al., 2017).

2.2.2 Métodos de produccion.
a. Destilacion por arrastre de vapor de agua.

El vapor generado por la ebullicion del agua, al entrar en contacto con la materia vegetal

libera los aceites esenciales almacenados en el citoplasma y posteriormente los transporta hacia
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un condensador donde pasaran de un estado gaseoso a un estado liquido. Una vez terminada la
recoleccion, el aceite esencial sera separado del agua (antes vapor y ahora hidrolato) por

diferencia de densidades a través de un sifén o embudo (Requejo, 2020).

b. Enflorado o impregnacion.

También conocido como maceracion, este método tradicional es aplicado con plantas
propensas a sufrir dafios o alteraciones en su estructura durante el proceso de destilacion.
Consiste en extender la materia prima vegetal, generalmente flores, sobre una combinacion de
grasa y sebo durante un periodo de tiempo (entre 24 a 72 horas), en el cudl, estas absorberan la
esencia hasta su saturacion. El enflorado puede llevarse a cabo tanto en frio como en caliente

(Metych, 2019; Requejo, 2020).

c. Destilacion por solventes organicos.

Solventes organicos como el agua acidificada, etanol, isopropanol, hexano,
ciclohexano, tolueno, xileno, ligroina, éter etilico, éter isopropilico, acetato de etilo, acetona y
cloroformo han sido usados ampliamente en la extraccion de valiosos compuestos bioactivos.
Estas sustancias son capaces de disolver selectivamente uno o varios elementos de una matriz
solida, aunque estos se encuentren en infimas cantidades. Ademas, a diferencia del método de
destilacién por vapor, trabaja a bajas temperaturas, por lo que no provoca la termodestruccion
0 modificacion quimica de los mismos. Sin embargo, el producto resultante, conocido como
absoluto, es impuro, ya que aun contiene particulas del solvente usado para la extraccion

(Requejo, 2020).

d. Presidon mecanica.

Aplicado en la obtencién del aceite de los frutos citricos: naranja, pomelo, limén,

bergamota, mandarina, lima, etc., es el método mas sencillo y el Gnico que no modifica la
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composicion de la esencia original puesto que, sin necesidad de vapor o solventes, el aceite es
extraido de la cascara por medio de la presion generada por una prensa hidraulica. (Metych,

2019; Requejo, 2020).

2.2.3 Composicion quimica.

Los aceites esenciales se encuentran conformados por una compleja combinacion de
mas de 300 componentes organicos de bajo peso molecular. De todos ellos, los terpenoides y
fenilpropanoides resultan ser los componentes mayoritarios al constituir poco mas o menos del
70% de la sustancia aromatica. Un claro ejemplo lo podemos encontrar en el aceite esencial de
naranja, cuya composicion quimica es 90% limoneno (Calo et al., 2015; Ribeiro-Santos et al.,

2017).

2.2.4 Capacidad inhibitoria.

Compuestos como el cinamaldehido, citral, carvacrol, eugenol y timol han demostrado
poseer una gran eficiencia contra una amplia gama de microorganismos patdgenos. Estas
sustancias hidrofobicas, a través de la interferencia en la sintesis de petidoglicanos, son capaces
de alterar la estructura de la pared y membrana celular microbiana. Esta desnaturalizacion
causa la pérdida progresiva de componentes intracelulares fundamentales (iones, proteinas,
acidos nucleicos), teniendo como consecuencia el deterioro de la célula y su posterior muerte

(Ju et al., 2019; Moreira et al., 2016).

2.3 ENSAYOS FISICOS, MECANICOS Y MICROBIOLOGICOS.
2.3.1 Ensayos fisicos.
a. Contenido de humedad. Hace referencia al peso del agua contenida en un determinado

objeto o material. Suele expresarse en porcentaje de peso.
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2.3.2

donde P es el peso de la muestra himeda y Ps es el peso de la muestra seca.

Solubilidad. Determina la capacidad de disolucién de una sustancia denominada soluto

en un solvente. El soluto puede ser un elemento solido, liquido o gaseoso.

S% = 100[p; — ps/pi]

donde pi es el peso seco inicial de la muestra (g) y pr es el peso seco final de la muestra

(9).

(Pagno et al., 2016)

Permeabilidad al vapor de agua. Determina la capacidad de un objeto para obstruir

el paso de cualquier fluido a través del mismo.

WVP =w.L/A.t.Ap

donde w es la cantidad de agua (masa o volumen) que atraviesa el material, L es el
espesor del material (m), A es el area de permeabilidad (m?), t es el tiempo de
permeabilidad (S) y 4p es la gradiente de presion (Pa).

(La correcta especificacion de los envases, 2018; Pagno et al., 2016)

Ensayos mecanicos.

Resistencia a la traccion. Determina lo resistente que puede resultar un material ante
una fuerza de estiramiento. Consiste en aplicar a una probeta un esfuerzo de traccion
creciente en direccién axial hasta su rotura con el proposito de identificar sus cualidades

mecanicas (esfuerzo de tensidn, porcentaje de elongacion, modulo de elasticidad).

O-ZF/AO
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donde o es el esfuerzo de traccion (Pa), F es la carga aplicada (N) y Ao es el area original

de la probeta (m?).

e= -1/l

e =100[(l = 1p)/1o]

donde ¢ es la capacidad de elongacién (m/m 6 %), | es la longitud final de la probeta

(m) y lo es la longitud inicial de la probeta (m).

E = Ao /As¢

donde E es el modulo de elasticidad (Pa), 4o es un incremento del esfuerzo (Pa) y 4e
es un incremento en la elongacion (m/m).

