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1. Introducción 

La industria cervecera se distingue entre todos los procesos industriales debido a la enorme 

cantidad de residuos que genera (Amoriello & Ciccoritti, 2021). Durante el proceso de 

producción, se originan volúmenes significativos de subproductos, como lodos de levadura, 

restos de lúpulo y, de manera predominante, bagazo de cebada (BSG) (Pasquet et al., 2024). 

Se estima que, por cada 100 L de cerveza producida, se obtienen aproximadamente 20 kg de 

BSG, lo que representa más del 85 % de los desechos totales del sector (Pérez-Alva et al., 

2025). Debido a su composición química, rica en celulosa, hemicelulosa, lignina, proteínas 

y lípidos, el BSG representa un recurso valioso para obtener materiales con valor agregado 

(Liffourrena et al., 2024; Zeko-Pivač et al., 2022). 

Dentro de la fracción de hemicelulosa presente en el BSG, los arabinoxilanos (AX) son los 

componentes mayoritarios, representando entre el 6.4 y 17.8 % del BSG (Naibaho et al., 

2025). Más allá de su función estructural en la pared celular vegetal (Rojas-Lema et al., 

2024), estos polisacáridos destacan por sus propiedades biológicas, incluyendo beneficios en 

la salud digestiva, el control de azúcar en la sangre y la modulación del microbiota intestinal 

(Virti et al., 2025). 

Gracias a su elevada masa molecular y la presencia de grupos hidroxilo en su estructura, los 

AX de cereales constituyen una matriz prometedora para el desarrollo de biopolímeros 

(Bangar et al., 2025). Se ha identificado que la integración de los AX con otros compuestos, 

permite diseñar películas con propiedades mecánicas mejoradas y funcionalidades 

adicionales, tales como capacidad antioxidante y actividad antimicrobiana (Rojas-Lema et 

al., 2024).  

Por su parte, el ácido poliláctico (PLA) es un poliéster semisintético de gran relevancia en la 

ciencia de materiales. Este termoplástico, comparable en diversos aspectos al poliestireno, 

destaca por su transparencia, rigidez y resistencia mecánica (Upadhyaya et al., 2022). 

Además, su biodegradabilidad y sus notables propiedades de barrera, gracias a su naturaleza 

hidrófoba, lo posicionan como un candidato idóneo para el desarrollo de películas y 

recubrimientos avanzados (Westlake et al., 2023). 

El diseño y uso de películas biodegradables con propiedades hidrófobas representan una 

solución para sustituir los recubrimientos sintéticos o derivados del petróleo para envasar 

frutos, verduras, lácteos y productos cárnicos a nivel comercial (Matar et al., 2025). En 
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particular, el uso de recubrimientos ofrece una protección adicional para frutos altamente 

perecederos, prolongando su vida útil al actuar como barrera selectiva frente al intercambio 

de gases y a la pérdida de humedad (Miteluț et al., 2021). 

En este contexto, en el presente trabajo se desarrollaron biopelículas compuestas (AX/PLA) 

a partir de la extracción de una fracción rica en AX de BSG con el fin de evaluar su eficacia 

como recubrimientos protectores de frutos de zarzamora. 
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2. Antecedentes 

2.1. Subproductos de la industria cervecera: bagazo de cebada 

La industria cervecera desempeña un papel significativo en la economía global gracias a la 

alta demanda de cerveza entre distintos sectores de la población. En México, la producción 

de esta bebida ha logrado consolidar la cadena de valor cebada-malta-cerveza, con una 

producción que en 2019 superó los 124.5 millones de hectolitros y posicionó al país como el 

cuarto productor a nivel mundial (Vázquez-Alfaro et al., 2021). 

La cerveza es la bebida alcohólica de mayor consumo global, derivada de cereales malteados, 

agua, levadura y lúpulo (Karlović et al., 2020); se encuentra en el quinto lugar entre las 

bebidas más ingeridas, después del té, los refrescos, la leche y el café (Kalak, 2022). Sin 

embargo, su proceso de elaboración genera cantidades significativas de subproductos 

líquidos y sólidos, como aguas residuales, bagazo de cebada, residuos de levadura y de lúpulo 

(Amoriello & Ciccoritti, 2021). 

El BSG es el principal subproducto generado por la industria cervecera; por cada 100 litros 

de cerveza producida, se generan aproximadamente 20 kg de BSG, lo que representa el 85 % 

del total de residuos (Chin et al., 2024). De hecho, cada año se generan alrededor de 36.4 

millones de toneladas de BSG a nivel mundial. 

Generalmente, el BSG fresco contiene entre un 75 y 80 % de humedad, lo que lo hace 

susceptible al deterioro microbiano. Por ello, su uso se limita principalmente a ser alimento 

para animales, o bien se desecha en vertederos (Nyhan et al., 2023), donde sufre una 

descomposición anaeróbica que libera metano, un gas de efecto invernadero con un potencial 

25 veces mayor que el del CO2 (Pérez-Alva et al., 2025). 

En este sentido, el BSG puede secarse para prolongar su vida útil y facilitar su uso como 

ingrediente alimentario; además, gracias a su alto contenido de fibra dietética y compuestos 

bioactivos, presenta importantes oportunidades para el aprovechamiento sostenible de los 

recursos (Nyhan et al., 2023). 

Desde el punto de vista estructural, el BSG está compuesto principalmente por la cáscara, el 

pericarpio y la testa (Virdi et al., 2025). Aunque su composición química puede variar según 

la variedad de cebada, el momento de la cosecha y las condiciones de elaboración, el BSG 
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se considera un material lignocelulósico (Nyhan et al., 2023), rico en hemicelulosa (20–40 

%), celulosa (16-29 %) y lignina (12-18 %), además de un contenido de proteínas del 20 al 

30 %, entre las que destacan las hordeínas, glutelinas, globulinas y albúminas como las más 

abundantes (Pérez-Alva et al., 2025). 

El BSG también contiene fósforo, calcio, magnesio, hierro, cobre, potasio y manganeso; 

vitaminas como biotina, niacina, ácido fólico, riboflavina, tiamina y piridoxina (Chetrariu & 

Dabija, 2020), así como ácidos fenólicos, lo que lo convierte en una fuente rica de 

compuestos nutritivos para productos alimenticios y fines nutracéuticos. También es 

importante destacar las propiedades antimicrobianas, antiinflamatorias y antimutagénicas de 

los derivados del BSG (Naibaho et al., 2025). 

La fibra es uno de los componentes de mayor interés desde el punto de vista nutricional 

(Chetrariu & Dabija, 2020). Los β-glucanos, por ejemplo, pueden tener efectos fisiológicos 

beneficiosos en el tracto gastrointestinal, como la disminución del riesgo de cáncer de colon 

(Pérez-Alva et al., 2025). La hemicelulosa, principal componente del BSG, está compuesta 

especialmente por arabinoxilanos (AX), que han demostrado contribuir a la salud intestinal, 

mejorar el control de los niveles de glucosa en sangre y presentar actividad antioxidante 

(Virdi et al., 2025; Nyhan et al., 2023). 

Dada la extensa producción industrial de cerveza, el BSG está disponible en grandes 

cantidades durante todo el año y puede aprovecharse de diversas maneras (Karlović et al., 

2020). Hasta la fecha, se ha reportado su uso principalmente en productos de panadería, como 

pan, galletas, masa para pizza, así como en algunas aplicaciones en pasta, yogur, salchichas 

y otros embutidos (Nyhan et al., 2023); asimismo, algunos estudios han destacado su 

potencial en el procesamiento de biopolímeros (Naibaho et al., 2025). 

La importante presencia de AX aumenta el valor funcional del BSG, por lo que puede 

considerarse una excelente opción para la obtención de compuestos de alto valor añadido 

(Rojas-Lema et al., 2024), los cuales pueden emplearse en procesos de producción química, 

cosmética, farmacológica y alimentaria para promover el cambio hacia una economía circular 

que beneficie a la industria cervecera (Belardi et al., 2025).  
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2.2. Arabinoxilanos 

Los arabinoxilanos (AX) son polisacáridos no amiláceos presentes en una amplia variedad 

de fuentes vegetales, especialmente en cereales como trigo, centeno, cebada, avena, arroz y 

maíz (Rojas-Lema et al., 2024). Constituyen el componente principal de la hemicelulosa y 

representan entre un 6.4 y 17.8 % de la composición de BSG (Naibaho et al., 2025). 

La estructura química de los AX consiste principalmente en dos pentosas: la xilosa y la 

arabinosa. Están formados por una cadena principal compuesta por unidades repetidas de β-

D-xilopiranosa unidas mediante enlaces glicosídicos β-(1→4). A esta cadena se unen residuos 

de α-L-arabinofuranosilo en las posiciones O-3 y/o O-2 de la xilosa, mediante enlaces α-

(1→3) y/o α-(1→2), respectivamente (Belardi et al., 2025). 

Además de las unidades de arabinosa, los AX también pueden incorporar ácidos fenólicos en 

su estructura, como el ácido p-cumárico y ácido ferúlico (Figura 1). Estos ácidos suelen estar 

unidos mediante enlaces éster en la posición O-5 de los residuos de α-L-arabinofuranosa 

(Figura 2) (Cervantes-Ramírez et al., 2022). 

 

 

Figura 1. Estructura química de los principales ácidos fenólicos que se esterifican a los 

arabinoxilanos. 

 

Las características estructurales de los arabinoxilanos, como el peso molecular, el grado de 

ramificación, la proporción y el tipo de monosacáridos, así como el contenido de ácidos 

fenólicos, influyen de manera significativa en su actividad biológica (Feng et al., 2025). Entre 

sus propiedades bioactivas destacan los efectos antidiabéticos, antioxidantes, 

anticancerígenos y prebióticos (Rojas-Lema et al., 2024). 
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En particular, su capacidad antioxidante está estrechamente relacionada con el contenido de 

compuestos fenólicos, que modulan las interacciones del AX con radicales libres y especies 

oxidativas (Boukid, 2024). Los AX altamente ramificados presentan mayor resistencia a la 

fermentación y a la degradación, debido a una mayor área superficial en comparación con 

los de baja ramificación (Feng et al., 2025). 

 

 

Figura 2. Estructura química de los arabinoxilanos ferulados. 

 

Los AX también pueden modificar la composición de la microbiota intestinal y mejorar la 

absorción de minerales. Además, se ha reportado que contribuyen a la resistencia frente a 

patógenos intestinales. La mayoría de sus beneficios para la salud se atribuyen a la presencia 

de compuestos fenólicos en su estructura (Bangar et al., 2025). En general, las características 

moleculares de los AX varían según su fuente, lo que determina sus propiedades funcionales 

(Lagüéns Pérez, 2018). 

Según su solubilidad en agua, estos polisacáridos se pueden clasificar en solubles (WE-AX) 

e insolubles (WU-AX), cuyo grado de extractabilidad varía según su localización dentro del 

grano (Michiels et al., 2024). Los WE-AX se encuentran débilmente unidos a la superficie 

de la pared celular y son extraíbles a temperatura ambiente. En cambio, los WU-AX están 
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enlazados mediante puentes de hidrógeno y enlaces covalentes a componentes de la matriz 

celular, como proteínas y lignina, por lo que requieren tratamientos más agresivos (como el 

uso de soluciones alcalinas) para su recuperación. Además, presentan un peso molecular más 

elevado y una mayor diversidad en las cadenas laterales (Rodríguez-Viveros et al., 2023; 

Boukid, 2024). 

Hasta el momento, se han desarrollado diversos métodos para la extracción y purificación de 

AX: extracción alcalina y ácida, hidrólisis enzimática, extracción asistida por microondas o 

por ultrasonido, así como métodos de purificación mediante precipitación con etanol o con 

sulfato de amonio (Feng et al., 2025). 

Los AX presentan una importante capacidad como ingrediente en una amplia variedad de 

productos alimenticios. En el sector del pan, por ejemplo, pueden actuar como reguladores 

de la viscosidad, lo que mejora la capacidad de retención de agua (Boukid, 2024). Asimismo, 

gracias a su estructura polimérica, su elevada masa molecular, la presencia de grupos 

hidroxilo y la feruloilación, los AX derivados de cereales constituyen una matriz favorable 

para el desarrollo de biopolímeros. En particular, su masa molecular relativamente alta es 

clave para la obtención de películas con buenas propiedades mecánicas (Bangar et al., 2025). 

Diversos estudios han reportado que los AX extraídos de cebada pueden aplicarse en la 

elaboración de películas o recubrimientos con propiedades de barrera al oxígeno y, al 

combinarse con otros compuestos, pueden obtenerse películas con propiedades mecánicas 

mejoradas y características funcionales adicionales (Rojas-Lema et al., 2024). 

 

2.3. Películas y recubrimientos biodegradables 

2.3.1. Definición y principales características 

Las películas biodegradables han cobrado gran importancia al utilizarse como una alternativa 

al uso de polímeros petroquímicos presentes en los envases plásticos actuales, lo que permite 

garantizar la sostenibilidad del ecosistema (Almeida et al., 2022; Goyal et al., 2015). Además, 

las sustancias químicas tóxicas que se utilizan en la fabricación de plástico pueden migrar y 

contaminar los alimentos, ocasionando efectos adversos para la salud humana (Sun et al., 

2022). 
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Como resultado, se han desarrollado diversas películas que pueden ser degradadas por 

microorganismos, al mismo tiempo que permiten incorporar ingredientes funcionales, lo que 

resulta en una mayor vida útil, seguridad y calidad (Adbullah et al., 2022). 

Las películas y los recubrimientos se definen como una capa externa continua y delgada 

(entre 0.025 y 0.050 mm) que cubre la superficie del producto alimenticio y actúa como 

barrera contra el intercambio de humedad o gases. Las películas se utilizan principalmente 

para envolver alimentos, mientras que los recubrimientos pueden aplicarse directamente 

sobre ellos, con el fin de preservar su calidad y además servir de empaque (Gupta et al., 

2022). 

Las películas pueden obtenerse utilizando métodos secos, como la extrusión, o métodos 

húmedos, como el colado. No obstante, para aplicar recubrimientos directamente sobre 

productos alimenticios, se emplean técnicas distintas que incluyen la pulverización, 

inmersión, lecho fluidizado y recubrimiento de bandeja. La elección del método a utilizar 

dependerá de las propiedades físicas del alimento, tales como el tamaño, la forma y los 

patrones de maduración del mismo (Caleb & Belay, 2023; Leya et al., 2024). 

Los materiales utilizados para la producción de películas provienen principalmente de 

fuentes biológicas compuestas por almidón, celulosa, hemicelulosa, proteínas, fibra, etc., 

gracias a sus propiedades gelificantes y capacidades fisicoquímicas (Leya et al., 2024). 

En este sentido, las películas biodegradables pueden descomponerse en el suelo después de 

su uso previsto (Adbullah et al., 2022; Figura 3), donde ocurre el deterioro de sus propiedades 

físicas y químicas, con la formación de dióxido de carbono, agua, metano y otros productos 

de bajo peso molecular a partir de microorganismos naturales como bacterias, hongos y algas 

(Upadhyaya et al., 2022). Este tipo de películas sirve como sustituto eficiente de los 

materiales sintéticos, ya que reducen eficazmente la respiración y la pérdida de humedad en 

los productos alimenticios (Leya et al., 2024), además de exhibir características deseables 

como la flexibilidad, transparencia y resistencia mecánica (Dhalsamant et al., 2025). 
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Figura 3. Representación gráfica del proceso de degradación de películas biodegradables en 

condiciones de suelo. 

 

La resistencia a la tracción, la elongación a la rotura, el módulo de elasticidad, la 

permeabilidad y la solubilidad son propiedades a través de las cuales se evalúa la eficacia de 

la película para ser utilizadas en el envasado de alimentos (Evyan et al., 2022), misma que 

también está determinada por el proceso y los biomateriales utilizados para su preparación 

(Sun et al., 2022). 

