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Resumen

erivado de la creciente evidencia sobre los efectos adversos en

la salud y el ambiente asociados a los polimeros de origen pe-

troquimico, como los microplasticos, la industria alimentaria ha
comenzado, en los Ultimos afios, a adoptar alternativas mas sostenibles
en los materiales de envasado de alimentos perecederos. Por lo que el
desarrollo de envases elaborados a partir de polimeros biodegradables
y que incluso integren indicadores de frescura como los colorantes natu-
rales a fin de proporcionarle al consumidor final informacién visual sobre
el estado de conservacién del producto, representa una alternativa sin
riesgo de ingesta de microplasticos. Bajo este enfoque, el uso de antocia-
ninas como indicadores de frescura se ha convertido en una alternativa
mas segura debido a su alta capacidad de respuesta a variaciones de pH
y su baja toxicidad; asimismo, su incorporacion en biopeliculas constituye
una estrategia funcional para el desarrollo de envases inteligentes. En la
presente revision se exploran aspectos generales de las biopeliculas inte-
ligentes indicadoras de frescura a partir de antocianinas incorporadas a
envases en la conservacién de alimentos perecederos tales como pesca-
do, carne, leche, queso y yogurt.

Palabras clave: Biopeliculas, envase inteligente, empaque, antocianinas.




Abstract

n light of growing evidence regarding the adverse effects on

health and the environment associated with petrochemical-ba-

sed polymers, such as microplastics, the food industry has, in
recent years, begun to adopt more sustainable alternatives for packa-
ging perishable foods. Therefore, the development of packaging made
from biodegradable polymers, which may even incorporate freshness
indicators such as natural colourants to provide the end consumer with
visual information on the product’s condition, represents an alternative
with no risk of microplastic ingestion. Under this approach, the use of an-
thocyanins as freshness indicators has become a safer alternative due to
their high responsiveness to pH variations and low toxicity; furthermore,
their incorporation into biofilms constitutes a functional strategy for the
development of smart packaging. This review explores general aspects
of smart freshness-indicating biofilms based on anthocyanins incorpora-
ted into packaging for the preservation of perishable foods such as fish,
meat, milk, cheese and yoghurt.

Keywords: biofilms, smart packaging, food preservation, anthocyanins.
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Introduccion

El plastico es un material indispensable en la fabricacién de productos de
uso cotidiano, maquinaria industrial y construccién, debido a su bajo costo
y propiedades como resistencia a la deformacién y estabilidad quimica y
luminica, lo que lo convierte en uno de los materiales mas demandados
mundialmente (Jones et al. 2022; Operato et al. 2025).

Con respecto al sector de envases y embalajes para alimentos, el plastico es
uno de los pilares dentro de la cadena de produccién alimentaria mundial,
ya que, a partir de ellos, se fabrican los envases que permiten conservar,
proteger y transportar los alimentos de forma practica (Operato et al. 2025).
En la industria alimentaria los polimeros mas empleados por su versatilidad
y resistencia son: HDPE (Polietileno de alta densidad), Nylon, PVC (Policloru-
ro de vinilo), PP (Prolipropileno), PE (Polietileno) y PET (Tereftalato de polie-
tilieno (Katsara et al. 2021; Chirilli y Torri 2023). En 2021 de acuerdo con la
Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO) en México entre el 40% y
el 50% de los plasticos de un solo uso en México provienen de empaques y
envases. Sin embargo, el uso masivo de estos envases se ha convertido en
un reto ambiental, pues contribuye al cambio climatico, al alto gasto ener-
gético y a la disminucién de las reservas globales de petréleo (Jones et al.
2022). Mientras que, en el ambito de la salud publica se conoce el potencial
dafiino de los microplasticos en varios sistemas y 6érganos del cuerpo hu-
mano principalmente el sistema digestivo responsable de la absorcién de
nutrientes (Niccolai et al., 2023).

