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“En algln lugar del mundo, algo increible esta esperando ser descubierto”.
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1. Introduccién

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
produccion, se originan volumenes significativos de subproductos, como lodos de levadura,
restos de lupulo 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 mas del 85 % de los desechos totales del sector (Pérez-Alva et al.,
2025). Debido a su composicion quimica, rica en celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas
y lipidos, el BSG representa un recurso valioso para obtener materiales con valor agregado
(Liffourrena et al., 2024; Zeko-Pivac et al., 2022).

Dentro de la fraccion 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). Mas alla de su funcion estructural en la pared celular vegetal (Rojas-Lema et al.,
2024), estos polisacaridos destacan por sus propiedades bioldgicas, incluyendo beneficios en
la salud digestiva, el control de azlicar en la sangre y la modulacion 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 biopolimeros
(Bangar et al., 2025). Se ha identificado que la integracion de los AX con otros compuestos,
permite disefiar peliculas con propiedades mecénicas mejoradas y funcionalidades
adicionales, tales como capacidad antioxidante y actividad antimicrobiana (Rojas-Lema et
al., 2024).

Por su parte, el acido polilactico (PLA) es un poliéster semisintético de gran relevancia en la
ciencia de materiales. Este termoplastico, comparable en diversos aspectos al poliestireno,
destaca por su transparencia, rigidez y resistencia mecdnica (Upadhyaya et al., 2022).
Ademas, su biodegradabilidad y sus notables propiedades de barrera, gracias a su naturaleza
hidréfoba, lo posicionan como un candidato idéneo para el desarrollo de peliculas y
recubrimientos avanzados (Westlake et al., 2023).

El disefio y uso de peliculas biodegradables con propiedades hidréfobas representan una
solucion para sustituir los recubrimientos sintéticos o derivados del petrdleo para envasar

frutos, verduras, lacteos y productos carnicos a nivel comercial (Matar et al., 2025). En



particular, el uso de recubrimientos ofrece una proteccion adicional para frutos altamente
perecederos, prolongando su vida util al actuar como barrera selectiva frente al intercambio

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

En este contexto, en el presente trabajo se desarrollaron biopeliculas compuestas (AX/PLA)
a partir de la extraccion de una fraccion rica en AX de BSG con el fin de evaluar su eficacia

como recubrimientos protectores de frutos de zarzamora.



2. Antecedentes
2.1. Subproductos de la industria cervecera: bagazo de cebada

La industria cervecera desempefia un papel significativo en la economia global gracias a la
alta demanda de cerveza entre distintos sectores de la poblacion. En México, la produccion
de esta bebida ha logrado consolidar la cadena de valor cebada-malta-cerveza, con una
produccion que en 2019 supero los 124.5 millones de hectolitros y posiciond al pais como el
cuarto productor a nivel mundial (Vazquez-Alfaro et al., 2021).

La cerveza es la bebida alcoholica de mayor consumo global, derivada de cereales malteados,
agua, levadura y lupulo (Karlovi¢ et al., 2020); se encuentra en el quinto lugar entre las
bebidas mas ingeridas, después del té, los refrescos, la leche y el café (Kalak, 2022). Sin
embargo, su proceso de elaboracion genera cantidades significativas de subproductos
liquidos y s6lidos, como aguas residuales, bagazo de cebada, residuos de levadura y de ltupulo

(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 afio 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
descomposicion anaerobica que libera metano, un gas de efecto invernadero con un potencial

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

En este sentido, el BSG puede secarse para prolongar su vida ttil y facilitar su uso como
ingrediente alimentario; ademas, 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 esta compuesto principalmente por la céscara, el
pericarpio y la testa (Virdi et al., 2025). Aunque su composicidon quimica puede variar segun

la variedad de cebada, el momento de la cosecha y las condiciones de elaboracion, el BSG



se considera un material lignocelulésico (Nyhan et al., 2023), rico en hemicelulosa (20—40
%), celulosa (16-29 %) y lignina (12-18 %), ademas de un contenido de proteinas del 20 al
30 %, entre las que destacan las hordeinas, glutelinas, globulinas y albiminas como las mas

abundantes (Pérez-Alva et al., 2025).

El BSG también contiene fosforo, calcio, magnesio, hierro, cobre, potasio y manganeso;
vitaminas como biotina, niacina, acido folico, riboflavina, tiamina y piridoxina (Chetrariu &
Dabija, 2020), asi como &cidos fendlicos, 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 B-glucanos, por ejemplo, pueden tener efectos fisiologicos
beneficiosos en el tracto gastrointestinal, como la disminucion del riesgo de cancer de colon
(Pérez-Alva et al., 2025). La hemicelulosa, principal componente del BSG, esta 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 produccion industrial de cerveza, el BSG estd disponible en grandes
cantidades durante todo el afio y puede aprovecharse de diversas maneras (Karlovi¢ et al.,
2020). Hasta la fecha, se ha reportado su uso principalmente en productos de panaderia, como
pan, galletas, masa para pizza, asi 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 biopolimeros (Naibaho et al., 2025).

La importante presencia de AX aumenta el valor funcional del BSG, por lo que puede
considerarse una excelente opcion para la obtencion de compuestos de alto valor anadido
(Rojas-Lema et al., 2024), los cuales pueden emplearse en procesos de produccion quimica,
cosmética, farmacologica y alimentaria para promover el cambio hacia una economia circular

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



2.2. Arabinoxilanos

Los arabinoxilanos (AX) son polisacaridos no amilaceos presentes en una amplia variedad
de fuentes vegetales, especialmente en cereales como trigo, centeno, cebada, avena, arroz y
maiz (Rojas-Lema et al., 2024). Constituyen el componente principal de la hemicelulosa y

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

La estructura quimica de los AX consiste principalmente en dos pentosas: la xilosa y la
arabinosa. Estan formados por una cadena principal compuesta por unidades repetidas de 3-
D-xilopiranosa unidas mediante enlaces glicosidicos B-(1—4). A esta cadena se unen residuos
de a-L-arabinofuranosilo en las posiciones O-3 y/o O-2 de la xilosa, mediante enlaces a-
(1-3) y/o a-(1—2), respectivamente (Belardi et al., 2025).

Ademas de las unidades de arabinosa, los AX también pueden incorporar acidos fenolicos en
su estructura, como el acido p-cumarico y acido ferulico (Figura 1). Estos 4cidos suelen estar
unidos mediante enlaces éster en la posicion O-5 de los residuos de a-L-arabinofuranosa

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

H
X" N0H 3C0 X" N0H

HO HO

Acido p-cumarico Acido ferualico

Figura 1. Estructura quimica de los principales acidos fenodlicos que se esterifican a los
arabinoxilanos.

Las caracteristicas estructurales de los arabinoxilanos, como el peso molecular, el grado de
ramificacion, la proporcion y el tipo de monosacéridos, asi como el contenido de acidos
fenolicos, influyen de manera significativa en su actividad biologica (Feng et al., 2025). Entre
sus propiedades bioactivas destacan los efectos antidiabéticos, antioxidantes,

anticancerigenos y prebidticos (Rojas-Lema et al., 2024).



En particular, su capacidad antioxidante esta estrechamente relacionada con el contenido de
compuestos fenolicos, que modulan las interacciones del AX con radicales libres y especies
oxidativas (Boukid, 2024). Los AX altamente ramificados presentan mayor resistencia a la
fermentacion y a la degradacion, debido a una mayor area superficial en comparacion con

los de baja ramificacion (Feng et al., 2025).
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Figura 2. Estructura quimica de los arabinoxilanos ferulados.

Los AX también pueden modificar la composicion de la microbiota intestinal y mejorar la
absorcion de minerales. Ademas, se ha reportado que contribuyen a la resistencia frente a
patogenos intestinales. La mayoria de sus beneficios para la salud se atribuyen a la presencia
de compuestos fenolicos en su estructura (Bangar et al., 2025). En general, las caracteristicas
moleculares de los AX varian segtn su fuente, lo que determina sus propiedades funcionales
(Lagiiéns Pérez, 2018).

Segun su solubilidad en agua, estos polisacaridos se pueden clasificar en solubles (WE-AX)
e insolubles (WU-AX), cuyo grado de extractabilidad varia seglin su localizacién dentro del
grano (Michiels et al., 2024). Los WE-AX se encuentran débilmente unidos a la superficie

de la pared celular y son extraibles a temperatura ambiente. En cambio, los WU-AX estan



enlazados mediante puentes de hidrogeno y enlaces covalentes a componentes de la matriz
celular, como proteinas y lignina, por lo que requieren tratamientos mas agresivos (como el
uso de soluciones alcalinas) para su recuperacion. Ademas, presentan un peso molecular mas
elevado y una mayor diversidad en las cadenas laterales (Rodriguez-Viveros et al., 2023;
Boukid, 2024).

Hasta el momento, se han desarrollado diversos métodos para la extraccion y purificacion de
AX: extraccion alcalina y acida, hidrélisis enzimatica, extraccion asistida por microondas o
por ultrasonido, asi como métodos de purificacion mediante precipitacion 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 retencion de agua (Boukid, 2024). Asimismo,
gracias a su estructura polimérica, su elevada masa molecular, la presencia de grupos
hidroxilo y la feruloilacion, los AX derivados de cereales constituyen una matriz favorable
para el desarrollo de biopolimeros. En particular, su masa molecular relativamente alta es

clave para la obtencion de peliculas con buenas propiedades mecanicas (Bangar et al., 2025).

Diversos estudios han reportado que los AX extraidos de cebada pueden aplicarse en la
elaboracion de peliculas o recubrimientos con propiedades de barrera al oxigeno vy, al
combinarse con otros compuestos, pueden obtenerse peliculas con propiedades mecanicas

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

2.3. Peliculas y recubrimientos biodegradables
2.3.1. Definicion y principales caracteristicas

Las peliculas biodegradables han cobrado gran importancia al utilizarse como una alternativa
al uso de polimeros petroquimicos presentes en los envases plasticos actuales, lo que permite
garantizar la sostenibilidad del ecosistema (Almeida et al., 2022; Goyal et al., 2015). Ademas,
las sustancias quimicas toxicas que se utilizan en la fabricacion de pléastico pueden migrar y
contaminar los alimentos, ocasionando efectos adversos para la salud humana (Sun et al.,

2022).



Como resultado, se han desarrollado diversas peliculas que pueden ser degradadas por
microorganismos, al mismo tiempo que permiten incorporar ingredientes funcionales, lo que

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

Las peliculas 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 actia como
barrera contra el intercambio de humedad o gases. Las peliculas se utilizan principalmente
para envolver alimentos, mientras que los recubrimientos pueden aplicarse directamente
sobre ellos, con el fin de preservar su calidad y ademas servir de empaque (Gupta et al.,

2022).

Las peliculas pueden obtenerse utilizando métodos secos, como la extrusion, o métodos
hiimedos, como el colado. No obstante, para aplicar recubrimientos directamente sobre
productos alimenticios, se emplean técnicas distintas que incluyen la pulverizacion,
inmersion, lecho fluidizado y recubrimiento de bandeja. La eleccion del método a utilizar
dependera de las propiedades fisicas del alimento, tales como el tamafio, la forma y los

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

Los materiales utilizados para la produccién de peliculas provienen principalmente de
fuentes bioldgicas compuestas por almidon, celulosa, hemicelulosa, proteinas, fibra, etc.,

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

En este sentido, las peliculas biodegradables pueden descomponerse en el suelo después de
su uso previsto (Adbullah et al., 2022; Figura 3), donde ocurre el deterioro de sus propiedades
fisicas y quimicas, con la formacién de didxido 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 peliculas sirve como sustituto eficiente de los
materiales sintéticos, ya que reducen eficazmente la respiracion y la pérdida de humedad en
los productos alimenticios (Leya et al., 2024), ademas de exhibir caracteristicas deseables

como la flexibilidad, transparencia y resistencia mecanica (Dhalsamant et al., 2025).