Los recubrimientos y películas biodegradables están compuestos principalmente de 

carbohidratos (azúcares y polisacáridos), proteínas y lípidos. La presencia de polisacáridos y 

proteínas en su composición, les confiere buenas propiedades mecánicas y de barrera al 

oxígeno, dióxido de carbono y vapor de agua, debido a la elevada interacción entre sus 

moléculas para formar redes moleculares cohesionadas, lo que al mismo tiempo aporta 

dureza, nitidez y adhesividad a las películas (Mederos-Torres et al., 2020). 

Estas películas son ampliamente utilizadas en diversas industrias como la alimentaria, 

farmacéutica y agroquímica, en cápsulas, bolsas flexibles y recubrimientos (Leya et al., 

2024). Además, la incorporación de aditivos funcionales proporciona protección a los 

alimentos contra riesgos físicos, químicos y biológicos, lo que también puede ofrecer 
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actividades antimicrobianas y antioxidantes con efectos positivos en la salud del consumidor 

(Singh et al., 2025). 

 

2.3.2. Clasificación según el tipo de polímero utilizado 

En general, los plásticos tradicionales se fabrican utilizando combustibles fósiles, mientras 

que las películas biodegradables son producidas a partir de materiales que se descomponen 

mediante procesos biológicos, por lo que se pueden clasificar según el tipo de polímero 

utilizado para su preparación: naturales, sintéticos y semisintéticos (Dirpan et al., 2023). 

 

2.3.2.1. Naturales 

Este tipo de películas incluyen aquellas elaboradas a partir de polímeros extraídos 

directamente de la biomasa y que no han sido modificados químicamente, como polisacáridos 

y proteínas (Dirpan et al., 2023). 

Los polisacáridos, un tipo de carbohidrato complejo, constituyen la base estructural principal 

de los exoesqueletos de animales y materia vegetal (Upadhyaya et al., 2022). Algunos 

ejemplos como la celulosa, alginato, almidón, pectina, quitosano, pululano o derivados de 

estas sustancias, son utilizados para la formación de biopelículas (Adbullah et al., 2022). 

Las películas a base de polisacáridos se caracterizan por ser insípidas, incoloras, no tóxicas 

y por tener una permeabilidad selectiva a los gases. Estos materiales muestran buenas 

propiedades mecánicas, incluyendo la resistencia a la tracción y elongación a la rotura, 

características que los convierten en una opción ideal para la elaboración de películas y 

recubrimientos comestibles (Leya et al., 2024). 

Dadas sus excelentes propiedades de barrera a los gases y su alta resistencia mecánica, las 

proteínas se consideran altamente eficaces para la producción de películas (Dhalsamant et 

al., 2025). Las proteínas están compuestas de aminoácidos y suelen presentarse como fibrosas 

y globulares. El colágeno y algunas proteínas globulares como el gluten de trigo, la soya, la 

zeína de maíz y la proteína de suero de leche, han demostrado tener buenas propiedades 

formadoras de películas y recubrimientos (Gupta et al., 2022). La caseína, por su parte, 
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destaca por ser un excelente emulsionante, además de su capacidad para formar películas 

transparentes y resistentes al calor (Mederos-Torres et al., 2020). 

En combinación con polisacáridos y proteínas, los lípidos pueden utilizarse en la formación 

de películas y recubrimientos para mejorar las propiedades de barrera, flexibilidad, cohesión 

e hidrofobicidad (Leya et al., 2024), lo que al mismo tiempo mejora el aroma, la frescura y 

la estabilidad microbiológica de los alimentos (Gupta et al., 2022). Los compuestos a base 

de lípidos incluyen ceras naturales, aceites, ácidos grasos y resinas, a los cuales se les puede 

incorporar sustancias activas que confieren propiedades antioxidantes o antimicrobianas a 

las películas (Singh et al., 2025). 

 

2.3.2.2. Sintéticos 

Las películas de este tipo se fabrican con polímeros sintéticos, los cuales se obtienen 

mediante procesos químicos derivados del petróleo (Dirpan et al., 2023). 

La policaprolactona (PCL) es un poliéster que se degrada en entornos bioactivos, por lo que 

es considerada biodegradable. Se sintetiza a partir del petróleo crudo mediante la 

polimerización por apertura de anillo de la ε-caprolactona (Perera et al., 2023). Su producción 

es escalable y se pueden obtener películas de PCL resistentes al agua gracias a su naturaleza 

hidrófoba; sin embargo, tiene una tasa de degradación lenta. La adición de compuestos 

fenólicos a su matriz permite obtener películas capaces de lograr una buena inhibición 

bacteriana (Westlake et al., 2023). 

El tereftalato de adipato de polibutileno (PBAT) es otro polímero utilizado en este tipo de 

películas, elaborado a partir de la policondensación de tres componentes principales: ácido 

adípico, ácido tereftálico y 1,4-butanodiol. El PBAT es considerado biodegradable y, debido 

a su alta tenacidad y flexibilidad, es adecuado para la formación de bolsas y embalajes, 

ofreciendo propiedades similares a las del polietileno de baja densidad (LDPE) convencional 

(Westlake et al., 2023). 
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2.3.2.3. Semisintéticos 

Los polímeros semisintéticos se fabrican con monómeros de origen biológico. Los poliésteres 

alifáticos, como el ácido poliláctico (PLA), son biopolímeros compuestos por estructuras 

repetitivas que son fácilmente biodegradables gracias a la presencia de enlaces éster en sus 

cadenas blandas (Figura 4), susceptibles de romperse por hidrólisis (Perera et al., 2023). 

 

Figura 4. Estructura química del ácido poliláctico (PLA). 

 

El PLA se ha convertido en un producto básico destacado en el campo de los poliésteres. 

Después de su enfriamiento, es un termoplástico transparente e incoloro, con propiedades 

similares a las del poliestireno en varios aspectos (Upadhyaya et al., 2022). Su producción 

puede lograrse mediante la condensación del ácido láctico o la polimerización por apertura 

de anillo de las lactidas. El monómero del PLA suele obtenerse mediante la fermentación de 

materias primas renovables como la tapioca, el almidón de maíz o la caña de azúcar (Westlake 

et al., 2023). 

El ácido poliláctico presenta propiedades increíbles para el desarrollo de películas y 

recubrimientos, como resistencia mecánica, rigidez, transparencia, biodegradabilidad y 

excelentes propiedades de barrera. Además, el PLA se ha utilizado ampliamente como 

material de encapsulación para diversos agentes activos. Esta versatilidad se debe a sus 

propiedades biodegradables y biocompatibles, así como a su facilidad de procesamiento, lo 

que lo convierte en un polímero de elección (Westlake et al., 2023; Perera et al., 2023). 
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2.3.3. Aditivos utilizados para mejorar su funcionalidad 

La composición de las películas y recubrimientos comestibles es crucial para definir sus 

propiedades estructurales, mecánicas y de barrera, lo que influye directamente en su 

capacidad para proteger los alimentos (Feng et al., 2025; Alahmed & Simsek, 2024). 

Diversos estudios indican que las formulaciones de recubrimientos de biopolímeros, al 

combinarse con aditivos, generan beneficios adicionales. Esta mezcla no solo mejora sus 

propiedades, sino que también enriquece sus características nutricionales (Perera et al., 

2023). 

Para obtener estructuras protectoras eficaces y funcionales, las películas y los recubrimientos 

requieren múltiples procesos físicos y químicos. Durante la formulación de la película, es 

posible incorporar una variedad de agentes activos que se liberan gradualmente en los 

alimentos para mejorar sus propiedades físicas y químicas, como antioxidantes, 

antimicrobianos, colorantes, aromas y/o plastificantes (Kola & Carvalho, 2023). 

Un aditivo se define como cualquier compuesto que se añade intencionalmente a un producto 

durante su preparación, procesamiento, envasado o transporte. Su propósito es desempeñar 

una función tecnológica específica para mejorar las propiedades o características del 

producto final (Singh et al., 2022). 

Los aditivos alimentarios pueden clasificarse, según su origen, en naturales, que comprenden 

extractos vegetales y aceites esenciales, y en sintéticos, que se refieren a compuestos creados 

mediante procesos químicos, tales como plastificantes, agentes reticulantes y nanomateriales 

(Singh et al., 2025). Mediante el uso de estos aditivos, las películas biodegradables pueden 

igualar las propiedades de los plásticos tradicionales en cuanto a la protección de los 

alimentos (Sun et al., 2022). 

 

2.3.3.1. Aceites esenciales 

Los aceites esenciales son el resultado del metabolismo secundario de las plantas y pueden 

extraerse de diferentes partes, como raíces, tallos, hojas y flores (Almeida et al., 2022). Su 

composición básica incluye éteres, fenoles, terpenos, cetonas, aldehídos, carbohidratos y 

alcoholes, los cuales determinan sus propiedades biológicas (Singh et al., 2025). 
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En la formulación de películas, los aceites esenciales se incorporan mediante encapsulación 

dentro de la matriz polimérica; esto disminuye su volatilidad e incrementa su eficiencia. 

Gracias a su naturaleza lipofílica, su uso en películas y recubrimientos comestibles mejora 

las propiedades de barrera, así como su resistencia a la tracción y su elasticidad (Gupta et al., 

2022). 

2.3.3.2. Plastificantes 

Los plastificantes son sustancias orgánicas no volátiles y de alto punto de ebullición, cuya 

función es modificar las propiedades físicas o mecánicas de un material al combinarse con él 

(Mederos-Torres et al., 2020). El uso de plastificantes en películas biodegradables tiene como 

objetivo incrementar su flexibilidad y prevenir que se vuelvan quebradizas (Singh et al., 

2025).  

Los más utilizados son los polioles, entre los que destacan el glicerol, el sorbitol y el 

polietilenglicol. Estos compuestos actúan reduciendo la fuerza del puente de hidrógeno 

intermolecular e incrementando el espaciado intermolecular, lo que se traduce en películas 

menos frágiles (Almeida et al., 2022). 

La eficacia de los plastificantes en los recubrimientos depende de su compatibilidad con la 

matriz polimérica, un factor determinado por el peso molecular, la polaridad, la estructura 

química y la proporción de los componentes presentes (Mederos-Torres et al., 2020), ya que 

el rendimiento de las películas y recubrimientos mejora cuando se utilizan plastificantes con 

propiedades químicas afines a las del polímero base (Caleb & Belay, 2023). 

 

2.3.3.3. Agentes activos 

La incorporación de compuestos bioactivos como antioxidantes o antimicrobianos mejora las 

propiedades mecánicas y de barrera de las películas, al mismo tiempo que les otorga la 

capacidad de interactuar directamente con el producto alimenticio mediante la liberación de 

sustancias beneficiosas y el secuestro de gases que favorecen la degradación, como el 

oxígeno y el etileno (Kola & Carvalho, 2023; Westlake et al., 2023). 

Los aditivos antimicrobianos, como los extractos de plantas y los aceites esenciales, 

optimizan las propiedades de las películas al inhibir el crecimiento microbiano, lo que, a su 
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vez, previene el deterioro y extiende la vida útil de los productos alimenticios. Por su parte, 

los antioxidantes contribuyen a este proceso al evitar la formación de productos encapsulados 

y minimizar la degradación oxidativa del material de la película, algunos ejemplos son los 

polifenoles del té verde y el extracto de semilla de uva (Singh et al., 2025). 

Los pigmentos naturales suelen ser antioxidantes y potencian la actividad antimicrobiana 

frente a bacterias mesófilas aerobias, coliformes y hongos. Otro ejemplo importante son los 

prebióticos, los cuales actúan como aditivos que optimizan las propiedades nutricionales, 

elevan la capacidad antioxidante y dificultan la absorción de agua (Singh et al., 2022). 

 

2.3.3.4. Nanomateriales 

Los nanomateriales se definen como sustancias con tamaños de partícula entre 1 y 100 nm. 

Aquellos derivados de fuentes vegetales, como la nanocelulosa, la quitina y el almidón, se 

utilizan comúnmente en el desarrollo de recubrimientos comestibles gracias a sus 

propiedades mecánicas superiores y su naturaleza sostenible (Pillai et al., 2024). 

Gracias a su actividad antimicrobiana, la incorporación de nanopartículas inorgánicas 

confiere una función protectora. Este efecto se ve potenciado por su elevada área superficial, 

misma que también contribuye a un mejor refuerzo estructural de la matriz polimérica (Perez-

Vazquez et al., 2023). 

El objetivo de adicionar nanopartículas a la composición de películas es lograr una 

distribución homogénea para mejorar la resistencia mecánica, la solidez y la resistencia al 

desgaste, además de potenciar su eficacia como barrera protectora contra la humedad, la luz 

y los gases ambientales (Gupta et al., 2022).  

 

2.4. Uso de películas biodegradables en la conservación de frutos 

Debido a su valor nutricional, los frutos y las verduras son fundamentales para la dieta 

humana. Estos productos, que aportan una gran cantidad de vitaminas, minerales esenciales, 

antioxidantes y fibra dietética, son altamente perecederos debido a su elevado contenido de 

agua (Miteluț et al., 2021). Su gestión en la cadena de suministro es compleja, ya que, al 

tratarse de tejidos vivos, mantienen su actividad metabólica después de ser cosechados, lo 
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que involucra consumo de O2 y producción de CO2 durante la respiración (Perez-Vazquez et 

al., 2023). 

Los frutos y las verduras cuentan con una capa natural de cera que les confiere propiedades 

impermeables. Esta capa está compuesta por hidrocarburos, ésteres, alcoholes libres, ácidos 

grasos, aldehídos y cetonas. La función principal de estas ceras naturales es retrasar los 

procesos vitales de los vegetales luego de su recolección. Sin embargo, cuando estas ceras se 

eliminan por completo, durante el lavado, pelado o corte, los frutos y las verduras pierden 

durabilidad, se vuelven susceptibles a cambios de color y sabor, pierden su brillo o se oxidan 

(Kocira et al., 2021). La vida útil de estos alimentos perecederos se acorta aún más por 

factores como golpes, condiciones ambientales adversas y la descomposición causada por 

patógenos (Perez-Vazquez et al., 2023). 

La fase de postcosecha y almacenamiento de frutos es fundamental para su distribución y 

viabilidad comercial. Las pérdidas en esta etapa, que varían del 5 al 25 % en países 

desarrollados y del 20 al 50 % en países en desarrollo, son considerables. Estas pérdidas se 

atribuyen a una combinación de factores, entre ellos el deterioro natural (fisiológico y 

microbiológico), prácticas de recolección deficientes, empaques inadecuados e 

infraestructura de transporte insuficiente (Mederos-Torres et al., 2020). 

Actualmente, los métodos habituales para la conservación de frutos postcosecha abarcan el 

control de la temperatura, la humedad, el uso de atmósferas controladas y el tratamiento con 

radiación (Meng et al., 2024). Si bien, el almacenamiento a baja temperatura es el método 

físico más común, cabe destacar que algunos frutos tropicales pueden sufrir alteraciones 

fisiológicas si se exponen a temperaturas demasiado bajas, lo que provoca pérdida de textura, 

sabor y color (Pillai et al., 2024). 

La creciente demanda de productos frescos ha impulsado a la industria a innovar en métodos 

más eficaces para preservar la calidad y prolongar su conservación. Esta prolongación de la 

vida útil no solo optimiza la calidad, el sabor y la textura de los frutos, sino que también 

contribuye significativamente a minimizar el desperdicio de los mismos y los gastos 

operativos relacionados (Kocira et al., 2021). 