Esta problematica exige soluciones eficaces para reducir su impacto am-
biental y social en la biésfera. Por ello, la busqueda de alternativas soste-
nibles no es solo una opcién, sino una necesidad impostergable. Esta tran-
sicién pretende reducir el impacto ambiental, minimizar riesgos para el
consumidor y, al mismo tiempo, ofrecer envases con funciones avanzadas:
no solo proteger los alimentos, sino también informar sobre su frescura y
calidad, alinedndose con las demandas actuales de seguridad alimentaria,
inocuidad y responsabilidad ecoldgica (Teixeira et al. 2025).
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Como consecuencia han surgido alternativas a
los envases tradicionales, tales como biopelicu-
las y envases biodegradables; que son un tipo
de plastico degradable resultado de la accién de
microorganismos como bacterias, hongosy algas
que los convierte en opciones mas sostenibles
frente a los materiales convencionales (Hailu,
2025).

Sin embargo, que un envase sea biodegradable
no implica necesariamente que cumpla otras
funciones adicionales mas alld del simple enva-
sado; por ello, en los ultimos afios se ha busca-
do dotar a estos materiales de propiedades que
permitan monitorear el estado del alimento. Asi,
han emergido los llamados envases inteligentes,
que pueden detectar cambios fisicos, quimicos o
microbiolégicos durante el almacenamiento de
los productos, proporcionando una sefial visible
para alertar sobre su calidad o frescura (Yildirim
et al. 2018; Teixeira et al. 2025).

Con respecto a la inteligencia de un envase, den-
tro de los diferentes productos que pueden ser
adicionados a las matrices de las peliculas biopo-
liméricas; biomoléculas activas como polifenoles,
flavonoides y saponinas, pero principalmente los
colorantes alimentarios de origen natural emer-
gen como potenciales indicadores de frescura
derivado de su capacidad de cambiar de color en
funcién de las condiciones fisioldgicas de los ali-
mentos (Alizadeh-Sani et al. 2020).



¢Qué son y de qué estan hechas
las biopeliculas?

En la tecnologia de envases de alimentos, una biopelicula se refiere a una
capa fina comestible, elaborada a partir de biopolimeros (almidén de maiz,
carboximetilcelulosa, quitosano, gelatina), que se aplica directamente so-
bre el alimento o integra el envase (Figura 1). Su funcién principal es actuar
como una barrera selectiva, impidiendo la pérdida o ganancia de humedad
y regulando el intercambio de gases como el oxigeno y el diéxido de carbo-
no con el exterior del envase. Esta accién ayuda a retrasar las alteraciones
en la textura, turgencia y valor nutricional de los alimentos que resguarda,
extendiendo asi su vida util (Solano-Doblado et al. 2018).

\nrrsmasesos
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Figura 1. Una biopelicula se puede afiadir a un envase como aditivo.
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La eleccién de los materiales de fabricacién para las biopeliculas es fun-
damental para su desarrollo. Biomoléculas como el quitosano, el almidén,
la celulosa y la grenetina son las alternativas mas estudiadas debido a su
biodegradabilidad, baja toxicidad y amplia disponibilidad (Tabla 1) (Zhao et
al. 2021).

QUITOSANO

Deteccién en tiempo real

el deterioro del pescado
observando un cambio de color
de verde (producto fresco) a azul
(producto en descomposicién).

GRENETINA

Obtenida del coldgeno de origen
animal, la gelatina destaca por

su capacidad filmogénica, bajo
costo y propiedades mecdnicas
favorables, que permiten la
formacion de peliculas resistentes
y elasticas. (Peralta et al., 2019).

ALMIDON

Este polisacarido de origen
vegetal es una materia prima
abundante y renovable. Las
peliculas de almidén son
transparentes e incoloras,
aunque suelen requerir de
modificaciones o la adicién
de plastificantes para mejorar
su flexibilidad y resistencia
mecanica. (Das et al., 2023).