Figura 3. Representacion grafica del proceso de degradacion de peliculas biodegradables en
condiciones de suelo.

La resistencia a la traccion, la elongacion a la rotura, el modulo de elasticidad, la
permeabilidad y la solubilidad son propiedades a través de las cuales se evalta la eficacia de
la pelicula para ser utilizadas en el envasado de alimentos (Evyan et al., 2022), misma que
también esta determinada por el proceso y los biomateriales utilizados para su preparacion

(Sun et al., 2022).

Los recubrimientos y peliculas biodegradables estdn compuestos principalmente de
carbohidratos (azucares y polisacaridos), proteinas y lipidos. La presencia de polisacaridos y
proteinas en su composicion, les confiere buenas propiedades mecénicas y de barrera al
oxigeno, didxido de carbono y vapor de agua, debido a la elevada interaccion entre sus
moléculas para formar redes moleculares cohesionadas, lo que al mismo tiempo aporta

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

Estas peliculas son ampliamente utilizadas en diversas industrias como la alimentaria,
farmacéutica y agroquimica, en capsulas, bolsas flexibles y recubrimientos (Leya et al.,
2024). Ademas, la incorporacion de aditivos funcionales proporciona protecciéon a los

alimentos contra riesgos fisicos, quimicos y biologicos, lo que también puede ofrecer



actividades antimicrobianas y antioxidantes con efectos positivos en la salud del consumidor

(Singh et al., 2025).

2.3.2. Clasificacién segun el tipo de polimero utilizado

En general, los plasticos tradicionales se fabrican utilizando combustibles fosiles, mientras
que las peliculas biodegradables son producidas a partir de materiales que se descomponen
mediante procesos bioldgicos, por lo que se pueden clasificar segiin el tipo de polimero

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

2.3.2.1. Naturales

Este tipo de peliculas incluyen aquellas elaboradas a partir de polimeros extraidos
directamente de la biomasa y que no han sido modificados quimicamente, como polisacaridos
y proteinas (Dirpan et al., 2023).

Los polisacéridos, 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, almidén, pectina, quitosano, pululano o derivados de

estas sustancias, son utilizados para la formacion de biopeliculas (Adbullah et al., 2022).

Las peliculas a base de polisacaridos se caracterizan por ser insipidas, incoloras, no tdxicas
y por tener una permeabilidad selectiva a los gases. Estos materiales muestran buenas
propiedades mecanicas, incluyendo la resistencia a la traccion y elongaciéon a la rotura,
caracteristicas que los convierten en una opcion ideal para la elaboracion de peliculas y

recubrimientos comestibles (Leya et al., 2024).

Dadas sus excelentes propiedades de barrera a los gases y su alta resistencia mecanica, las
proteinas se consideran altamente eficaces para la produccion de peliculas (Dhalsamant et
al., 2025). Las proteinas estdn compuestas de aminoacidos y suelen presentarse como fibrosas
y globulares. El colageno y algunas proteinas globulares como el gluten de trigo, la soya, la
zeina de maiz y la proteina de suero de leche, han demostrado tener buenas propiedades

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

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

En combinacién con polisacaridos y proteinas, los lipidos pueden utilizarse en la formacion
de peliculas y recubrimientos para mejorar las propiedades de barrera, flexibilidad, cohesion
e hidrofobicidad (Leya et al., 2024), lo que al mismo tiempo mejora el aroma, la frescura y
la estabilidad microbiologica de los alimentos (Gupta et al., 2022). Los compuestos a base
de lipidos incluyen ceras naturales, aceites, acidos grasos y resinas, a los cuales se les puede
incorporar sustancias activas que confieren propiedades antioxidantes o antimicrobianas a

las peliculas (Singh et al., 2025).

2.3.2.2. Sintéticos

Las peliculas de este tipo se fabrican con polimeros sintéticos, los cuales se obtienen

mediante procesos quimicos derivados del petréleo (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 petréleo crudo mediante la
polimerizacion por apertura de anillo de la e-caprolactona (Perera et al., 2023). Su produccion
es escalable y se pueden obtener peliculas de PCL resistentes al agua gracias a su naturaleza
hidréfoba; sin embargo, tiene una tasa de degradacion lenta. La adicion de compuestos
fendlicos a su matriz permite obtener peliculas capaces de lograr una buena inhibicion

bacteriana (Westlake et al., 2023).

El tereftalato de adipato de polibutileno (PBAT) es otro polimero utilizado en este tipo de
peliculas, elaborado a partir de la policondensacion de tres componentes principales: acido
adipico, acido tereftalico y 1,4-butanodiol. E1 PBAT es considerado biodegradable y, debido
a su alta tenacidad y flexibilidad, es adecuado para la formacion 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 polimeros semisintéticos se fabrican con monémeros de origen bioldgico. Los poliésteres
alifaticos, como el acido polilactico (PLA), son biopolimeros compuestos por estructuras
repetitivas que son facilmente biodegradables gracias a la presencia de enlaces éster en sus

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

CHs [ O] CH,
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Figura 4. Estructura quimica del acido polilactico (PLA).

El PLA se ha convertido en un producto bésico destacado en el campo de los poliésteres.
Después de su enfriamiento, es un termoplastico transparente e incoloro, con propiedades
similares a las del poliestireno en varios aspectos (Upadhyaya et al., 2022). Su produccion
puede lograrse mediante la condensacion del acido lactico o la polimerizacion por apertura
de anillo de las lactidas. El mondémero del PLA suele obtenerse mediante la fermentacion de
materias primas renovables como la tapioca, el almidon de maiz o la cafia de azicar (Westlake

et al., 2023).

El acido polilactico presenta propiedades increibles para el desarrollo de peliculas y
recubrimientos, como resistencia mecanica, rigidez, transparencia, biodegradabilidad y
excelentes propiedades de barrera. Ademas, el PLA se ha utilizado ampliamente como
material de encapsulacion para diversos agentes activos. Esta versatilidad se debe a sus
propiedades biodegradables y biocompatibles, asi como a su facilidad de procesamiento, lo

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

La composicion de las peliculas y recubrimientos comestibles es crucial para definir sus
propiedades estructurales, mecanicas 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 biopolimeros, al
combinarse con aditivos, generan beneficios adicionales. Esta mezcla no solo mejora sus
propiedades, sino que también enriquece sus caracteristicas nutricionales (Perera et al.,

2023).

Para obtener estructuras protectoras eficaces y funcionales, las peliculas y los recubrimientos
requieren multiples procesos fisicos y quimicos. Durante la formulacion de la pelicula, es
posible incorporar una variedad de agentes activos que se liberan gradualmente en los
alimentos para mejorar sus propiedades fisicas y quimicas, como antioxidantes,
antimicrobianos, colorantes, aromas y/o plastificantes (Kola & Carvalho, 2023).

Un aditivo se define como cualquier compuesto que se afiade intencionalmente a un producto
durante su preparacion, procesamiento, envasado o transporte. Su propdsito es desempefar
una funcidn tecnologica especifica para mejorar las propiedades o caracteristicas del

producto final (Singh et al., 2022).

Los aditivos alimentarios pueden clasificarse, segun su origen, en naturales, que comprenden
extractos vegetales y aceites esenciales, y en sintéticos, que se refieren a compuestos creados
mediante procesos quimicos, tales como plastificantes, agentes reticulantes y nanomateriales
(Singh et al., 2025). Mediante el uso de estos aditivos, las peliculas biodegradables pueden
igualar las propiedades de los plasticos tradicionales en cuanto a la proteccion 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 raices, tallos, hojas y flores (Almeida et al., 2022). Su
composicion basica incluye éteres, fenoles, terpenos, cetonas, aldehidos, carbohidratos y

alcoholes, los cuales determinan sus propiedades bioldgicas (Singh et al., 2025).
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En la formulacion de peliculas, los aceites esenciales se incorporan mediante encapsulacion
dentro de la matriz polimérica; esto disminuye su volatilidad e incrementa su eficiencia.
Gracias a su naturaleza lipofilica, su uso en peliculas y recubrimientos comestibles mejora
las propiedades de barrera, asi como su resistencia a la traccion y su elasticidad (Gupta et al.,

2022).

2.3.3.2. Plastificantes

Los plastificantes son sustancias organicas no volatiles y de alto punto de ebullicién, cuya
funcion es modificar las propiedades fisicas 0 mecénicas de un material al combinarse con €l
(Mederos-Torres et al., 2020). El uso de plastificantes en peliculas biodegradables tiene como
objetivo incrementar su flexibilidad y prevenir que se vuelvan quebradizas (Singh et al.,
2025).

Los mas utilizados son los polioles, entre los que destacan el glicerol, el sorbitol y el
polietilenglicol. Estos compuestos actian reduciendo la fuerza del puente de hidrogeno
intermolecular e incrementando el espaciado intermolecular, lo que se traduce en peliculas
menos fragiles (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
quimica y la proporcion de los componentes presentes (Mederos-Torres et al., 2020), ya que
el rendimiento de las peliculas y recubrimientos mejora cuando se utilizan plastificantes con

propiedades quimicas afines a las del polimero base (Caleb & Belay, 2023).

2.3.3.3. Agentes activos

La incorporacion de compuestos bioactivos como antioxidantes o antimicrobianos mejora las
propiedades mecanicas y de barrera de las peliculas, al mismo tiempo que les otorga la
capacidad de interactuar directamente con el producto alimenticio mediante la liberacion de
sustancias beneficiosas y el secuestro de gases que favorecen la degradacion, como el

oxigeno 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 peliculas al inhibir el crecimiento microbiano, lo que, a su
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vez, previene el deterioro y extiende la vida util de los productos alimenticios. Por su parte,
los antioxidantes contribuyen a este proceso al evitar la formacion de productos encapsulados
y minimizar la degradacion oxidativa del material de la pelicula, 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 mesofilas aerobias, coliformes y hongos. Otro ejemplo importante son los
prebidticos, los cuales actian como aditivos que optimizan las propiedades nutricionales,

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

2.3.3.4. Nanomateriales

Los nanomateriales se definen como sustancias con tamafios de particula entre 1 y 100 nm.
Aquellos derivados de fuentes vegetales, como la nanocelulosa, la quitina y el almidén, se
utilizan comunmente en el desarrollo de recubrimientos comestibles gracias a sus
propiedades mecanicas superiores y su naturaleza sostenible (Pillai et al., 2024).

Gracias a su actividad antimicrobiana, la incorporacion de nanoparticulas inorgénicas
confiere una funcién protectora. Este efecto se ve potenciado por su elevada area superficial,

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

Vazquez et al., 2023).

El objetivo de adicionar nanoparticulas a la composicion de peliculas es lograr una
distribucion homogénea para mejorar la resistencia mecénica, la solidez y la resistencia al
desgaste, ademas de potenciar su eficacia como barrera protectora contra la humedad, la luz

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

2.4. Uso de peliculas biodegradables en la conservacion 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 (Mitelut et al., 2021). Su gestion en la cadena de suministro es compleja, ya que, al

tratarse de tejidos vivos, mantienen su actividad metabodlica después de ser cosechados, lo
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que involucra consumo de O2 y produccion de CO» durante la respiracion (Perez-Vazquez et

al., 2023).