El uso de películas o recubrimientos comestibles se perfila como una alternativa prometedora 

al ofrecer una barrera protectora adicional para los alimentos frescos, lo que prolonga su vida 
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útil al ralentizar la degradación microbiana y al actuar como barrera eficaz frente a la 

humedad y los gases (Miteluț et al., 2021). El recubrimiento aplicado a la superficie del fruto 

limita la transferencia de gases y evita la formación de olores desagradables, por lo que 

presenta una alta integridad estructural y garantiza la frescura y la calidad a lo largo del 

tiempo (Pillai et al., 2024). 
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3. Objetivos 

3.1. General 

Formular biopelículas compuestas a partir de la extracción de una fracción rica en 

arabinoxilanos de bagazo de cebada para evaluar su eficacia como recubrimientos protectores 

de frutos de zarzamora.  

3.2. Específicos 

• Extraer y purificar una fracción rica en arabinoxilanos del bagazo de cebada mediante un 

tratamiento alcalino para maximizar el rendimiento y la pureza del polisacárido. 

• Formular películas compuestas a partir de la fracción de arabinoxilanos con ácido 

poliláctico, incorporando plastificantes y agentes emulsionantes en su composición.  

• Analizar la capacidad hidrofóbica de las películas obtenidas empleando pruebas 

específicas de contacto superficial con agua. 

• Determinar la funcionalidad de las películas elaboradas mediante la evaluación integral 

de sus propiedades fisicoquímicas, mecánicas y de barrera.  

• Aplicar las películas como recubrimiento sobre zarzamora para evaluar su efectividad 

sobre la cinética de maduración y parámetros de vida útil. 
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4. Metodología 

4.1. Preparación de la muestra de bagazo de cebada 

El BSG húmedo se recolectó de la “Cervecería Hacienda” ubicada en Zempoala, Hidalgo. El 

material se sometió a una congelación previa a -35 °C seguida de un proceso de liofilización. 

Una vez seco, se pulverizó y se colocó en un recipiente con sello hermético.  

Antes de su uso, el BSG se sometió a un proceso de esterilización a 121 °C durante 10 min 

utilizando un autoclave marca Lab-Med© modelo 25 × 45 cm, con el fin de eliminar 

cualquier carga bacteriana o fúngica y asegurar que el extracto de AX fuera apto para su uso 

como recubrimiento. 

 

4.2. Extracción de arabinoxilanos a partir de bagazo de cebada 

La extracción de una fracción rica de AX de bagazo de cebada (BSG-AX) se llevó a cabo 

conforme al procedimiento metodológico establecido por Jaguey-Hernández et al., (2022) y 

se representa en la Figura 5. Inicialmente, se mezclaron 50 g de BSG con 250 mL de agua 

destilada y se sometió a tratamiento térmico a 100°C durante 30 min con agitación constante. 

La mezcla resultante se centrifugó durante 10 min para separar el líquido del sólido. 

El líquido se descartó, y al residuo sólido se le adicionaron 250 mL de una solución de NaOH 

0.5 M. Esta nueva mezcla se incubó en un incu-shaker mini Benckmark Scientific a 60°C y 

100 rpm durante 5 h. Posteriormente, la mezcla se centrifugó nuevamente y el sobrenadante 

se ajustó a pH 4.0 con HCl 3 M. 

Una tercera centrifugación de 10 min a 6000 rpm permitió obtener el sobrenadante empleado 

para la precipitación de la BSG-AX. Esta precipitación se logró mediante la adición de etanol 

absoluto en una proporción 1:2 (v/v) y refrigeración a 4°C durante 12 h. El precipitado se 

recuperó mediante una centrifugación final, se lavó con agua destilada y se homogeneizó. A 

continuación, el material se ultracongeló y se liofilizó durante 72 h. 

Una vez seco, el material se trituró en un mortero de ágata y se molió para reducir el tamaño 

de partícula antes de almacenarlo en recipientes adecuados para su uso posterior. 
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Figura 5. Metodología empleada para la extracción alcalina de arabinoxilanos a partir de bagazo de 

cebada y su purificación.  

 

4.3. Preparación de las películas hidrófobas a base de BSG-AX 

El proceso de obtención de las películas se basó en una formulación específica 60:40 (p/p) 

de BSG-AX y PLA (Figura 6). El procedimiento inició mezclando 100 mg de Tween 80 con 

10 mL de NaOH 0.5 M que se sometieron a agitación por 10 min. Posteriormente, se 

incorporaron 500 mg de BSG-AX y la combinación obtenida se mantuvo en calentamiento a 

25°C por 10 min y agitación a 870 rpm. 

Paralelamente, se preparó una solución de PLA disolviendo 333.3 mg del polímero en 10 mL 

de acetona caliente (50°C) bajo agitación constante hasta homogeneizar. Esta solución se 

adicionó gota a gota a la mezcla de BSG-AX y la combinación resultante se sometió a 

calentamiento (90°C) y agitación (870 rpm) durante 20 min. 

La mezcla obtenida se transfirió a 100 mg de glicerol, manteniendo las condiciones de 

agitación y calentamiento durante otros 20 min. Finalmente, 500 µL de esta mezcla se 

vertieron en 12 pocillos de una placa de poliestireno, y el secado se realizó a temperatura 

ambiente hasta la formación de la película. 
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Figura 6. Metodología experimental para la obtención de películas compuestas a base de 

arabinoxilanos (BSG-AX) y ácido poliláctico (PLA). 

 

4.4. Caracterización del BSG-AX y de las películas compuestas 

4.4.1. Análisis proximal 

La composición nutricional del extracto se determinó según los métodos oficiales de la 

AOAC (2005), mediante el análisis de humedad, grasa cruda, ceniza y proteína cruda. La 

fibra dietética se obtuvo mediante el método enzimático-gravimétrico (AOAC 985.29). Cada 

medición se realizó por triplicado. 

 

4.4.2. Color 

La determinación de color se realizó con un colorímetro portátil (marca FRU®, modelo WR-

10QC) que emplea el sistema CIE-L*a*b*.  Antes de la medición, se verificó la estabilidad 

de los datos mediante una calibración de blanco manual. El color del extracto (BSG-AX) se 

evaluó por triplicado, mientras que para las películas se realizaron cinco mediciones 

aleatorias en distintas zonas de la muestra. En ambos casos, las mediciones se efectuaron 

sobre fondo blanco para evitar interferencias.  
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4.4.3. Análisis estructural 

Los grupos funcionales y las interacciones estructurales tanto de la BSG-AX como de la 

película se determinaron mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-

IR). Los análisis se realizaron en un espectrómetro PerkinElmer Spectrum Two, equipado 

con un accesorio de Reflectancia Total Atenuada (ATR) de diamante, abarcando un intervalo 

de 4000 a 400 cm-1. 

 

4.4.4. Morfología superficial 

El análisis morfológico de la BSG-AX y de las películas compuestas se realizó mediante 

microscopia electrónica de barrido (SEM) utilizando un microscopio JEOL JSM-IT700HR. 

Con el fin de comparar morfologías, también se analizó una película sin PLA en su 

formulación y una película modificada que incluía BSG-AX secada en spray drying.  

Todas las muestras fueron montadas en portaobjetos de aluminio con cinta de carbono doble 

cara y se observaron en condiciones de alto vacío a diferentes voltajes de aceleración.  

 

4.4.5. Análisis térmico 

El análisis termogravimétrico (TGA) se realizó en un equipo METLER TOLEDO modelo 

TGA/SDTA 851e, para lo cual se colocaron cerca de 7 mg en el caso de BSG-AX y 10 mg 

de película en crisoles de alúmina. Las muestras se calentaron a una velocidad de 10°C/min, 

en un rango de 25 a 700°C y bajo atmósfera inerte de nitrógeno. 

 

4.4.6. Propiedades funcionales de las películas 

4.4.6.1. Rugosidad 

Los parámetros de rugosidad se obtuvieron mediante perfilometría de aguja con un perfilador 

de aguja Alpha Step D-100 de KLA-Tencor. El valor de Ra representa la media aritmética de 

las desviaciones absolutas, mientras que Rq se define como la raíz cuadrada de la media de 

los cuadrados de las desviaciones. Por su parte, Rt indica la diferencia máxima entre el pico 

más alto y el valle más bajo. 
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4.4.6.2. Propiedades físicas 

Espesor 

El espesor de la película se determinó mediante un micrómetro digital (Traceable®) en 5 

puntos aleatorios de la película. El valor correspondiente se expresó como el promedio de 

estas mediciones. 

Contenido de humedad 

El contenido de humedad de las películas se analizó según la metodología propuesta por 

Asghar et al., (2025). Las muestras de película de 2.5 cm de diámetro se secaron en estufa a 

105°C durante 24 h, posteriormente se enfriaron en desecador durante 1 h y se pesaron 

nuevamente. El análisis se realizó por triplicado y el porcentaje de humedad se determinó 

por diferencia de masa. 

 

4.4.6.3. Propiedades mecánicas 

Para determinar la resistencia a la tracción, la elongación a la rotura y el módulo de Young, 

se utilizó un analizador de textura (TA.XT_ plus, Stable Micro Systems®). Las muestras, 

previamente acondicionadas durante 5 días en desecador con sílice, se cortaron en 

rectángulos de 30 x 70 mm y se fijaron en las pinzas de tracción (A/TG). Las pruebas se 

realizaron a una velocidad constante de 2 mm/s y una separación inicial de agarre de 40 mm 

hasta la rotura. 

La resistencia a la tracción (𝜎, MPa) se calculó dividiendo la fuerza máxima (F, N) por el 

área de la sección transversal inicial de la muestra (S, m2), misma que se calculó en base al 

espesor previamente determinado (Ecuación 1). 

 

𝜎 =  
𝐹

𝑆
 

(1) 

 

El cálculo de la elongación a la rotura se realizó mediante la Ecuación 2. 

 

𝜀 = (
𝑙𝑓 − 𝑙𝑖

𝑙𝑖
 ) × 100 

(2) 



 

24 

 

Donde 𝑙𝑓 (mm) es la longitud final de la película justo antes de su punto de desgarro y 𝑙𝑖 

(mm) es la longitud inicial de la película. El resultado final se reportó como porcentaje (%). 

El módulo de Young (E, MPa) se obtuvo a partir de la pendiente con la mayor correlación 

lineal en el gráfico esfuerzo vs deformación. 

 

4.4.6.4. Propiedades de barrera 

Permeabilidad al vapor de agua (WVP) 

La permeabilidad de las películas se determinó mediante el método ASTM E96 de acuerdo 

con lo reportado por Zhou et al., (2021) con algunas modificaciones. Las muestras de película 

se fijaron a la boca abierta (1.3 cm de diámetro) de un vial lleno con 4 mL de agua destilada 

(100 % HR) y se pesaron junto con todo el contenido. Los viales se colocaron en un desecador 

que contenía gel de sílice (0 % HR), mismo que se mantuvo en incubación en una incu-shaker 

mini Benckmark Scientific a 25°C. Se registró la pérdida de peso en los viales a intervalos 

de tiempo fijos durante una semana. 

Se obtuvo un gráfico de peso frente al tiempo y la pendiente se estimó mediante regresión 

lineal. La tasa de transmisión de vapor de agua (WVTR) se obtuvo dividiendo la pendiente 

de cada vial entre el área de prueba de la película (m2). El valor de WVP se calculó utilizando 

la Ecuación 3. 

 

WVP =  
WVTR × d

ΔP
 

(3) 

 

Donde d es el espesor promedio de la película (m) y ΔP es la diferencia de presión parcial 

entre ambos lados de la película (Pa). Cabe destacar que los análisis se llevaron a cabo por 

triplicado. 

Solubilidad al agua 

La solubilidad de cada película se determinó utilizando la metodología establecida por 

Asghar et al., (2025) con cambios menores. Por triplicado, cada película de 2.5 cm de 

diámetro se secó a 105°C por dos horas y se dejó enfriar en desecador por 30 min. 

Previamente pesadas, las películas se sumergieron individualmente en 50 mL de agua 

destilada en vasos de precipitado cubiertos con Parafilm®, y se dejaron reposar durante 24 
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h. Transcurrido este tiempo, se retiró el agua y las porciones de película no disueltas se 

separaron para un segundo proceso de secado a 105°C por 24 h, seguido de un enfriamiento 

en desecador por 2 h. Las muestras se pesaron nuevamente y la solubilidad porcentual se 

calculó utilizando la Ecuación 4. 

 

%Solubilidad =  (
W1 − W2

W1
) × 100 

(4) 

 

Donde W1 es el peso inicial de las películas secas y W2 el peso del residuo no solubilizado. 

 

Ángulo de contacto 

Para medir el ángulo de contacto se utilizó el método de la gota sésil, depositando 5 µL de 

agua destilada sobre la superficie horizontal de la película. La captura de imágenes se realizó 

con el lente macro (5MP, f/2.4) de un dispositivo móvil. Para el análisis cuantitativo, se 

empleó el software de código abierto ImageJ, con el plugin automatizado “Contact Angle”, 

que permite ajustar el contorno de la gota para calcular la tangente en la línea de triple 

contacto, lo que lleva a obtener el valor del ángulo de contacto con alta precisión (Lamour et 

al., 2010). El software arrojó el ángulo de contacto en ambos lados de la gota y se promedió 

para obtener el ángulo representativo de cada réplica. El procedimiento se realizó por 

triplicado y se reportó el promedio final. 

 

4.5. Aplicación de las películas como recubrimiento de zarzamora 

4.5.1. Preparación de los grupos experimentales 

Las zarzamoras se adquirieron en un mercado local de Pachuca, Hgo., y se dividieron 

aleatoriamente en dos grupos principales: control y recubiertas, subdivididos a su vez según 

su almacenamiento a temperatura ambiente (25 °C), refrigeración (4 °C) y congelación (-15 

°C). 

Los grupos experimentales se enjuagaron con agua corriente para eliminar la suciedad 

superficial y, posteriormente, se colocaron en 1 L de agua con 8 gotas del desinfectante 

Microdyn® durante 10 min. Los frutos se dejaron escurrir y se eliminó el exceso de humedad 

con ayuda de toallas de papel adsorbente. 
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Las zarzamoras del grupo recubierto pasaron por un proceso de inmersión en la solución 

formadora preparada como se describe en la sección 4.4 y se dejaron secar por 2 h a 

temperatura ambiente. Finalmente, las muestras se almacenaron durante 14 días según los 

diferentes tratamientos. Los atributos de calidad de la zarzamora se evaluaron cada 24 horas 

en los controles y cada 48 horas en las recubiertas. 

 

4.5.2. Evaluación de los cambios 

4.5.2.1. Pérdida de peso 

Se midió el peso inicial de las muestras de zarzamora de los distintos grupos experimentales 

y, posteriormente, se realizaron mediciones en intervalos de tiempo fijos durante los días de 

estudio en una balanza analítica marca Precisa, modelo ES 220A. La pérdida de peso se 

calculó según la Ecuación 5. 

 

Pérdida de peso =  (
W1 − W2

W1
) × 100 

(5) 

 

Donde W1 es el peso tomado en el día 0 y W2 el peso en los diferentes días de evaluación. 

 

4.5.2.2. Color 

El cambio de coloración en la zarzamora se evaluó mediante un colorímetro portátil FRU® 

(WR-10QC) según el sistema CIE-L*a*b*. Luego de medir los parámetros de color iniciales, 

se realizaron mediciones periódicas en la zona media de tres zarzamoras por tratamiento. A 

partir del promedio de estos datos, se determinó el valor de ΔE tomando como referencia el 

color inicial del control. 

