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RESUMEN 

La investigación tuvo por objetivo obtener una película antimicrobiana biodegradable a 

partir de suero de leche y aceite esencial de orégano (Origanum vulgare) (AEO), para el 

envasado de queso fresco. Para la obtención de la película, se ejecutó un experimento 3k 

con K=2 (dosis de AEO y relación suero/almidón de yuca), el mejor tratamiento fue 

determinado a través de tres variables (módulo de elasticidad, capacidad antimicrobiana 

y biodegradable). Posteriormente, con el mejor tratamiento (0,1 % v/v AEO y 6% de 

almidón/suero p/v) se envasó muestras de quesos (fresco prensado) de 2x2x3 cm; se 

evaluó la vida útil del queso, mediante el conteo de coliformes totales y Staphylococcus 

aureus. La película desarrollada, permitió retardar el crecimiento de S. aureus y 

coliformes totales en el queso. En conclusión, el AEO puede ser empleado como aditivo 

de la película para conservación natural de queso fresco.  

Palabras clave: envase biodegradable, Modulo de Young.  
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ABSTRACT  

The aim of the research was to obtain a biodegradable antimicrobial film from whey and 

oregano essential oil (Origanum vulgare) (AEO), for the packaging of fresh cheese. To 

obtain the film, a 3k experiment was carried out with K = 2 (dose of AEO and serum / 

cassava starch ratio), the best treatment was determined through three variables (modulus 

of elasticity, antimicrobial and biodegradable capacity). Later, with the best treatment 

(0.1% v / v AEO and 6% starch / serum w / v), samples of cheeses (fresh pressed) of 

2x2x3 cm were packed; the shelf life of the cheese was evaluated by counting total 

coliforms and Staphylococcus aureus. The developed film allowed retarding the growth 

of S. aureus and total coliforms in the cheese. In conclusion, the AEO can be used as an 

additive to the film for natural conservation of fresh cheese. 

Key words: biodegradable container, Young's module. 
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I. INTRODUCCIÓN  

El consumo de plásticos ha ido creciendo a pesar de las múltiples tensiones 

comerciales y campañas que se han realizado con la finalidad de reducir el 

consumo de este material (Guevara, 2018); cada año, aproximadamente 8,2 

millones de toneladas de desechos plásticos se vierten en los océanos del mundo, 

causando daños a las especies que viven en él, desde arrecifes de coral 

embalsados en sacos, tortugas amordazadas en pajitas, hasta ballenas y aves 

marinas que mueren de hambre porque sus vientres están atestados de pedazos 

de plástico que no hay espacio para comida real (Howard, Gibbens, Zachos & 

Parker, 2019).  

La  producción de plásticos continua con un ritmo acelerado, se prevé en los 

próximos diez años se incrementará hasta en un 40% y que en 2050 habrá más 

plásticos que peces en el mar (Laville, 2019), poniendo en riesgo la salud y 

seguridad alimentaria, porque solo en la producción de 100 mil millones de bolsas 

plásticas se utiliza 12 millones de barriles de petróleo (Howard et al., 2019), 

considerando que la mayor parte  de la fabricación de plásticos son convertidos 

en envases y embalajes de un solo uso para alimentos, lo que al ser arrojados al 

medio ambiente lo contaminan y/o contribuyen al cambio climático por su bajo 

nivel de degradación (Laville, 2019), ya que en el caso  de las bolsas plásticas 

tardan aproximadamente 55 años para degradarse (Greenpeace, 2016).  

Debido a este tipo de contaminación por plásticos, en muchos países se vienen 

desarrollando soluciones innovadoras (Howard  et al., 2019), como la obtención 

de biopolímeros  biodegradables a partir de materias primas renovables (almidón 

de maíz, almidón de yuca, azúcares, aceites vegetales, etc.), que tienen bajo 

impacto ambiental, por su propiedad de degradarse en diferentes condiciones, 

acuáticas, microbiológicas y condiciones ambientales, en corto tiempo (Zapata, 

Pujol & Coda, 2012).   