Los frutos y las verduras cuentan con una capa natural de cera que les confiere propiedades
impermeables. Esta capa estd compuesta por hidrocarburos, ésteres, alcoholes libres, dcidos
grasos, aldehidos y cetonas. La funcion principal de estas ceras naturales es retrasar los
procesos vitales de los vegetales luego de su recoleccion. 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 util de estos alimentos perecederos se acorta alin mas por

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

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

La fase de postcosecha y almacenamiento de frutos es fundamental para su distribucion y
viabilidad comercial. Las pérdidas en esta etapa, que varian del 5 al 25 % en paises
desarrollados y del 20 al 50 % en paises en desarrollo, son considerables. Estas pérdidas se
atribuyen a una combinacion de factores, entre ellos el deterioro natural (fisioldgico y
microbioldgico), practicas de recoleccion deficientes, empaques inadecuados e
infraestructura de transporte insuficiente (Mederos-Torres et al., 2020).

Actualmente, los métodos habituales para la conservacion de frutos postcosecha abarcan el
control de la temperatura, la humedad, el uso de atmdsferas controladas y el tratamiento con
radiacion (Meng et al., 2024). Si bien, el almacenamiento a baja temperatura es el método
fisico m&s comun, cabe destacar que algunos frutos tropicales pueden sufrir alteraciones
fisiologicas 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
mas eficaces para preservar la calidad y prolongar su conservacion. Esta prolongacion de la
vida util 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 peliculas o recubrimientos comestibles se perfila como una alternativa prometedora

al ofrecer una barrera protectora adicional para los alimentos frescos, lo que prolonga su vida

16



util al ralentizar la degradacion microbiana y al actuar como barrera eficaz frente a la
humedad y los gases (Mitelut et al., 2021). El recubrimiento aplicado a la superficie del fruto
limita la transferencia de gases y evita la formacioén 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 biopeliculas compuestas a partir de la extraccion de una fraccidén rica en
arabinoxilanos de bagazo de cebada para evaluar su eficacia como recubrimientos protectores

de frutos de zarzamora.
3.2. Especificos

e Extraer y purificar una fraccion rica en arabinoxilanos del bagazo de cebada mediante un
tratamiento alcalino para maximizar el rendimiento y la pureza del polisacarido.

e Formular peliculas compuestas a partir de la fraccion de arabinoxilanos con &cido
poliléctico, incorporando plastificantes y agentes emulsionantes en su composicion.

e Analizar la capacidad hidrofébica de las peliculas obtenidas empleando pruebas
especificas de contacto superficial con agua.

e Determinar la funcionalidad de las peliculas elaboradas mediante la evaluacion integral
de sus propiedades fisicoquimicas, mecanicas y de barrera.

e Aplicar las peliculas como recubrimiento sobre zarzamora para evaluar su efectividad

sobre la cinética de maduracion y parametros de vida util.
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4. Metodologia
4.1. Preparacion de la muestra de bagazo de cebada

El BSG humedo se recolect6 de la “Cerveceria Hacienda” ubicada en Zempoala, Hidalgo. El
material se sometio a una congelacion previa a -35 °C seguida de un proceso de liofilizacion.
Una vez seco, se pulverizd y se coloco en un recipiente con sello hermético.

Antes de su uso, el BSG se sometié a un proceso de esterilizacion a 121 °C durante 10 min
utilizando un autoclave marca Lab-Med© modelo 25 X 45 cm, con el fin de eliminar
cualquier carga bacteriana o fungica y asegurar que el extracto de AX fuera apto para su uso

como recubrimiento.

4.2. Extraccion de arabinoxilanos a partir de bagazo de cebada

La extraccion de una fraccion rica de AX de bagazo de cebada (BSG-AX) se llevo a cabo
conforme al procedimiento metodoldgico establecido por Jaguey-Hernandez 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 sometio a tratamiento térmico a 100°C durante 30 min con agitacion constante.

La mezcla resultante se centrifugd durante 10 min para separar el liquido del solido.

El liquido se descartd, y al residuo sélido se le adicionaron 250 mL de una solucion de NaOH
0.5 M. Esta nueva mezcla se incubd en un incu-shaker mini Benckmark Scientific a 60°C y
100 rpm durante 5 h. Posteriormente, la mezcla se centrifugé nuevamente y el sobrenadante

se ajustd a pH 4.0 con HCI 3 M.

Una tercera centrifugacion de 10 min a 6000 rpm permitié obtener el sobrenadante empleado
para la precipitacion de la BSG-AX. Esta precipitacion se logré mediante la adicion de etanol
absoluto en una proporcion 1:2 (v/v) y refrigeracion a 4°C durante 12 h. El precipitado se
recuperd mediante una centrifugacion final, se lavo con agua destilada y se homogeneizo. A

continuacion, el material se ultracongelo y se liofilizd durante 72 h.

Una vez seco, el material se trituré en un mortero de agata y se molio para reducir el tamafio

de particula antes de almacenarlo en recipientes adecuados para su uso posterior.
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Figura 5. Metodologia empleada para la extraccion alcalina de arabinoxilanos a partir de bagazo de
cebada y su purificacion.

4.3. Preparacion de las peliculas hidréfobas a base de BSG-AX

El proceso de obtencion de las peliculas se basd en una formulacion especifica 60:40 (p/p)
de BSG-AX y PLA (Figura 6). El procedimiento inici6 mezclando 100 mg de Tween 80 con
10 mL de NaOH 0.5 M que se sometieron a agitacion por 10 min. Posteriormente, se
incorporaron 500 mg de BSG-AX y la combinacion obtenida se mantuvo en calentamiento a
25°C por 10 min y agitacion a 870 rpm.

Paralelamente, se prepard una solucion de PLA disolviendo 333.3 mg del polimero en 10 mL
de acetona caliente (50°C) bajo agitacion constante hasta homogeneizar. Esta solucion se
adiciono gota a gota a la mezcla de BSG-AX y la combinacion resultante se sometié a
calentamiento (90°C) y agitacion (870 rpm) durante 20 min.

La mezcla obtenida se transfiri6 a 100 mg de glicerol, manteniendo las condiciones de
agitacion y calentamiento durante otros 20 min. Finalmente, 500 pL de esta mezcla se
vertieron en 12 pocillos de una placa de poliestireno, y el secado se realizoé a temperatura

ambiente hasta la formacion de la pelicula.
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Figura 6. Metodologia experimental para la obtencion de peliculas compuestas a base de
arabinoxilanos (BSG-AX) y acido polilactico (PLA).

4.4. Caracterizacion del BSG-AX 'y de las peliculas compuestas
4.4.1. Analisis proximal

La composicién nutricional del extracto se determind segin los métodos oficiales de la
AOAC (2005), mediante el analisis de humedad, grasa cruda, ceniza y proteina cruda. La
fibra dietética se obtuvo mediante el método enzimatico-gravimétrico (AOAC 985.29). Cada

medicidn se realizo6 por triplicado.

4.4.2.Color

La determinacion de color se realizo con un colorimetro portatil (marca FRU®, modelo WR-
10QC) que emplea el sistema CIE-L*a*b*. Antes de la medicion, se verifico la estabilidad
de los datos mediante una calibracion de blanco manual. El color del extracto (BSG-AX) se
evalud por triplicado, mientras que para las peliculas 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. Analisis estructural

Los grupos funcionales y las interacciones estructurales tanto de la BSG-AX como de la
pelicula se determinaron mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-
IR). Los andlisis se realizaron en un espectrometro PerkinElmer Spectrum Two, equipado
con un accesorio de Reflectancia Total Atenuada (ATR) de diamante, abarcando un intervalo

de 4000 a 400 cm™'.

4.4.4. Morfologia superficial

El analisis morfoldgico de la BSG-AX y de las peliculas compuestas se realizd mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) utilizando un microscopio JEOL JSM-IT700HR.
Con el fin de comparar morfologias, también se analizdé una pelicula sin PLA en su
formulacion y una pelicula modificada que incluia 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 vacio a diferentes voltajes de aceleracion.

4.4.5. Analisis térmico

El andlisis termogravimétrico (TGA) se realizé 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 pelicula en crisoles de alumina. Las muestras se calentaron a una velocidad de 10°C/min,

en un rango de 25 a 700°C y bajo atmosfera inerte de nitrégeno.

4.4.6. Propiedades funcionales de las peliculas
4.4.6.1. Rugosidad

Los parametros de rugosidad se obtuvieron mediante perfilometria de aguja con un perfilador
de aguja Alpha Step D-100 de KLA-Tencor. El valor de R, representa la media aritmética de
las desviaciones absolutas, mientras que Rq se define como la raiz cuadrada de la media de
los cuadrados de las desviaciones. Por su parte, R indica la diferencia maxima entre el pico

mas alto y el valle més bajo.
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4.4.6.2. Propiedades fisicas

Espesor

El espesor de la pelicula se determindé mediante un micrometro digital (Traceable®) en 5
puntos aleatorios de la pelicula. El valor correspondiente se expresdé como el promedio de

estas mediciones.
Contenido de humedad

El contenido de humedad de las peliculas se analiz6 segin la metodologia propuesta por
Asghar et al., (2025). Las muestras de pelicula de 2.5 cm de didmetro se secaron en estufa a
105°C durante 24 h, posteriormente se enfriaron en desecador durante 1 h y se pesaron
nuevamente. El analisis se realizo por triplicado y el porcentaje de humedad se determiné

por diferencia de masa.

4.4.6.3. Propiedades mecéanicas

Para determinar la resistencia a la traccion, la elongacion a la rotura y el modulo de Young,
se utilizd un analizador de textura (TA.XT _plus, Stable Micro Systems®). Las muestras,
previamente acondicionadas durante 5 dias en desecador con silice, se cortaron en
rectangulos de 30 x 70 mm y se fijaron en las pinzas de traccion (A/TG). Las pruebas se
realizaron a una velocidad constante de 2 mm/s y una separacion inicial de agarre de 40 mm
hasta la rotura.

La resistencia a la traccion (o, MPa) se calculd dividiendo la fuerza méxima (F, N) por el
area de la seccion transversal inicial de la muestra (S, m?), misma que se calculo en base al

espesor previamente determinado (Ecuacién 1).

F 1
775
El célculo de la elongacion a la rotura se realizé mediante la Ecuacion 2.
le —1; 2
e=<fl l)xmo @
i
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Donde [y (mm) es la longitud final de la pelicula justo antes de su punto de desgarro y [;
(mm) es la longitud inicial de la pelicula. El resultado final se reportd como porcentaje (%).
El médulo de Young (E, MPa) se obtuvo a partir de la pendiente con la mayor correlacion

lineal en el grafico esfuerzo vs deformacion.

4.4.6.4. Propiedades de barrera
Permeabilidad al vapor de agua (WVP)

La permeabilidad de las peliculas se determind mediante el método ASTM E96 de acuerdo
con lo reportado por Zhou et al., (2021) con algunas modificaciones. Las muestras de pelicula
se fijaron a la boca abierta (1.3 cm de didmetro) 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 contenia gel de silice (0 % HR), mismo que se mantuvo en incubacion en una incu-shaker
mini Benckmark Scientific a 25°C. Se registro la pérdida de peso en los viales a intervalos
de tiempo fijos durante una semana.

Se obtuvo un grafico de peso frente al tiempo y la pendiente se estim6 mediante regresion
lineal. La tasa de transmision de vapor de agua (WVTR) se obtuvo dividiendo la pendiente
de cada vial entre el area de prueba de la pelicula (m?). El valor de WVP se calcul6 utilizando

la Ecuacion 3.