 

4.5.2.3. Acidez titulable y pH 

El método para analizar las muestras de zarzamora consistió inicialmente en su 

homogeneización. Se pesaron 5 g de la muestra y se diluyeron en agua destilada hasta 

alcanzar un volumen final de 100 mL. Se analizó el pH en una alícuota de 10 mL empleando 

un potenciómetro (HANNA Instruments® modelo HI3221) previamente calibrado. 
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La acidez titulable (AT) se cuantificó sobre la misma alícuota siguiendo la metodología de 

Villegas y Albarracín (2016), mediante titulación potenciómetrica con una solución 

estandarizada de NaOH (0.1001 ± 0.0004 M) hasta alcanzar un pH de 8.2 utilizando 

fenolftaleína al 1% como indicador. Ambas mediciones se realizaron por triplicado en cada 

grupo experimental. 

 

4.5.2.4. Determinación del orden de reacción y parámetros cinéticos 

Para determinar el orden de reacción, se evaluaron modelos de orden cero y de primer orden, 

ajustando los datos experimentales mediante regresión lineal. El orden de reacción se 

seleccionó con base en el coeficiente de determinación (R2) más cercano a 1. Una vez 

determinado, se calculó el valor de las constantes de velocidad (k) y el tiempo de vida media 

(t1/2) de los tratamientos con y sin recubrimiento a diferentes temperaturas. 

 

4.5.2.5. Análisis microestructural 

Para evaluar el desempeño del recubrimiento sobre la maduración de la zarzamora y la 

proliferación de microorganismos como mohos y hongos, se empleó un microscopio digital 

KEYENCE VHX-7000. El análisis morfológico se realizó mediante micrografías obtenidas 

a diferentes aumentos (20, 200 y 500x). Adicionalmente, se llevó a cabo una comparación de 

la superficie del fruto antes y después de desinfectar para validar la eficacia del tratamiento 

desinfectante.  

 

4.5.2.6. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) considerando 

como factores el tratamiento (control y recubierta) y el tiempo de almacenamiento (0, 2, 7, 

9, 11 y 14 días) para determinar la significancia de los efectos principales y la interacción 

entre factores (Tratamiento × tiempo). En los casos donde se detectaron diferencias 

significativas (p < 0.05) se llevó a cabo una prueba de comparación de medias de Tukey con 

un nivel de confianza del 95%. El procesamiento de los datos se realizó utilizando el software 

Minitab® v. 22. 
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5. Resultados y discusión 

5.1. Rendimiento de la extracción 

El rendimiento de extracción se determinó a partir de dos extracciones independientes, 

obteniéndose un valor promedio de 4.41 ± 0.04 %, calculado en función del peso seco de la 

muestra inicial de BSG. 

Este valor de rendimiento es ligeramente superior comparado con los datos reportados por 

Jaguey-Hernández y colaboradores (2022), donde se emplea el mismo método de extracción 

con un rendimiento de 3.62 %. La discrepancia en los resultados puede atribuirse a la etapa 

de esterilización a la que se sometió el BSG antes de la extracción. 

De acuerdo con lo reportado por Naibaho et al., (2023) el pretratamiento con autoclave 

mejora el rendimiento y la funcionalidad de los alabinoxilanos (AX) al alterar la estructura 

de la pared celular y debilitar interacciones, lo que facilita la separación de los AX de otros 

componentes como lignina y celulosa. Este proceso incrementa la solubilidad de la 

hemicelulosa y facilita el acceso a los AX, lo que permite que el tratamiento térmico y la 

extracción alcalina subsecuentes sean más eficientes y productivos. 

 

5.2. Caracterización de BSG-AX 

5.2.1. Análisis proximal 

El análisis proximal de BSG-AX reflejó el efecto combinado del pretratamiento en autoclave 

y del proceso de extracción alcalina sobre la composición final del extracto. Los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Análisis proximal de BSG-AX. 

Componente Contenido en BSG-AX* 

Humedad 6.98 ± 0.02 

Grasa cruda 1.04 ± 0.02 

Proteína cruda 5.91 ± 0.11 

Cenizas 5.31 ± 0.02 

Fibra dietética total 82.03 ± 0.18 

*Resultados expresados en % (m/m) sobre peso base seca, como media ± desviación estándar. 
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En general, se observó un incremento relativo en el contenido de proteínas, acompañado de 

una disminución de grasas y cenizas respecto al 4.90 %, 1.82 % y 6.93 % reportados 

previamente por Jaguey-Hernández y colaboradores (2022). 

Informes indican que el tratamiento en autoclave desestructura parcialmente la matriz del 

BSG, lo que facilita la liberación y el acceso a las hemicelulosas (Naibaho et al., 2021). Esto 

provoca un aumento en la fibra dietética soluble, lo que consecuentemente genera cambios 

en el contenido de grasa, la liberación de minerales y disponibilidad de compuestos fenólicos 

(Steier et al., 2023). 

Esta modificación estructural se reflejó en un 82.03 % de fibra dietética total, lo que 

comprueba la liberación y concentración de fibra dietética en el BSG-AX sin comprometer 

la integridad del polisacárido. Este resultado guarda consistencia con lo establecido por 

Herrera-Balandrano et al., (2025), quienes determinaron porcentajes de fibra dietética soluble 

superiores al 85 % en arabinoxilanos derivados de salvado de maíz nixtamalizado. 

El contenido de cenizas coincide con el 5.36 % hallado por Alahmed & Simsek (2024) para 

arabinoxilanos extraídos de salvado de maíz seco. Asimismo, el aumento del contenido 

proteico (5.90 %) se atribuye a que el proceso térmico en autoclave facilita la liberación y 

extracción de proteínas solubles o asociadas a la matriz de BSG. 

 

5.2.2. Color 

El modelo CIE-L*a*b* cuantifica el color mediante tres ejes específicos: L* mide la 

luminosidad, que va del 0 (negro) al 100 (blanco); la coordenada a* define la posición entre 

el rojo positivo y el verde negativo; y la coordenada b* varía del amarillo (valores positivos) 

al azul (valores negativos) (Salvada et al., 2022). 

Los parámetros de color (L*, a* y b*) obtenidos para BSG-AX (Tabla 2) indican un material 

con alta luminosidad, tonalidad ligeramente rojiza y marcada tendencia al color amarillo. El 

valor elevado de L* sugiere que el extracto presenta una apariencia clara, comparable con lo 

reportado para fracciones ricas en arabinoxilanos obtenidas a partir de BSG sin tratamientos 

de decoloración intensivos (Jaguey-Hernández et al., 2022). 
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Tabla 2. Parámetros de color de BSG-AX. 

Parámetro Valor 

L* 81.12 ± 0.16 

a* 1.51 ± 0.30 

b* 18.87 ± 0.13 

Color 

 

Todos los resultados se obtuvieron por triplicado y están reportados como media ± desviación estándar. 

 

Los valores positivos y bajos de a* indican una contribución mínima de tonalidades rojizas, 

mientras que los valores positivos de b* reflejan una coloración amarilla moderada. Este 

comportamiento cromático ha sido atribuido por Chen et al. (2019) a la presencia residual de 

compuestos fenólicos, lignina y otros compuestos naturales asociados a la fracción de 

hemicelulosas del bagazo de cebada.  

El tratamiento previo de esterilización por autoclave también pudo haber influido en los 

parámetros de color, ya que este tipo de procedimiento favorece la liberación de compuestos 

fenólicos (Naibaho et al., 2023), lo cual no solo afecta las propiedades fisicoquímicas, sino 

también las visuales y el color final del extracto (Lynch et al., 2016). 

 

5.2.3. Análisis estructural 

El espectro FT-IR de BSG-AX (Figura 7) presenta el perfil característico de los polisacáridos 

de tipo hemicelulósico, con bandas específicas que confirman la identidad y la pureza de los 

arabinoxilanos. 

La banda ancha observada en 3306 cm-1 se atribuye a las vibraciones de estiramiento de los 

grupos hidroxilo (-OH), característicos de los polisacáridos. En comparación con lo 

reportado por Jaguey-Hernández y colaboradores (2022), esta banda se presenta con una 

disminución de intensidad, lo cual puede relacionarse con la modificación de la estructura 

polimérica y con una menor cantidad de agua ligada debido al pretratamiento de 

esterilización en autoclave. 



 

31 

 

 

Figura 7. Espectro FT-IR de BSG-AX. 

 

Las bandas localizadas alrededor de 2956 y 2888 cm-1 corresponden a las vibraciones de 

estiramiento de los enlaces C-H del grupo metilo y metileno presentes en los anillos de xilosa 

y arabinosa (Yao et al., 2021). En la región de 1652 cm-1 puede observarse una banda débil 

que puede indicar restos de proteína (Pérez-Flores et al., 2019) o estar asociada a vibraciones 

de estiramiento del grupo carbonilo (C=O) proveniente de grupos acetilo o ésteres ferúlicos 

(Hussain et al., 2022). 

La banda en 1520 cm-1 sugiere la presencia de compuestos fenólicos ligados a los AX (Pérez-

Flores et al., 2019), mientras que la banda en 1042 cm-1 corresponde al estiramiento C-O, C-

O-C característica de la xilosa. La banda en 898 cm-1 es típica del enlace β-glucosídico de la 

cadena principal, lo que es consistente con lo establecido por Raza et al., (2022). 

A diferencia de los extractos de BSG no sometidos a autoclave, el espectro IR obtenido 

muestra una reducción en la intensidad de sus bandas, lo que indica que su estructura se ha 

modificado (Naibaho et al., 2021). 
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5.2.4. Análisis térmico 

La estabilidad térmica es un parámetro crucial para determinar la velocidad de 

descomposición de ciertos materiales. Su evaluación se realiza mediante el análisis de la 

pérdida de masa en función de la temperatura o del tiempo de exposición, cuando la muestra 

es sometida a un programa de temperatura controlada (Bangar et al., 2025). 

El comportamiento térmico del BSG-AX, analizado mediante TGA y DTG (Figura 8), es 

consistente con la estructura de polisacáridos ricos en hemicelulosa, con una pérdida total del 

71.50 % a 700 °C. 

La primera pérdida de masa se presenta en el intervalo de 35.40 a 102.20 °C, con un pico 

máximo de 64.97 °C, y se atribuye principalmente a la eliminación de la humedad absorbida 

y del agua estructural ligada a los grupos hidroxilo. Este hallazgo concuerda con lo descrito 

por Benedetto y colaboradores (2025), quienes indican que esta etapa representa el 10% del 

peso inicial del arabinoxilano. Esta etapa inicial se refleja en la curva DTG como una señal 

de baja intensidad, lo que confirma que se trata de un proceso físico y no de una degradación 

química significativa. 

 

 

Figura 8. Análisis termogravimétrico de BSG-AX. A) Termograma; y B) Curva DTG. 

 

La segunda y principal pérdida de masa ocurre en el rango de 220.96 a 337.18 °C, lo que 

corresponde a la etapa de descomposición termica del extracto, reportada anteriormente en 

un intervalo de 200 a 350 °C (Benedetto et al., 2025). Esta región coincide directamente con 

el pico más intenso observado en la curva DTG, indicando que en este rango ocurre la 

máxima velocidad de pérdida de masa a una Tmax de 261.95 °C. Esta pérdida se asocia a la 

A) 
B) 



 

33 

 

ruptura de los enlaces glucosídicos del esqueleto polisacarídico y a la degradación de las 

cadenas laterales de los arabinoxilanos, como lo describe la literatura para la degradación 

térmica de hemicelulosas (Zhao et al., 2021). 

Finalmente, a temperaturas mayores de 317 °C, la pendiente de la curva TGA disminuye 

gradualmente, lo que sugiere la formación de un residuo carbonoso más estable térmicamente 

(Zhao et al., 2021). 

Estos resultados son comparables con lo reportado en la literatura para hemicelulosas aisladas 

y fracciones enriquecidas en arabinoxilanos, donde se observa que la mayor descomposición 

ocurre en una fase intermedia del análisis térmico, asociada a la naturaleza amorfa y 

parcialmente ferulada de estos polisacáridos (Raza et al., 2022). 

 

5.2.5. Morfología superficial 

Las micrografías SEM de BSG-AX se presentan en la Figura 9. Se obtuvo una morfología 

irregular y porosa, caracterizada por fragmentos laminares heterogéneos, con textura rugosa 

y apariencia de esponja. Estos hallazgos coinciden con las observaciones de Hussain et al., 

(2022) para AX en salvado de maíz y de Jaguey-Hernández y colaboradores (2022) en BSG. 

Asimismo, la ausencia de superficies lisas o estructuras cristalinas concuerda con la 

naturaleza amorfa de los arabinoxilanos, lo cual ha sido ampliamente documentado en 

imágenes SEM de polisacáridos obtenidos mediante extracción alcalina y sometidos a 

procesos de secado como la liofilización (Pérez-Flores et al., 2019). 

De acuerdo con Raza y colaboradores (2022), la presencia de ácido ferúlico propicia la 

formación de una red polimérica compacta mediante procesos de esterificación con las 

cadenas de polisacáridos. Esta organización estructural se observa en las Figuras 9D-F, con 

la aparición de configuraciones en red con porosidad irregular. El uso de la autoclave 

favorece la reorganización de las cadenas y fortalece dichas interacciones, lo que sustenta la 

presencia de estas microestructuras en el extracto.  
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Figura 9. Micrografías de BSG-AX a diferentes aumentos. A) 75x; B) 500x; C) 1200x; D) 2500x; E) 

5500x; y F) 12000x. 

 

5.3. Caracterización de películas hidrófobas de BSG-AX 

5.3.1. Análisis estructural 

Se realizó un análisis de espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) 

mediante ATR (Figura 10) con el fin de caracterizar los grupos funcionales de las películas y 

verificar que son aptas para uso alimentario. 

La banda ancha observada cerca de 3312 cm-1 se asocia al estiramiento O-H, indicativo de 

grupos hidroxilo presentes en los arabinoxilanos, así como al glicerol y Tween 80. Esta banda 

es consistente con lo reportado para películas de AX mezcladas con plastificantes (Alahmed 

& Simsek, 2024). 

Las bandas localizadas entre 2926 y 2872 cm-1 corresponden a las tensiones simétricas y 

asimétricas de los enlaces C-H (CH2 y CH3), característicos tanto de la estructura del PLA 

como de las cadenas del agente tensioactivo Tween 80 (Choksi & Desai, 2017; Zhao et al., 

2021). 
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Figura 10. Espectro FT-IR de la película composite AX/PLA. 

 

La banda más intensa en 1754 cm-1 confirma la presencia del grupo carbonilo (C=O) 

característico del PLA. Este valor es comparable con estudios previos como el de Popa et al., 

(2017), que identificaron una banda similar (1749 cm-1) en materiales compuestos a base de 

celulosa y PLA. La claridad de esta banda indica que la estructura del poliéster permanece 

intacta en la mezcla.  

La banda observada alrededor de 1586 cm-1 puede atribuirse a estiramientos C=C del anillo 

aromático presente en el ácido ferúlico (Sajjadi et al., 2012), lo que confirmaría la presencia 

de compuestos fenólicos residuales en el extracto de AX en la matriz de la película 

compuesta.  

En la región de la huella dactilar, en 1458 cm-1, se presentan las deformaciones de los grupos 

metilo y metileno correspondientes al PLA (Choksi & Desai, 2017) y los arabinoxilanos 

(Alahmed & Simsek, 2024). 

La banda intensa cerca de 1034 cm-1 indica la tensión C-O-C y C-O del esqueleto de la xilosa 

(Bai et al., 2024). Complementariamente, se identificaron dos bandas que confirman la 

identidad estructural de los AX: la banda en 924 cm-1, asociado al enlace β-glucosídico de la 
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cadena principal (Raza et al., 2022), y la banda en 852 cm-1, que indica las unidades de 

arabinofuranosa presentes como raminifaciones laterales (Robert et al., 2005).  