(Balvantin, 2016)

2.3.3 Ensayos microbioldgicos.

Método de difusién con discos. Determina el potencial de un compuesto ante el
crecimiento y desarrollo microbiano. Este método consiste en difundir el agente inhibitorio
sobre la superficie de un cultivo de agar a través de unos discos de papel filtro. Tras la
incubacidn, si los compuestos son efectivos, se formara una zona de inhibicion alrededor de
los mismos. Dependiendo del diametro del area formada, se definira la verdadera capacidad

del compuesto (Horvath et al., 2016).
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA.

3.1 METODOLOGIA.

Para evaluar los efectos de los aceites esenciales en las propiedades fisicas, mecanicas
y microbioldgicas de las distintas matrices poliméricas de origen vegetal, en primer lugar, se
llevd a cabo una busqueda exhaustiva de escritos relacionados con la formulacion y el
desarrollo de biopeliculas en las bases de datos SpringerLink, ScienceDirect y Wiley Online
Library a través de una ecuacién de busqueda. Posteriormente, se efectud un cribado de los
registros identificados y recuperados siguiendo la metodologia de la Declaracion PRISMA. Por
altimo, se realiz6 una tabulacion de los valores en referencia a los articulos encontrados y

seleccionados con base en los criterios de inclusion y exclusion.

3.2 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

El presente trabajo de investigacion es de caracter documental — descriptivo, ya que se
efectud una busqueda, seleccidn, revisién y analisis de varios articulos cientificos, revistas y
libros digitales que tratan sobre el desarrollo de biopeliculas a partir de matrices poliméricas
naturales y posteriormente fueron descritos los resultados, tanto favorables como adversos,
obtenidos por los estudios previos evaluados acerca de los efectos que tendria la incorporacion
de varios tipos de aceites esenciales en las propiedades fisicas, mecanicas y microbioldgicas

de las biopeliculas.

3.3 UNIDAD DE ANALISIS.
e Biopeliculas.

e Aceites esenciales.
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3.4 POBLACION DE ESTUDIO.

1217 estudios referentes a la formulacion y el desarrollo de biopeliculas fueron
identificados y recuperados de las bases de datos cientificas utilizando la ecuacion de basqueda:
((((edible films) OR (vegetable polymeric films)) AND (essential oils)) AND (film properties))

AND (casting method).

3.5 TAMANO DE MUESTRA.

Siguiendo la metodologia de la Declaracion PRISMA, 18 articulos fueron seleccionados para
identificar y comparar los efectos sobre las propiedades fisicas, mecanicas y microbioldgicas
que tendria el incorporar aceites esenciales en la sintesis, mediante la técnica de casting, de

biopeliculas de matrices poliméricas de origen vegetal.

3.6 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

Declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items of Systematic reviews and Meta
Analyses). Es una guia disefiada para ayudar a los autores a mejorar la presentacion de las
revisiones sistematicas y meta — analisis. Consiste en una lista de comprobacion de 27 items
(ver Anexo 2) referentes al contenido de una revision sistematica y un meta — analisis (titulo,
resumen, métodos, resultados, discusion, etc); y un diagrama de flujo de 4 fases (ver Anexo 1)
el cual representa la secuencia seguida por la informacion a través de las diferentes fases de
una revision sistematica, es decir, muestra el namero de registros identificados, incluidos y

excluidos, asi como los motivos de su exclusién (Liberati et al., 2009; Moher et al., 2009).
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Criterios de inclusion.
Son las caracteristicas que deben tener los posibles estudios para considerar su inclusion

en un ensayo. Fueron incluidos en la investigacion aquellos estudios:

e Enfocados en la obtencidn de peliculas simples o compuestas a partir de polimeros
vegetales.

e Que incorporaron a la formulacion aceites esenciales y no los compuestos quimicos
derivados de ellos como por ejemplo aldehidos, cetonas, ésteres, fenoles,
fenilpropanoides, etc.

e Que utilizaron la técnica de moldeo por casting para el desarrollo de los biopeliculas.

e Que realizaron tanto ensayos fisicos como mecanicos y microbioldgicos al producto
final.

e Publicados a partir del 2010 y en el idioma inglés.

Criterios de exclusién.
Son las caracteristicas que impiden la inclusion de los posibles estudios en un ensayo.

Los articulos seran excluidos de la investigacion si:

e Se encuentran publicados en forma de revisiones, resimenes o capitulos de libros.

e Han combinado para la formacién de la matriz estructural polisacaridos o proteinas
vegetales con polimeros de origen animal, marino o microbiano.

e Integraron los aceites esenciales en las matrices a través de métodos como la micro- y
nano- encapsulacion y/o micro- y nano- emulsion.

e Emplearon extractos de frutas y/o vegetales u otros agentes activos (acidos orgénicos,
sales de potasio, sorbato de sodio, entre otros) en conjunto o en sustitucion de los aceites

esenciales.
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3.7 TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION.

La identificacion, analisis, seleccion, valoracion y sintesis de los registros disponibles

sobre el desarrollo de biopolimeros en la literatura cientifica se realizo siguiendo la secuencia

presentada en el Diagrama de Flujo de Cuatro Fases (Figura 1).

Figura 1. Diagrama de Flujo de 4 Fases (PRISMA).

# registros identificados en las bases de datos
(n=1217): SpringerLink (n=398), ScienceDirect
(n=490) y Wiley Online Library (329)

l

# registros tras la eliminacion

IDENTIFICACION

'

# registros examinados

ANALISIS

de los duplicados (n = 1215) ’

# registros excluidos por su
titulo (n = 1163)

(n=52)

\ 4

# registros evaluados a texto
completo (n = 29)

SELECCION

# registros incluidos en la
sintesis cualitativa (n = 18)

INCLUSION

# registros excluidos por su
resumen (n = 23)

Interpretacion: En la busqueda inicial 1217 registros fueron identificados en las bases

de datos cientificas, de los cuales tan solo 2 resultaron duplicados. Posteriormente, aplicando

los criterios de inclusion y exclusion, 1163 registros fueron descartados tras la lectura de su

titulo y otros 23 luego de analizar su resumen. Por ultimo, a través de la Lista de Comprobacion

PRISMA, se efectud una evaluacion completa de los 29 estudios restantes, resultando ser 18 el

numero de articulos elegidos para el desarrollo de la sintesis cualitativa.
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3.7.1 Analisis porcentual de la investigacion.
Las siguientes figuras indican la distribucion porcentual de los articulos cientificos

segun la base de datos, la fecha de publicacién y el tipo de aceite esencial incorporado.

a. Bases de Datos.

