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Estimados lectores, la ventaja de las vacunas que dicho sea de paso son un producto biotecnológico, 
nos han ayudado a superar con mucho merecimiento la quinta ola de contagios en México, si bien 
ha habido muchos contagios los decesos han sido considerablemente menos que aquellos cuando 
no teníamos la vacuna. Debemos de agradecer los adelantos científicos para el control de tan 
dura enfermedad ocasionada por el virus SARS-CoV-2.

En este número conoceremos información relacionada con alimentos. Por ejemplo, una idea 
interesante de cómo con la incorporación de nanopartículas de oro obtenidas por síntesis verde 
ayudan a mejorar diferentes propiedades de biopelículas biodegradables destinadas para la 
conservación de alimentos. Se abordarán las propiedades y aplicaciones de la Kombucha una 
membrana delgada biodegradable con una nanoestructura tridimensional única y compuesta 
por celulosa bacteriana obtenida de la fermentación del té negro. Sabremos que contamos con 
fuentes naturales ricas en proteínas, que con el procesamiento adecuado podrían ayudarnos a 
controlar la hipertensión arterial sin efectos secundarios dañinos, pues tales moléculas obtenidas 
son denominadas péptidos anthipertensivos. En el mismo sentido, nos ilustrarán de características 
y propiedades de compuestos llamados curcuminoides que son obtenidos de la planta Cúrcuma 
de todos conocidos y pueden tener efectos en enfermedades como el cáncer. Y por último… 
¿Han consumido zanahoria morada? Pues conoceremos que este vegetal gracias a su contenido 
de antocianinas puede tener diversos beneficios a la salud y además aplicarlo como aditivo en al 
área de alimentos como remplazo de colorantes sintéticos. 

De nueva cuenta no bajemos la guardia, aunque pareciera que la vida vuelve a la normalidad, 
sabemos por los años de pandemia que no tenemos la seguridad al 100 por ciento. 

“La Técnica al Servicio de la Patria”
Dr. Víctor Eric López y López
Editor en Jefe
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Resumen
Se prepararon películas biodegradables a base de alginato 
de sodio y glicerol como plastificante, incorporando 
nanopartículas de oro a diferentes concentraciones (1, 5 y 
10 % v/v), sintetizadas por el método químico y método 
verde a partir de citrato de sodio y un extracto acuoso de 
pulpa de café como agente reductor. Se caracterizaron 
las películas a base de alginato de sodio con el objetivo de 
evaluar el efecto de la adición de las nanopartículas por 
síntesis química y nanopartículas por síntesis verde sobre 
propiedades físicas, mecánicas, de barrera, estructurales y 
antioxidantes. La presencia de las nanopartículas por síntesis 
química y nanopartículas por síntesis verde sobre las películas 
a base de alginato de sodio produce un cambio sobre las 
propiedades físicas, mecánicas, de barrera y estructurales. 
Además, la adición de nanopartículas por síntesis verde 
dotó a las películas de actividad antioxidante y se observó un 
aumento directamente proporcional a la concentración de 
nanopartículas por síntesis verde adicionadas. Los resultados 
plantean el uso de las nanopartículas como una innovación 
prometedora ya que tienen el potencial de mejorar las 
propiedades de las películas a base de alginato de sodio 
para su aplicación como película activa en empaques de 
productos alimenticios.

Palabras clave: películas activas, AuNPs, pulpa de café, 
alginato de sodio, propiedades mecánicas.

Abstract
Biodegradable films based on sodium alginate and glycerol as 
plasticizer were prepared, incorporating gold nanoparticles 
at different concentrations (1, 5 and 10% v/v), synthesized 
by the chemical method and the green method from sodium 
citrate and an aqueous extract of coffee pulp as a reducing 
agent. Films based on sodium alginate were characterized to 
evaluate the effect of the addition of nanoparticles by chemical 
synthesis and nanoparticles by green synthesis on physical, 
mechanical, barrier, structural and antioxidant properties. 
The presence of nanoparticles by chemical synthesis and 
nanoparticles by green synthesis on the sodium alginate-
based films produces a change in the physical, mechanical, 
barrier and structural properties. In addition, the addition 
of nanoparticles by green synthesis provided the films with 
antioxidant activity and an increase directly proportional to 
the concentration of nanoparticles by green synthesis added 
was observed. The results suggest the use of nanoparticles 
as a promising innovation since they have the potential to 
improve the properties of sodium alginate-based films for 
their application as active film in food product packaging.

Keywords: active films, AuNPs, coffee pulp, sodium alginate, 
mechanical properties.