WVTR x d 3)

WVP =
AP

Donde d es el espesor promedio de la pelicula (m) y AP es la diferencia de presion parcial
entre ambos lados de la pelicula (Pa). Cabe destacar que los analisis se llevaron a cabo por

triplicado.
Solubilidad al agua

La solubilidad de cada pelicula se determiné utilizando la metodologia establecida por
Asghar et al., (2025) con cambios menores. Por triplicado, cada pelicula de 2.5 cm de
diametro se sec6 a 105°C por dos horas y se dejo enfriar en desecador por 30 min.
Previamente pesadas, las peliculas 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 retird el agua y las porciones de pelicula 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

calcul¢ utilizando la Ecuacion 4.
W, — W.
%Solubilidad = (%) x 100 )
1

Donde W es el peso inicial de las peliculas secas y W2 el peso del residuo no solubilizado.

Angulo de contacto

Para medir el angulo de contacto se utilizé el método de la gota sésil, depositando 5 pL de
agua destilada sobre la superficie horizontal de la pelicula. La captura de imagenes se realizod
con el lente macro (SMP, f/2.4) de un dispositivo movil. Para el analisis cuantitativo, se
empled el software de cddigo abierto Imagel, con el plugin automatizado “Contact Angle”,
que permite ajustar el contorno de la gota para calcular la tangente en la linea de triple
contacto, lo que lleva a obtener el valor del angulo de contacto con alta precision (Lamour et
al., 2010). El software arroj6 el angulo de contacto en ambos lados de la gota y se promedid
para obtener el angulo representativo de cada réplica. El procedimiento se realizd por

triplicado y se report6 el promedio final.

4.5. Aplicacion de las peliculas como recubrimiento de zarzamora
4.5.1.Preparacion 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 segiin
su almacenamiento a temperatura ambiente (25 °C), refrigeracion (4 °C) y congelacion (-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 eliminé 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 inmersion en la solucion
formadora preparada como se describe en la seccion 4.4 y se dejaron secar por 2 h a
temperatura ambiente. Finalmente, las muestras se almacenaron durante 14 dias segtn 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. Evaluacién de los cambios
4.5.2.1. Pérdida de peso

Se midio 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 dias de
estudio en una balanza analitica marca Precisa, modelo ES 220A. La pérdida de peso se

calcul6 segun la Ecuacion 5.

W; — W.
Pérdida de peso = (%) X 100 ®)
1

Donde W es el peso tomado en el dia 0 y W el peso en los diferentes dias de evaluacion.

45.2.2. Color

El cambio de coloracion en la zarzamora se evalud mediante un colorimetro portatil FRU®
(WR-10QC) segtin el sistema CIE-L*a*b*. Luego de medir los parametros de color iniciales,
se realizaron mediciones periodicas en la zona media de tres zarzamoras por tratamiento. A
partir del promedio de estos datos, se determind el valor de AE tomando como referencia el

color inicial del control.

4.5.2.3. Acidez titulable y pH

El método para analizar las muestras de zarzamora consistid inicialmente en su
homogeneizacién. Se pesaron 5 g de la muestra y se diluyeron en agua destilada hasta
alcanzar un volumen final de 100 mL. Se analiz6 el pH en una alicuota de 10 mL empleando

un potenciometro (HANNA Instruments® modelo HI3221) previamente calibrado.
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La acidez titulable (AT) se cuantifico sobre la misma alicuota siguiendo la metodologia de
Villegas y Albarracin (2016), mediante titulacion potenciometrica con una solucion
estandarizada de NaOH (0.1001 £+ 0.0004 M) hasta alcanzar un pH de 8.2 utilizando
fenolftaleina al 1% como indicador. Ambas mediciones se realizaron por triplicado en cada

grupo experimental.

4.5.2.4. Determinacién del orden de reaccion y parametros cinéticos

Para determinar el orden de reaccion, se evaluaron modelos de orden cero y de primer orden,
ajustando los datos experimentales mediante regresion lineal. El orden de reaccion se
selecciond con base en el coeficiente de determinacion (R?) mas cercano a 1. Una vez
determinado, se calculo el valor de las constantes de velocidad (k) y el tiempo de vida media

(t12) de los tratamientos con y sin recubrimiento a diferentes temperaturas.

4.5.2.5. Anélisis microestructural

Para evaluar el desempeno del recubrimiento sobre la maduracion de la zarzamora y la
proliferacion de microorganismos como mohos y hongos, se emple6 un microscopio digital
KEYENCE VHX-7000. El analisis morfoldgico se realizdo mediante micrografias obtenidas
a diferentes aumentos (20, 200 y 500x). Adicionalmente, se llevd a cabo una comparacion de
la superficie del fruto antes y después de desinfectar para validar la eficacia del tratamiento

desinfectante.

4.5.2.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) considerando
como factores el tratamiento (control y recubierta) y el tiempo de almacenamiento (0, 2, 7,
9, 11 y 14 dias) para determinar la significancia de los efectos principales y la interaccion
entre factores (Tratamiento X tiempo). En los casos donde se detectaron diferencias
significativas (p < 0.05) se llevo a cabo una prueba de comparacion de medias de Tukey con
un nivel de confianza del 95%. El procesamiento de los datos se realizo utilizando el software

Minitab® v. 22.
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5. Resultados y discusion
5.1. Rendimiento de la extraccion

El rendimiento de extraccion se determind a partir de dos extracciones independientes,
obteniéndose un valor promedio de 4.41 + 0.04 %, calculado en funcién del peso seco de la
muestra inicial de BSG.

Este valor de rendimiento es ligeramente superior comparado con los datos reportados por
Jaguey-Hernandez y colaboradores (2022), donde se emplea el mismo método de extraccion
con un rendimiento de 3.62 %. La discrepancia en los resultados puede atribuirse a la etapa
de esterilizacion a la que se sometio el BSG antes de la extraccion.

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 separacion 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

extraccion alcalina subsecuentes sean mas eficientes y productivos.

5.2. Caracterizacion de BSG-AX
5.2.1. Anélisis proximal

El anélisis proximal de BSG-AX reflejo el efecto combinado del pretratamiento en autoclave
y del proceso de extraccion alcalina sobre la composicion final del extracto. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis proximal de BSG-AX.

Componente Contenido en BSG-AX*
Humedad 6.98 +0.02

Grasa cruda 1.04 £0.02

Proteina cruda 591+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 + desviacion estandar.
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En general, se observé un incremento relativo en el contenido de proteinas, acompafniado de
una disminucion de grasas y cenizas respecto al 4.90 %, 1.82 % y 6.93 % reportados
previamente por Jaguey-Hernandez y colaboradores (2022).

Informes indican que el tratamiento en autoclave desestructura parcialmente la matriz del
BSG, lo que facilita la liberacion 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 liberacion de minerales y disponibilidad de compuestos fendlicos
(Steier et al., 2023).

Esta modificacion estructural se reflejo en un 82.03 % de fibra dietética total, lo que
comprueba la liberacion y concentracion de fibra dietética en el BSG-AX sin comprometer
la integridad del polisacarido. 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 maiz nixtamalizado.

El contenido de cenizas coincide con el 5.36 % hallado por Alahmed & Simsek (2024) para
arabinoxilanos extraidos de salvado de maiz seco. Asimismo, el aumento del contenido
proteico (5.90 %) se atribuye a que el proceso térmico en autoclave facilita la liberacion y

extraccion de proteinas solubles o asociadas a la matriz de BSG.

5.2.2.Color

El modelo CIE-L*a*b* cuantifica el color mediante tres ejes especificos: L* mide la
luminosidad, que va del 0 (negro) al 100 (blanco); la coordenada a* define la posicion entre
el rojo positivo y el verde negativo; y la coordenada b* varia del amarillo (valores positivos)
al azul (valores negativos) (Salvada et al., 2022).

Los parametros 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 decoloracion intensivos (Jaguey-Hernandez et al., 2022).
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Tabla 2. Parametros de color de BSG-AX.

Parametro 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 estan reportados como media + desviacion estandar.

Los valores positivos y bajos de a* indican una contribucién minima de tonalidades rojizas,
mientras que los valores positivos de b* reflejan una coloracién amarilla moderada. Este
comportamiento cromatico ha sido atribuido por Chen et al. (2019) a la presencia residual de
compuestos fenolicos, lignina y otros compuestos naturales asociados a la fraccion de
hemicelulosas del bagazo de cebada.

El tratamiento previo de esterilizacién por autoclave también pudo haber influido en los
parametros de color, ya que este tipo de procedimiento favorece la liberacion de compuestos
fenolicos (Naibaho et al., 2023), lo cual no solo afecta las propiedades fisicoquimicas, sino

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

5.2.3. Analisis estructural

El espectro FT-IR de BSG-AX (Figura 7) presenta el perfil caracteristico de los polisacaridos
de tipo hemicelul6sico, con bandas especificas que confirman la identidad y la pureza de los
arabinoxilanos.

La banda ancha observada en 3306 cm™! se atribuye a las vibraciones de estiramiento de los
grupos hidroxilo (-OH), caracteristicos de los polisacaridos. En comparacion con lo
reportado por Jaguey-Hernandez y colaboradores (2022), esta banda se presenta con una
disminucién de intensidad, lo cual puede relacionarse con la modificacion de la estructura
polimérica y con una menor cantidad de agua ligada debido al pretratamiento de

esterilizacion en autoclave.
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Figura 7. Espectro FT-IR de BSG-AX.

Las bandas localizadas alrededor de 2956 y 2888 cm!' 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 region de 1652 cm™! puede observarse una banda débil
que puede indicar restos de proteina (Pérez-Flores et al., 2019) o estar asociada a vibraciones
de estiramiento del grupo carbonilo (C=O) proveniente de grupos acetilo o ésteres fertilicos
(Hussain et al., 2022).

Labanda en 1520 cm™! sugiere la presencia de compuestos fendlicos ligados a los AX (Pérez-
Flores et al., 2019), mientras que la banda en 1042 cm™! corresponde al estiramiento C-O, C-
O-C caracteristica de la xilosa. La banda en 898 cm'! es tipica del enlace B-glucosidico 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 reduccion 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. Analisis térmico

La estabilidad térmica es un pardmetro crucial para determinar la velocidad de
descomposicion de ciertos materiales. Su evaluacion se realiza mediante el analisis de la
pérdida de masa en funcion de la temperatura o del tiempo de exposicion, 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 polisacaridos 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
maximo de 64.97 °C, y se atribuye principalmente a la eliminacion 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 sefial
de baja intensidad, lo que confirma que se trata de un proceso fisico y no de una degradacion

quimica significativa.
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Figura 8. Analisis 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 descomposicion termica del extracto, reportada anteriormente en
un intervalo de 200 a 350 °C (Benedetto et al., 2025). Esta region coincide directamente con
el pico mas intenso observado en la curva DTG, indicando que en este rango ocurre la

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

32



ruptura de los enlaces glucosidicos del esqueleto polisacaridico y a la degradacion de las
cadenas laterales de los arabinoxilanos, como lo describe la literatura para la degradacion
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 formacion de un residuo carbonoso mas 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 descomposicion
ocurre en una fase intermedia del andlisis térmico, asociada a la naturaleza amorfa y

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

5.2.5.Morfologia superficial

Las micrografias SEM de BSG-AX se presentan en la Figura 9. Se obtuvo una morfologia
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 maiz y de Jaguey-Hernandez 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
imagenes SEM de polisacaridos obtenidos mediante extraccion alcalina y sometidos a
procesos de secado como la liofilizacion (Pérez-Flores et al., 2019).

De acuerdo con Raza y colaboradores (2022), la presencia de éacido ferulico propicia la
formacion de una red polimérica compacta mediante procesos de esterificacion con las
cadenas de polisacaridos. Esta organizacion estructural se observa en las Figuras 9D-F, con
la aparicion de configuraciones en red con porosidad irregular. El uso de la autoclave
favorece la reorganizacion de las cadenas y fortalece dichas interacciones, lo que sustenta la

presencia de estas microestructuras en el extracto.
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Figura 9. Micrografias de BSG-AX a diferentes aumentos. A) 75x; B) 500x; C) 1200x; D) 2500x; E)
5500x; y F) 12000x.