Figura 2. Distribucion porcentual segin las Bases de Datos.

Distribucion porcentual segun las Bases de

Datos.
80% 70%
60%
40%
20% 15% 15%
0%
SpringerLink ScienceDirect Wiley Onlin Library

Elaborado por: Uquillas, S (2021)

Interpretacion: El 70% de los estudios seleccionados para la sintesis cualitativa se
recuperaron de la base de datos ScienceDirect mientras que SpringerLink y Wiley

Online Library aportaron con el 30% de los registros.

b. Afo de Publicacién.

Figura 3. Distribucién porcentual de acuerdo a la fecha de publicacién.

Distribucion porcentual de acuerdo a la Fecha de
Publicacion.

25%
20%
15%

20% 20% 20%
10% 10%
10%
5% 5% 5% 5%
v ] BN N
0%
2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2013 2010

Elaborado por: Uquillas, S (2021)
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Interpretacion: El 60% de los articulos seleccionados para la sintesis cualitativa se
publicaron en los afios 2018, 2016 y 2013. En el 2020 y 2019 fueron publicados el 20%

de los estudios mientras que el 15% restante se publicaron entre el 2021, 2017 y 2010.

Tipo de Aceite Esencial

Figura 4. Distribucion porcentual segun el tipo de aceite esencial incorporado.

Distribucion porcentual segun el tipo de aceite
esencial incorporado.
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Elaborado por: Uquillas, S (2021)

Interpretacion: El aceite esencial de clavo de olor con un 21% fue el més utilizado en
la formulacion de biopeliculas seguido por el aceite esencial de orégano con un 13%.
Con una frecuencia del 8% se encuentran los aceites de limoncillo, canela, tomillo,
zataria y menta mientras que los menos empleados (4%) fueron los aceites de albahaca,
lipia sidoides y jengibre al igual que aquellos provenientes de citricos (limén) y de

especies arboreas (fresno espinoso y cedro).
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3.7.2 Valoracién de la calidad de los estudios (PRISMA).

En la tabla 1 se presentan los 29 articulos cientificos seleccionados a través del

Diagrama de Flujo de 4 Fases (ver Figura 1.) con el propdsito de evaluar su calidad mediante

la Lista de Comprobacién PRISMA.

Tabla 1. Evaluacion de la calidad de los estudios segln la lista de comprobacién PRISMA.

NO

TiTULO

VERIFICACION

PUNTUACION

Antimicrobial, mechanical and barrier
properties of triticale protein films
incorporated with oregano essential oil.

Si cumple

22127

Characterization of SPI-based edible films
incorporated with cinnamon or ginger
essential oils.

Si cumple

22127

Physical and mechanical testing of
essential oil-embedded cellulose ester
films.

Si cumple

22127

Antibacterial activity, optical, mechanical,
and barrier properties of corn starch films
containing orange essential oil.

No cumple

20/27

Comparative study of the properties of soy
protein concentrate films containing free
and encapsulated oregano essential oil.

Si cumple

22/27

Structure, Functionality, and Active
Release of Nanoclay—Soy Protein Films
Affected by Clove Essential Oil.

Si cumple

22/27

Physical, mechanical and barrier
properties of corn starch films
incorporated with plant essential oils.

Si cumple

22/27

Reinforced cassava starch based edible
film incorporated with essential oil and
sodium bentonite nanoclay as food
packaging material.

Si cumple

22/27

Effect of quince seed mucilage edible
films incorporated with oregano or thyme
essential oil on shelf life extension of
refrigerated rainbow trout fillets.

No cumple

20/27
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10

Barrier properties, mechanical properties
and antimicrobial activity of
hydroxypropyl methylcellulose-based
nanocomposite films incorporated with
Thai essential oils.

No cumple

20/27

11

Preparation and application of a flaxseed
meal protein film containing lemongrass
(Cymbopogon citratus) oil.

No cumple

20/27

12

Study on physicochemical properties,
antioxidant and antimicrobial activity of
okara soluble dietary fiber/sodium
carboxymethyl cellulose/thyme essential
oil active edible composite films
incorporated with pectin.

Si cumple

22/27

13

Oregano essential oil loaded soybean
polysaccharide films: Effect of Pickering
type immobilization on physical and
antimicrobial properties.

No cumple

20/27

14

Correlating emulsion characteristics with
the properties of active starch films loaded
with lemongrass essential oil.

Si cumple

22/27

15

Antioxidant and antimicrobial effects of
zein edible film impregnated with Zataria
multiflora Boiss. essential oil and
monolaurin.

No cumple

20/27

16

Characterization of citrus pectin films
integrated with clove bud essential oil:
Physical, thermal, barrier, antioxidant and
antibacterial properties.

Si cumple

22127

17

Microfibrillated cellulose addition
improved the physicochemical and
bioactive properties of biodegradable
films based on soy protein and clove
essential oil.

Si cumple

22127

18

Physical and antimicrobial properties of
quinoa flour-based films incorporated
with essential oil.

Si cumple

22127

19

Cellulose acetate active films incorporated
with oregano (Origanum vulgare)
essential oil and organophilic

montmorillonite clay control the growth of

phytopathogenic fungi.