Tabla 1. Materiales de elaboracién de biopeliculas y fuentes de obtencién.
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Envases inteligentes

El verdadero potencial innovador de las biope-
liculas se despliega cuando se funcionalizan,
es decir, cuando se les incorporan compuestos
bioactivos que les confieren propiedades adi-
cionales, trascendiendo su rol pasivo de barrera
para convertirse en un sistema de envasado inte-
ligente (Arora et al., 2025).

Como envases inteligentes, su funcién mas in-
novadora es la de indicador de frescura a través
de cambios de color, ya que, durante el deterioro
de alimentos perecederos, la actividad microbia-
na genera metabolitos volatiles como aminas o
acidos lacticos, que altean el pH dentro del en-
vase, cambiando a su vez la estructura quimica
del pigmento (Liu et al., 2025). Esta capacidad de
monitoreo visual en tiempo real convierte a las
biopeliculas inteligentes en una poderosa herra-
mienta para garantizar la seguridad del consu-
midor (Figura 2).

:Que indica la frescura en
un alimento?

La carne, los mariscos y los lacteos son alimentos
basicos dentro de la dieta de las personas ya que
ademas de ser de facil acceso, su aporte nutricio-
nal es rico en grasasy proteinas, entre otros tales
como; hierro, vitaminas liposolubles, acidos gra-
sos como el Omega-3, calcio, zinc, aminoacidos,
colesterol HDL y LDL. Sin embargo, a este gran
contenido de nutrientes se suma generalmente
una elevada carga microbiana (cantidad de mi-
croorganismos presentes en un entorno) deriva-
do de actividades como el corte, pesca u ordefia,
transporte y almacenamiento del alimento, ace-
lerando su deterioro y por ende representando
un riesgo para la salud (Zhao et al., 2025).

En el caso del cerdo y los camarones, su descom-
posicién principalmente es iniciada por rupturas

13,
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Figura 2. Los envases indicadores de frescura permiten un monitoreo visual de los alimentos perecederos.

en la cadena de frio y el eventual calentamiento del producto libera prin-
cipalmente compuestos organicos volatiles (COV) y sulfuro de hidrégeno
(Wu et al., 2025). Por otra parte, en la leche, por ejemplo, un aumento en el
crecimiento de bacterias generard un incremento en la concentracién de
acido lactico causando la desnaturalizacion de proteinas como la caseina,
derivando en la emisién de gases amina (Wu et al., 2024).

Estas sustancias liberadas por las bacterias pueden causar intoxicacién
alimentaria provocando sintomas como nauseas, vomitos, diarrea y en
algunos casos complicaciones de salud mas severas, como salmonelosis,
campilobacteriosis o botulismo (Liang et al. 2025). Generalmente cuando
la concentracién de nitrégeno volatil supera a los 15 mg/100 g, la carne
se considera deteriorada y se considera dafiina en comparacioén a los 10
mg/100 g cuando se le considera fresca y segura (Song et al., 2025).
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Envases inteligentes, el
futuro es hoy

Para afrontar con los problemas derivados del
monitoreo de frescura, algunos productos han
implementado indicadores colorimétricos o mo-
léculas halocromicas de origen quimico para
monitorear la frescura de alimentos perecederos
como carnesy productos lacteos. Estos indicado-
res se basan en compuestos sensibles al pH, los
cuales cambian su color cuando el pH aumenta
debido a la liberacién de aminas volatiles gene-
radas durante la descomposicién del alimento.
Estos indicadores o también conocidos como
moléculas halocrémicas de origen no natural

Colorante sintético Aplicacién

son: el naranja de metilo, el rojo de metilo, el
purpura de bromocresol, el verde de bromocre-
sol, el azul de bromotimol, el amarillo brillante y
el rojo de fenol; y de origen natural: las antocia-
ninas, betalainas, curcuminas y clorofilas. Dicho
cambio se observa cuando el colorante, incorpo-
rado

esencia de estas sustancias (Pacquit et al.
2007; Zhang et al. 2025). Algunos estudios han
desarrollado peliculas con colorantes sintéticos
con el fin de evaluar la frescura (Tabla 2).