1. Introducción 
El empaque juega un papel importante en la conservación, 
distribución y comercialización de los productos alimenticios, 
algunas de sus funciones son proteger el producto de daños 
mecánicos, actividades físicas, químicas y microbiológicas; 
sin embargo, después que el alimento es consumido el 
empaque es desechado, al ser de plástico convencional 
que se obtiene a partir del petróleo tarda mucho tiempo 
en degradarse lo que genera acumulación y contaminación 
al ambiente. Como respuesta a esta problemática surgen 
los materiales biodegradables. Un ejemplo de ello son las 
películas biodegradables (PB) que son aquellos materiales 
que cuando son expuestos a condiciones determinadas de 
humedad, flora microbiana y oxigeno son transformados en 
sustancias sencillas (agua y CO2) y biomasa. Las unidades 
estructurales de las que se componen se conocen como 
biopolímeros y se obtienen principalmente de materias 
primas renovables de origen animal, vegetal o microbiano y 
existen como polisacáridos (alginato, pectina, almidones) y 
proteínas (suero, caseína, colágeno o proteína hidrolizada). 
Entre los biopolímeros más utilizados se encuentra el alginato 
de sodio, una sal de ácido algínico que se extrae de algas 
pardas (Siddhesh y Edgar, 2011). Este biopolímero permite 
obtener películas con buena elasticidad, transparentes, 
buenas propiedades de barrera y baja permeabilidad a 
aceites y oxígeno (Oliveira et al., 2018). Una funcionalidad 
importante de las PB es su habilidad para incorporar 
ingredientes activos como antimicrobianos, antioxidantes, 
vitaminas, prebióticos y probióticos con el objetivo de mejorar 
propiedades específicas como cambiar las condiciones del 
alimento, extender la vida de anaquel, mejorar la seguridad 
microbiológica o las propiedades sensoriales, además 
de monitorear y ofrecer información acerca de la calidad 
durante el transporte y el almacenamiento (Puligundla 
et al., 2012), que las convierten en películas activas. Por 
otra parte, la evaluación de las propiedades mecánicas es 
importante porque envases frágiles son inapropiados para 
el correcto almacenamiento de alimentos. Pagno et al. 
(2015) menciona que la presencia de nanopartículas de 
plata produce una mejora en la propiedades mecánicas, 
ópticas y morfológicas, manteniendo las propiedades 
térmicas y de barrera sin cambios en comparación con la 
película estándar. Sin embargo, hasta donde sabemos, el 
desarrollo de películas a base de alginato de sodio (PC) 
incorporadas con nanopartículas de oro (AuNPs) no ha se 
ha descrito previamente. Además, se ha encontrado que 
las AuNPs obtenidas por síntesis verde (AuNPsV) pueden 
poseer algunas de las ventajas y propiedades conferidas por 
moléculas orgánicas contenidas en los extractos químicos 
de las plantas tales como compuestos antioxidantes 
antiinflamatorios, antibacterianos, entre otras moléculas 
con actividad biológica (Katas et al., 2019). En este contexto 
la pulpa de café (Coffea arabica) contiene compuestos 
fenólicos y derivados como el ácido clorogénico, cafeico 

y ferúlico (Keijok et al., 2019) que sirven como agentes 
reductores para la síntesis de AuNPs y, además se contribuye 
en la reducción de este residuo agroindustrial (Bonilla-
Nepomuceno et al., 2021). La adición de estos nanomateriales 
convierte a estas películas a base de alginato de sodio en 
un sistema innovador para contribuir a la preservación de 
la calidad de los alimentos. Esta investigación tuvo como 
objetivo desarrollar PC, así como evaluar el efecto sobre 
propiedades físicas, mecánicas, de barrera, estructurales y 
antioxidantes por la adición de nanopartículas de oro por 
síntesis química (AuNPsQ) y AuNPsV.

2. Calidad de Proteínas

2.1. Materiales 
Para la elaboración de las PC se utilizó alginato de sodio 
grado alimenticio (Sigma, St. Louis MO, USA), glicerol como 
plastificante (Monarca Aditivos, México), cloruro de calcio 
como agente reticulante (Meyer, México). Para la síntesis 
de AuNPs se utilizó ácido tetracloroáurico (HAuCl4) de 
Sigma Aldrich® (Toluca, México), citrato de sodio de Sigma 
Aldrich® (Toluca, México) y pulpa de café de Huatusco, 
Veracruz, México, como agentes reductores.