No cumple

20127
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20

Potential application of corn starch edible
films with spice essential oils for the shelf
life extension of red meat.

No cumple

20/27

21

Characterization of soluble soybean
polysaccharide film incorporated essential
oil intended for food packaging.

Si cumple

22/27

22

Development of new active packaging
film made from a soluble soybean
polysaccharide incorporated Zataria
multiflora Boiss and Mentha pulegium
essential oils.

No cumple

20/27

23

Sunflower protein films incorporated with
clove essential oil have potential
application for the preservation of fish
patties.

Si cumple

22/27

24

Antibacterial activity of pectic-based
edible films incorporated with Mexican
Limeessential oil.

No cumple

20/27

25

Antimicrobial activity of sugar beet
lignocellulose films containing tung oil
and cedarwood essential oil.

Si cumple

22127

26

Effect of essential oil and surfactant on the
physical and antimicrobial properties of
corn and wheat starch films.

Si cumple

22/27

27

Active starch biopolymeric packaging
film for sausages embedded with essential
oil of Syzygium aromaticum.

No cumple

20127

28

Physicochemical properties and
antibacterial activity of corn starch based
films incorporated with Zanthoxylum
bungeanum essential oil.

Si cumple

22/27

29

Utilization of foxtail millet starch film

incorporated with clove leaf oil for the

packaging of queso blanco cheese as a
model food.

Si cumple

22127

Elaborado por: Uquillas, S. (2021)
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS.

Para determinar la efectividad de los aceites esenciales en el desarrollo de biopeliculas

constituidas por polisacaridos y/o proteinas de origen vegetal, se llevd a cabo un analisis y

posteriormente, una sintesis de los resultados procedentes de los 18 estudios que cumplieron

los criterios de valoracion (ver Tablas 2, 3, 4 y 5)

411 Efecto de los aceites esenciales en las propiedades fisicas, mecanicas y

microbioldgicas de biopeliculas elaboradas a partir de polisacaridos.

Tabla 2. Efecto de los aceites esenciales en biopeliculas elaboradas a partir de almiddn y harina.

MATRIZ TIPO DE
AUTOR TEMA POLIMERICA ACEITE PRODUCTO RESULTADOS
ESENCIAL
Phisycochemical
properties and Biopeliculas
antibacterial maleables con buenas
Wang et al., activity of corn Almidoén de Fresno . prop|e(_jad,es_f|5|cas y
starch based films ; ) Ninguno. microbiologicas, pero
2021. X - maiz. espinoso. i
incorporated with con una reduccién
Zanthoxylum significativa de la
bungeanum resistencia.
essential oil.
Correlating
chara?:?e“rjittl?cr; with La adicion del aceite
: _ esencial mejoro las
Mendes et al.,  the properties of ~ Almiddn de yuca . il . . fisi
2020 active starch films con pectina Limoncillo. Ninguno. propleglaples ISicas y
' . ' mecanicas de las
loaded with ; .
| biopeliculas.
emongrass
essential oil.
starch based edible | )
o os efectos
film incorporated . .
. L L antimicrobianos de las
with essential oil ~ Almidén de yuca L
lamareerat et : - L biopeliculas, pero
and sodium con bentionato Canela. Albéndigas. .
al., 2018. . ; produjo una
bentonite nanoclay de sodio. SR
disminucidn tanto en
as a food . .
ackaging la resistencia como en
P 4 la capacidad de barrera
material.
ante el vapor de agua.
Songetal,  Effect of Essential Almidon de maiz Limon. Ninguno. Biopeliculas
2018. y trigo.

Oil and surfactant

maleables con buenas
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on the physical and
antimicrobial
properties of corn

propiedades fisicas,
pero con una notable
disminucién de la

and wheat starch resistencia.
films.
Utilization of Biopeliculas
foxtail millet maleables con buenas
starch film propiedades
Yang et al incorporated_ with . B Clavo de antimicrob_iangs, pero
" clove leaf oil for ~ Almiddn de mijo. Queso fresco.  con una disminucion
2017 . olor. . . .
the packaging of de la resistencia y sin
queso blanco cambios notables en
cheese as a model las caracteristicas
food. fisicas.
Los aceites esenciales
disminuyeron la
) resistencia de las
Physical and biopeliculas, pero
Pagno et al., properties of Harina de Orégano y Ninguno maleabilidad al igual
2016. quinoa flour-based quinua. tomillo. ' que las propiedades
films incorporated fisicas.
with essential oil.

Efectivas ante el
crecimiento
microbiano.

Un incremento en el
contenido de aceite
esencial resulto en una
disminucién
significativa de la
resistencia, una mejora
Physical, en la maleabilidad,
mechanical and solubilidad y
Ghasemlou et barrier properties Almidon de Zataria 'y Ninguno permeabilidad al vapor
al., 2013.  of corn starch films maiz. menta. ' de agua de las

incorporated with
plant essential oils.

biopeliculas. Ambos
aceites fueron
efectivos ante el
crecimiento
microbiano, pero el de
Zataria mostrd
mejores resultados que
el de menta.

Elaborado por: Uquillas, S. (2021)
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Tabla 3. Efecto de los aceites esenciales en biopeliculas elaboradas a partir de los derivados de la celulosa.

MATRIZ PO DE
AUTOR TEMA POLIMERICA ACEITE PRODUCTO RESULTADOS
ESENCIAL
La incorporacion de
. aceite esencial redujo
Phys!cal and_ . . la resistencia, pero
mechanical testing Limoncillo, - L
L . mejoro la maleabilidad
Bastos et al., of essential oil Esteres de albahaca 'y . S
L Ninguno. de las biopeliculas.
2016. embedded celulosa. Lipia o
cellulose sidoides Adl(_:lonalmente las
. ' capacidades de barrera
ester films. .
se vieron afectadas de
forma positiva.
Biopeliculas sin
Antimicrobial cambios significativos
activity of sugar en sus propiedades
Shen & beet lignocellulose fisicas, con una baja
. L . Madera de . . .
Kamdem, films containing Lignocelulosa. Ninguno. resistencia, pero
: cedro. P
2015. tung oil and significativa
cedarwood maleabilidad y
essential oil. actividad

antimicrobiana.