Autor

Deteccidn en tiempo real el deterioro del pescado observando un cambio

Polianilina

de color de verde (producto fresco) a azul (producto en descomposicion).

Azul de bromofenol
maculatus).

Purpura de bromocresol,
verde de bromocresol y azul
de bromotimol

Violeta de bromocresol ;
amarillento.

Rojo de metilo, anaranjado
de metilo y verde de

bromocresol respectivamente.

Determinacion de la calidad de pescado sierra (Scomberomorus

Monitoreo de leche. El cambio de color se da desde un tono azulado a

Monitoreo de filetes de bagre. Los indicadores pasaban de los
colores rosado, rojo y amarillo a los colores amarillo, rosado y azul,

(Kuswandi et al., 2012)

(Sun et al., 2015)

(Kim et al., 2023)

Monitoreo de la frescura de pescado. Los tres colorantes tornaron de un
color amarillento a colores violeta, verde y rojo, respectivamente.

(Magnaghi et al., 2022)

(Ningtyas et al., 2023)

Tabla 2. Ejemplos de uso de colorantes sintéticos como indicadores de pH en alimentos.

Sin embargo, los colorantes sintéticos sensibles
al pH tienen limitaciones para su uso directo con
alimentos, ya que pueden presentar evidentes
efectos secundarios: su toxicidad a corto y lar-
go plazo, sus posibles efectos cancerigenos, las
reacciones alérgicas, especialmente en nifios
(hiperactividad similar al TDAH), y su capacidad
para alterar los sistemas bioldgicos y el medio
ambiente (Alizadeh-Sani et al. 2020).
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Por esta razén, ha aumentado el interés en la im-
plementacién de tintes naturales y biopolimeros
para la elaboracién de peliculas colorimétricas,
debido a que son biodegradables, no téxicos y
seguros para el contacto directo con el alimen-
to, lo que las convierte en una opcion idonea
para su aplicacién en envases inteligentes ya
que ofrecen un desempefio funcional similar a
los tintes sintéticos, pero con un menor impacto
ambiental (Chen et al. 2020; Zhang et al. 2021).



Las antocianinas como
indicadores de frescura

De entre las opciones de colorantes naturales se encuentran las antocia-
ninas, las cuales son pigmentos naturales presentes en vegetales, frutas y
flores. Las caracteristicas quimicas de las antocianinas las hacen sensibles
a los cambios de pH mostrando variaciones de color en funcién de este.
Ademaés, ofrecen beneficios adicionales al contribuir en la conservacién de
los alimentos, por su alta actividad antioxidante protegen contra conta-
minantes, la oxidacién de nutrientes y el crecimiento microbiano lo que
las hace candidatas ideales a ser integradas a los envases como indicado-
res de frescura de los alimentos (Yong y Liu 2020; Zhao et al. 2022; Grana-
dos-Balbuena et al. 2024; Ronte et al. 2025).

El color de las antocianinas se ve afectado por multiples factores, incluyen-
do el pH, la temperatura, la copigmentacioén, la radiacién UV y la presencia
de oxigeno. Estas propiedades les permiten reaccionar ante cambios qui-
micos en los alimentos, haciendo visible el grado de deterioro a través de
una variacién tonal (Stefani 2015).

Con respecto al pH (Figura 3); en medios acidos con un pH inferior a 2
adoptan una coloracidn rojiza (catién flavilo), en medios neutros la colo-
racién puede ser azulada (base quinoidal aniénica) y a medida que incre-
menta el pH la coloracién se torna amarilla (chalcona) (Hasanah et al. 2023).