2.2. Síntesis química y verde de AuNPs
La obtención de AuNPsQ se llevó a cabo por el método de 
reducción química (Hermanson, 2008). Se añadió 0.5 mL 
de HAuCl4 al 4% a 200 mL de agua destilada y la solución 
se llevó a ebullición en agitación constante. Una vez que la 
solución llegó a 97 °C, se agregó citrato de sodio al 1%. 
Después de 30 min, la reacción se completó y el color final 
de la solución fue rojo rubí, indicando la formación de las 
AuNPsQ. Después de enfriar la solución, las AuNPsQ se 
centrifugaron a 10,000 rpm durante 15 min, se eliminó el 
sobrenadante y las AuNPsQ se resuspendieron en 10 mL 
de agua destilada. La solución obtenida se almacenó en 
refrigeración a 4 °C hasta su uso.
La obtención de AuNPsV se realizó de acuerdo con la 
metodología establecida por Bonilla-Nepomuceno et al. 
(2021) siguiendo el método de oxido reducción, donde un 
extracto acuoso de pulpa de café (2 mg·mL-1) sirvió como 
agente reductor. La reacción consistió en calentar 200 mL de 
solución (extracto de pulpa de café) con agitación constante 
hasta alcanzar una temperatura de 95 °C, se añadió 1 mL 
de HAuCl4 al 4% y después de 20 min la solución alcanzo 
el color rojo rubí que indica la formación de las AuNPsV. El 
almacenamiento fue similar a las AuNPsQ.

2.3 Caracterización de las AuNPs por 
espectrofotometría UV/Visible
Para medir la resonancia de plasmón superficial de las 
AuNPsQ y AuNPsV se utilizó un espectrómetro Thermo 
Scientifc™ Evolution 300, se midió a una longitud de onda 

de 190 a 900 nm.

2.4. Preparación de PC adicionadas con AuNPsQ 
y AuNPsV. 
La elaboración de la PC se realizó mediante el método de 
casting (Escobar et al., 2009). La solución formadora de 
película (SFP) se elaboró disolviendo alginato al 1% p/v en 
agua destilada a 70 °C, se dejó en agitación constante por 30 
min, se añadió glicerol al 1.5% v/v y se mantuvo en agitación 
por 30 min más. Las AuNPsQ y AuNPsV se añadieron a la 
SFP a diferentes concentraciones (1%, 5% y 10% v/v) en 
agitación contante por 30 min. Una vez que la temperatura 
descendió a 35-40 °C se sometió a vacío durante 20 min 
para eliminar las burbujas atrapadas en la solución. La SFP 
se vertió en placas de Petri (35 mL) y se colocaron en un 
deshidratador (Excalibur 4900, España) a 41 °C durante 16 
h. Una vez obtenidas las películas se añadió 3 mL de cloruro 
de calcio al 1% para su reticulación, dejando secar por 
15 min. Seis tipos de películas fueron producidas (película 
a base de alginato de sodio (PC), PC con AuNPsQ 1% 
(PAuNPsQ1%), PC con AuNPsQ 5% (PAuNPsQ5%), 
PC con AuNPsQ 10% (PAuNPsQ10%), PC con AuNPsV 
1% (PAuNPsV1%), PC con AuNPsV 5% (PAuNPsV5%), 
PC con AuNPsV 10% (PAuNPsV10%). Todas las películas 
fueron acondicionadas en un desecador a 53% de humedad 
relativa hasta su análisis. 

2.5 Caracterización de las PC con y sin AuNPs
2.5.1. Espesor
El espesor se determinó con un micrómetro (Modelo 25, 
AMES, USA). Los valores promedio se calcularon utilizando 
5 medidas para cada tipo de película en un punto diferente 
(mm).
2.5.2. Color
El color se determinó con un colorímetro CR-400 Minolta 
Croma Meter (Konika Minolta, Valencia, España). Las 
diferentes películas se evaluaron utilizando la escala de 
colores CIELab: L* = 0 (negro) a L* = 100 (blanco), −a* 
(verde), +a* (enrojecimiento), −b* (azul) y +b* (amarillo). 
Para la calibración del equipo se utilizó una placa blanca 
estándar.
2.5.3. Transparencia
La transparencia se midió con un espectrofotómetro 
UV-Vis (GenesysTM 10uv Scanning, Alemania) a 600 nm 
(Han y Floros, 1997). Las películas se cortaron en trozos 
rectangulares (4 x 1 cm) y se colocaron directamente en una 
celda de prueba para su lectura en el espectrofotómetro. 
Las mediciones se realizaron tomando como blanco el aire y 
se calculó con la ecuación (1):

Donde: A600 es la absorbancia y δ es el espesor de la 
película (mm).
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Transparencia = A600 /                                           Ec.1 



2.5.4 Propiedades de barrera

2.5.4.1 Contenido de humedad 
El contenido de humedad se determinó con el método 
de Kurek et al. (2014). Se cortaron películas de 2 x 2 cm, 
se colocaron en charolas a peso constante, se pesaron y 
secaron en un horno durante 24 h a 105 °C.  El contenido 
de humedad se determinó por la pérdida de peso de la 
película después del secado y se calculó con la ecuación (2):

Ec. 2

Donde: Pi es el peso inicial de la película, Pf es el peso de la 
película a peso constante.

