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RESUMEN

En los últimos años nuevas técnicas de elaboración de ali-
mentos han sido desarrolladas. Dado que algunas de estas
técnicas podrían requerir la implementación de empaques
con características especiales, una nueva gama de empa-
ques activos han surgido ante esta necesidad. Los empa-
ques antimicrobianos además de proteger el producto del
ambiente externo, inhiben o retrasan el crecimiento de
microrganismos en los alimentos. El objetivo principal de
este artículo fue revisar la información presente en la litera-
tura sobre las diferentes gamas de empaques antimicrobianos,
sus mecanismos de acción y los nuevos agentes
antimicrobianos en el desarrollo de estos empaques.
Palabras clave: empaques activos, empaques antimicrobianos,
agentes antimicrobianos.

ABSTRACT

Antimicrobial packaging on food
In recent years, new food processing techniques have been
developed. Since some of these techniques may require of
the implementation of packages with special features, a new
range of active packaging have been created to this needs.
Antimicrobial packaging and protects the product from the
external environment, inhibiting or slowing the growth of
microorganisms in food. The main objective of this paper
was to review the information in the literature on the different
ranges of antimicrobial packaging and its mechanisms of
action and new antimicrobial agents in the development of
these packages.
Key words: active packaging, antimicrobial packaging,
antimicrobial agents.

INTRODUCCIÓN

Los empaques en alimentos han sido tradicionalmente
diseñados para el soporte mecánico y protección de
las influencias externas, como luz, oxígeno, calor, pre-
sencia o ausencia de humedad, presión, insectos,
microorganismos, malos olores, suciedad o partículas
de polvo, entre muchos otros, y con ello garantizar la
comodidad en la manipulación y la preservación de la
calidad de los alimentos durante un período de tiempo
prolongado (1- 5).
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El objetivo clave de seguridad para los materiales de
empaque en contacto con los alimentos es ser lo más
inertes posible, donde solo debe haber un mínimo de
interacción entre los alimentos y el empaque (6). Sin
embargo, a pesar de que esta concepción de empaque
se mantiene, en cuanto a las disposiciones generales
de migración de compuestos nocivos envase/alimento
y la exposición del ser humano a estos (7), la industria
alimentaria y de empaques ha utilizado a su favor este
tipo de interacciones y el efecto del empaque sobre el
alimento. Es así, como a finales del siglo XX, se desa-
rrollaron una gama de nuevas tecnologías de empaque
que además de satisfacer las necesidades obligatorias
de un empaque, presentan una serie de características
benéficas al producto alimenticio tratando de garanti-
zar su vida útil y la seguridad al consumidor (8-10),
clasificándose en empaques activos, diseñados para
tratar de mantener o aumentar la calidad y la inocuidad
de los alimentos envasados (11), como los controladores
de oxígeno, antimicrobiales, medidores de respiración
y controladores de olor/aroma (12); empaques inteli-
gentes, que indican la carga microbiana, la presencia
de agentes patógenos y los niveles de antioxidantes de
los productos envasados (13-15); y los empaques
bioactivos, empaques especialmente diseñados para
alimentos funcionales, capaces de retener principios
bioactivos en óptimas condiciones hasta su eventual li-
beración en el alimento o bien mediante liberación rápi-
da o controlada durante el almacenamiento, o justo an-
tes de su consumo, teniendo en cuenta el producto es-
pecífico y las características de la sustancia funcional
(16); basados en una deliberada interacción de los en-
vases con el alimento y su entorno directo (15).

Los empaques activos para alimentos son una de las
tecnologías emergentes más dinámicas que la industria
de alimentos investiga como una alternativa a técnicas
tradicionales en procesos de alimentos (tratamientos
térmicos intensos, salado, acidificación, deshidratación,
aditivos químicos, etc.) para diversos usos, especial-
mente combinados con otras tecnologías como las at-
mósferas modificadas de empaque, radiación, pulsos
eléctricos, tratamientos de altas presión, entre otros
(13). El embalaje activo de alimentos es definido como
la tecnología en la cual el sistema de empaque juega un
papel activo en la preservación del alimento y su cali-
dad, durante el proceso de comercialización (8, 17).

El propósito de esta revisión es brindarle al lector in-
formación sobre el uso y la aplicación de agentes
microbianos en empaques activos para alimentos.