ISSN: 2448-8461
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Figura 3. Transformaciones de las moléculas de antocianinas en distintos
rangos de pH, asi como su coloracién caracteristica. Adaptado de (Roy y
Rhim 2021).
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Esto debido a que no solo la delfinidina, una
de las antocianidinas presentes en estos pig-
mentos sino las otras 5, pueden cambiar. Roy y
Rhim 2021 mencionan que la delfinidina reac-
ciona con aminas (productos del deterioro de
alimentos perecederos), generando un cambio
de color perceptible (Figura 4) cambiando de
un color rojo (en condiciones acidas “frescas”)
a morado-azul (en condiciones bésicas “en des-
composicién”) debido a la formacion del cation
flavilio y la posterior desprotonacién del mismoy
a medida que el pH continla elevandose, el color
puede tornar hacia tonos verde-amarillo claro.
Estas transiciones cromaticas se deben a proce-
sos de tautomerizacion, en los que la estructura
hemicetal se convierte en cis-calcona y poste-
riormente en trans-calcona, como resultado de
la pérdida del protén en el grupo hidroxilo unido
al carbono 5 (C5-OH) (Granados-Balbuena et al.,
2024; Hasanah et al., 2023). Estos cambios indi-
can inmediatamente al consumidor el estado del
producto sin abrir el envase (Peralta et al. 2019a;
Roy y Rhim 2021; Yong y Liu 2020).

oH oH
O OH OH
, .
Ho O X HO O X OH
Z SoH Z SoH
OH

Cianidina OH Delfinidina

HO.

Z"0H
OH Peonidina

OH
O o~CHa

OH

+
O,
HO. N
=
OH

OH Malvidina Petunidina

Figura 4. Cation flavilo y los seis tipos de antocianidinas con su coloracién
caracteristica. Adaptado de (Roy y Rhim 2021).

Algunas de las formulaciones mas comunes reportadas en la literatura se resumen en la (Tabla 3)

para el desarrollo de biopeliculas inteligentes, destacando la versatilidad de materiales y la incorpo-

raciéon de antocianinas como indicador de frescura.

Matriz polimérica principal Componentes y sus concentraciones

Quitosano (2%), Acido citrico (2%) y

uitosano
Q Glicerol (2%)

Gelatina (2-4% p/v), Acido citrico (3%) y

Gelatina/Alginat
¢latina/flginato Glicerol (20%)

Almidén/PVA Almidén (1:10), PVA (1:10) y Acido

borico (2.5%)

Gelatina (2 g), Quitosano (50%), Acido

Gelatina/Quitosano )
Q acético (5%) y Acido citrico (7.5%)

Fuente de antocianina

Aplicacion de Referencia

Conservacién de

Maiz morado arandanos (Bustaman-
te-Bernedo et al. 2025).
Cascara de Monitorea de frescura de

cebolla morada leche (Devi et al. 2024).

Col morada Monitoreo de frescura de leche
(Mustafa et al. 2020).
. Formulacién experimental
Arandanos P

propuesta (Zhao et al. 2025).

Tabla 3. Ejemplos de formulaciones mas comunes para el desarrollo de biopeliculas inteligentes con antocianinas.
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La tendencia actual de producir envases inteligentes que proporcionen in-
formacién sobre la calidad de los alimentos es un avance en las tecnologias
de conservacién y seguridad alimentaria por su biodegradabilidad y uso de
colorantes de origen natural que reaccionan ante los cambios en el pH de
los productos que protegen (Rodriguez Sauceda et al. 2014).

Conclusiones

La preocupacion actual del sector alimentario por la bidsqueda de solucio-
nes innovadoras para la determinacién del estado de conservacién de los
productos perecederos ha dado paso a enfocarse en la fusion de dos alter-
nativas viables: el desarrollo de envases biodegradables y la sustitucion de
colorantes sintéticos por sustitutos naturales.

Ambas alternativas responden a problematicas ambientales como el im- 4
pacto de materiales de un solo uso, y problematicas de salud publica como /
lo son los efectos del consumo de colorantes sintéticos y la intoxicacién

alimentaria por consumo de comida degradada. /*

Es por ello por lo que la creacién de biopeliculas como matrices para la v
elaboracién de envases biodegradables y la incorporacién de antocianinas
como indicadores naturales de pH a dichas matrices ha entregado al sector
una solucion clave para la elaboracién de envases con un alto valor agrega-

do y utilidad para los consumidores. = /
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