2.5.4.2. Solubilidad en agua 
La solubilidad se realizó en trozos de películas de 2 x 2 cm, 
secadas previamente en un horno a 105 °C a 24 h según 
el método establecido por Gontard et al. (1994), una vez 
obtenida la masa seca, las películas se sumergieron en 20 
mL de agua destilada en agitación constante durante 24 h.
La solubilidad se expresó en porcentaje y se calculó con la 
siguiente ecuación (3):

                Ec. 3

Donde: Si es el peso inicial de la película, Sf es el peso final 
de la película después de 24 h bajo agitación.

2.5.5. Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

La PVA se realizó en base el método gravimétrico estándar 
E96M-16 (ASTM, 2010). Para ello se utilizaron pesa filtros 
de 3 cm de diámetro (PYREX®); en los cuales se colocaron 
3 g de CaCl2 (Meyer, México, D.F.), y en la parte superior se 
colocó la película, que se sujetó con Parafilm. Los pesafiltros 
se colocaron dentro de un desecador que contenía una 
solución saturada de MgCl2 (33% de HR) a 25 °C. El agua 
transferida a través de la película se determinó a partir de 
la ponderación de 0.1 mg más cercano usando una balanza 
analítica. El pesafiltro se pesó cada 24 h por 5 d. La PVA se 
determinó de acuerdo con la siguiente ecuación (4 y 5):

                 Ec. 4

           

Ec. 5

Donde: G/t es la pendiente de la línea recta (ganancia de 
peso vs tiempo, g/h), A es el área de la película (área de la 
abertura de la celda, m2), ΔP es la diferencia de presiones 
de vapor (kPa) entre el cloruro de sodio y el cloruro de 
calcio, e es el espesor de la película (mm).

2.5.6. Propiedades mecánicas

Las propiedades mecánicas que se evaluaron fueron la 
fuerza tensil y elasticidad, según el método ASTM-D882 
utilizando un texturómetro (Shimadzu EZ-S 500N, Japón). 
Las películas se cortaron en tiras rectangulares de 2 x 5 cm, 
se utilizó una separación inicial de 5 cm y una velocidad de 
500 mm/min. La evaluación se realizó por triplicado.

2.5.7. Actividad antioxidante 

Se evaluó la actividad antioxidante de la PC y PAuNPsV 
a diferentes concentraciones, se determinó con base al 
método l 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) descrito por 
Brand-Williams et al. (1995). Una muestra de 0.25 g de cada 
tipo de película se homogenizó con 10 mL de agua destilada 
en un vortex (Digital Vortex Mixer, USA), durante 10 s y 
se incubó durante 30 min a temperatura ambiente. Del 
extracto madre de la película se tomaron 0.25 mL y se aforó 
con 10 mL de agua destilada. De esta solución se tomó 1 
mL, se mezcló con 3 mL de la solución DPPH (0.0039 
g·100·mL-1 de etanol), se agitó vigorosamente durante 10 
s y se mantuvo en oscuridad por 30 min. Posteriormente, 
la mezcla se midió a 517 nm con un espectrofotómetro 
UV - Visible (Thermo Scientific, GENESYS 10S; Madison, 
Wisconsin, USA). La actividad antioxidante se calculó 
utilizando la ecuación (6):

           Ec. 6

Donde: I es la inhibición (%), As representa la absorbancia 
de la muestra y Ac la absorbancia del blanco, disolución de 
muestra y agua sin DPPH.

2.5.8. Espectroscopia infrarroja

La caracterización estructural de los diferentes tipos de 
películas se determinó con un espectrofotómetro infrarrojo 
con transformada de Fourier (FTIR) (Bruker, Vertex; 
Billerica, Massachusetts, USA) por el método de muestreo 
Reflectancia Total Atenuada (ATR). Los espectros de cada 
tratamiento se obtuvieron por triplicado y se promediaron. 
Se utilizaron 64 barridos con una resolución de 4 cm-1 en 
la región espectral de 4000-400 cm-1. Para el análisis de 
los espectros se utilizó el programa Origin 6.1 (OriginLab 
Corporation; Northampton, Massachusetts, USA).

2.6 Análisis estadístico 

 Los datos se sometieron a un análisis de varianza de una vía 
(ANOVA) utilizando el software estadístico SAS® (Statistical 
Analysis System, USA). La comparación de medias se realizó 
con la prueba Tukey a un nivel de significancia de p≤0.05. 
Los análisis se realizaron por triplicado y los resultados se 
expresaron como media ± desviación estándar.