Empaques activos

Los empaques activos se ocupan principalmente de
mantener o aumentar la calidad y la seguridad de los
alimentos envasados (12, 16). Además, pueden eje-
cutar varias funciones adicionales, tales como la ab-
sorción de compuestos que inducen el deterioro; la li-
beración de compuestos que extienden la vida útil del
producto, monitoreo de la vida útil y la fecha correcta
para su consumo, mejor antes de (18), al poseer
indicadores especiales que incluyen el uso de
secuestrantes de oxígeno, emisores y secuestrantes de
etileno y de dióxido de carbono, removedores de hu-
medad o absorbentes (19), liberadores de etanol,
secuestrantes de aminas o aldehídos, agentes
antioxidantes y antimicrobianos (17).

Hoy en día los desarrollos de envases activos se cen-
tran en la incorporación de los agentes en las matrices
poliméricas que constituyen las paredes del envase;
los materiales resultantes actúan liberando sustancias
que tienen un efecto positivo sobre los alimentos o me-
diante la retención de sustancias no deseadas del ali-
mento o la atmósfera interna del envase (17, 19).

Dentro de los empaques activos, los empaques con
propiedades antimicrobianas han presentado un fuerte
desarrollo en la última década, al permitir el control del
crecimiento microbiológico y de microrganismos espe-
cíficos, especialmente patógenos (8, 11, 21, 22).

Empaques antimicrobianos

Los alimentos son sensibles al crecimiento y desarrollo
de un amplio espectro de microrganismos, derivado de
su composición y las condiciones de proceso, que alte-
ran la calidad e inocuidad y por tanto, su tiempo de vida
útil y su grado de aceptación (22), lo que genera grandí-
simas pérdidas para la industria alimentaria, sumado a
los riesgos en salud pública. El uso de envases activos
con agentes antimicrobianos es una metodología recien-
te, que además de una barrera inerte al ambiente exter-
no, ofrece otras propiedades destinadas a mejorar la
conservación de los alimentos bajo la reducción e inhibi-
ción del crecimiento de microorganismos (20).
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Varias condiciones deben considerarse al diseñar un
sistema de envasado antimicrobiano. En primer lugar,
la situación reglamentaria del agente antimicrobiano
que debe ser reconocido como GRASS (generalmente
reconocido como seguro, de sus siglas en ingles). Por
otro lado el mecanismo de acción, los cuales se basan
principalmente en la difusión o la liberación de los agen-
tes antimicrobianos y el contacto directo. Otra cues-
tión es la relación costo-beneficio, ya que algunos sis-
temas de antimicrobianos pueden ser eficaces, pero no
se producen a gran escala y sus costos pueden ser
muy altos (12, 23). Por último, hay numerosos desa-
fíos técnicos relacionados con los métodos de incorpo-
ración en el empaque, como el recubrimiento, la tasa
de curación, la facilidad de sellado térmico, los efectos
sobre las propiedades físicas y mecánicas de la pelícu-
la, los efectos sobre el color, la textura o el sabor del
alimento, y la capacidad del agente antimicrobiano para
proporcionar una eficacia en todo el ciclo de vida del
envase/producto (24).

La viabilidad de la tecnología ha sido demostrada me-
diante la incorporación o la inmovilización de los agen-
tes antimicrobianos en o sobre los materiales de emba-
laje (24, 26-28).

Agentes antimicrobianos (AM)

Los AM empleados en el envasado de alimentos, son
incorporados con la finalidad de mejorar la calidad y la
seguridad mediante la reducción de la contaminación
superficial de los alimentos elaborados, pero no son un
sustituto de las buenas prácticas de higiene y manu-
factura (24), ni ningún otro sistema de calidad. Los
AM ayudan a reducir la tasa de crecimiento de la po-
blación de microorganismos (deterioro y patógenos)
mediante la ampliación de la fase de adaptación o la
desactivación de estos (21).

Algunos de los sistemas antimicrobianos incluyen la
adición de bolsas que contienen agentes antimicrobianos
volátiles en los paquetes, aplicación de recubrimientos
comestibles con el componente antimicrobiano, y la in-
corporación de agentes antimicrobianos directamente
en el material de empaque (29, 30).

Un gran número de sustancias se pueden incluir en el
empaque para impartir propiedades antimicrobianas
(22), tales como ácido acético, ácido propiónico, ácido

láurico (31); ácido láctico (32); quitosana (30, 31);
EDTA (33, 34); eugenol, geraniol, linalol, timol y
terpineol (35-38); nisina (39, 40), iones de plata (41,
42), entre muchos otros. Los ácidos orgánicos tales
como el benzoico, acético, láctico, tartárico y propiónico
se usan como agentes conservantes (43), que pueden
ser incluidos en la formulación de la película de empa-
que (12). Su acción consiste en la disminución del pH
y su ataque en estado disociado.