En comparación con el espectro FT-IR de BSG-AX, las vibraciones de tensión del enlace C-

O-C de la xilosa se localizaron en 1042 cm-1. Esta disminución en el número de onda sugiere 

una fuerte interacción a través de puentes de hidrógeno entre los grupos del glicerol y las 

unidades de la cadena principal de los arabinoxilanos (Bangar et al., 2025), lo que indica un 

proceso de plastificación efectivo. Asimismo, la banda del enlace β-glucosídico, 

originalmente en 898 cm-1 en BSG-AX, aumentó a 924 cm-1 en la película final, posiblemente 

causada por el confinamiento del polisacárido dentro de la red hidrofóbica del PLA (Yuniarto 

et al., 2017). 

En general, la coexistencia de las bandas características del PLA y de los AX, así como el 

cambio en el número de onda de las bandas en el espectro, confirma la interacción química 

entre los componentes (Bai et al., 2024). 

 

5.3.2. Análisis morfológico 

5.3.2.1. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

El análisis de las micrografías SEM (Figura 11) revelan una morfología heterogénea con 

superficie rugosa y una estructura densa y compacta, caracterizada por la presencia de 

estructuras circulares distribuidas uniformemente sobre la superficie. Estos dominios 

circulares se atribuyen a la fase rica en PLA, dispersa en la matriz continua de AX. 
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Figura 11. Micrografías de la película de BSG-AX: PLA a diferentes aumentos. A) 75x; B) 550x; C) 

1600x; y D) 1200x. 

 

A diferencia de las películas de arabinoxilano extraídas de salvado de maíz estudiadas por 

Alahmed & Simsek, (2024), las cuales mostraron fisuras superficiales pese al uso de lipasa 

y acetato para mejorar su hidrofobicidad, la integración de PLA generó películas sin 

microgrietas o canales de fractura. Esta morfología indicaría una mejora de sus propiedades 

mecánicas y de barrera para su uso como recubrimiento.  

La Figura 12 muestra las micrografías obtenidas para el resto de las películas analizadas. De 

acuerdo con Bai et al., (2024), la morfología superficial de la película se ve influenciada por 

la interacción de sus componentes y el método de secado. Por esta razón, el uso de BSG-AX 

obtenido mediante secado por aspersión (spray drying) altera significativamente la 

morfología del material. 
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Figura 12. Micrografías de las películas a base de BSG-AX a 75x, 250x y 1200x, respectivamente. 

(A, B, y C) película con BSG-AX secada por aspersión; (D, E y F) película sin PLA en su formulación.  

 

Las micrografías a 75x (Figura 12A) revelan ligeramente los dominios circulares 

correspondientes al PLA; sin embargo, se observan partículas irregulares con distribución 

heterogénea. La presencia de estas partículas puede indicar que los componentes no lograron 

redisolverse o reacomodarse adecuadamente durante la formación de la película. 

Finalmente, la ausencia de dominios circulares en la película sin PLA en su formulación 

(Figura 12D) confirma que dicha fase es responsable de la morfología esférica descrita 

previamente. Al eliminar el PLA, la película exhibe una superficie lisa y plana, lo que se 

refleja en una morfología uniforme y sin relieves. Esta apariencia es similar a la reportada en 

la literatura para películas de AX de maíz plastificadas con glicerol (Salvada et al., 2022). 

 

5.3.2.2. Rugosidad 

En la Figura 13 se muestran los parámetros de rugosidad Rt, Ra y Rq para las películas 

plastificadas con glicerol, glicerol y Tween 80 y con la adición de PLA. El estudio de la 

rugosidad demuestra que la matriz pasa de ser lisa a presentar una estructura más compleja. 

Mientras que las muestras con solo glicerol y Tween 80 presentan superficies de baja 

rugosidad, la incorporación de PLA incrementa el valor de Ra. Este incremento es consistente 
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con las observaciones de SEM, en las que los dominios circulares de PLA se encuentran 

dispersos en la matriz continua de AX, lo que genera un relieve microtexturizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Parámetro Valor (nm) 

Rt -3569.48 

Ra 420.43 

Rq 593.57 

Parámetro Valor (nm) 

Rt -963.65 

Ra 599.03 

Rq 797.96 

Parámetro Valor (nm) 

Rt -2932.11 

Ra 678.67 

Rq 889.98 

Figura 13. Parámetros de rugosidad de las películas a base de BSG-AX. A) película plastificada con 

glicerol; B) película con glicerol y Tween 80; C) película con glicerol, Tween 80 y PLA.  

 

El valor obtenido para Ra de 678.67 nm, se mantiene dentro del rango aceptable para prevenir 

la colonización microbiana (menor a 900 nm) (Flint et al., 2000). Por lo tanto, la presencia 

de PLA no compromete la resistencia de la película a la adherencia bacteriana, al contrario, 

el aumento en la rugosidad es el resultado de refuerzos hidrofóbicos que pueden mejorar las 

propiedades mecánicas y de barrera. 

La ausencia de grietas o fisuras en la superficie resulta favorable para la funcionalidad de la 

película. De acuerdo con Dantas et al., (2016), la presencia de irregularidades como grietas 

o surcos en la superficie influye significativamente en la adhesión bacteriana al ofrecer 

refugio para las bacterias.  
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5.3.3. Análisis térmico 

El análisis termogravimétrico de la película (Figura 14) mostró cuatro etapas de degradación 

térmica con una pérdida total de masa del 71.05 % a 700 °C. 

La primera etapa de pérdida de masa ocurre en un rango de 40.97 a 147.17 °C, con un pico 

máximo en 82.91 °C, mismo que corresponde a la eliminación de agua ligada y humedad 

residual atrapada en la matriz de la película (Yilmaz-Turan et al., 2020). 

Entre los 227.72 y 241.34 °C se presenta la degradación y volatilización de compuestos de 

bajo peso molecular, principalmente el glicerol y el Tween 80. Estos resultados concuerdan 

con los hallazgos de Sanyang et al., (2015), quienes sitúan la degradación de la fracción rica 

en glicerol de películas comestibles a base de polisacáridos entre los 150 y 280 °C.  

La pérdida de masa más significativa se localiza en el tercer rango, de 248.17 a 330.50 °C, 

asociada a la despolimerización y ruptura de los enlaces glucosídicos de las cadenas de 

arabinoxilanos (Benedetto et al., 2025). Con una Tmax de 289.55 °C, el comportamiento 

térmico concuerda con lo reportado por Jaguey-Hernández et al., (2022), quienes 

establecieron la descomposición de hemicelulosas en torno a los 284.61 °C. 

La etapa final de descomposición, situada entre los 337.36 y 398.81°C, corresponde a la 

ruptura de las cadenas poliméricas del PLA, alcanzando su mayor tasa de pérdida de masa a 

los 364.73 °C. Este comportamiento demuestra una estabilidad térmica comparable con el 

valor de 362.3 °C reportado por Lv et al., (2019) para el PLA en sistemas similares.  

  

Figura 14. Análisis termogravimétrico de la película AX/PLA. A) Termograma; B) Curva DTG. 

 

El análisis de la primera etapa de pérdida de masa en las curvas TGA y DTG reveló un 

incremento significativo en la estabilidad térmica del agua ligada al pasar de 64.97 °C en 

BSG-AX a 82.91 °C en la película formulada. Este aumento en la temperatura indica que la 

A) 
B) 
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mezcla de PLA con glicerol y Tween 80 potenció las interacciones por puente de hidrógeno, 

creando una matriz estructural que retiene con mayor fuerza las moléculas de agua. Este 

comportamiento es consistente con lo reportado por Zhou et al., (2021) para películas 

enriquecidas con aceite esencial de galanga, donde la interacción entre los componentes 

incrementó la energía necesaria para la evaporación del agua.  

 

Asimismo, la Tmax de degradación de la matriz de los AX aumentó de 261.95 °C a 289.56 °C 

en la película final. Este incremento sugiere un efecto protector del PLA sobre los AX, lo que 

confirma la formación de un material compuesto con interacciones intermoculeculares 

efectivas (Temesgen et al., 2024; Zhao et al., 2023; Oliver et al., 2024), lo cual es congruente 

con el aumentó en número de onda en las bandas observadas previamente en el análisis FT-

IR. 

 

5.3.4. Propiedades físicas 

Las propiedades físicas de las películas formuladas se presentan en la Tabla 3. El espesor es 

un parámetro significativo que modula la funcionalidad de las películas y afecta propiedades 

como la resistencia a la tracción y la barrera frente a la humedad (Lee et al., 2020). El valor 

obtenido (0.098 mm) se sitúa en el rango óptimo para materiales de empaque flexible. 

Este resultado muestra una estrecha concordancia con los hallazgos de Weng et al., (2021), 

quienes reportaron un espesor de 101 µm para películas basadas en AX plastificadas con 

glicerol. Sin embargo, Salvada et al., (2022) reportan espesores que van de 156.4 a 301.6 µm 

cuando se les adiciona Tween 20 y diferentes concentraciones de ácido oléico. 

La disminución en el espesor obtenido podría atribuirse a la incorporación de PLA en la 

formulación. Mientras que el glicerol actúa expandiendo la matriz polimérica (Abotbina et 

al., 2021), la estructura del PLA favorece un empaquetamiento molecular más denso 

(Shakour et al., 2021) 

Según Sanyang et al., (2015), un espesor aproximado de 100 µm asegura una manipulación 

adecuada del material sin comprometer su flexibilidad. En este sentido, el espesor de 98 µm 

obtenido confirma la eficacia de la formulación. 
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Tabla 3. Propiedades físicas de la película de AX/PLA. 

Propiedad Valor 

Espesor (mm) 0.098 ± 0.008 

Contenido de humedad (%) 9.65 ± 0.07 

Color 

 

L* 62.52 ± 0.27 

a* 26.07 ± 0.90 

b* 49.81 ± 0.16 

𝛥E 43.66 

Todos los resultados se obtuvieron por triplicado y son reportados como media ± desviación estándar.  

 

Alahmed & Simsek, (2024) establecen una relación directa entre el contenido de humedad y 

la funcionalidad de las películas, la cual influye en sus propiedades mecánicas e interacciones 

hídricas. El contenido de humedad del 9.65 % es significativamente menor al reportado por 

Anderson & Simsek, (2019), quienes registraron valores de 12.1 y 29.0 % para películas 

compuestas por AX de salvado de trigo con un 10 y 50 % de glicerol, respectivamente. Esta 

disminución confirma que la incorporación de PLA crea una barrera entre el agua y los grupos 

hidrófilos de las cadenas de AX, lo que resulta en una menor cantidad de humedad en las 

películas (Salvada et al., 2022; Popa et al., 2017). 

De acuerdo con Alahmed & Simsek, (2024), la disminución del contenido de humedad indica 

que las películas de AX se han vuelto más hidrófobas. 

Además, el contenido de humedad puede verse influido directamente por la presencia de 

glicerol y Tween 80 en las películas. Salvada et al. (2022) determinaron un porcentaje de 

humedad del 10.9 % luego de incorporar cera de abeja a películas de AX y de glicerol. Este 

aumento confirma que la incorporación de lípidos o aditivos puede reorganizar la estructura 

del polímero y su capacidad de retención de agua.  

En cuanto al color, la película mostró un valor de L* de 62.52 ± 0.27, lo que indica una 

luminosidad moderada, que le confiere una apariencia opaca en lugar de transparencia total. 

El valor positivo de a* (26.07 ± 0.90) indica una marcada tendencia hacia tonalidades rojizas, 

mientras que el valor de b* (49.81 ± 0.16) confirma la dominancia amarilla en la película.  
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Al contrastar estos resultados con los de Salvada et al., (2022), cuya matriz de AX + glicerol 

reportó una luminosidad superior (L* = 77.17) y una menor intensidad de amarillos (b* = 

40.52), se hace evidente que la formulación actual posee una pigmentación más profunda y 

una mayor opacidad, lo que puede atribuirse tanto a la naturaleza y procedencia de los 

arabinoxilanos como a los componentes que integran la película.  

La disminución en el valor de L* tiene congruencia con lo reportado por Shakour et al., 

(2021), donde se establece que la presencia de compuestos fenólicos aumenta la opacidad de 

películas basadas en PLA, ya que pueden generarse fases que dispersan más la luz. Esto es 

consistente con las imágenes SEM previamente analizadas, la heterogeneidad en la película 

contribuye a la dispersión de la luz. 

En este sentido, los valores de a* y b* suelen estar relacionados con la presencia de 

compuestos fenólicos residuales o impurezas de la materia prima, arrojando valores más altos 

que los establecidos en la literatura. Además, durante el calentamiento necesario para la 

formulación de la película, se puede inducir un ligero pardeamiento, lo que aumenta la 

saturación de amarillos y rojos (Naibaho & Korzeniowska, 2021; Chen et al., 2019). 

La transparencia reducida de la película y los altos valores de a* y b* pueden disminuir la 

transmisión de luz visible y ultravioleta, lo que desacelera el deterioro oxidativo de los 

alimentos y ofrece una mejor protección antioxidante al alimento envasado (Shakour et al., 

(2021). 

El valor de 𝛥E se calculó para cuantificar los cambios respecto al color inicial del BSG-AX. 

Basado en la interpretación convencional, valores de 𝛥E entre 0 y 1 no son perceptibles al 

ojo humano, en tanto que valores mayores a 5 significan que se perciben colores distintos. 

Cuanto mayor sea esta diferencia, mayor es el contraste entre ambos colores (Weng el al., 

2025). Dado que se obtuvo un valor de 43.66, es evidente que existe una diferencia de color 

significativa en comparación al BSG-AX del que se partió para la obtención final de la 

película.  

 

5.3.5. Propiedades mecánicas 

La durabilidad y la firmeza de un recubrimiento dependen de sus propiedades mecánicas, 

que aseguran su integridad ante fuerzas externas desde su producción hasta su 

almacenamiento y transporte. La resistencia a la tracción, elongación a la rotura y el módulo 
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de Young son indicadores cruciales para medir el potencial mecánico de los recubrimientos 

(Bangar et al., 2025), los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Propiedades mecánicas de las películas de AX/PLA. 

Propiedad Valor 

σ (MPa) 5.09 ± 0.37 

ε (%) 24.13 ± 0.81 

E (MPa) 21.09 ± 0.83 

Donde: σ es la resistencia a la tracción, ε es la elongación a la rotura y E es el módulo de Young. Resultados 

reportados como media ± desviación estándar (n =3). 

 

La resistencia a la tracción alcanzada (5.09 ± 0.37 MPa) es significativamente mayor que los 

1.67 MPa y 1.91 MPa reportados por Salvada et al., (2022) para películas de AX de maíz 

plastificadas únicamente con glicerol y con adición de surfractantes, respectivamente, lo que 

demuestra que la incorporación de PLA como fase dispersa actúa efectivamente como 

refuerzo estructural.  

A pesar de que este resultado (5.09 MPa) se posiciona dentro del rango funcional establecido 

por Dewi et al., (2025) para películas compuestas de PLA y celulosa (entre 5.00 y 42.0 MPa), 

es evidente que se sitúa en el limite inferior de dicho intervalo. Esta reducción en la 

resistencia a la tracción se atribuye a la interacción entre los componentes de la mezcla; 

específicamente, el glicerol y el Tween 80 incrementan el volumen libre intermolecular, lo 

que reduce la cohesión de la matriz a favor de la flexibilidad (Liu et al., 2016).  

Se ha reportado que la adición de plastificantes disminuye la resistencia a la tracción, lo que 

favorece su capacidad de deformación elástica (Bangar et al., 2025). Este proceso se vio 

reflejado en un alargamiento a la rotura de 24.13 ± 0.81 %, una cifra significativamente 

superior al 1.3 % observado en películas producidas solo con AX (Weng et al., 2021), al 4.77 

% reportado al emplear glicerol como plastificante (Salvada et al., 2022) y a un 2.5 % para 

películas formuladas con PLA puro (Zhao etl al., 2023). 