3. Resultados y Discusión 
3.1 Caracterización de las AuNPs por 
espectrofotometría UV/Visible

La Figura 1 muestra los espectros UV / Visible de las AuNPs 
obtenidas por los dos tipos de agentes reductores (citrato de 
sodio y extracto de pulpa de café). La oscilación colectiva de 
electrones en los espectros incluye una banda única y fuerte 
(indicativo de forma esférica) a 518 nm para las AuNPsQ 
y en 526 nm para la AuNPsV. Siguiendo la metodología 
de Haiss et al. (2007) se determinaron tamaños de 15 nm 
(AuNPsQ) y 20 nm (AuNPsV). El espectro de las AuNPsV 
muestra además una banda en la región de 200-300 nm 
que es causada por la absorción de compuestos fenólicos 
específicamente flavonoides (Cala et al., 2007), la pulpa de 
café contiene flavonoides, ácidos fenólicos lo que indica que 
estos compuestos forman parte de las AuNPsV. 

3.2 Obtención de PC adicionadas con AuNPsQ y 
AuNPsV
Las PC, PAuNPsQ y PAuNPsV a diferentes concentraciones 
se muestran en la Figura 2. En cuanto a su apariencia física 
para todas las películas su superficie fue uniforme sin 
presencia de poros o grietas. En cuanto al color, visualmente 
la PC era transparente, sin embargo, PAuNPsV y PAuNPsQ 
se tornaron de color rojizo y esto se observó en las 
concentraciones más altas de AuNPsQ y de AuNPsV. El 

color rojo es característico de las AuNPs de forma esférica 
y tamaño nanométrico de 10-20 nm lo que nos indica su 
presencia en la estructura de las películas.

3.3 Espesor 
En cuanto al espesor la PC presentó un valor de  0.10 
± 0.00 mm, fue posible observar ese valor en todas las  
películas desarrolladas, lo cual no fue significativamente 
diferente (p≤0.05) por la adición de las AuNPsQ y AuNPsV 
a concentraciones de 1, 5 y 10 %, posiblemente esto 
se debe a que las AuNPs ocupan los espacios en la PC e 
interactúan con el alginato (Jafarzadeh et al., 2016);  este 
resultado es  mayor  al reportado por Pagno et al. (2015) 
donde obtuvo películas de 0.08 mm de espesor para 
películas de quinoa (Chenopodium quinoa W.) adicionadas 
al 2.5 y 5% de AuNPs. Sebti et al. (2007) menciona que 
el espesor depende de la naturaleza y composición de la 
película y en gran medida del método y las condiciones de 
secado en la que es elaborada.

3.4 Color y transparencia
Los resultados de las mediciones de color de PC, PAuNPsQ 
y PAuNPsV a diferentes concentraciones se presentan 
en el Cuadro 1. Se puede observar que el valor de L* 
disminuye para PAuNPsQ 10% y PAuNPsV 10% donde se 
presentó diferencia significativa (p≤0.05) respecto a PC. 
La disminución de este valor se presentó en las películas 
con mayor concentración de AuNPsV, obteniéndose los 
valores más bajos por lo que la adición de las AuNPs afecta 
el valor L* haciendo las películas más oscuras. Las PAuNPsV 
5% y PAuNPsV 10% mostraron los valores más altos en el 
parámetro a* indicando un aumento en el enrojecimiento 
respecto a la PC. Pagno et al. (2015) obtuvieron valores 
similares para películas de quinoa con AuNPs mostrando 
que los parámetros de a* más altos indican un color más 
rojizo característico de las AuNPs.
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Figura 1.  Espectro UV/Visible de AuNPsQ y AuNPsV

Figura 2. Apariencia de PC, PAuNPsQ y PAuNPsV a diferentes 
concentraciones de AuNPs.

Cuadro 1. Valores de color de PC, PAuNPsQ y PAuNPsV a diferentes 
concentraciones de AuNPs.

Media ± desviación estándar (n=3). Valores medios por columna con 
letra distinta son diferentes (p≤ 0.05, Tukey): DMS: L* = 1.51, a*=0.08, 
b*=0.04. Película a base de alginato de sodio (PC), PC con AuNPsQ 1% 
(PAuNPsQ 1%), PC con AuNPsQ 5% (PAuNPsQ 5%), PC con AuNPsQ 10% 
(PAuNPsQ 10%), PC con AuNPsV 1% (PAuNPsV 1%), PC con AuNPsV 5% 
(PAuNPsV 5%), PC con AuNPsV 10% (PAuNPsV 10%).