Los AM que son incorporados al empaque, migran a
los alimentos a través de difusión y partición (44). Ade-
más de la liberación equilibrada, la difusión y la parti-
ción, algunos envases antimicrobianos utilizan
antibióticos o fungicidas covalentemente inmovilizados,
o moléculas activas, tales como grupos amino (21).

Las películas antimicrobianas se pueden clasificar de
acuerdo a la tasa de migración y de acuerdo a la
volatilidad del AM. De acuerdo a la tasa de migración
se dividen en (1) las películas que contienen un AM
que migra a la superficie de los alimentos y esto reque-
riría una estructura molecular lo suficientemente gran-
de como para mantener la actividad en la pared celular
microbiana, aún ligada al plástico. Estos agentes sue-
len ser limitados a las enzimas u otras proteínas
antimicrobianas, y (2) aquellos que son eficaces con-
tra el crecimiento de la superficie de los
microorganismos sin migración. Las películas de em-
balaje no comestibles pueden contener cualquier tipo
de aditivos alimentarios (20). De acuerdo a su
volatilidad pueden distinguirse en dos tipos: (1) com-
puestos volátiles, es decir, evitan el crecimiento
antimicrobiano por contacto directo o indirecto entre el
envase y el alimento, y (2) compuestos no volátiles que
requieren del contacto directo entre el alimento y el
envase para ejercer su efectividad (45).

El mecanismo de acción de los AM no está completa-
mente establecido para cada uno en particular, pero se
considera que en términos generales se realiza por
modificaciones en la pared o membrana celular (34),
tornándose más permeable, lo cual desencadena la
pérdida de material celular y la muerte celular. Actúan
también en actividades principales de la célula como el
metabolismo de enzimas y en la síntesis de compues-
tos y son capaces de coagular el citoplasma, inhibiendo
el crecimiento microbiano (22, 36).
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Durante las últimas décadas varios AM han sido am-
pliamente investigados (8, 46, 47). A continuación se
describen los de mayor atención actual.

Lisozima: es una de las enzimas antimicrobianas más
utilizadas incorporadas en los materiales de empaque
(21, 44). Esta enzima muestra actividad antimicrobiana
principalmente contra bacterias gram-positivas median-
te el fraccionamiento de los enlaces entre el ácido N-
acetilmurámico y N-acetilglucosamina del
peptidoglicano de la pared celular. Debido a la protec-
ción de la membrana externa que rodea la capa de
peptidoglicano, la lisozima no muestra actividad
antibacteriana contra bacterias gram-negativas (34).
Otros autores (48),  desarrollaron un sistema de enva-
sado activo con lisozima parcialmente purificada pro-
ducida por precipitación con etanol incorporada en una
película de maíz, sobre las propiedades del film y la
actividad antimicrobiana sobre Bacillus subtilis (ATCC
6633), Escherichia coli (ATCC 53868) y Lactobacillus
plantarum (DSM1954). La enzima parcialmente puri-
ficada incorporada en la película de maíz presentó ac-
tividad antimicrobiana principalmente en las bacterias
B. subtilis y L. plantarum. Los autores afirman que
según las muestras evaluadas, el sistema de envasado
puede ser suministrado en condiciones comerciales para
aplicaciones de embalaje. Por otra parte se evaluó la
incorporación combinada de lisozima con EDTA
disódico, extracto de albúmina de garbanzos y albumina
de suero bovino sobre la capacidad antioxidante y la
efectividad antimicrobiana de película de maíz contra
E. coli y B. subtilis (34).

Fueron estudiados los efectos antimicrobianos de la
incorporación de lactoferrina, lisozima y lactoperoxidasa
en películas comestibles de proteína de suero contra
Salmonella entérica y E. coli O157:H7 (49). Los re-
sultados reportados por estos autores difieren de los
antes descritos, ya que ni la lisozima ni la lactoferrina
presentaron eficacia como AM para el control de S.
enterica y E. coli O157:H7 en la película comestible,
mientras que el sistema lactoperoxidasa mostró fuer-
tes efectos bactericidas frente a estos patógenos.