Esta mejora se debe a una plastificación eficiente mediada por el glicerol y el Tween 80. 

Estos componentes promovieron una mayor movilidad de las cadenas de AX y PLA, 

logrando así un material más flexible y deformable sin comprometer la estabilidad de la 

película (Bangar et al., 2025).  
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Finalmente, el Módulo de Young registrado (21.09 ± 0.83 MPa) indica que las películas 

poseen una flexibilidad moderada. Este valor es considerablemente inferior a los 3184 MPa 

reportados por Zhao et al., (2023) para películas de PLA puro, debido a que el glicerol y el 

Tween 80 acúan disminuyendo la rigidez. Asimismo, representa un incremento importante 

frente a las películas de AX plastificadas con glicerol, Tween 20 y ácido oleico, las cuales 

alcanzan un valor de 2.24 MPa (Salvada et al., 2022). 

Este comportamiento confirma que la integración de PLA actúa como refuerzo estructural 

mejorando la resistencia sin comprometer la ductilidad, lo que permite que la película sea 

más resistente que una de AX puro. 

 

5.3.6. Propiedades de barrera 

La capacidad de una película para resistir o tolerar el contacto con el agua depende 

directamente de su solubilidad y de sus propiedades de barrera. Los parámetros de 

solubilidad, tasa de transmisión del vapor de agua, permeabilidad y ángulo de contacto se 

presentan en la Tabla 5. 

Según Salvada et al. (2022), una alta solubilidad resulta inconveniente para la conservación 

de alimentos húmedos o en entornos con alta humedad relativa. El valor obtenido (17.05 ± 

0.33 %) es notablemente inferior al reportado por Anderson y Simsek (2019), quienes 

hallaron una solubilidad de 38.0 y 34.2 % en películas de arabinoxilano de salvado de trigo 

plastificadas con 10 y 50 % de glicerol, respectivamente.  

 

Tabla 5. Propiedades de barrera de la película de AX/PLA. 

Propiedad Valor 

WVTR (mol/m2·s) 1.86 × 10-4 ± 2.76 × 10-6 

WVP (mol·m/m2·s·Pa) 5.75 × 10-12 ± 8.54 × 10-14 

Solubilidad en agua (%) 17.05 ± 0.33 

Ángulo de contacto (°) 96.65 ± 1.86 

Donde: WVTR, tasa de transmisión del vapor de agua; WVP, permeabilidad al vapor de agua. Todos los 

resultados se obtuvieron por triplicado, reportados como media ± desviación estándar. 
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Esta diferencia se debe principalmente a la presencia de PLA. Mientras que los AX puros 

tienen una alta afinidad por el agua, pudiendo llegar al 86.10% de solubilidad (Weng et al., 

2021), la mezcla con PLA crea una matriz compuesta donde actúa como una barrera física. 

Esto reduce la penetración de moléculas de agua, lo que disminuye drásticamente la 

capacidad de disolución total de la película y la permeabilidad al vapor (Zhao et al., 2023).  

Asimismo, la adición de Tween 80, que actúa como surfactante, permite optimizar la unión 

entre los AX y el PLA, consolidando una estructura molecular más firme. Esta mejora se 

evidencia en una reducción significativa en la permeabilidad al vapor de agua (5.75 × 10-12 

mol·m/m2·s·Pa), en comparación con el rango de 5.18 a 14.41 × 10-11 reportado para 

películas de AX de maíz sin PLA en su formulación (Salvada et al., 2022). 

Estos resultados son congruentes con lo observado previamente en las imágenes SEM; las 

esferas de PLA actúan como barreras físicas que interrumpen la red hidrofílica de los AX, 

obligando a las moléculas de agua a seguir un camino de difusión más largo para atravesar 

la película.  

 

Finalmente, el ángulo de contacto es un parámetro fundamental para determinar la 

hidrofobicidad de una superficie sólida: valores inferiores a 90° indican superficies 

hidrofílicas, mientras que valores superiores a 90° indican un carácter hidrofóbico (Alahmed 

& Simsek, 2024). 

En este estudio, las películas alcanzaron un ángulo de 96.65°, lo que las clasifica como 

hidrofóbicas. Este resultado es superior a los 76.71° registrados por Anderson y Simsek 

(2019) para películas de arabinoxilanos de salvado de trigo plastificadas con 10 % de glicerol. 

Asimismo, se observa un incremento en la hidrofobicidad respecto a lo reportado en la 

literatura para películas de arabinoxilano formuladas con glicerol, Tween 20 y diferentes 

concentraciones de ácido oleico, cuyos valores oscilaron entre 36.97° y 48.22° (Salvada et 

al., 2022). 

No obstante, Alahmed y Simsek (2024) reportaron un ángulo de contacto de 105.15° para 

películas de arabinoxilanos de salvado de maíz seco modificadas con lipasa-acetato de vinilo. 

La diferencia con el valor obtenido en este estudio sugiere un aumento de la capacidad de 

absorción de agua, lo que puede verse afectado por la presencia de Tween 80 y glicerol en la 
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formulación, ya que incrementan la afinidad por el agua en la matriz polimérica (Basiak et 

al., 2018). 

En contraste, la superioridad en el ángulo de contacto respecto de los arabinoxilanos puros 

puede atribuirse a la incorporación del PLA, cuya naturaleza hidrofóbica compensa la 

hidrofilia de los arabinoxilanos. Como se observó en las micrografías de SEM, los dominios 

esféricos de PLA aumentan la rugosidad de la película, lo que, a la vez, influye directamente 

en sus propiedades de mojabilidad (Salvada et al., 2022). La rugosidad o lisura de la película 

desempeña un papel esencial en la determinación del ángulo de contacto y en la interacción 

con las moléculas de agua (Alahmed & Simsek, 2024).  

En general, las películas formuladas se comportan como materiales hidrofóbicos con una 

baja tendencia a la humectación, lo que demuestra que la mezcla física 60:40 (AX/PLA) es 

altamente efectiva para mejorar la resistencia al agua. 

 

5.4. Aplicación de la película hidrófoba de AX/PLA como material de 

recubrimiento de zarzamoras 

Para dar seguimiento al cambio en la apariencia de las zarzamoras recubiertas con película 

hidrófoba de AX/PLA, se adoptó como primera estrategia la toma de fotografías durante dos 

semanas (14 días). En la Tabla 6 se presentan algunas de las imágenes de las zarzamoras 

sometidas al estudio. Se puede observar que en las muestras control (sin recubrimiento) uno 

de los principales cambios que se presentan a temperatura ambiente es la disminución 

aparente de tamaño, debido a la pérdida de agua, y el color. 

A consecuencia de ello, se consideraron como factores de seguimiento la pérdida de peso, los 

parámetros de color, así como la acidez titulable y el pH (que pueden estar relacionados con 

la actividad microbiana). 
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Tabla 6. Apariencia de las zarzamoras con y sin recubrimiento durante el almacenamiento a diferentes 

temperaturas. 

Temperatura ambiente (25°C) 

Día 0 7 14 

Control 

  
 

Recubierta  

   

Refrigeración (4°C) 

Día 0 7 14 

Control 

   

Recubierta 

   

Congelación (-15°C) 

Día 0 7 14 

Control 

   

Recubierta 
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5.4.1. Pérdida de peso 

En la Tabla 7 y en la Figura 15 se muestra el incremento de la pérdida de peso en las 

zarzamoras, tanto a temperatura ambiente (25°C) como bajo refrigeración (4°C) y 

congelación (-15°C), con y sin recubrimiento. La pérdida de peso aumentó gradualmente a 

medida que avanzaba el período de almacenamiento. En las tres condiciones evaluadas, tanto 

el tratamiento como el tiempo y la interacción entre factores presentaron diferencias 

significativas (p < 0.05), lo que demuestra que la eficacia del recubrimiento aumenta 

proporcionalmente al tiempo de almacenamiento. 

 

Tabla 7. Cambios en el porcentaje de pérdida de peso de las zarzamoras con y sin recubrimiento 

almacenadas a diferentes temperaturas. 

Tratamiento Día 

0 2 7 9 11 14 

Temperatura ambiente (25°C) 

Control 0.00±0.00k 12.92±0.07h 34.01±0.17d 42.65±0.30c 51.02±0.27b 58.03±0.08a 

Recubierta 0.00±0.00k 2.78±0.05j 11.92±0.23i 17.90±0.03g 23.33±0.04f 28.03±0.19e 

Refrigeración (4°C) 

Control 0.00±0.00k 3.16±0.29i 7.96±0.11f 11.01±0.07d 14.86±0.61b 18.12±0.12a 

Recubierta 0.00±0.00k 1.05±0.06j 5.56±0.06h 7.11±0.12g 9.49±0.02e 13.09±0.20c 

Congelación (-15°C) 

Control 0.00±0.00g 0.73±0.21f 3.78±0.14d 5.14±0.19c 6.02±0.04b 6.90±0.02a 

Recubierta 0.00±0.00g 1.10±0.10f 3.18±0.14e 3.95±0.31d 5.02±0.36c 6.78±0.05a 

Los valores se expresan como media ± desviación estándar (n=3). Letras distintas indican diferencias 

significativas (p < 0.05). Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Las 

comparaciones estadísticas se realizaron de forma independiente para cada nivel de temperatura. 
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A temperatura ambiente (25 °C), se observó una diferencia significativa (p < 0.05) entre los 

tratamientos, en particular al día 14 de almacenamiento. El uso del recubrimiento logró 

reducir la pérdida de peso en un 51.7 % en comparación con el grupo control, lo que 

demuestra su eficacia para reducir la deshidratación bajo condiciones de mayor estrés 

térmico. 

 

 

Figura 15. Efecto del recubrimiento sobre la pérdida de peso fisiológico de las zarzamoras durante 

el almacenamiento a diferentes temperaturas, reportado como media ± desviación estándar. A) 

Temperatura ambiente (25 °C); B) Refrigeración (4 °C); C) Congelación (-15 °C).  

 

La pérdida total del 28.02 % para zarzamoras recubiertas después de 14 días de 

almacenamiento, representa una mayor eficiencia en comparación con lo reportado por 

Ascencio-Arteaga y colaboradores (2022), quienes obtuvieron un 33 % de pérdida en un 

intervalo de tiempo más corto (6 días) en frutos de mora (Rubus frutisosus) con 

recubrimientos comestibles de cera de Candelilla y goma guar almacenadas a 25 °C. Esta 

diferencia sugiere que la matriz de AX/PLA proporciona una barrera estable y duradera al 

vapor de agua, lo que reduce la tasa de deshidratación. 

B) 

A) 

C) 
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Bajo refrigeración (4 °C), aunque la pérdida de peso fue considerablemente menor que a 

temperatura ambiente, se mantuvo un incremento significativo con el tiempo (p < 0.05). Al 

día 14, las muestras control presentaron una pérdida mayor (18.12 %) que las recubiertas 

(13.09 %), lo que generó una diferencia significativa entre ambos tratamientos (p < 0.05). 

Estos hallazgos son comparables con lo reportado por Nadeem et al. (2025), quienes 

registraron una pérdida de peso del 18 % en zarzamoras recubiertas con gel SMAP después 

de 21 días de refrigeración. 

Este comportamiento confirma que el recubrimiento actúa como una barrera física efectiva 

que limita la difusión de vapor de agua, al mismo tiempo que se ve potenciado por las bajas 

temperaturas. Estos resultados son consistentes con las propiedades de barrera y la 

morfología observadas en las películas, lo que, en conjunto, garantiza una mayor estabilidad 

fisiológica de la zarzamora durante su almacenamiento. 

En contraste, bajo condiciones de congelación (-15 °C), no se mostraron diferencias 

significativas entre el control y recubierta al día 14 (p > 0.05). La pérdida máxima para el 

control fue de 6.90 %, mientras que las recubiertas presentaron un 6.78 % de pérdida. Estos 

valores son mucho más bajos que en las otras temperaturas, lo que sugiere que la congelación 

minimizó el impacto adicional del recubrimiento como barrera física. 

En concordancia con los resultados obtenidos, Ascencio-Arteaga et al. (2022) reportaron que 

el incremento de la temperatura de almacenamiento promueve una mayor pérdida de peso. 

La integridad del recubrimiento durante el almacenamiento a diferentes temperaturas se 

atribuye a las propiedades mecánicas discutidas anteriormente, mismas que le 

proporcionaron la flexibilidad necesaria para adaptarse a la superficie irregular de la 

zarzamora y evitar la formación de fracturas y grietas. 

La reducción del peso fisiológico es un factor crítico para la conservación de productos 

frescos. Este proceso se relaciona con la respiración, la transpiración y la evaporación de 

agua, lo que provoca el deterioro de los atributos de calidad del fruto (Nadeem et al., 2025). 

La mayor pérdida de peso fisiológico observada en las zarzamoras control, en comparación 

con las recubiertas, indica que el recubrimiento actúa modificando el intercambio gaseoso 

entre el fruto y el medio externo, lo que reduce la tasa respiratoria (Ascencio-Arteaga et al., 

2022). 
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5.4.2. Color 

Los parámetros de color (L*, a*, b* y 𝛥E) para la zarzamora control y la recubierta se 

presentan en las Tablas 8 y 9, respectivamente. Asimismo, la Tabla 10 y la Figura 16 detallan 

la evolución de la luminosidad (L*) durante los 14 días de almacenamiento en las tres 

condiciones térmicas evaluadas: ambiente, refrigeración y congelación. 

Los parámetros iniciales para el día 0 (L* = 20.48; a* = 11.88) guardan consistencia con lo 

reportado en la literatura para moras de castilla (Robus glaucus Benth) en un estado de 

madurez del 100% en base al color, mientras que el valor de b* (2.57) es menor a lo 

establecido (Samaniego et al., 2020).  

Los valores de luminosidad definen la intensidad cromática de la zarzamora y tienden a 

disminuir conforme avanza la maduración (Samaniego et al., 2020). En las tres temperaturas 

evaluadas, tanto el tratamiento como el tiempo presentan diferencia significativa (p < 0.05). 

Sin embargo, la interacción Tratamiento × Tiempo solo fue significativa a temperatura 

ambiente y en refrigeración, por lo que el efecto del recubrimiento sobre la luminosidad 

depende del tiempo transcurrido en dichas temperaturas, pero no en congelación.  

A temperatura ambiente se registraron los mayores valores de 𝛥E en ambos tratamientos, lo 

que indica un cambio progresivo durante los días de almacenamiento. Al día 14, las muestras 

control alcanzaron un 𝛥E de 10.36, mientras que las recubiertas mostraron un valor de 5.83. 