5.3. Caracterizacion de peliculas hidréfobas de BSG-AX
5.3.1. Anélisis estructural

Se realizd un andlisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)
mediante ATR (Figura 10) con el fin de caracterizar los grupos funcionales de las peliculas y
verificar que son aptas para uso alimentario.

La banda ancha observada cerca de 3312 cm! se asocia al estiramiento O-H, indicativo de
grupos hidroxilo presentes en los arabinoxilanos, asi como al glicerol y Tween 80. Esta banda
es consistente con lo reportado para peliculas de AX mezcladas con plastificantes (Alahmed
& Simsek, 2024).

Las bandas localizadas entre 2926 y 2872 c¢cm™! corresponden a las tensiones simétricas y
asimétricas de los enlaces C-H (CH2 y CH3), caracteristicos 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 pelicula composite AX/PLA.

La banda mas intensa en 1754 ¢cm!' confirma la presencia del grupo carbonilo (C=0)
caracteristico del PLA. Este valor es comparable con estudios previos como el de Popa et al.,
(2017), que identificaron una banda similar (1749 cm™') 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™! puede atribuirse a estiramientos C=C del anillo
aromatico presente en el acido ferulico (Sajjadi et al., 2012), lo que confirmaria la presencia
de compuestos fenolicos residuales en el extracto de AX en la matriz de la pelicula
compuesta.

En la region de la huella dactilar, en 1458 cm’!, 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! indica la tension 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™!, asociado al enlace B-glucosidico de la

35



cadena principal (Raza et al., 2022), y la banda en 852 cm™!, que indica las unidades de
arabinofuranosa presentes como raminifaciones laterales (Robert et al., 2005).

En comparacion con el espectro FT-IR de BSG-AX, las vibraciones de tension del enlace C-
O-C de la xilosa se localizaron en 1042 cm™!. Esta disminucién en el nimero de onda sugiere
una fuerte interaccion a través de puentes de hidrogeno 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 plastificacion efectivo. Asimismo, la banda del enlace B-glucosidico,
originalmente en 898 cm™! en BSG-AX, aument6 a 924 cm™! en la pelicula final, posiblemente
causada por el confinamiento del polisacarido dentro de la red hidrofobica del PLA (Yuniarto
et al., 2017).

En general, la coexistencia de las bandas caracteristicas del PLA y de los AX, asi como el
cambio en el numero de onda de las bandas en el espectro, confirma la interaccion quimica

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

5.3.2. Anélisis morfologico
5.3.2.1. Microscopia electronica de barrido (SEM)

El anélisis de las micrografias SEM (Figura 11) revelan una morfologia 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. Micrografias de la pelicula de BSG-AX: PLA a diferentes aumentos. A) 75x; B) 550x; C)
1600x; y D) 1200x.

A diferencia de las peliculas de arabinoxilano extraidas de salvado de maiz estudiadas por
Alahmed & Simsek, (2024), las cuales mostraron fisuras superficiales pese al uso de lipasa
y acetato para mejorar su hidrofobicidad, la integracion de PLA generd peliculas sin
microgrietas o canales de fractura. Esta morfologia indicaria una mejora de sus propiedades
mecanicas y de barrera para su uso como recubrimiento.

La Figura 12 muestra las micrografias obtenidas para el resto de las peliculas analizadas. De
acuerdo con Bai et al., (2024), la morfologia superficial de la pelicula se ve influenciada por
la interaccion de sus componentes y el método de secado. Por esta razon, el uso de BSG-AX
obtenido mediante secado por aspersion (spray drying) altera significativamente la

morfologia del material.
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Figura 12. Micrografias de las peliculas a base de BSG-AX a 75x, 250x y 1200x, respectivamente.
(A, B,y C) pelicula con BSG-AX secada por aspersion; (D, E y F) pelicula sin PLA en su formulacion.

Las micrografias a 75x (Figura 12A) revelan ligeramente los dominios circulares
correspondientes al PLA; sin embargo, se observan particulas irregulares con distribucion
heterogénea. La presencia de estas particulas puede indicar que los componentes no lograron
redisolverse o reacomodarse adecuadamente durante la formacion de la pelicula.

Finalmente, la ausencia de dominios circulares en la pelicula sin PLA en su formulacion
(Figura 12D) confirma que dicha fase es responsable de la morfologia esférica descrita
previamente. Al eliminar el PLA, la pelicula exhibe una superficie lisa y plana, lo que se
refleja en una morfologia uniforme y sin relieves. Esta apariencia es similar a la reportada en

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

5.3.2.2. Rugosidad

En la Figura 13 se muestran los parametros de rugosidad R¢, Ra. y Rq para las peliculas
plastificadas con glicerol, glicerol y Tween 80 y con la adicion de PLA. El estudio de la
rugosidad demuestra que la matriz pasa de ser lisa a presentar una estructura mas compleja.
Mientras que las muestras con solo glicerol y Tween 80 presentan superficies de baja

rugosidad, la incorporacion 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.
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Figura 13. Parametros de rugosidad de las peliculas a base de BSG-AX. A) pelicula plastificada con

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

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

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

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

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

propiedades mecanicas y de barrera.

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

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

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

refugio para las bacterias.
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5.3.3. Anélisis térmico

El analisis termogravimétrico de la pelicula (Figura 14) mostro6 cuatro etapas de degradacion
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
maximo en 82.91 °C, mismo que corresponde a la eliminacion de agua ligada y humedad
residual atrapada en la matriz de la pelicula (Yilmaz-Turan et al., 2020).
Entre los 227.72 y 241.34 °C se presenta la degradacion y volatilizaciéon 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 sitian la degradacion de la fraccion rica
en glicerol de peliculas comestibles a base de polisacaridos entre los 150 y 280 °C.
La pérdida de masa mas significativa se localiza en el tercer rango, de 248.17 a 330.50 °C,
asociada a la despolimerizacion y ruptura de los enlaces glucosidicos 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-Hernandez et al., (2022), quienes
establecieron la descomposicion de hemicelulosas en torno a los 284.61 °C.
La etapa final de descomposicion, 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.
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Figura 14. Analisis termogravimétrico de la pelicula AX/PLA. A) Termograma; B) Curva DTG.

El analisis de la primera etapa de pérdida de masa en las curvas TGA y DTG reveld 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 pelicula formulada. Este aumento en la temperatura indica que la

40



mezcla de PLA con glicerol y Tween 80 potencio las interacciones por puente de hidrogeno,
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 peliculas
enriquecidas con aceite esencial de galanga, donde la interaccion entre los componentes

incremento la energia necesaria para la evaporacion del agua.

Asimismo, la Tmax de degradacion de la matriz de los AX aumentd de 261.95 °C a 289.56 °C
en la pelicula final. Este incremento sugiere un efecto protector del PLA sobre los AX, lo que
confirma la formacién 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 aument6 en nimero de onda en las bandas observadas previamente en el analisis FT-

IR.

5.3.4.Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de las peliculas formuladas se presentan en la Tabla 3. El espesor es
un parametro significativo que modula la funcionalidad de las peliculas y afecta propiedades
como la resistencia a la traccion y la barrera frente a la humedad (Lee et al., 2020). El valor
obtenido (0.098 mm) se situa en el rango 6ptimo 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 um para peliculas basadas en AX plastificadas con
glicerol. Sin embargo, Salvada et al., (2022) reportan espesores que van de 156.4 a 301.6 pm
cuando se les adiciona Tween 20 y diferentes concentraciones de acido oléico.

La disminucién en el espesor obtenido podria atribuirse a la incorporacion de PLA en la
formulacion. Mientras que el glicerol actua expandiendo la matriz polimérica (Abotbina et
al., 2021), la estructura del PLA favorece un empaquetamiento molecular mas denso
(Shakour et al., 2021)

Segun Sanyang et al., (2015), un espesor aproximado de 100 um asegura una manipulacion
adecuada del material sin comprometer su flexibilidad. En este sentido, el espesor de 98 um

obtenido confirma la eficacia de la formulacion.
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Tabla 3. Propiedades fisicas de la pelicula 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
AE 43.66

Todos los resultados se obtuvieron por triplicado y son reportados como media + desviacion estandar.

Alahmed & Simsek, (2024) establecen una relacion directa entre el contenido de humedad y
la funcionalidad de las peliculas, la cual influye en sus propiedades mecénicas e interacciones
hidricas. 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 peliculas
compuestas por AX de salvado de trigo con un 10 y 50 % de glicerol, respectivamente. Esta
disminucién confirma que la incorporacion de PLA crea una barrera entre el agua y los grupos
hidréfilos de las cadenas de AX, lo que resulta en una menor cantidad de humedad en las
peliculas (Salvada et al., 2022; Popa et al., 2017).

De acuerdo con Alahmed & Simsek, (2024), 1a disminucién del contenido de humedad indica
que las peliculas de AX se han vuelto mas hidréfobas.

Ademas, el contenido de humedad puede verse influido directamente por la presencia de
glicerol y Tween 80 en las peliculas. Salvada et al. (2022) determinaron un porcentaje de
humedad del 10.9 % luego de incorporar cera de abeja a peliculas de AX y de glicerol. Este
aumento confirma que la incorporacion de lipidos o aditivos puede reorganizar la estructura
del polimero y su capacidad de retencion de agua.

En cuanto al color, la pelicula mostré 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 pelicula.
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Al contrastar estos resultados con los de Salvada et al., (2022), cuya matriz de AX + glicerol
reportd una luminosidad superior (L* = 77.17) y una menor intensidad de amarillos (b* =
40.52), se hace evidente que la formulacién actual posee una pigmentacion mas 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 pelicula.

La disminucién en el valor de L* tiene congruencia con lo reportado por Shakour et al.,
(2021), donde se establece que la presencia de compuestos fenodlicos aumenta la opacidad de
peliculas basadas en PLA, ya que pueden generarse fases que dispersan mas la luz. Esto es
consistente con las imagenes SEM previamente analizadas, la heterogeneidad en la pelicula
contribuye a la dispersion de la luz.

En este sentido, los valores de a* y b* suelen estar relacionados con la presencia de
compuestos fenolicos residuales o impurezas de la materia prima, arrojando valores mas altos
que los establecidos en la literatura. Ademas, durante el calentamiento necesario para la
formulacion de la pelicula, se puede inducir un ligero pardeamiento, lo que aumenta la
saturacion de amarillos y rojos (Naibaho & Korzeniowska, 2021; Chen et al., 2019).

La transparencia reducida de la pelicula y los altos valores de a* y b* pueden disminuir la
transmision de luz visible y ultravioleta, lo que desacelera el deterioro oxidativo de los
alimentos y ofrece una mejor proteccion antioxidante al alimento envasado (Shakour et al.,
(2021).

El valor de 4E se calculo6 para cuantificar los cambios respecto al color inicial del BSG-AX.
Basado en la interpretacion convencional, valores de AE 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 comparacion al BSG-AX del que se parti6 para la obtencion final de la

pelicula.

5.3.5. Propiedades mecéanicas

La durabilidad y la firmeza de un recubrimiento dependen de sus propiedades mecanicas,
que aseguran su integridad ante fuerzas externas desde su produccion hasta su

almacenamiento y transporte. La resistencia a la traccion, elongacion a la rotura y el médulo
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de Young son indicadores cruciales para medir el potencial mecanico de los recubrimientos

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

Tabla 4. Propiedades mecanicas de las peliculas de AX/PLA.