Elaborado por: Uquillas, S. (2021)

Tabla 4. Efecto de los aceites esenciales en biopeliculas elaboradas a partir de pectina.

MATRIZ TIPO DE
AUTOR TEMA POLIMERICA ACEITE PRODUCTO RESULTADOS
ESENCIAL
Study on
physicochemical
anﬁg?(?cejgr:?én d La_combinacién d(_e
antimicrobial . o pectlna: CMQ ygcelte
activity of okara Fibra dietética eser}mal mejoro las
Linet al. soluble dietary soluble de la . . prople(,jafjes fisicas y
2020. ' fiber/sodium pulpa de soya Tomillo. Ninguno. mecénicas de las

carboxymethyl
cellulose/thyme
essential oil active
edible composite
films incorporated
with pectin.

con pectina 'y
CMC.

biopeliculas. Sin
embargo, su actividad
antimicrobiana se vio
reducida.
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La inclusién del aceite

Characterization of esencial supuso una
citrus pectin films mejora significativa en
integrated W|th_ las capacidades de
Nisar etal,  ClOVe bud essential o Clavo de _ barrera, resistencia y
2018, oil: Physma_l, Pectina citirca. olor. Ninguno. maleabilidad de las
thermal, barrier, biopeliculas.
antioxidant and ]
antibacterial Efectl\{as_ante ¢l
properties. crecimiento
microbiano.

Elaborado por: Uquillas, S. (2021)

4.1.2 Efecto de los aceites esenciales en las propiedades fisicas, mecanicas y

microbioldgicas de biopeliculas elaboradas a partir de proteinas.

Tabla 5. Efecto de los aceites esenciales en biopeliculas elaboradas a partir de proteinas.

MATRIZ TIPO DE
AUTOR TEMA POL IMERICA ACEITE PRODUCTO RESULTADOS
ESENCIAL
La incorporacion del
. aceite esencial al 3%
Comparative study disminuyo la
of the properties of resistencia, mejoré la
dos Santos consge)?lfr;c;(teellﬂms Biopeliculas de r_naleablllda}d ¢
Paglione et il | b y Orégano. Ninguno. incremento la
encapsulated biopeliculas.
oregano essential ]
oil. Efectivas ante el
crecimiento
microbiano.
La integracion del
aceite esencial en
Microfibrillated biopeliculas
. reforzadas con
cellulose addition L
. microfibra
improved the proporciont
physicochemical  Biopeliculas de ropiedades
Ortiz et al., and bioactive proteina de soya Clavo de . _Propiec
- . Ninguno. antimicrobianas y de
2018. properties of con microfibras olor.

barrera ante el vapor
de agua, pero causo un
efecto plastificante
dando lugar a
materiales con pobres
propiedades fisicas y
mecanicas.

biodegradable celulosicas.
films based on soy
protein and clove

essential oil.
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Structure,
Functionality, and

Active Release of Biopelicula de

Clavo de

El aceite esencial
produjo una
disminucion de la
resistencia, mejoré la
maleabilidad e
incremento el
contenido de humedad
de la biopelicula. No

Echeverria et Nanoclav-S proteina de soya Ninaun
al., 2016. o1ay-S0y reforzada con olor. guno. hubo cambios
Protein Films L Lo
Affected by Clove montmorillonita. S|gn|f|ca_t|_vos en la
Essential Qil. SOIU.b.'I'dad y
permeabilidad al vapor
de agua y mostraron
efectividad ante el
crecimiento
microbiano.
La adicion del aceite
esencial no afectd
significativamente la
Antimicrobial, permeabilidad al vapor
mechanical and de agua, pero
Aquirre et al barrier properties  Biopeliculas de , _ | Lr!lc'r(;amdento-la .
2013 of triticale protein proteina de Orégano. Ninguno. Solubrhdad, mejoro la
' films incorporated triticale. maleabilidad y redujo
with oregano la resistencia de la
essential oil. biopelicula.
Efectivas ante el
crecimiento
microbiano.
Las propiedades
Characterization of f'S'.C?S yla
soluble soybean maleapllldad de las
. olysaccharide . . blop_ellculas fueron
Salarbashi et f_p y Biopeliculas de Zatariay . mejoradas tras la
ilm incorporated Ninguno. .2 .
al., 2013. essential oil soya. menta. ad|C|on_dIe los acelltes
. esenciales, pero la
mte;:celga;?rgood resistencia fue
' afectada de manera
negativa.
La presencia del aceite
Sunflower protein esencial no supuso
films incorporated  Biopeliculas a _ ningln cambio
with clove partir del significativo tanto en
Salgado et essential oil have  concentrado de Clavode  Hamburguesas as propiedades fisicas
al., 2013. potential proteina de la olor. de pescado. ~ COMO Mmecanicas de las
application for the semilla de biopeliculas.
preservation of fish girasol. Efectivas contra el
patties. crecimiento
microbiano.
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El uso de aceites
esenciales en bajas
cantidades (0.05%)

aumentd levemente la

permeabilidad al vapor
de agua de las

biopeliculas. El aceite

Characterization of
SPI-based edible
Atarés et al., films incorporated  Biopeliculas de Canelay

2010. with cinnamon or  proteina de soya. jengibre. Ninguno. esen(;:igloﬂiegéennglbre
glngegielzsentlal biopeliculas menos

resistentes y maleables
en comparacién con
aquellas producidas
con aceite esencial de
canela.