Aunque en ambos casos el cambio es perceptible al ojo humano (𝛥E > 5), el recubrimiento 

redujo aproximadamente a la mitad el cambio total de color, lo que demuestra su capacidad 

para preservar la cromaticidad.  Las temperaturas altas pueden provocar el pardeamiento no 

enzimático de las frutas, lo que ocasiona cambios en el color de la zarzamora (Morillo-Robles 

et al., 2023), por lo que la mayor estabilidad en los parámetros a* y b* sugiere que el 

recubrimiento reguló la tasa metabólica de la zarzamora, evitando una síntesis acelerada de 

antocianinas o su degradación oxidativa (Samaniego et al., 2020), responsables de una 

tonalidad rojiza o parda como fue el caso del control.
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Tabla 8. Parámetros de color de las zarzamoras sin recubrimiento almacenadas a diferentes temperaturas. 
Temperatura ambiente (25 °C) 

Día 0 1 2 3 7 8 9 10 11 14 

L* 20.48±0.32 20.10±0.27 19.47±0.45 18.41±0.40 16.33±0.08 15.34±0.46 14.70±0.13 13.02±0.08 13.87±0.09 12.38±0.18 

a* 11.88±0.18 8.62±0.14 7.56±0.23 6.08±0.32 7.48±0.17 12.32±0.07 14.63±0.17 8.12±0.17 16.31±0.41  14.63±0.17 

b* 2.57±0.13 2.26±0.20 1.42±0.21 2.18±0.24 4.41±0.10 6.64±0.27 7.56±0.26 12.97±0.19 9.22±0.29 8.41±0.43 

Color 

          
𝛥E - 3.30 4.58 6.17 6.32 6.57 8.11 13.34 10.37 10.36 

Refrigeración (4°C) 

Día 0 1 2 3 7 8 9 10 11 14 

L* 20.48±0.32 20.36±0.08 20.11±0.11 19.89±0.12 18.91±0.09 18.35±0.35 17.88±0.15 17.06±0.27 16.29±0.33 15.89±0.10 

a* 11.88±0.18 11.53±0.16 11.35±0.17  10.41±0.36 9.66±0.28 10.08±0.10 8.72±0.34 9.26±0.17 10.00±0.30 10.48±0.38 

b* 2.57±0.13 2.46±0.28 2.42±0.12 3.63±0.38 3.52±0.44 3.61±0.36 3.06±0.06 3.86±0.26 4.60±0.36 5.01±0.14 

Color 

          
𝛥E - 0.39 0.66 1.91 2.88 2.98 4.12 4.49 5.02 5.39 

Congelación (-15 °C) 

Día 0 1 2 3 7 8 9 10 11 14 

L* 20.48±0.32 19.93±0.11 19.81±0.06 19.76±0.11 19.69±0.10 19.61±0.05 19.45±0.18 19.54±0.04 19.35±0.11 19.26±0.03 

a* 11.88±0.18 13.52±0.41 13.60±0.05 13.65±0.09 13.96±0.15 10.52±0.74 12.83±0.25 13.58±0.44 13.73±0.22 12.47±0.08 

b* 2.57±0.13 3.20±0.11 3.32±0.22 2.84±0.17 4.12±0.13 3.61±0.32 3.18±0.24 3.62±0.27 3.89±0.24 4.05±0.07 

Color 

          
𝛥E - 1.84 1.99 1.92 2.71 1.92 1.53 2.13 2.54 2.01 

El valor de 𝛥E se calculó con base en el día 0. Los resultados se reportan como media ± desviación estándar (n =3). 
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Los valores de luminosidad (L*) en las muestras control disminuyeron significativamente (p 

< 0.05) a partir del segundo día de almacenamiento, mientras que las zarzamoras recubiertas 

preservaron su brillo durante un período más prolongado, mostrando diferencias 

significativas hasta el día nueve de evaluación. Estos resultados son consistentes con los 

valores reportados para 𝛥E y con la capacidad del recubrimiento para conservar la apariencia 

brillante de la zarzamora. 

En el caso de refrigeración, el incremento en la diferencia total de color (ΔE) fue 

notablemente menor que el registrado en temperatura ambiente, lo que confirma que la 

disminución de la temperatura reduce la velocidad de cambio cromático. No obstante, el 

recubrimiento mantuvo su función protectora, alcanzando al día 14 un valor de 𝛥E = 3.27, lo 

que evidencia un cambio perceptible pero moderado (Weng et al., 2025); en contraste, en el 

grupo control el cambio de coloración aún es perceptible al ojo humano, con un 𝛥E de 5.39. 

Este efecto conservador fue más evidente en la luminosidad (L*). Mientras que el grupo 

control mostró una diferencia significativa (p < 0.05) a partir del séptimo día, las muestras 

recubiertas lograron retrasar este deterioro hasta el día 11. Al llegar al día 14, se observaron 

diferencias significativas entre los tratamientos, con valores de L* de 18.61 en las zarzamoras 

recubiertas y de 15.89 en los controles. Estos resultados comprueban la capacidad del 

recubrimiento para actuar como barrera al oxígeno, lo que frena el pardeamiento y la pérdida 

de luminosidad. 

Finalmente, bajo congelación se obtienen los valores de 𝛥E más bajos para ambos 

tratamientos. Al día 14, el grupo control presentó una variación final de 2.01, mientras que 

las zarzamoras recubiertas mantuvieron una estabilidad superior con un valor de 1.22. Estos 

cambios se sitúan por debajo de la percepción del ojo humano (Weng et al., 2025), lo que 

indica que la apariencia visual de la zarzamora prácticamente no se alteró. En estas 

condiciones, se observó una diferencia significativa (p < 0.05) en la luminosidad al día 14 

entre el control (19.26) y las muestras recubiertas (19.42). 
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Tabla 9. Parámetros de color de las zarzamoras con recubrimiento almacenadas a diferentes temperaturas. 

Temperatura ambiente (25 °C) 

Día 0 2 7 9 11 14 

L* 20.48±0.32 20.37±0.28 19.95±0.08 19.27±0.33 18.54±0.39 17.33±0.27 

a* 11.88±0.18 10.52±0.34 5.63±0.38 4.51±0.42 5.60±0.41 7.03±0.12 

b* 2.57±0.13 2.40±0.18 1.84±0.07 1.23±0.24 2.27±0.25 1.83±0.0.7 

Color 

      
𝛥E - 1.38 6.31 7.59 6.58 5.83 

Refrigeración (4°C) 

Día 0 2 7 9 11 14 

L* 20.48±0.32 20.42±0.03 20.13±0.05 19.96±0.06 19.06±0.07 18.61±0.30 

a* 11.88±0.18 10.33±0.39 8.44±0.35 9.26±0.16 7.31±0.16 9.20±0.13 

b* 2.57±0.13 2.28±0.34 2.34±0.40 2.48±0.06 2.59±0.27 2.66±0.30 

Color 

      
𝛥E - 1.58 3.47 2.67 4.79 3.27 

Congelación (-15 °C) 

Día 0 2 7 9 11 14 

L* 20.48±0.32 20.24±0.08 20.17±0.15 20.06±0.07 19.70±0.22 19.42±0.13 

a* 11.88±0.18 12.40±0.27 11.73±0.27 11.65±0.13 11.44±0.39 11.28±0.22 

b* 2.57±0.13 2.92±0.14 3.15±0.16 2.70±0.33 2.56±0.09 2.48±0.16 

Color 

      
𝛥E - 0.67 0.67 0.50 0.90 1.22 

El valor de 𝛥E se calculó con base en el día 0. Los resultados se reportan como media ± desviación estándar (n=3). 
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Tabla 10. Cambios en el valor de luminosidad (L*) de las zarzamoras, con y sin recubrimiento, almacenadas a diferentes temperaturas. 

Tratamiento Día 0 Día 2 Día 7 Día 9 Día 11 Día 14 

Temperatura ambiente (25°C) 

Control 20.48±0.32a 19.47±0.45b 16.33±0.08e 14.70±0.13f 13.87±0.09g 12.38±0.18h 

Recubierta 20.48±0.32a 20.37±0.28a 19.95±0.08ab 19.27±0.33bc 18.54±0.39c 17.33±0.27d 

Refrigeración (4°C) 

Control 20.48±0.32a 20.11±0.11a 18.91±0.09b 17.88±0.15c 16.29±0.33d 15.89±0.10d 

Recubierta 20.48±0.32a 20.42±0.03a 20.13±0.05a 19.96±0.06a 19.06±0.07b 18.61±0.30b 

Congelación (-15°C) 

Control 20.48±0.32a 19.81±0.06bcd 19.69±0.10cde 19.45±0.18de 19.35±0.11de 19.26±0.03e 

Recubierta 20.48±0.32a 20.24±0.08ab 20.17±0.15abc 20.06±0.07abc 19.70±0.22cde 19.42±0.13de 

Los valores están expresados como media ± desviación estándar (n=3). Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05); las medias que no comparten 

una letra son significativamente diferentes. Las comparaciones estadísticas se realizaron de forma independiente para cada nivel de temperatura. 
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Aunque esta variación es menor que la de las otras temperaturas, evidencia la eficacia del 

tratamiento incluso en condiciones de congelación. Este fenómeno puede estar relacionado 

con la sublimación del hielo, lo que provoca quemaduras por congelación y opacidad en el 

fruto (Zhao & Takhar, 2017). Al presentar una baja permeabilidad al vapor de agua, el 

recubrimiento establece una resistencia a la transferencia de masa, lo que mantiene la 

superficie de la zarzamora hidratada y, por ende, un valor de L* más alto.  

 

 

  

Figura 16. Efecto del recubrimiento sobre la luminosidad de las zarzamoras durante el 

almacenamiento a diferentes temperaturas, reportado como media ± desviación estándar. A) 

Temperatura ambiente (25 °C); B) Refrigeración (4 °C); C) Congelación (-15 °C). 

 

5.4.3. Acidez titulable 

La acidez titulable de las zarzamoras (Rubus fruticosus) representa el contenido total de 

ácidos orgánicos, mismos que influyen en el equilibrio entre el dulzor y acidez del fruto. Esta 

acidez se debe principalmente a la presencia de ácido málico (Zia-UI-Haq et al., 2014). La 

A) 

B) C) 
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cuantificación de ácido málico en las zarzamoras con y sin recubrimiento se detalla en la 

Tabla 11 y se ilustran en la Figura 17.  

 

Tabla 11. Cambios en el porcentaje de ácido málico en las zarzamoras con y sin recubrimiento 

almacenadas a diferentes temperaturas. 

Tratamiento Día 0 Día 2 Día 7 Día 9 Día 11 Día 14 

Temperatura ambiente (25°C) 

Control 2.25±0.02a 2.05±0.03b 1.40±0.02f 1.17±0.04g 0.98±0.03h 0.69±0.11i 

Recubierta 2.25±0.02a 2.12±0.02b 1.87±0.02c 1.77±0.12d 1.70±0.03d 1.58±0.13e 

Refrigeración (4°C) 

Control 2.25±0.02a 2.14±0.05bc 1.94±0.06d 1.76±0.03e 1.55±0.03g 1.46±0.03h 

Recubierta 2.25±0.02a 2.17±0.02ab 2.08±0.03c 1.90±0.12d 1.86±0.01d 1.66±0.02f 

Congelación (-15°C) 

Control 2.25±0.02a 2.19±0.01a 2.07±0.13bc 1.99±0.03d 1.88±0.14e 1.86±0.05e 

Recubierta 2.25±0.02a 2.21±0.01a 2.11±0.03b 2.07±0.10bc 2.00±0.02cd 1.89±0.01e 

Los valores están expresados como media ± desviación estándar (n=3) del porcentaje de ácido málico en las 

zarzamoras. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05); las medias que no comparten una letra 

son significativamente diferentes. Las comparaciones estadísticas se realizaron de forma independiente para 

cada nivel de temperatura. 

 

El análisis estadístico reveló diferencias significativas (p < 0.05) en las tres temperaturas de 

medición para los factores de tratamiento, el tiempo de almacenamiento y la interacción entre 

ambos. Esto comprueba que la aplicación del recubrimiento generó un efecto medible en la 

retención de ácido málico en comparación con los controles, y que depende directamente del 

tiempo de almacenamiento. 

Tanto a temperatura ambiente (25 °C) como en refrigeración (4 °C), los controles presentaron 

una disminución significativa (p < 0.05) del contenido de ácido málico en comparación con 

las zarzamoras recubiertas. Este fenómeno es particularmente evidente a temperatura 

ambiente, donde las muestras control redujeron su acidez hasta un 0.69 %, mientras que las 

recubiertas mantuvieron niveles superiores, alcanzando un 1.58 %. 

De manera consistente con los resultados de pérdida de peso, el recubrimiento actúa como 

una barrera que limita el flujo de oxígeno, lo que reduce la tasa respiratoria y, por 

consiguiente, se mantiene el equilibrio con el sabor de la zarzamora (Ascencio-Arteaga et al., 
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2022; Zia-UI-Haq et al., 2014). Esto evita que el fruto consuma el ácido málico con mayor 

rapidez, como ocurre en los controles. 

En condiciones de refrigeración, la degradación de ácido málico fue menos agresiva en 

ambos grupos, pero la tendencia de protección del recubrimiento se mantuvo. Los controles 

llegaron a un valor final de 1.46 % y las recubiertas preservaron una mayor acidez con un 

1.66 %. Esta diferencia confirma que la combinación de refrigeración y recubrimiento 

potencia la conservación de los solutos, lo que prolonga su frescura durante el 

almacenamiento. 

 

 

  

Figura 17. Efecto del recubrimiento sobre la cantidad de ácido málico presente en las zarzamoras 

durante el almacenamiento a diferentes temperaturas, reportado como media ± desviación estándar. 

A) Temperatura ambiente (25 °C); B) Refrigeración (4 °C); C) Congelación (-15 °C). 

 

Finalmente, bajo congelación (-15 °C) no se detectaron diferencias significativas (p > 0.05) 

entre las zarzamoras control y las recubiertas al llegar al día 14 de almacenamiento. La 

temperatura de congelación detiene la actividad metabólica y enzimática del fruto (Morillo-

A) 

B) C) 
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Robles et al., 2023), por lo que el consumo de ácido málico se minimiza y el efecto protector 

del recubrimiento no ejerce una influencia significativa bajo estas condiciones. 

Los resultados de este trabajo tienen un comportamiento similar a los reportados en mora de 

castilla tratada con un recubrimiento de HPMC a 4°C (Villegas & Albarracín, 2016), y en 

moras recubiertas con cera de Candelilla y goma guar a 25°C (Ascencio-Arteaga et al., 2022). 

 

5.4.4. pH 

El pH es un indicador fundamental de la madurez fisiológica y la calidad sensorial en frutos 

como la zarzamora (Rubus fruticosus), relacionado con la estabilidad microbiológica y el 

sabor del fruto (Zia-UI-Haq et al., 2014). Los valores obtenidos durante el análisis del pH se 

encuentran en la Tabla 12 y la Figura 18.  

 

Tabla 12. Cambios en el pH de las zarzamoras con y sin recubrimiento, almacenadas a diferentes 

temperaturas. 

Tratamiento Día 0 Día 2 Día 7 Día 9 Día 11 Día 14 

Temperatura ambiente (25°C) 

Control 3.27±0.06f 3.37±0.15ef 3.70±0.00d 4.07±0.15bc 4.27±0.06ab 4.40±0.10a 

Recubierta 3.27±0.06f 3.30±0.10f 3.53±0.06def 3.63±0.12de 3.70±0.00d 3.80±0.10cd 

Refrigeración (4°C) 

Control 3.27±0.06d 3.30±0.00d 3.47±0.12cd 3.57±0.06bc 3.70±0.10ab 3.80±0.10a 

Recubierta 3.27±0.06d 3.27±0.06d 3.40±0.00cd 3.47±0.12cd 3.53±0.06bc 3.57±0.06bc 

Congelación (-15°C) 

Control 3.27±0.06c 3.27±0.06c 3.40±0.00abc 3.47±0.06ab 3.53±0.06ab 3.57±0.06a 

Recubierta 3.27±0.06c 3.27±0.12c 3.37±0.06bc 3.40±0.00abc 3.47±0.12ab 3.53±0.06ab 

Los valores están expresados como media ± desviación estándar (n=3). Letras distintas indican diferencias 

significativas (p < 0.05); las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Las 

comparaciones estadísticas se realizaron de forma independiente para cada nivel de temperatura. 

 

El análisis estadístico de las muestras almacenadas a temperatura ambiente reveló diferencias 

significativas (p < 0.05) entre los factores de tratamiento, tiempo de almacenamiento y la 

interacción (Tratamiento × Tiempo). Estos resultados indican que el cambio en el pH no 

depende solo del proceso natural de maduración, sino que se modifica de manera efectiva 
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por la aplicación del recubrimiento y ejerce una mayor influencia a medida que avanza el 

tiempo de almacenamiento.  