Propiedad Valor

c (MPa) 5.09 £ 0.37
€ (%) 24.13+0.81
E (MPa) 21.09 £ 0.83

Donde: o es la resistencia a la traccion, € es la elongacion a la rotura y E es el modulo de Young. Resultados
reportados como media + desviacion estandar (n =3).

La resistencia a la traccion 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 peliculas de AX de maiz
plastificadas unicamente con glicerol y con adicion de surfractantes, respectivamente, lo que
demuestra que la incorporacion de PLA como fase dispersa actiia 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 peliculas compuestas de PLA y celulosa (entre 5.00 y 42.0 MPa),
es evidente que se sitia en el limite inferior de dicho intervalo. Esta reduccién en la
resistencia a la traccion se atribuye a la interaccion entre los componentes de la mezcla;
especificamente, el glicerol y el Tween 80 incrementan el volumen libre intermolecular, lo
que reduce la cohesion de la matriz a favor de la flexibilidad (Liu et al., 2016).

Se ha reportado que la adicion de plastificantes disminuye la resistencia a la traccion, lo que
favorece su capacidad de deformacion eléastica (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 peliculas 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
peliculas formuladas con PLA puro (Zhao etl al., 2023).

Esta mejora se debe a una plastificacion eficiente mediada por el glicerol y el Tween 80.
Estos componentes promovieron una mayor movilidad de las cadenas de AX y PLA,
logrando asi un material mas flexible y deformable sin comprometer la estabilidad de la

pelicula (Bangar et al., 2025).
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Finalmente, el Modulo de Young registrado (21.09 = 0.83 MPa) indica que las peliculas
poseen una flexibilidad moderada. Este valor es considerablemente inferior a los 3184 MPa
reportados por Zhao et al., (2023) para peliculas de PLA puro, debido a que el glicerol y el
Tween 80 actan disminuyendo la rigidez. Asimismo, representa un incremento importante
frente a las peliculas de AX plastificadas con glicerol, Tween 20 y acido oleico, las cuales
alcanzan un valor de 2.24 MPa (Salvada et al., 2022).

Este comportamiento confirma que la integracion de PLA actia como refuerzo estructural
mejorando la resistencia sin comprometer la ductilidad, lo que permite que la pelicula sea

mas resistente que una de AX puro.

5.3.6. Propiedades de barrera

La capacidad de una pelicula para resistir o tolerar el contacto con el agua depende
directamente de su solubilidad y de sus propiedades de barrera. Los pardmetros de
solubilidad, tasa de transmision del vapor de agua, permeabilidad y dngulo de contacto se
presentan en la Tabla 5.

Segun Salvada et al. (2022), una alta solubilidad resulta inconveniente para la conservacion
de alimentos himedos 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 peliculas de arabinoxilano de salvado de trigo

plastificadas con 10 y 50 % de glicerol, respectivamente.

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

Propiedad Valor

WVTR (mol/m?-s) 1.86 x 104+ 2.76 x 10°
WVP (mol-m/m?-s-Pa) 5.75 x 1012+ 8.54 x 104
Solubilidad en agua (%) 17.05+0.33

Angulo de contacto (°) 96.65 + 1.86

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

resultados se obtuvieron por triplicado, reportados como media + desviacion estandar.
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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 actia como una barrera fisica.
Esto reduce la penetracion de moléculas de agua, lo que disminuye drasticamente la
capacidad de disolucion total de la pelicula y la permeabilidad al vapor (Zhao et al., 2023).
Asimismo, la adicion de Tween 80, que actia como surfactante, permite optimizar la union
entre los AX y el PLA, consolidando una estructura molecular mas firme. Esta mejora se
evidencia en una reduccion significativa en la permeabilidad al vapor de agua (5.75 x 102
mol-m/m?-s-Pa), en comparacion con el rango de 5.18 a 14.41 x 10! reportado para
peliculas de AX de maiz sin PLA en su formulacion (Salvada et al., 2022).

Estos resultados son congruentes con lo observado previamente en las imagenes SEM; las
esferas de PLA actuan como barreras fisicas que interrumpen la red hidrofilica de los AX,
obligando a las moléculas de agua a seguir un camino de difusion mas largo para atravesar

la pelicula.

Finalmente, el angulo de contacto es un parametro fundamental para determinar la
hidrofobicidad de una superficie solida: valores inferiores a 90° indican superficies
hidrofilicas, mientras que valores superiores a 90° indican un caracter hidrofébico (Alahmed
& Simsek, 2024).

En este estudio, las peliculas alcanzaron un angulo de 96.65°, lo que las clasifica como
hidrofobicas. Este resultado es superior a los 76.71° registrados por Anderson y Simsek
(2019) para peliculas 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 peliculas de arabinoxilano formuladas con glicerol, Tween 20 y diferentes
concentraciones de acido oleico, cuyos valores oscilaron entre 36.97° y 48.22° (Salvada et
al., 2022).

No obstante, Alahmed y Simsek (2024) reportaron un angulo de contacto de 105.15° para
peliculas de arabinoxilanos de salvado de maiz seco modificadas con lipasa-acetato de vinilo.
La diferencia con el valor obtenido en este estudio sugiere un aumento de la capacidad de

absorcion de agua, lo que puede verse afectado por la presencia de Tween 80 y glicerol en la
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formulacion, ya que incrementan la afinidad por el agua en la matriz polimérica (Basiak et
al., 2018).

En contraste, la superioridad en el d&ngulo de contacto respecto de los arabinoxilanos puros
puede atribuirse a la incorporacion del PLA, cuya naturaleza hidrofobica compensa la
hidrofilia de los arabinoxilanos. Como se observd en las micrografias de SEM, los dominios
esféricos de PLA aumentan la rugosidad de la pelicula, lo que, a la vez, influye directamente
en sus propiedades de mojabilidad (Salvada et al., 2022). La rugosidad o lisura de la pelicula
desempefia un papel esencial en la determinacion del d&ngulo de contacto y en la interaccion
con las moléculas de agua (Alahmed & Simsek, 2024).

En general, las peliculas formuladas se comportan como materiales hidrofobicos con una
baja tendencia a la humectacion, lo que demuestra que la mezcla fisica 60:40 (AX/PLA) es

altamente efectiva para mejorar la resistencia al agua.

5.4. Aplicacion de la pelicula hidrofoba de AX/PLA como material de

recubrimiento de zarzamoras

Para dar seguimiento al cambio en la apariencia de las zarzamoras recubiertas con pelicula
hidréfoba de AX/PLA, se adoptd como primera estrategia la toma de fotografias durante dos
semanas (14 dias). En la Tabla 6 se presentan algunas de las imagenes 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 disminucion
aparente de tamano, debido a la pérdida de agua, y el color.

A consecuencia de ello, se consideraron como factores de seguimiento la pérdida de peso, los
parametros de color, asi 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)

Dia 0

Control

Recubierta

Refrigeracion (4°C)

Dia 0
Control ‘

Recubierta

Congelacion (-15°C)

Dia 0 7 14
Control N (g
‘ . 00
e .,
ev e 4,
Recubierta L
e ®
s . '
LR
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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 refrigeracion (4°C) y
congelacion (-15°C), con y sin recubrimiento. La pérdida de peso aument6 gradualmente a
medida que avanzaba el periodo de almacenamiento. En las tres condiciones evaluadas, tanto
el tratamiento como el tiempo y la interaccién 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 Dia

0 2 7 9 11 14

Temperatura ambiente (25°C)

Control 0.00+0.00k 12.92+0.07"  34.01+0.17¢ 42.65+0.30° 51.02+0.27°  58.03+0.08?

Recubierta 0.00+0.00%  2.78+0.05 11.92+0.23"  17.90+0.03%  23.33+0.04"  28.03+0.19°

Refrigeracion (4°C)

Control 0.00£0.00%  3.16+0.29' 7.960.11° 11.01+0.07¢  14.86+0.61°  18.12+0.12%

Recubierta 0.00+0.00%  1.05+0.06/ 5.56+0.06" 7.11+0.12¢ 9.49+0.02¢ 13.09+0.20°

Congelacion (-15°C)

Control 0.00+0.00 0.73+0.21f 3.78+0.14¢ 5.14+0.19¢ 6.02+0.04° 6.90+0.022

Recubierta 0.00+£0.009  1.10+0.10f 3.18+0.14° 3.95+0.31¢ 5.02+0.36° 6.78+0.05?

Los valores se expresan como media = desviacion estdndar (n=3). Letras distintas indican diferencias
significativas (p < 0.05). Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Las
comparaciones estadisticas se realizaron de forma independiente para cada nivel de temperatura.
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A temperatura ambiente (25 °C), se observo una diferencia significativa (p < 0.05) entre los
tratamientos, en particular al dia 14 de almacenamiento. El uso del recubrimiento logro
reducir la pérdida de peso en un 51.7 % en comparacién con el grupo control, lo que

demuestra su eficacia para reducir la deshidratacion bajo condiciones de mayor estrés
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Figura 15. Efecto del recubrimiento sobre la pérdida de peso fisiologico de las zarzamoras durante
el almacenamiento a diferentes temperaturas, reportado como media + desviacidon estandar. A)
Temperatura ambiente (25 °C); B) Refrigeracion (4 °C); C) Congelacion (-15 °C).

La pérdida total del 28.02 % para zarzamoras recubiertas después de 14 dias de
almacenamiento, representa una mayor eficiencia en comparacion con lo reportado por
Ascencio-Arteaga y colaboradores (2022), quienes obtuvieron un 33 % de pérdida en un
intervalo de tiempo mas corto (6 dias) 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 deshidratacion.
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Bajo refrigeracion (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
dia 14, las muestras control presentaron una pérdida mayor (18.12 %) que las recubiertas
(13.09 %), lo que generd 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 dias de refrigeracion.

Este comportamiento confirma que el recubrimiento actiia como una barrera fisica efectiva
que limita la difusion 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
morfologia observadas en las peliculas, lo que, en conjunto, garantiza una mayor estabilidad
fisiologica de la zarzamora durante su almacenamiento.

En contraste, bajo condiciones de congelacion (-15 °C), no se mostraron diferencias
significativas entre el control y recubierta al dia 14 (p > 0.05). La pérdida maxima para el
control fue de 6.90 %, mientras que las recubiertas presentaron un 6.78 % de pérdida. Estos
valores son mucho mas bajos que en las otras temperaturas, lo que sugiere que la congelacion
minimizo el impacto adicional del recubrimiento como barrera fisica.

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 mecdnicas discutidas anteriormente, mismas que le
proporcionaron la flexibilidad necesaria para adaptarse a la superficie irregular de la
zarzamora y evitar la formacion de fracturas y grietas.

La reduccién del peso fisiologico es un factor critico para la conservacion de productos
frescos. Este proceso se relaciona con la respiracion, la transpiracion y la evaporacion de
agua, lo que provoca el deterioro de los atributos de calidad del fruto (Nadeem et al., 2025).
La mayor pérdida de peso fisiologico observada en las zarzamoras control, en comparacion
con las recubiertas, indica que el recubrimiento actiia 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 parametros de color (L*, a*, b* y AE) 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 evolucion de la luminosidad (L*) durante los 14 dias de almacenamiento en las tres

condiciones térmicas evaluadas: ambiente, refrigeracion y congelacion.

Los parametros iniciales para el dia 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 cromadtica de la zarzamora y tienden a
disminuir conforme avanza la maduracioén (Samaniego et al., 2020). En las tres temperaturas
evaluadas, tanto el tratamiento como el tiempo presentan diferencia significativa (p < 0.05).
Sin embargo, la interaccion Tratamiento X Tiempo solo fue significativa a temperatura
ambiente y en refrigeracion, por lo que el efecto del recubrimiento sobre la luminosidad

depende del tiempo transcurrido en dichas temperaturas, pero no en congelacion.