%CH=
Pi -P f

Pi x100

%S =
Si -S f

Si
x100

VTVA =
g

hm2 =
G/t
A

PVA= 
g mm

kPa h m2 =
VTVA

P x e

I (%) = 1- As
Ac

 x 100



Los valores de transparencia se muestran en la Figura 3. El 
valor de transparencia de PC presentó diferencia significativa 
(p≤0.05) respecto a la mayoría de los tratamientos. Los 
valores de transparencia aumentaron por la presencia de las 
AuNPs en PC. Por otro lado,  hubo diferencia significativa 
(p≤0.05) entre PAuNPsV a 5 y 10%. Valores bajos de 
transparencia se observaron en las películas con AuNPsQ 
respecto a las películas con PAuNPsV a 5 y 10%. Este efecto 
se atribuye a la dispersión de luz de las AuNPs (Aristizabal-
Gil et al., 2019).

3.5 Propiedades de barrera

3.5.1 Contenido de humedad y solubilidad 

Las propiedades de barrera en las PC juegan un papel 
importante para la conservación de los productos 
alimentación, además se utiliza para determinar el uso y 
aplicación de la película (Romani et al., 2018), en el Cuadro 
2 se muestra el contenido de humedad y solubilidad.

Los valores de humedad se obtuvieron en un intervalo de 
0.75 a 1.63 %, la PC presentó un valor de 1.27 ± 0.02%, 
esto puede atribuirse a la presencia de grupos hidroxilos 
en el alginato, además presentó diferencia significativa 
(p<0.05) entre los tratamientos. Por otro lado, se observó 
una reducción del contenido de humedad en PAuNPsQ y 
PAuNPsV al 5%, esto puede deberse a la interacción que 
existe entre el átomo de Au y grupos hidroxilo del alginato, 
lo que resulta en una red molecular más fuerte debido a los 
iones metálicos que interactúan con el alginato mejorando la 
estructura molecular y dando una mayor compactación en 
la matriz polimérica (Ramziia et al., 2017).

La solubilidad de los tratamientos se encontró en un intervalo 
de 93.7 a 89.6 %. Se observó que todos los tratamientos 
mostraron una disminución significativa (p≤0.05) en 
comparación con la PC con un valor de solubilidad del 
100%, este efecto puede atribuirse a la ruptura entre los 
átomos de Ca2+ y las moléculas del alginato, mientras que 
en las PC con la adición de AuNPsQ y AuNPsV como se 
mencionó anteriormente presentaron menor solubilidad 
siendo la PAuNPsV 10% la que presentó el menor valor 
89.6%, como se mencionó anteriormente, la presencia 
de las AuNPs en las PC genera una red polimérica más 
compacta que se ve reflejado en una disminución de la 
solubilidad. Estos resultados coinciden con lo reportado 
por Aristizabal-Gil et al. (2019) en el cual a medida que se 
incrementaba la concentración de nanopartículas de óxido 
de zinc (ZnO) se disminuía el valor de humedad, obteniendo 
valores de 75-78%.

3.5.2 Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

El deterioro de los alimentos se ve influenciado por el 
contenido de humedad presente en ellos, es por esto por lo 
que se sugieren valores bajos de PVA en PC. Los valores de 
PVA de PC, PAuNPsQ y PAuNPsV se muestran en la Figura 
4. La PVA de PC fue de 0.0376 g mm/kPa h m2 y se redujo 
a 0.0314 g mm/kPa h m2 para PAuNPsQ 5% que fue el 
menor valor reportado. Se encontró diferencia significativa 
(p≤0.05) entre el valor PVA de la PC y PAuNPsV 5%. Por 
otro lado, PAuNPsQ 1% y 10%, y PAuNPsV al 1 y 10% 
no presentaron diferencia significativa (p≤0.05), estos 
resultados coinciden con lo reportado por Wu et al. (2019) 
en películas aisladas de proteína de soya con nanopartículas 
de ZnO; y Ahmadi et al. (2021) en películas de gelatina y 
nanofibras de celulosa con nanopartículas de ZnO y Se, lo 
cual puede deberse a la disminución de la disponibilidad de 
grupos hidroxilo por la presencia de la AuNPs.

Filho et al. (2019) menciona que, al incorporar 
nanomateriales a una PB, existe una reducción en los sitios de 
la reticulación provocando la disminución de volumen libre, 
como consecuencia disminución de PVA. Solano-Doblado 
et al. (2018) refieren que la PVA depende de la porción 
hidrofóbica, en este caso del alginato de sodio, sin embargo, 
al adicionar las AuNPs existe una reticulación por iones 
metálicos, esta permite la formación de redes insolubles y 
reduce la PVA, además es posible que la presencia de iones 
Ca2+ tenga un efecto de reticulación más fuerte (Liling et 
al., 2016; Aristizabal-Gil et al., 2019).