Elaborado por: Uquillas, S. (2021)

Interpretacion: De acuerdo con los datos expresados en las Tablas 2, 3, 4 y 5 en 15 de
los 18 estudios la incorporacion de aceites esenciales provocd un efecto plastificante en las
matrices poliméricas, dando como resultado biopeliculas poco resistentes pero féaciles de
moldear, mientras que en los 3 estudios restantes notables mejorias tanto en las propiedades
fisicas (contenido de humedad, solubilidad y permeabilidad al vapor de agua) como mecéanicas
(resistencia y elongacion) fueron obtenidas al elaborar las biopeliculas con pectina.
Adicionalmente, los biopolimeros con aceites esenciales formaron un halo de inhibicion ante
el crecimiento microbiano, siendo los compuestos lipidicos extraidos de la madera de cedro, el

orégano y el tomillo los de mayor efectividad.
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4.1.3 Matriz de comparacion.

En la tabla 6 se compard los efectos de un mismo aceite esencial sobre las propiedades

fisicas, mecanicas y microbioldgicas de biopeliculas desarrolladas con diferentes matrices

estructurales mediante la técnica de casting.

Tabla 6. Matriz comparativa del efecto de un mismo tipo de aceite esencial sobre las propiedades fisicas

mecanicas y microbioldgicas de diferentes biopeliculas.

e oot A SEMEJANZAS DIFERENCIAS  EFECTIVIDAD
El aceite esencial tuvo en
Proteinadesoya la mayoria de las . . El uso del aceite
. . . Con la adicion del aceite .
con biopeliculas los mismos esencial el contenido de esencial de clavo de
montmorillonita.  efectos sobre el contenido e olor dio origen a
; humedad y la elasticidad .~ =~
Aislado de de humedad (incremento) de  las  bioveliculas biopeliculas  con
. y la permeabilidad al : P buenas capacidades
proteina de soya vapor de agua (reduccién) variaron de barrera vy
Clavo de olor con mlgr(_)ﬂbras asi como en las conmderablemente._ deformacion e
celulésicas. . - Algunos materiales . -
propiedades  mecénicas - . incluso resistentes
Pectina citrica (disminucion de la sufrieron un incremento al agua al
' . . . mientras que otros g y
Almidén de miio resistencia e incremento evidenciaron una esfuerzo mecanico
19 en Ia elongacién). Todos disminucion o no si se combinacon la
Concentrado de  los materiales poliméricos suffieron cambio alauno matriz  polimérica
proteina de girasol. fueron capaces de inhibir 9UNo- " adecuada (pectina).
el crecimiento microbiano.
La incorporacion  del
aceite esencial tuvo el EI  aceite  esencial
mismo efecto en el produjo distintos
contenido de humedad resultados en las L. ..
> . . Biopeliculas  con
(reduccién) 'y en las propiedades fisicas tanto buenas canacidades
propiedades  mecanicas de las  biopeliculas de defgrmacic')n
Concentrado de  (disminucién de la basadas en almiddn elasticidad dé
proteina de soya. resistencia, incremento en como de aquellas barrera antg la
Orégano Harina de Quinua. la - elongacion Y elabo,radas L CON transferencia de
elasticidad) de las proteinas. La solubilidad
humedad  fueron

Biopeliculas de
proteina de triticale

biopeliculas ya sea que
estas se  encuentren
desarrolladas a partir de

almidon o  proteinas.
Todos los materiales
poliméricos fueron
capaces de inhibir el

crecimiento microbiano.

y la permeabilidad al
vapor de agua en algunos
biopolimeros mejoraron
pero en otros tuvieron el
efecto  contrario 0
incluso no sufrieron
cambio alguno.

obtenidas con la
incorporacién  del
aceite esencial de
orégano.
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La permabilidad al vapor
de agua y capacidad de

La incorporacion del
aceite esencial produjo
resultados distintos en la

El aceite esencial

iopeli elongacion mejoraron : . s en  combinacién
Biopeliculas de g ! resistencia y elasticidad ;
almidon de yuca  notablemente  tras  la L con pectina Yy
- i . de las biopeliculas.
Limoncillo con pectina. incorporacion del aceite Aquellas  hechas  con SSEETes de celulosa
esencial de limoncillo. aI?nidén ectina fueron permite obtener
Acetato de Todos los  materiales . reZisﬁentes oro Materiales  muy
celulosa. poliméricos fueron entes,  PET0 ocistentes y
s menos flexibles que las
capaces de inhibir el biopeliculas elaboradas maleables.
crecimiento microbiano. P
con acetato de celulosa.
Las biopeliculas de
Biopeliculade ~ La elongacion de las proteina con  aceite
ido biopeliculas  elaboradas esencial mejoraron en su . .
almidon de yuca peticutas . 'al Me) El aceite esencial
con bentionato de  con almidon y proteina capacidad de barrera al otorgd  a las
sodio incrementaron al adicionar vapor de agua 'y . Y.
Canela . - . . . biopeliculas  una
L el aceite esencial. Todos resistencia, lo opuesto mayor capacidad de
Biopeliculas de o5 materiales poliméricos sucedid en los  4eformacion
aislado de proteina fyeron capaces de inhibir biopolimeros formados '
de soya. el crecimiento microbiano. con almiddn y

bentionato de sodio.

Zataria y menta

Biopelicula de
almidén de maiz.

Biopeliculas de
soya.

Todas las propiedades
fisicas  (contenido de
humedad, solubilidad vy

permeabilidad al vapor de
agua) mejoraron con la
incorporacién de ambos

aceites esenciales. Sin
embargo, perdieron
resistencia, pero
mejoraron su capacidad de
elongacién. Todos los
materiales  poliméricos

fueron capaces de inhibir
el crecimiento microbiano.