A temperatura ambiente se registraron los mayores valores de AE en ambos tratamientos, lo
que indica un cambio progresivo durante los dias de almacenamiento. Al dia 14, las muestras
control alcanzaron un AE de 10.36, mientras que las recubiertas mostraron un valor de 5.83.
Aunque en ambos casos el cambio es perceptible al ojo humano (4E > 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
enzimatico 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 parametros a* y b* sugiere que el
recubrimiento reguld la tasa metabdlica de la zarzamora, evitando una sintesis acelerada de
antocianinas o su degradacién oxidativa (Samaniego et al., 2020), responsables de una

tonalidad rojiza o parda como fue el caso del control.
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Tabla 8. Parametros de color de las zarzamoras sin recubrimiento almacenadas a diferentes temperaturas.
Temperatura ambiente (25 °C)
Dia 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* 257+0.13 2.26x0.20 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

- . .
AE - 3.30

Refrigeracion (4°C)

Dia 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
ax 11.884+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

; . .
AE - 0.39

Congelacion (-15 °C)

Dia 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* 257£0.13 3.20£0.11 3.3240.22 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

COIor. ......

1.84 1.99 1.92 2.71 1.92 1.53 2.13 2.54 2.01

El Valor de AE se calcul6 con base en el dia 0. Los resultados se reportan como media + desviacion estandar (n =3).

4.58 6.17 6.32 6.57 8.11 13.34 10.37 10.36

0.66 1.91 2.88 2.98 4.12 4.49 5.02 5.39
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Los valores de luminosidad (L*) en las muestras control disminuyeron significativamente (p
< 0.05) a partir del segundo dia de almacenamiento, mientras que las zarzamoras recubiertas
preservaron su brillo durante un periodo mas prolongado, mostrando diferencias
significativas hasta el dia nueve de evaluacion. Estos resultados son consistentes con los
valores reportados para AE y con la capacidad del recubrimiento para conservar la apariencia
brillante de la zarzamora.

En el caso de refrigeracion, el incremento en la diferencia total de color (AE) fue
notablemente menor que el registrado en temperatura ambiente, lo que confirma que la
disminucién de la temperatura reduce la velocidad de cambio cromatico. No obstante, el
recubrimiento mantuvo su funcién protectora, alcanzando al dia 14 un valor de 4E =3.27, lo
que evidencia un cambio perceptible pero moderado (Weng et al., 2025); en contraste, en el

grupo control el cambio de coloracion alin es perceptible al ojo humano, con un AE de 5.39.

Este efecto conservador fue mas evidente en la luminosidad (L*). Mientras que el grupo
control mostr6é una diferencia significativa (p < 0.05) a partir del séptimo dia, las muestras
recubiertas lograron retrasar este deterioro hasta el dia 11. Al llegar al dia 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 oxigeno, lo que frena el pardeamiento y la pérdida

de luminosidad.

Finalmente, bajo congelacion se obtienen los valores de AE més bajos para ambos
tratamientos. Al dia 14, el grupo control presentd una variacion final de 2.01, mientras que
las zarzamoras recubiertas mantuvieron una estabilidad superior con un valor de 1.22. Estos
cambios se sitlian por debajo de la percepcion del ojo humano (Weng et al., 2025), lo que
indica que la apariencia visual de la zarzamora practicamente no se alterd. En estas
condiciones, se observé una diferencia significativa (p < 0.05) en la luminosidad al dia 14

entre el control (19.26) y las muestras recubiertas (19.42).
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Tabla 9. Parametros de color de las zarzamoras con recubrimiento almacenadas a diferentes temperaturas.

Temperatura ambiente (25 °C)

Dia 0 2 7 9 11 14
L* 20.48+0.32 20.37+0.28 19.95+0.08 19.2740.33 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
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
COIor . .
1.38 6.31 7.59 6.58 5.83
Refrigeracion (4°C)
Dia 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
2.5740.13 2.28+0.34 2.34+0.40 2.48+0.06 2.59+0.27 2.66+0.30
COIOr . .
1.58 3.47 2.67 4.79 3.27
Congelacion (-15 °C)
Dia 0 2 7 9 11 14
L* 20.48+0.32 20.24+0.08 20.17+0.15 20.06+0.07 19.7040.22 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
2.57+0.13 2.92+0.14 3.15+0.16 2.70+0.33 2.56+0.09 2.48+0.16
COIor . .
0.67 0.67 0.50 0.90 1.22

El valor de 4E se calculd con base en el dia 0. Los resultados se reportan como media = desviacion estandar (n=3).



Tabla 10. Cambios en el valor de luminosidad (L*) de las zarzamoras, con y sin recubrimiento, almacenadas a diferentes temperaturas.

Tratamiento Dia0 Dia 2 Dia7 Dia9 Dia 11 Dia 14
Temperatura ambiente (25°C)
Control 20.48+0.32%  19.47+0.45° 16.33+0.08° 14.70+0.13f 13.87+0.099 12.38+0.18"
Recubierta 20.48+0.32*  20.37+0.28° 19.95+0.08% 19.27+0.33 18.54+0.39° 17.33+0.27¢
Refrigeracion (4°C)
Control 20.48+0.32*  20.11+0.11° 18.91+0.09° 17.88+0.15° 16.29+0.33¢ 15.89+0.10¢
Recubierta 20.48+0.32*  20.42+0.03% 20.13+0.05? 19.96+0.06° 19.06+0.07° 18.61+0.30P
Congelacion (-15°C)
Control 20.48+0.32°  19.81+0.06" 19.69+0.10°% 19.45+0.18°% 19.35+0.11¢% 19.26+0.03¢
Recubierta 20.48+0.32%  20.24+0.08% 20.17+0.15%¢ 20.06+0.073¢ 19.70+0.22¢ 19.42+0.13%

Los valores estan expresados como media + desviacion estandar (n=3). Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05); las medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes. Las comparaciones estadisticas se realizaron de forma independiente para cada nivel de temperatura.
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Aunque esta variacion es menor que la de las otras temperaturas, evidencia la eficacia del
tratamiento incluso en condiciones de congelacion. Este fendémeno puede estar relacionado
con la sublimacién del hielo, lo que provoca quemaduras por congelacion 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* mas alto.
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Figura 16. Efecto del recubrimiento sobre la luminosidad de las zarzamoras durante el
almacenamiento a diferentes temperaturas, reportado como media + desviacion estandar. A)
Temperatura ambiente (25 °C); B) Refrigeracion (4 °C); C) Congelacion (-15 °C).

5.4.3. Acidez titulable

La acidez titulable de las zarzamoras (Rubus fruticosus) representa el contenido total de
acidos organicos, mismos que influyen en el equilibrio entre el dulzor y acidez del fruto. Esta

acidez se debe principalmente a la presencia de acido malico (Zia-Ul-Haq et al., 2014). La
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cuantificacion de acido malico 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 acido malico en las zarzamoras con y sin recubrimiento
almacenadas a diferentes temperaturas.

Tratamiento Dia0 Dia 2 Dia 7 Dia 9 Dia 11 Dia 14

Temperatura ambiente (25°C)

Control 2.25+0.02% 2.05+0.03 1.40+0.02" 1.17+0.049 0.98+0.03" 0.69+0.11'
Recubierta 2.25+0.02% 2.12+0.02® 1.87+0.02¢ 1.77+0.12¢ 1.70+0.03% 1.58+0.13¢
Refrigeracion (4°C)

Control 2.25+0.02% 2.14+0.05" 1.94+0.06° 1.76+0.03° 1.55+0.039 1.46+0.03"
Recubierta 2.25+0.02% 2.17+0.02* 2.08+0.03° 1.90+0.12¢ 1.86+0.01¢ 1.66+0.02
Congelacion (-15°C)

Control 2.25+0.02¢ 2.19+0.01* 2.07+0.13" 1.99+0.03% 1.88+0.14° 1.86+0.05°
Recubierta 2.25+0.02¢ 2.21+0.01° 2.11+0.03° 2.07+0.10* 2.00+0.02% 1.89+0.01°

Los valores estan expresados como media + desviacion estandar (n=3) del porcentaje de acido malico en las
zarzamoras. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05); las medias que no comparten una letra
son significativamente diferentes. Las comparaciones estadisticas se realizaron de forma independiente para
cada nivel de temperatura.

El anélisis estadistico revelo diferencias significativas (p < 0.05) en las tres temperaturas de
medicion para los factores de tratamiento, el tiempo de almacenamiento y la interaccion entre
ambos. Esto comprueba que la aplicacion del recubrimiento gener6 un efecto medible en la
retencion de acido malico en comparacion con los controles, y que depende directamente del
tiempo de almacenamiento.

Tanto a temperatura ambiente (25 °C) como en refrigeracion (4 °C), los controles presentaron
una disminucion significativa (p < 0.05) del contenido de 4cido malico en comparaciéon con
las zarzamoras recubiertas. Este fenomeno 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 actia como
una barrera que limita el flujo de oxigeno, 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-Ul-Hagq et al., 2014). Esto evita que el fruto consuma el 4cido malico con mayor
rapidez, como ocurre en los controles.

En condiciones de refrigeracion, la degradacion de acido malico fue menos agresiva en
ambos grupos, pero la tendencia de proteccion 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 combinacion de refrigeracion y recubrimiento
potencia la conservacion de los solutos, lo que prolonga su frescura durante el

almacenamiento.
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Figura 17. Efecto del recubrimiento sobre la cantidad de acido malico presente en las zarzamoras
durante el almacenamiento a diferentes temperaturas, reportado como media + desviacion estandar.
A) Temperatura ambiente (25 °C); B) Refrigeracion (4 °C); C) Congelacion (-15 °C).

Finalmente, bajo congelacion (-15 °C) no se detectaron diferencias significativas (p > 0.05)
entre las zarzamoras control y las recubiertas al llegar al dia 14 de almacenamiento. La

temperatura de congelacion detiene la actividad metabdlica y enzimatica del fruto (Morillo-
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Robles et al., 2023), por lo que el consumo de 4dcido malico 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 & Albarracin, 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 fisiologica y la calidad sensorial en frutos
como la zarzamora (Rubus fruticosus), relacionado con la estabilidad microbioldgica y el
sabor del fruto (Zia-Ul-Hagq et al., 2014). Los valores obtenidos durante el analisis 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 Dia0 Dia 2 Dia7 Dia9 Dia 11 Dia 14

Temperatura ambiente (25°C)

Control 3.27+0.06" 3.37+0.15¢" 3.70+0.00°  4.07+0.15" 4.27+0.06® 4.40+0.10?
Recubierta 3.27+0.06" 3.30+0.107 3.53+0.06%" 3.63+0.12% 3.70+0.00¢ 3.80+0.10%

Refrigeracion (4°C)

Control 3.27+0.06% 3.30+0.00¢ 3.47+0.12% 3.57+0.06" 3.70+0.10* 3.80+0.10?
Recubierta 3.27+£0.069 3.27+0.06% 3.40+0.00 3.47+0.12¢ 3.53+0.06™ 3.57+0.06"
Congelacién (-15°C)

Control 3.27+0.06° 3.27+0.06° 3.40+0.00%¢ 3.47+0.06® 3.53+0.06* 3.57+0.06°
Recubierta 3.27+0.06° 3.27+0.12° 3.37+0.06™  3.40+0.00®¢ 3.47+0.12% 3.53+0.06*

Los valores estan expresados como media + desviacion estandar (n=3). Letras distintas indican diferencias
significativas (p < 0.05); las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Las
comparaciones estadisticas se realizaron de forma independiente para cada nivel de temperatura.