3.6 Propiedades mecánicas 
La fuerza tensil y elasticidad son valores importantes debido 
a que por medio de estos se puede evaluar la capacidad 
de mantener la integridad del producto frente a factores 
ambientales relacionados con la aplicación del empaque 
y el transporte (Kumar et al., 2018; Hanani et al., 2019). 
La fuerza tensil y elasticidad se muestran en la Figura 5. La 
fuerza tensil (Figura 5a) de la PC tuvo un valor de 3.84 ± 
0.01 N/mm2. La adición de las AuNPsV trajo un aumento 
de este valor en PAuNPsV 10% con un valor de 3.88± 0.01 
N/mm2,esto puede deberse a que estas AuNPsV presentan 
mayor tamaño que las AuNPsQ. Valores similares fueron 
reportados por Aristizabal-Gil et al. (2019) y Pagno et al. 
(2015).
 Por otro se pudo observar un efecto inverso respecto a los 
resultados de fuerza tensil. Los valores de elasticidad para 
las PAuNPsQ y PAuNPsV a diferentes concentraciones se 
muestran en la Figura 5 (b). La adición de AuNPsQ Y AuNPsV 
a las PC trajo una disminución en la elasticidad. La PC tuvo 

un valor inicial de elasticidad de 18.04 ± 0.42%, donde se 
observó diferencias significativas (p≤0.05) respecto a los 
tratamientos. El menor valor de elasticidad se presentó en 
PAuNPsV 1%, esto se relaciona con la presencia de iones 
metálicos formando uniones más fuertes en los enlaces, esto 
genera que la elasticidad disminuya (Alinaqi et al., 2021). 

3.7 Actividad antioxidante 
Los radicales de DPPH se utilizan para confirmar la 
presencia de actividad antioxidante, formando un radical 
libre estable que permita la donación de electrones para 
neutralizar estructura del anillo (Cuvelier et al., 1992). En la 
Figura 6 se presentan los valores de actividad antioxidante 
para PC y PAuNPsV a diferentes concentraciones. El valor 
de la actividad antioxidante de la PC mostro diferencias 
significativas (p≤0.05) respecto a los tratamientos. La PC 
no presento actividad antioxidante debido a que en su 
composición no se encuentran componentes que pudieran 
otorgarle esta actividad. Sin embargo, la adición de las 
AuNPsV a la PC trajo consigo la presencia de actividad 
antioxidante, esta propiedad de las AuNPsV esta otorgada 
por los ácidos hidroxicinámicos (ácido clorogénico, cafeico y 
ferúlico) presente en el extracto de pulpa de café (Duangjai 
et al., 2016); lo que permitió que las PAuNPsV mostraran 
actividad antioxidante, obteniendo valores de 31.67 ± 0.14 
a 51.62 ± 0.12% de inhibición DPPH, creciendo conforme 
se aumentó la concentración de AuNPsV; sin embargo, las 
AuNPsQ debido a su naturaleza no presentan actividad 
antioxidante (datos no mostrados). 

3.8 Espectroscopia infrarroja 
En la Figura 7 se presentan los espectros FTIR de las 
PAuNPsQ y PAuNPsV, así como los componentes utilizados 
para su formación. En la Figura 7 (A) y (B) el espectro de 
alginato presenta bandas de absorción relacionadas a la 
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Cuadro 2. Contenido de humedad y solubilidad de PC, PAuNPsQ y 
PAuNPsV a diferentes concentraciones de AuNPs.

Figura 3. Transparencia de PC, PAuNPsQ y PAuNPsV a diferentes 
concentraciones de AuNPs.
Media ± desviación estándar (n=3). Valores medios por columna con 
letra distinta son diferentes (p≤ 0.05, Tukey): DMS: transparencia=0.02. 
Película a base de alginato de sodio (PC), PC con AuNPsQ 1% (PAuNPsQ1%), 
PC con AuNPsQ 5% (PAuNPsQ5%), PC con AuNPsQ 10% (PAuNPsQ10%), 
PC con AuNPsV 1% (PAuNPsV1%), PC con AuNPsV 5% (PAuNPsV5%), PC 
con AuNPsV 10% (PAuNPsV10%).

Media ± desviación estándar (n=3). Valores medios por columna con 
letra distinta son diferentes (p≤ 0.05, Tukey): DMS: humedad=0.02, 
solubilidad=0.27. Película a base de alginato de sodio (PC), PC con 
AuNPsQ 1% (PAuNPsQ 1%), PC con AuNPsQ 5% (PAuNPsQ 5%), PC con 
AuNPsQ 10% (PAuNPsQ 10%), PC con AuNPsV 1% (PAuNPsV 1%), PC con 
AuNPsV 5% (PAuNPsV 5%), PC con AuNPsV 10% (PAuNPsV 10%).