Partiendo de un pH inicial de 3.27, el grupo control aumentó significativamente (p < 0.05) 

hasta 4.40. En contraste, las zarzamoras recubiertas mantuvieron un pH más bajo de 3.80, lo 

que puede relacionarse con una desaceleración de los procesos metabólicos (Nadeem et al., 

2025). Este comportamiento es consistente con los cambios observados en la acidez titulable 

discutidos previamente. El marcado aumento del pH en los controles es un indicador del 

consumo acelerado del ácido málico durante la respiración. 

En el caso de las zarzamoras sometidas a refrigeración, el análisis estadístico mostró 

diferencias significativas (p < 0.05) únicamente para los factores individuales de tratamiento 

y tiempo de almacenamiento, sin detectar una influencia significativa de la interacción entre 

ambos. Esta ausencia de interacción sugiere que el efecto protector del recubrimiento actúa 

de manera independiente del tiempo.  

Bajo estas condiciones, el recubrimiento continúa cumpliendo su función de barrera, con 

diferencias significativas (p < 0.05) en el día 14. Mientras los controles alcanzaron un pH de 

3.80, las recubiertas mostraron mayor estabilidad, alcanzando únicamente 3.57. Este 

comportamiento guarda consistencia con lo establecido para la mora de Castilla tratada con 

un recubrimiento de HPMC a 4°C (Villegas & Albarracín, 2016). 

Esto indica que la disminución de la temperatura logra estabilizar el metabolismo del fruto, 

de modo que el aumento de pH es más lento (Morillo-Robles et al., 2023). En este sentido, 

el recubrimiento ejerce una protección uniforme que preserva la calidad de la zarzamora. 

Sin embargo, en congelación (-15 °C), el pH mostró variaciones distintas. Se reveló 

diferencias significativas (p < 0.05) únicamente respecto al tiempo de almacenamiento, 

mientras que el factor tratamiento y la interacción entre ambos no ejercieron una influencia 

estadísticamente significativa (p > 0.05). Por lo tanto, a temperaturas de congelación, el 

incremento gradual del pH es independiente de la aplicación del recubrimiento. 

En general, la estabilización del pH no solo protege las propiedades sensoriales y el color de 

la zarzamora, sino que también constituye un factor determinante para minimizar el 

crecimiento bacteriano y fúngico (Morillo-Robles et al., 2023). Por lo tanto, a temperatura 

ambiente (25°C) y con refrigeración (4°C), el recubrimiento actúa como barrera 

multifuncional y extiende la vida útil de la zarzamora. 



 

62 

 

 

 

Figura 18. Efecto del recubrimiento sobre el pH de las zarzamoras durante el almacenamiento a 

diferentes temperaturas, reportado como media ± desviación estándar. A) Temperatura ambiente (25 

°C); B) Refrigeración (4 °C); C) Congelación (-15 °C). 

 

5.4.5. Determinación del orden de reacción y parámetros cinéticos 

La determinación del orden de reacción de las propiedades fisicoquímicas (Tabla 13) generó 

variaciones en los mecanismos de deterioro de la zarzamora según el tratamiento aplicado. 

Mientras que los frutos control a 25 °C tendieron a ajustarse a modelos de primer orden en 

pérdida de peso y luminosidad, con una degradación acelerada y dependiente de la cantidad 

de atributo restante, la aplicación del recubrimiento logró desplazar estas cinéticas hacia un 

orden cero. 

Este cambio en el orden de reacción sugiere que el recubrimiento limita la transferencia de 

masa y genera un proceso de pérdida de peso más controlado y estable (Ascencio-Arteaga et 

al., 2022), al mismo tiempo que reduce la tasa de oxidación de pigmentos, evitando la pérdida 

A) 

B) C) 
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de luminosidad acelerada, de modo que el cambio de color sea lineal y menos agresivo 

(Samaniego et al., 2020). 

 

Tabla 13. Estimación del orden de reacción para las propiedades fisicoquímicas de las 

zarzamoras con y sin recubrimiento durante el almacenamiento. 

Propiedad Temperatura 

(° C) 

Tratamiento Orden cero Orden uno 

R2 k R2 k 

 

Pérdida de 

peso 

25 Control 0.9867 0.2243 0.9975 0.0622 

Recubierta 0.9903 0.1283 0.9848 0.0242 

4 Control 0.9937 0.0819 0.9901 0.0139 

Recubierta 0.9872 0.0463 0.9822 0.0099 

-15 Control 0.9927 0.0319 0.9918 0.0054 

Recubierta 0.9965 0.0312 0.9958 0.0049 

 

Luminosidad 

25 Control 0.9948 0.5977 0.9960 0.0367 

Recubierta 0.9796 0.2137 0.8666 0.0112 

4 Control 0.9512 0.3502 0.9412 0.0193 

Recubierta 0.8418 0.1317 0.8358 0.0067 

-15 Control 0.8513 0.0768 0.8458 0.0768 

Recubierta 0.8851 0.0680 0.8822 0.0034 

 

Acidez 

titulable 

25 Control 0.9961 0.1144 0.9863 0.0833 

Recubierta 0.9929 0.0251 0.9985 0.0478 

4 Control 0.9739 0.0585 0.9621 0.0319 

Recubierta 0.9555 0.0401 0.9402 0.0204 

-15 Control 0.9741 0.0295 0.9710 0.0144 

Recubierta 0.9750 0.0246 0.9660 0.0118 

 

pH 

 

25 Control 0.9693 0.087 0.9721 0.0229 

Recubierta 0.9919 0.0401 0.9906 0.0114 

4 Control 0.9795 0.0394 0.9832 0.0112 

Recubierta 0.9764 0.0237 0.9762 0.0070 

-15 Control 0.9762 0.0237 0.9764 0.0070 

Recubierta 0.9705 0.0194 0.9727 0.0057 
k = constante de velocidad; R2 = coeficiente de determinación. 

 

En contraste, el cambio en la acidez titulable a 25 °C en los controles presentó un mejor ajuste 

al modelo de orden cero, mientras que el tratamiento recubierto mostró un comportamiento 

más cercano al de orden uno. 

En este caso, un orden cero sugiere que la degradación del ácido málico ocurre a una 

velocidad constante y máxima hasta agotarse el ácido. El cambio a una cinética de primer 

orden podría atribuirse a la capacidad del recubrimiento para actuar como barrera al 

intercambio de gases durante la respiración celular (Moreno & Oyola, 2016; Ascencio-
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Arteaga et al., 2022). Esto provoca que el consumo de sustrato sea proporcional a la 

concentración residual. 

Finalmente, en cuanto al pH, se observa un cambio de cinética de primer orden en los frutos 

control a un orden cero en las zarzamoras recubiertas; sin embargo, en este caso ocurre tanto 

a temperatura ambiente como en refrigeración. Estos hallazgos son coherentes con el análisis 

estadístico previo, que reveló que la acidez titulable y el pH no se comportaron de manera 

similar a lo largo del tiempo de almacenamiento. 

En estas condiciones, el recubrimiento podría actuar como un regulador metabólico que 

mantiene la estabilidad química del fruto, lo que hace que el incremento de pH ocurra a una 

velocidad constante (Nadeem et al., 2025). 

En los casos en que el orden de reacción se mantuvo constante entre los tratamientos, la 

reducción de los valores de las constantes de velocidad (k) en las zarzamoras recubiertas 

demuestra una eficacia protectora persistente. Aunque a temperaturas de congelación (-15 

°C) esta disminución fue menos pronunciada, como se observó en el análisis estadístico, en 

todos los escenarios el recubrimiento aumentó la vida media de la zarzamora en comparación 

con los controles (Tabla 14). 
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Tabla 14. Estimación de la vida media de la zarzamora según el modelo de mejor ajuste. 

Propiedad Temperatura (° C) Tratamiento Orden t½ (días) 

 

Pérdida de peso 

25 Control Uno 11.14 

Recubierta Cero 24.02 

4 Control Cero 39.46 

Recubierta Cero 53.89 

-15 Control Cero 96.77 

Recubierta Cero 104.78 

 

Luminosidad 

25 Control Uno 18.89 

Recubierta Cero 47.92 

4 Control Cero 29.24 

Recubierta Cero 77.75 

-15 Control Cero 133.33 

Recubierta Cero 150.59 

 

Acidez titulable 

25 Control Cero 9.83 

Recubierta Uno 14.50 

4 Control Cero 19.23 

Recubierta Cero 28.05 

-15 Control Cero 38.14 

Recubierta Cero 45.73 

 

pH 

25 Control Uno 30.27 

Recubierta Cero 40.77 

4 Control Uno 61.89 

Recubierta Cero 68.99 

-15 Control Uno 99.02 

Recubierta Uno 121.60 
Donde: t½ es el tiempo de vida media. 

 

5.4.6. Análisis microestructural 

El análisis microestructural de las zarzamoras (control y recubiertas) reveló diferencias 

importantes entre ambos tratamientos a distintas temperaturas de almacenamiento.  

Inicialmente, las micrografías del día 0 (Figura 19) confirmaron que tanto las muestras sin 

desinfectar como las desinfectadas presentaban una epidermis continua, drupeolas firmes y 

el brillo característico del fruto. La desinfección no generó alteraciones en la morfología 

superficial del fruto, por lo que no se observaron daños mecánicos ni deterioro tisular. 
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Figura 19. Zarzamoras sin recubrir en día cero a 20x, 200x y 50x, respectivamente. A, B y C) sin 

desinfectar; D, E, F) desinfectadas. 

 

Después de siete días de almacenamiento a 25 °C (Figura 20), se observó un colapso 

estructural severo y una pérdida evidente de firmeza, atribuidos a la elevada tasa respiratoria 

y la deshidratación de la zarzamora. No obstante, en la Figura 20B se evidencia que la 

desinfección es un paso crítico, ya que las muestras sin este tratamiento presentaron 

crecimiento fúngico, lo que indica que la proliferación microbiana acelera la degradación en 

comparación con las frutas desinfectadas. 

  

A) B) C) 

D) E) F) 
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Figura 20. Zarzamoras sin recubrir durante 7 días de almacenamiento (25 °C) a 20x, 200x y 500x, 

respectivamente. A, B y C) sin desinfectar; D, E, F) desinfectadas. 

 

A temperatura ambiente (Figura 21), la diferencia entre tratamientos fue más evidente luego 

de 14 días de almacenamiento. Las muestras control presentaron contracción del tejido, con 

una superficie opaca y rugosa, producto de una deshidratación acelerada (Figura 21B). En 

contraste, las muestras recubiertas mantuvieron una superficie continua y menos 

fragmentada, similar a la del día cero (Figura 21E). A 500x, se observa la capa 

correspondiente al recubrimiento, lo que reduce la exposición directa al ambiente. Esta 

preservación morfológica sustenta las diferencias significativas encontradas en los valores 

de luminosidad (L*) y una menor pérdida de peso, donde el recubrimiento actuó como una 

barrera contra la pérdida de humedad, lo que además valida el cambio de cinética hacia un 

orden cero. 

  

A) B) C) 

D) E) F) 
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Figura 21. Zarzamoras durante 14 días de almacenamiento a temperatura ambiente (25 °C) a 20x, 

200x y 500x, respectivamente. A, B y C) sin recubrir; D, E, F) recubiertas. 

 

En condiciones de refrigeración (4°C), la combinación entre la baja temperatura y la 

aplicación del recubrimiento favoreció una conservación más prolongada de la zarzamora. 

En las muestras control (Figura 22A-B), se identificó el inicio de la pérdida de firmeza y una 

textura visual ligeramente contraída hacia el día 14, caracterizada por un arrugamiento 

moderado de la epidermis (Figura 22C). 

Por el contrario, las muestras recubiertas presentaron una superficie más lisa y uniforme 

(Figura 22E-F). Este comportamiento demuestra que el recubrimiento permaneció íntegro y 

adherido al fruto, sin presentar fracturas debido a la humedad del refrigerador.  

En estas condiciones, el recubrimiento potencia el efecto del frío, extendiendo la vida útil de 

la zarzamora al reducir eficazmente las tasas de transpiración y respiración. Estos hallazgos 

guardan consistencia con los resultados reportados en las propiedades fisicoquímicas, en los 

que el recubrimiento limita el intercambio gaseoso y la pérdida de vapor de agua. 

 

A) B) C) 

D) E) F) 

A) 
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Figura 22. Zarzamoras durante 14 días de almacenamiento en refrigeración (4 °C) a 20x, 200x y 

500x, respectivamente. A, B y C) sin recubrir; D, E, F) recubiertas. 

 

En condiciones de congelación (-15°C), la morfología superficial se conservó en mayor 

medida, aunque con diferencias estructurales críticas entre tratamientos. Con 28 días de 

almacenamiento (Figura 23), las muestras control evidenciaron daños atribuibles a la 

formación de cristales de hielo, los cuales progresaron hacia mayores zonas de ruptura celular 

y desorganización interna a los 56 días (Figura 24). Particularmente, las micrografías 

mostradas en las Figuras 23B y 24C revelan la presencia de exudado y agua libre superficial 

en los controles, lo que confirma la pérdida de integridad celular. 

 

 

 

 

B) C) 

D) E) F) 
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Figura 23. Zarzamoras durante 28 días de almacenamiento en congelación (-15 °C) a 20x, 200x y 

500x, respectivamente. A, B y C) sin recubrir; D, E, F) recubiertas. 

 

Por el contrario, tanto a 28 como a 56 días, las muestras recubiertas mantuvieron una 

superficie continua y con un menor grado de fractura. A diferencia de los controles, las figuras 

23E y 24F mostraron una superficie libre de exudado, lo que sugiere que el recubrimiento 

actuó como una capa protectora que retiene el agua y previene las quemaduras por 

congelación. 

Estos resultados confirman que, bajo congelación, el beneficio del recubrimiento no se 

manifiesta en los parámetros fisicoquímicos cuantificados, sino que resulta determinante para 

preservar la integridad estructural del fruto. Este comportamiento es consistente con las 

propiedades mecánicas y de barrera evaluadas, así como con la estabilidad térmica observada 

en el TGA de la película, lo que permite que el recubrimiento actúe como una barrera eficaz 

que evita la migración de agua hacia la superficie de la zarzamora y retiene la humedad 

interna. 

 

A) B) C) 

D) E) F) 

C) 
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Figura 24. Zarzamoras durante 56 días de almacenamiento en congelación (-15 °C) a 20x, 200x y 

500x, respectivamente. A, B y C) sin recubrir; D, E, F) recubiertas. 

 

6. Conclusiones 

El bagazo de cebada es un subproducto de la industria alimentaria que puede aprovecharse 

para obtener compuestos, como los arabinoxilanos, que sirven como materia prima para la 

formulación de materiales biodegradables. 

La solubilidad en agua de los arabinoxilanos impide que, por sí solos, se utilicen como 

material de barrera para alimentos perecederos, como los frutos. 

La formulación de una película composite (arabinoxilano/ácido poliláctico, AX/PLA) 

permite obtener un material hidrófobo que puede utilizarse para el recubrimiento de 

alimentos perecederos. 

El uso del ácido poliláctico en la formulación de la película composite mantuvo las 

propiedades mecánicas de esta, así como la biodegradabilidad, mejorando la permeabilidad 

al vapor de agua, lo que permite que sea utilizado como material de recubrimiento en frutos 

como la zarzamora, para incrementar la vida útil, sobre todo en condiciones ambientales (25 

°C) y de refrigeración (4 °C). 

 

 

 

A) B) 

D) E) F) 

C) 
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