El analisis estadistico de las muestras almacenadas a temperatura ambiente revelo diferencias
significativas (p < 0.05) entre los factores de tratamiento, tiempo de almacenamiento y la
interaccion (Tratamiento X Tiempo). Estos resultados indican que el cambio en el pH no

depende solo del proceso natural de maduracion, sino que se modifica de manera efectiva
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por la aplicacion 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 aumenté significativamente (p < 0.05)
hasta 4.40. En contraste, las zarzamoras recubiertas mantuvieron un pH mas bajo de 3.80, lo
que puede relacionarse con una desaceleracion de los procesos metabolicos (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 acido malico durante la respiracion.

En el caso de las zarzamoras sometidas a refrigeracion, el andlisis estadistico mostrd
diferencias significativas (p < 0.05) inicamente para los factores individuales de tratamiento
y tiempo de almacenamiento, sin detectar una influencia significativa de la interaccion entre
ambos. Esta ausencia de interaccion sugiere que el efecto protector del recubrimiento actiia
de manera independiente del tiempo.

Bajo estas condiciones, el recubrimiento continia cumpliendo su funcién de barrera, con
diferencias significativas (p < 0.05) en el dia 14. Mientras los controles alcanzaron un pH de
3.80, las recubiertas mostraron mayor estabilidad, alcanzando uUnicamente 3.57. Este
comportamiento guarda consistencia con lo establecido para la mora de Castilla tratada con
un recubrimiento de HPMC a 4°C (Villegas & Albarracin, 2016).

Esto indica que la disminucion de la temperatura logra estabilizar el metabolismo del fruto,
de modo que el aumento de pH es mas lento (Morillo-Robles et al., 2023). En este sentido,
el recubrimiento ejerce una proteccion uniforme que preserva la calidad de la zarzamora.
Sin embargo, en congelacion (-15 °C), el pH mostré variaciones distintas. Se reveld
diferencias significativas (p < 0.05) unicamente respecto al tiempo de almacenamiento,
mientras que el factor tratamiento y la interaccion entre ambos no ejercieron una influencia
estadisticamente significativa (p > 0.05). Por lo tanto, a temperaturas de congelacion, el
incremento gradual del pH es independiente de la aplicacion del recubrimiento.

En general, la estabilizacion 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 fungico (Morillo-Robles et al., 2023). Por lo tanto, a temperatura
ambiente (25°C) y con refrigeracion (4°C), el recubrimiento actia como barrera

multifuncional y extiende la vida util de la zarzamora.
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Figura 18. Efecto del recubrimiento sobre el pH de las zarzamoras durante el almacenamiento a
diferentes temperaturas, reportado como media + desviacion estandar. A) Temperatura ambiente (25
°C); B) Refrigeracion (4 °C); C) Congelacion (-15 °C).

5.4.5. Determinacién del orden de reaccion y parametros cinéticos

La determinacion del orden de reaccion de las propiedades fisicoquimicas (Tabla 13) generd
variaciones en los mecanismos de deterioro de la zarzamora segun 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 degradacion acelerada y dependiente de la cantidad
de atributo restante, la aplicacion del recubrimiento logr6 desplazar estas cinéticas hacia un
orden cero.

Este cambio en el orden de reaccion sugiere que el recubrimiento limita la transferencia de
masa y genera un proceso de pérdida de peso mas controlado y estable (Ascencio-Arteaga et

al., 2022), al mismo tiempo que reduce la tasa de oxidacidén de pigmentos, evitando la pérdida
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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. Estimacion del orden de reaccidon para las propiedades fisicoquimicas de las
zarzamoras con y sin recubrimiento durante el almacenamiento.

Propiedad Temperatura Tratamiento Orden cero Orden uno
(°C) R? k R? k
25 Control 0.9867 0.2243 0.9975 0.0622
Pérdida de Recubierta 0.9903 0.1283 0.9848 0.0242
peso 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
25 Control 0.9948 0.5977 0.9960 0.0367
Luminosidad 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
25 Control 0.9961 0.1144 0.9863 0.0833
Acidez Recubierta 0.9929 0.0251 0.9985 0.0478
titulable 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
25 Control 0.9693 0.087 0.9721 0.0229
pH 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; R? = coeficiente de determinacion.

En contraste, el cambio en la acidez titulable a 25 °C en los controles presentd un mejor ajuste
al modelo de orden cero, mientras que el tratamiento recubierto mostrd un comportamiento
mas cercano al de orden uno.

En este caso, un orden cero sugiere que la degradacion del &dcido malico ocurre a una
velocidad constante y méxima hasta agotarse el acido. El cambio a una cinética de primer
orden podria atribuirse a la capacidad del recubrimiento para actuar como barrera al

intercambio de gases durante la respiracion celular (Moreno & Oyola, 2016; Ascencio-
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Arteaga et al., 2022). Esto provoca que el consumo de sustrato sea proporcional a la
concentracion 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 refrigeracion. Estos hallazgos son coherentes con el analisis
estadistico previo, que reveld 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 podria actuar como un regulador metabdlico que
mantiene la estabilidad quimica 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 reaccion se mantuvo constante entre los tratamientos, la
reduccion de los valores de las constantes de velocidad (k) en las zarzamoras recubiertas
demuestra una eficacia protectora persistente. Aunque a temperaturas de congelacion (-15
°C) esta disminucion fue menos pronunciada, como se observo en el analisis estadistico, en
todos los escenarios el recubrimiento aumento la vida media de la zarzamora en comparacion

con los controles (Tabla 14).
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Tabla 14. Estimacion de la vida media de la zarzamora segin el modelo de mejor ajuste.

Propiedad Temperatura (° C) Tratamiento Orden ty, (dias)
25 Control Uno 11.14
Pérdida de peso Recubierta Cero 24.02
4 Control Cero 39.46
Recubierta Cero 53.89
-15 Control Cero 96.77
Recubierta Cero 104.78
25 Control Uno 18.89
Luminosidad Recubierta Cero 47,92
4 Control Cero 29.24
Recubierta Cero 77.75
-15 Control Cero 133.33
Recubierta Cero 150.59
25 Control Cero 9.83
Acidez titulable Recubierta Uno 14.50
4 Control Cero 19.23
Recubierta Cero 28.05
-15 Control Cero 38.14
Recubierta Cero 45,73
25 Control Uno 30.27
pH Recubierta Cero 40.77
4 Control Uno 61.89
Recubierta Cero 68.99
-15 Control Uno 99.02
Recubierta Uno 121.60

Donde: ty, es el tiempo de vida media.

5.4.6. Analisis microestructural

El anélisis microestructural de las zarzamoras (control y recubiertas) reveld diferencias
importantes entre ambos tratamientos a distintas temperaturas de almacenamiento.

Inicialmente, las micrografias del dia 0 (Figura 19) confirmaron que tanto las muestras sin
desinfectar como las desinfectadas presentaban una epidermis continua, drupeolas firmes y
el brillo caracteristico del fruto. La desinfeccién no gener6 alteraciones en la morfologia

superficial del fruto, por lo que no se observaron dafios mecanicos ni deterioro tisular.
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Figura 19. Zarzamoras sin recubrir en dia cero a 20x, 200x y 50x, respectivamente. A, B y C) sin
desinfectar; D, E, F) desinfectadas.

Después de siete dias de almacenamiento a 25 °C (Figura 20), se observd un colapso
estructural severo y una pérdida evidente de firmeza, atribuidos a la elevada tasa respiratoria
y la deshidratacion de la zarzamora. No obstante, en la Figura 20B se evidencia que la
desinfeccion es un paso critico, ya que las muestras sin este tratamiento presentaron
crecimiento fingico, lo que indica que la proliferacion microbiana acelera la degradacion en

comparacion con las frutas desinfectadas.

66



Figura 20. Zarzamoras sin recubrir durante 7 dias 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 mas evidente luego
de 14 dias de almacenamiento. Las muestras control presentaron contraccion del tejido, con
una superficie opaca y rugosa, producto de una deshidratacion acelerada (Figura 21B). En
contraste, las muestras recubiertas mantuvieron una superficie continua y menos
fragmentada, similar a la del dia cero (Figura 21E). A 500x, se observa la capa
correspondiente al recubrimiento, lo que reduce la exposicion directa al ambiente. Esta
preservacion morfologica sustenta las diferencias significativas encontradas en los valores
de luminosidad (L*) y una menor pérdida de peso, donde el recubrimiento actué como una
barrera contra la pérdida de humedad, lo que ademas valida el cambio de cinética hacia un

orden cero.
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Figura 21. Zarzamoras durante 14 dias 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 refrigeracion (4°C), la combinacién entre la baja temperatura y la
aplicacion del recubrimiento favorecid una conservacion mas prolongada de la zarzamora.
En las muestras control (Figura 22A-B), se identifico el inicio de la pérdida de firmeza y una
textura visual ligeramente contraida hacia el dia 14, caracterizada por un arrugamiento
moderado de la epidermis (Figura 22C).

Por el contrario, las muestras recubiertas presentaron una superficie mas lisa y uniforme
(Figura 22E-F). Este comportamiento demuestra que el recubrimiento permanecio integro y
adherido al fruto, sin presentar fracturas debido a la humedad del refrigerador.

En estas condiciones, el recubrimiento potencia el efecto del frio, extendiendo la vida util de
la zarzamora al reducir eficazmente las tasas de transpiracion y respiracion. Estos hallazgos
guardan consistencia con los resultados reportados en las propiedades fisicoquimicas, en los

que el recubrimiento limita el intercambio gaseoso y la pérdida de vapor de agua.
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Figura 22. Zarzamoras durante 14 dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C) a 20x, 200x y
500x, respectivamente. A, B y C) sin recubrir; D, E, F) recubiertas.

En condiciones de congelacion (-15°C), la morfologia superficial se conservo en mayor
medida, aunque con diferencias estructurales criticas entre tratamientos. Con 28 dias de
almacenamiento (Figura 23), las muestras control evidenciaron dafios atribuibles a la
formacion de cristales de hielo, los cuales progresaron hacia mayores zonas de ruptura celular
y desorganizacion interna a los 56 dias (Figura 24). Particularmente, las micrografias
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.
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Figura 23. Zarzamoras durante 28 dias de almacenamiento en congelacion (-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 dias, 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
actu6 como una capa protectora que retiene el agua y previene las quemaduras por

congelacion.

Estos resultados confirman que, bajo congelacion, el beneficio del recubrimiento no se
manifiesta en los parametros fisicoquimicos cuantificados, sino que resulta determinante para
preservar la integridad estructural del fruto. Este comportamiento es consistente con las
propiedades mecénicas y de barrera evaluadas, asi como con la estabilidad térmica observada
en el TGA de la pelicula, lo que permite que el recubrimiento actiie como una barrera eficaz
que evita la migracion de agua hacia la superficie de la zarzamora y retiene la humedad

interna.
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Figura 24. Zarzamoras durante 56 dias de almacenamiento en congelacion (-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
formulacion de materiales biodegradables.

La solubilidad en agua de los arabinoxilanos impide que, por si solos, se utilicen como
material de barrera para alimentos perecederos, como los frutos.

La formulacion de una pelicula composite (arabinoxilano/acido polilactico, AX/PLA)
permite obtener un material hidrofobo que puede utilizarse para el recubrimiento de
alimentos perecederos.

El uso del 4cido polilactico en la formulacion de la pelicula composite mantuvo las
propiedades mecanicas de esta, asi 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 1til, sobre todo en condiciones ambientales (25

°C) y de refrigeracion (4 °C).
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