Otros autores (25) evaluaron la actividad antibacteriana
de películas comestibles a base de proteína de soya
adicionadas con aceites esenciales de orégano y tomi-
llo en concentraciones de 1 a 5 % contra E. coli, E.
coli O157:H7, S. aureus, P. aeruginosa y L.

plantarum en empanadas de carne molida de res. Los
tratamientos evaluados presentaron inhibición comple-
ta para E. coli, E. coli O157:H7 y S. aureus, en tanto
que L. plantarum y P. aeruginosa parecen ser bacte-
rias más resistentes a la aplicación de la película co-
mestible. La evaluación in vitro resultó en mejores in-
hibiciones comparado con los resultados in vivo du-
rante el almacenamiento de 12 días a 4 ºC; sin embar-
go, la aplicación de la película comestible sobre el pro-
ducto cárnico dio lugar a reducciones en los recuentos
de Pseudomonas spp. y coliformes durante el tiempo
de almacenamiento. Los autores sugieren que este tipo
de empaque comestible presentaría mejores resulta-
dos en embutidos fermentados que poseen un pH áci-
do y un alto contenido proteico, mejorando su potencial
de acción.

Bacteriocinas: son sustancias peptídicas con actividad
antimicrobiana, producidas por diferentes cepas
bacterianas y cada una tiene espectros de inhibición
particulares. Con el fin de que las bacteriocinas pue-
den ser utilizadas eficazmente en envases activos, tie-
nen que ser aplicadas a la superficie de los materiales
de embalaje de una manera que les permita ser efica-
ces contra el crecimiento de la población bacteriana y
con una tecnología adecuada para el desarrollo indus-
trial (50). Se considera que una metodología sencilla
es encapsular las bacteriocinas en un revestimiento apli-
cado a la película del empaque.

Deben cumplirse tres requisitos  para que la capa con
recubrimiento de bacteriocinas pueda ser empleada en
empaques activos: 1- el revestimiento debe tener una
buena adherencia al sustrato de la película de plástico
para evitar que se pierda, en todo o parte, durante la
manipulación y el almacenamiento, 2- la arquitectura
molecular de la capa de pintura ha de permitir la libera-
ción de compuestos antibacterianos a una velocidad
adecuada, 3- la actividad antibacteriana de las
bacteriocinas debe ser preservada después de los tra-
tamientos necesarios para la preparación y aplicación
del revestimiento (26).

La nisina es por tanto la bacteriocina que tiene un his-
torial más largo de uso seguro en alimentación y la que
ha sido más estudiada. La nisina se considera un
antimicrobiano más eficaz que el ácido láctico contra
las bacterias Gram-positivas. Su mecanismo de acción
consiste en la incorporación de sí mismo en la mem-
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brana citoplasmática de las células diana, con acción
potencializada en condiciones ácidas (24, 39). Estu-
dios realizados por otros investigadores (40) demos-
traron que el revestimiento a base de polímeros es uno
de los métodos más convenientes en términos de esta-
bilidad y adherencia para bacteriocinas. Películas
poliméricas tales como PVC, polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE) y el nailon en combinación con
recubrimientos de nisina, han sido reportados como
eficaces en la inhibición de la Salmonella typhimurium
para el empacado de pollo fresco (51). Películas de
polietileno de baja densidad con recubrimiento de nisina
demostraron eficacia para inhibir el crecimiento de la
microbiota de leche cruda y sobre Micrococcus luteus
ATCC 10240 durante el almacenamiento (50). Pelícu-
las de polietileno (LDPE) y cloruro de polivinilo (PVC)
recubiertas con laca antimicrobiana (preparación de
nisina y natamicina) fueron evaluados presentando ex-
celentes resultados en la disminución de los ciclos
logarítmicos de bacterias diana, levaduras y mohos en
la superficie de queso fresco (39).

Quitosano o quitosana: es un polímero natural que ha
sido ampliamente utilizado como material de soporte y
AM (52) capaz de inhibir el crecimiento microbiano al
alterar las propiedades de barrera de la membrana ex-
terna de bacterias Gram-negativas (53).

El quitosano se obtiene por desacetilación de la quitina,
que es el componente principal del exoesqueleto de los
crustáceos. El quitosano se ha demostrado como no
tóxico, biodegradable y biocompatible. Es insoluble en
agua, pero soluble en varios disolventes ácidos como
clorhídrico, fórmico y acético (54).