Sin variaciones en las
propiedades de ambas
biopeliculas.

Biopeliculas  con
buenas capacidades
de barrera y
deformacién fueron
obtenidas al
emplear ambos
aceites esenciales.

Tomillo

Fibra dietética
soluble de la pulpa
de soya con
pectinay CMC.

Harina de Quinua.

Todos los materiales
poliméricos fueron
capaces de inhibir el

crecimiento microbiano.

Las biopeliculas de fibra
combinadas con pectina
y CMC fueron mas
resistentes y obtuvieron
mejores capacidades de
barrera ante el vapor de
agua, pero resultaron
menos maleables que
aquellas formuladas con
harina de quinua al
incorporar el aceite
esencial. En contraparte,
la Ultimas presentaron

una mejor capacidad de
barrera ante la
transferencia de

humedad y fueron mas
resistentes al agua.

La combinacion de
aceite esencial de
tomillo y harina de
quinua dan como
resultado

biopeliculas
maleables con
buenas capacidades

de barrera.

Elaborado por: Uquillas, S. (2021)
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4.2  DISCUSION.

En funcidn de los resultados obtenidos se identifico que, con la incorporacion de aceites
esenciales, las biopeliculas elaboradas a partir de almidén, harina, derivados de la celulosa y
proteinas perdieron resistencia, pero fueron mas maleables en comparacion con las biopeliculas
de control (sin aceites esenciales). Ademas, adquirieron la capacidad de inhibir el crecimiento
microbiano y mejoraron como barreras ante la transferencia de humedad y vapor de agua. Tales
modificaciones en las propiedades mecanicas se deben a que los aceites esenciales tuvieron un
efecto plastificante sobre los materiales poliméricos empleados como matriz formadora,
causando que los enlaces inter- e intra- moleculares de los mismos se debilitaran mientras que
las capacidades antimicrobianas y de barrera guardan relacion con la estructura quimica de los
aceites esenciales, la cual permite repeler el agua de la superficie asi como deteriorar las células

microbianas a través de una alteracion en su membrana plasmatica.

Dichos hallazgos coinciden con las investigaciones de Atarés y Chiralt (2016),
Bartkowiak et al. (2015), Calva-Estrada et al., 2019, Castro-Rosas et al. (2016), Galus y
Kadzinska (2015) y Ghadermazi et al (2019). Los investigadores analizaron la funcién de los
aceites esenciales como aditivos en biopeliculas para el envasado de alimentos y determinaron
que la adicion de estos compuestos lipidicos altera la estructura interna de las matrices
poliméricas, causando un impacto en las propiedades fisicas y mecanicas (generalmente una
mejoria en las propiedades de barrera acompafiada de una reduccion en la resistencia).
Asimismo, constataron que los aceites esenciales, al encontrarse constituidos en su mayoria
por terpenoides y fenilpropanoides, pueden proporcionar biopeliculas con propiedades

antimicrobianas.
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CONCLUSIONES.
Se identificd que la adicion de aceites esenciales produjo en las biopeliculas una mejora
significativa de la permeabilidad ante el vapor de agua acompafiada de una disminucion notable
de la resistencia e incremento de las propiedades de elongacion y elasticidad. Asimismo, genero

un efecto inhibitorio ante el crecimiento microbiano en todos los materiales poliméricos.

Se realiz6 una investigacion sobre los tipos de ensayos que se llevan a cabo durante el
desarrollo de biopeliculas. La resistencia a la traccion, capacidad de absorcion de humedad,
velocidad de transmision de vapor de agua y la difusion con disco resultaron ser las pruebas

mas influyentes ya que de sus resultados dependera la aplicacion final del biopolimero.

Se determind que los aceites esenciales de zataria, menta y limén al 1 % asi como los
provenientes de especies arboreas como el cedro y fresno en concentraciones del 0,5 %
resultaron ser los de mayor viabilidad en la elaboracion de biopeliculas, puesto que los
materiales obtenidos presentaron mejores propiedades de barrera ante la transferencia de
humedad, vapor de agua y crecimiento microbiano en comparacién con aquellos biopolimeros
producidos con aceites esenciales de limoncillo, canela, clavo de olor, orégano, tomillo,

albahaca, lipia sidoides y jengibre.
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RECOMENDACIONES.
Con base en los resultados obtenidos en esta revision se han expresado algunas

sugerencias respecto al uso de aceites esenciales en el desarrollo de biopeliculas:

e Trabajar con los aceites esenciales de zataria, menta, limén, cedro y fresno en
concentraciones no mayores al 1%, ya que entre mas alta sea la concentracion menor
serd la resistencia al esfuerzo mecanico de la biopelicula obtenida, puesto que estas
sustancias son capaces de reducir las interacciones entre las cadenas inter- e intra-
moleculares de las matrices polisacaridas y proteicas.

e Agentes de refuerzo como las nanoarcillas no deben adicionarse a la solucion
formadora ya que los aceites esenciales anulan los efectos que estos hayan producido
inicialmente en las propiedades de las biopeliculas.

e Limitar el uso de sustancias plastificantes ya que, al tratarse de compuestos
higroscopicos, podrian causar inestabilidad en las propiedades fisicas (contenido de

humedad, solubilidad y permeabilidad) de los materiales polimericos.
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ANEXOS

ANEXO 1. FIGURAS.

Figura 5. Flujo de informacion a través de las diferentes fases de una revision sistematica.
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Nota: Recuperado de “The PRISMA Statement for Reporting Systematic Reviews and Meta-Analyses of Studies

That Evaluate Care Interventions: Explanation and Elaboration”, Liberati et al., 2019, PLoS Med 6(7): €1000100
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ANEXO 2. TABLAS.

Tabla 7. Lista de comprobacién de los items a incluir en una revision sistematica a un meta-analisis.