Figura 4. Permeabilidad de las PC, PAuNPsQ y PAuNPsV a diferentes 
concentraciones de AuNPs. 
Media ± desviación estándar (n=3). Valores medios por columna con 
letra distinta son diferentes (p≤ 0.05, Tukey): DMS: permeabilidad=0.05.
Película a base de alginato de sodio (PC), PC con AuNPsQ 1% (PAuNPsQ1%), 
PC con AuNPsQ 5% (PAuNPsQ5%), PC con AuNPsQ 10% (PAuNPsQ10%), 
PC con AuNPsV 1% (PAuNPsV1%), PC con AuNPsV 5% (PAuNPsV5%), PC 
con AuNPsV 10% (PAuNPsV10%).

Figura 5. Fuerza tensil (a) y elasticidad (b) de PC, PAuNPsQ y PAuNPsV a 
diferentes concentraciones de AuNPs. 
Media ± desviación estándar (n=3). Valores medios por columna con 
letra distinta son diferentes (p≤ 0.05, Tukey): DMS: fuerza tensil=0.05, 
elasticidad=0.12. Película a base de alginato de sodio (PC), PC con 
AuNPsQ 1% (PAuNPsQ1%), PC con AuNPsQ 5% (PAuNPsQ5%), PC con 
AuNPsQ 10% (PAuNPsQ10%), PC con AuNPsV 1% (PAuNPsV1%), PC con 
AuNPsV 5% (PAuNPsV5%), PC con AuNPsV 10% (PAuNPsV10%).



presencia de enlaces C=O, C-O-C, COOH. En las bandas 
1597 y 1410 cm-1, se observa un enlace doble C=O del grupo 
carboxilato. De igual forma, en 1300 cm-1 se evidencian los 
enlaces simples entre carbono e hidrogeno C-H y a 1123 
cm-1 los enlaces C-C. El enlace C-O-C se observa en el 
pico de 1084 cm-1 y en el pico de 948 cm-1 se evidencia 
el tipo de enlace C-O (Coates, 2000). En la Figura 7 (A) y 
(B) el espectro del glicerol presento bandas características 
asociadas a grupos funcionales C-C en 850-995 cm-1, 
C-O en 1038 cm-1 y 1110 cm-1. En la Figura 7 (A) y (B) 
el espectro de las AuNPs presento 2 bandas características 
en 1589 y 1403 cm-1 relacionada con los enlaces CH2-O 
y C=O. En la Figura 7 (A) y (B) la PC presentó bandas 
intensas asociadas a alginato y glicerol, lo que nos indica la 
presencia de estos compuestos en la estructura de la PC. En 
la Figura 7 (A)  se presentan los espectros de las PAuNPsQ a 
diferentes concentraciones, se observa que estos espectros 
presentan similitud de línea base con PC, sin embargo, la 
adición de las AuNPsQ trajo un desplazamiento en la banda 
en 1589 cm-1 banda característica de las AuNPs, este 
desplazamiento pudiera estar asociado a la interacción entre 
los componentes (alginato, glicerol) de la PC y las AuNPsQ 
presentes en PAuNPsQ generando nuevos cambios 
estructurales en la matriz polimérica de PC, este mismo 
resultado se evidencio en la Figura 7 (B) para las PAuNPsV 
a diferentes concentraciones. Este efecto puede derivar en 
cambios estructurales, lo cual puede contribuir a controlar 
las propiedades mecánicas y de barrera.

Conclusiones
Los resultados mostraron que es posible obtener películas a 

base de alginato adicionadas con nanopartículas de oro. Por 
otro lado, la adición de nanopartículas de oro por síntesis 
química y verde modifica las propiedades físicas, mecánicas, 
de barrera, antioxidantes y estructurales de las películas 
a base de alginato. Presencia de actividad antioxidante 
proporciona una mejor protección química en el empaque. 
Por lo que, se concluye que las nanopartículas de oro son 
una innovación prometedora para el desarrollo de películas 
activas.
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Figura 7. Espectros FTIR de alginato, glicerol, AuNPs, PAuNPsQ 1%, 
PAuNPsQ 5%, PAuNPsQ 10% (A), espectros FTIR de alginato, glicerol, 
AuNPs, PAuNPsV 1%, PAuNPsV 5%, PAuNPsV 10% (B) en la región de 
2000-700 cm-1.

Figura 6. Actividad antioxidante de PC y PAuNPsV a diferentes 
concentraciones de AuNPs. 
Media ± desviación estándar (n=3). Valores medios por columna con letra 
distinta son diferentes (p≤ 0.05, Tukey): DMS: actividad antioxidante= 
0.59. Película a base de alginato de sodio (PC), PC con AuNPsQ 1% 
(PAuNPsQ1%), PC con AuNPsQ 5% (PAuNPsQ5%), PC con AuNPsQ 10% 
(PAuNPsQ10%), PC con AuNPsV 1% (PAuNPsV1%), PC con AuNPsV 5% 
(PAuNPsV5%), PC con AuNPsV 10% (PAuNPsV10%).
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