Se evaluó la actividad antibacteriana (55) contra E.
coli de quitosano con diferentes pesos moleculares, ob-
tenidos por despolimerización de  ã-irradiación y otra
serie obtenidos por desacetilado como quitosano N, O-
carboximetilado y O-carboximetilado. Los resultados
del estudio demuestran que la actividad antibacteriana
del quitosano se ve influenciada por su peso molecular,
el grado de desacetilación, la concentración en la solu-
ción y el pH del medio. La actividad antibacteriana
aumentó en el orden de quitosano N, O-carboximetilado,
quitosano y quitosano O-carboximetilado. Las pruebas
de caracterización realizadas por espectroscopia
infrarroja transformada de Fourier permitió observar
los oligómeros de quitosano en el interior de la célula

de E. coli, mediante un microscopio láser de barrido,
por lo que se considera que la actividad antibacteriana
de los oligómeros de quitosano parece ser causada prin-
cipalmente por la inhibición de la reproducción del ADN.

Se ha establecido que los iones de Ag y los compues-
tos basados en Ag, tienen un potente efecto
antimicrobiano (56, 57). La plata ha sido empleada
para sustituir zeolitas y son incorporadas en polímeros
como el polietileno, polipropileno y poliamidas en inclu-
sión de 1 a 3 % en peso (42).

Por sus propiedades antimicrobianas eficaces y de baja
toxicidad hacia las células de mamíferos, los nanoplata o
nanopartículas de plata, se han convertido en uno de los
nanomateriales más utilizados en los productos de con-
sumo (104 de 502 nanoproductos encuestados) (58).

Los iones libres de plata (Ag+) son altamente tóxicos
para una amplia variedad de organismos, incluyendo
bacterias. El efecto inhibidor de Ag+ se cree que es
debido a su absorción por la pared celular de las bacte-
rias con carga negativa, la desactivación de enzimas
celulares, la interrupción de la permeabilidad de la mem-
brana y en última instancia conduce a la lisis celular y
la muerte (59).

Los nanoplata son partículas del elemento Ag, es una
nueva clase de material con características físico-quí-
micas muy diferentes como el aumento de las propie-
dades ópticas, electromagnéticas y catalíticas (60, 61).
Las nanopartículas con al menos una dimensión de 100
nm o menos, tienen propiedades físico-químicas, como
una alta capacidad catalítica y la capacidad de generar
reactiva  especies de oxígeno (ROS) (62, 63).
Nanopartículas de plata en forma de podría ser por lo
tanto, más reactivo con sus propiedades catalíticas y
de mayor toxicidad. Por otra parte, la toxicidad se pre-
sume que es dependiente de la forma y el tamaño de
las nanopartículas (64), por ejemplo tamaños ≤ 10 nm
(65, 66) puede pasar a través de las membranas celu-
lares y la acumulación intracelular de nanopartículas
puede provocar un mal funcionamiento celular.

Derivado de la transferencia en la tecnología desde las
aplicaciones biomédicas a la ciencia del empaque, son
pocos los trabajos con aplicación directa que se repor-
tan en empaques de alimentos. También se evaluó (67)
la copolimerización de nitrato de amonio cérico por in-
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jerto de acrilamida en una base de celulosa de papel de
filtro seguido por la encapsulación de nanopartículas
de plata. Las nanopartículas de plata fueron
encapsuladas mediante una solución de nitrato de plata
en equilibrio seguida por la reducción del citrato. Las
nanopartículas de plata cargadas en la matriz fueron
investigadas por sus propiedades antimicrobianas con-
tra E. coli con excelentes resultados. Los autores indi-
can que este nuevo material muestra fuertes propieda-
des antibacterianas y por lo tanto ofrece su candidatu-
ra para su posible uso como antibacteriano en material
de embalaje para alimentos.

Se evaluó la eficacia antimicrobiana de nano- y
microcompositos de plata sobre poliamida 6, contra E.
coli, en función del contenido de inclusión en el polímero
(68). La poliamida 6 adicionada con 0,06 % peso de
nanopartículas de plata fue capaz de eliminar comple-
tamente las bacterias, en tanto que los microcompositos
adicionados a 1,9 % del peso a las 24 h solo fueron
capaces de eliminar 80 % de las bacterias. Este resul-
tado era esperado, ya que la fuerza motriz para la difu-
sión de iones de plata desde el polímero a la superficie
de la muestra se hace más grande con el aumento del
depósito de plata.
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