Location
sectionand 1M pooyist item TS
Topic # item is

reported

TITLE

Title ‘ 1 ‘ Identify the report as a systematic review.

ABSTRACT

Abstract ‘ 2 ‘ See the PRISMA 2020 for Abstracts checklist.

INTRODUCTION

Rationale 3 | Describe the rationale for the review in the context of
existing knowledge.

Objectives 4 | Provide an explicit statement of the objective(s) or
question(s) the review addresses.

METHODS

Eligibility 5 | Specify the inclusion and exclusion criteria for the review

criteria and how studies were grouped for the syntheses.

Information 6 | Specify all databases, registers, websites, organisations,

sources reference lists and other sources searched or consulted to
identify studies. Specify the date when each source was last
searched or consulted.

Search 7 | Present the full search strategies for all databases, registers

strategy and websites, including any filters and limits used.

Selection 8 | Specify the methods used to decide whether a study met the

process inclusion criteria of the review, including how many
reviewers screened each record and each report retrieved,
whether they worked independently, and if applicable, details
of automation tools used in the process.

Data collection 9 | Specify the methods used to collect data from reports,

process including how many reviewers collected data from each
report, whether they worked independently, any processes
for obtaining or confirming data from study investigators,
and if applicable, details of automation tools used in the
process.

Data items 10a | List and define all outcomes for which data were sought.
Specify whether all results that were compatible with each
outcome domain in each study were sought (e.g. for all
measures, time points, analyses), and if not, the methods
used to decide which results to collect.

10b | List and define all other variables for which data were sought
(e.g. participant and intervention characteristics, funding
sources). Describe any assumptions made about any missing
or unclear information.

Study risk of 11 | Specify the methods used to assess risk of bias in the

bias included studies, including details of the tool(s) used, how

assessment many reviewers assessed each study and whether they
worked independently, and if applicable, details of
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Section and

Topic

ltem
#

Checklist item

automation tools used in the process.

Location
where
item is
reported

Effect 12 | Specify for each outcome the effect measure(s) (e.g. risk
measures ratio, mean difference) used in the synthesis or presentation
of results.
Synthesis 13a | Describe the processes used to decide which studies were
methods eligible for each synthesis (e.g. tabulating the study
intervention characteristics and comparing against the
planned groups for each synthesis (item #5)).
13b | Describe any methods required to prepare the data for
presentation or synthesis, such as handling of missing
summary statistics, or data conversions.
13c | Describe any methods used to tabulate or visually display
results of individual studies and syntheses.
13d | Describe any methods used to synthesize results and provide
a rationale for the choice(s). If meta-analysis was performed,
describe the model(s), method(s) to identify the presence and
extent of statistical heterogeneity, and software package(s)
used.
13e | Describe any methods used to explore possible causes of
heterogeneity among study results (e.g. subgroup analysis,
meta-regression).
13f | Describe any sensitivity analyses conducted to assess
robustness of the synthesized results.
Reporting bias 14 | Describe any methods used to assess risk of bias due to
assessment missing results in a synthesis (arising from reporting biases).
Certainty 15 | Describe any methods used to assess certainty (or
assessment confidence) in the body of evidence for an outcome.
RESULTS
Study 16a | Describe the results of the search and selection process, from
selection the number of records identified in the search to the number
of studies included in the review, ideally using a flow
diagram.
16b | Cite studies that might appear to meet the inclusion criteria,
but which were excluded, and explain why they were
excluded.
Study 17 | Cite each included study and present its characteristics.
characteristics
Risk of bias in 18 | Present assessments of risk of bias for each included study.
studies
Results of 19 | For all outcomes, present, for each study: (a) summary
individual statistics for each group (where appropriate) and (b) an effect
studies estimate and its precision (e.g. confidence/credible interval),
ideally using structured tables or plots.
Results of 20a | For each synthesis, briefly summarise the characteristics and
syntheses risk of bias among contributing studies.
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Location

Section and Item Checklist item where

Topic # item is
reported

20b | Present results of all statistical syntheses conducted. If meta-
analysis was done, present for each the summary estimate
and its precision (e.g. confidence/credible interval) and
measures of statistical heterogeneity. If comparing groups,
describe the direction of the effect.

20c | Present results of all investigations of possible causes of
heterogeneity among study results.

20d | Present results of all sensitivity analyses conducted to assess
the robustness of the synthesized results.

Reporting 21 | Present assessments of risk of bias due to missing results
biases (arising from reporting biases) for each synthesis assessed.
Certainty of 22 | Present assessments of certainty (or confidence) in the body
evidence of evidence for each outcome assessed.

DISCUSSION

Discussion 23a | Provide a general interpretation of the results in the context

of other evidence.

23b | Discuss any limitations of the evidence included in the
review.

23c | Discuss any limitations of the review processes used.

23d | Discuss implications of the results for practice, policy, and
future research.

OTHER INFORMATION
Registration 24a | Provide registration information for the review, including

and protocol register name and registration number, or state that the
review was not registered.

24b | Indicate where the review protocol can be accessed, or state
that a protocol was not prepared.

24c | Describe and explain any amendments to information
provided at registration or in the protocol.

Support 25 | Describe sources of financial or non-financial support for the
review, and the role of the funders or sponsors in the review.

Competing 26 | Declare any competing interests of review authors.

interests

Availability of 27 | Report which of the following are publicly available and

data, code and where they can be found: template data collection forms;

other materials data extracted from included studies; data used for all
analyses; analytic code; any other materials used in the
review.

Nota: Recuperado de “The PRISMA Statement for Reporting Systematic Reviews and Meta-Analyses of Studies
That Evaluate Care Interventions: Explanation and Elaboration”, Liberati et al., 2019, PLoS Med 6(7): €1000100
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