La contaminación de los alimentos es un problema real que la industria alimentaria 

debe prevenir, para que productos inaceptables no vulneren la salud y vida de los 

consumidores (Orberá, 2004), la contaminación de estos puede realizarse por 

factores químicos, físicos y biológicos (bacterias, parásitos) en alimentos 

proteicos como leche, mantequilla, quesos, carnes y otros (García, 2002). 

https://www.unric.org/en/latest-un-buzz/28776-100-billion-plastic-bags-used-annually-in-the-us
https://www.unric.org/en/latest-un-buzz/28776-100-billion-plastic-bags-used-annually-in-the-us
https://www.unric.org/en/latest-un-buzz/28776-100-billion-plastic-bags-used-annually-in-the-us
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La producción de queso (frescos y maduros), registró un crecimiento de 11,37% 

(FAO, 2014), lo que significa que la prevención de la contaminación debe ser 

altamente cuidadosa en todas las etapas de la cadena de valor, evitando la 

contaminación por bacterias como Staphylococcus aureus y Escherichia coli; esta 

última bacteria se encuentra regularmente en las heces del ganado sano y es 

transmitida al hombre principalmente por la ingestión de productos bovinos como 

quesos frescos elaborados sin buenas prácticas de manufactura, es por ello que 

esta bacteria es utilizada como indicador de posible contaminación fecal y 

presencia de patógenos en alimentos, aunque E. coli puede ser un residente inocuo 

del tracto gastrointestinal, varios estudios han documentado que las cepas de E. 

coli O157:H7 producen diarrea y otras enfermedades extra intestinales en 

humanos (Varela, Pérez & Estrada, 2016).  

En la actualidad existen muchas técnicas para conservar quesos e inhibir el 

crecimiento bacteriano, entre ellos están los métodos de conservación más 

comunes para quesos; la refrigeración, maduración de quesos,  así como la adición 

de agentes antimicrobianos e insumos químicos (benzoato de sodio o potasio, 

sorbato de sodio o potasio, nitritos y nitratos, etc.) la combinación de dos o más 

métodos (López, 2004); el uso de la dosis de nitritos y nitratos por encima de las 

cantidades normadas causan riesgos a contraer cáncer (Huanca & Solis, 2010). Es 

por ello que los últimos años  se está investigando sustancias de origen natural que  

tengan actividad conservadora en los productos alimentarios, como los aceites 

esenciales (Vásquez et al., 2014).  

Esta investigación se centró en la obtención de un envase antimicrobiano 

biodegradable a partir de la combinación suero de leche/ almidón con adición de 

aceite esencial de orégano para inhibir E. coli y prolongar la vida útil del queso 

envasado en esta película.  
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II. MATERIAL Y MÉTODO  

2.1. Material  

Obtención de la película biodegradable  

La película fue elaborada a partir de almidón de yuca más la adición de suero 

lácteo de quesería (obtenidos del Comercial Tito, ubicado en la ciudad de 

Chachapoyas y en la Facultad de Ingeniería zootecnista, Agronegocios y 

Biotecnología - UNTRM, respectivamente).  

Para la obtención de la película se adaptó la metodología de López, Chavez 

& Chuquizuta (2017), que permitieron establecer el ratio de gramos de 

almidón por mililitro de suero (RAS), además permitió establecer el 

porcentaje de alcohol poli vinílico (PVC) y glicerina para la plastificación del 

biopolímero.  

Aceite esencial de orégano (AEO) 

El AEO fue adquirido en la ciudad de Lima de la marca “Now Essential Oils” 

y en cuyas especificaciones indica que es 100% puro.   

Queso fresco  

Se utilizó queso fresco prensado obtenido de la Facultad de Ingeniería 

zootecnista, Agronegocios y Biotecnología - UNTRM, con las siguientes 

especificaciones de calidad sanitaria (25 UFC/g Staphylococcus aureus y 60 

UFC/ mL coliformes totales), con el cual se realizó la evaluación de la vida 

útil del queso envasado con la película obtenida.   

2.2. Métodos técnicas y procedimientos  

Diseño experimental  

Se utilizó un diseño factorial 3k (superficie de respuesta), donde k es el 

número de variables en estudio (RAS y AEO) con tres niveles para cada una 

de ellas, asimismo se tendrá como variables de respuesta: módulo de 

elasticidad, degradabilidad y capacidad antimicrobiana de la película.  
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Tabla 1. Diseño experimental 32 

Nº Bloque Ratio almidón / suero Aceite esencial de orégano  

    g/mL % 

1 1 0,060 0,05 

2 1 0,060 0,05 

3 1 0,037 0,01 

4 1 0,037 0,10 

5 1 0,060 0,05 

6 1 0,083 0,05 

7 1 0,083 0,10 

8 1 0,060 0,10 

9 1 0,037 0,05 

10 1 0,060 0,05 

11 1 0,083 0,01 

12 1 0,060 0,01 

13 2 0,060 0,05 

14 2 0,060 0,05 

15 2 0,037 0,01 

16 2 0,037 0,10 

17 2 0,060 0,05 

18 2 0,083 0,05 

19 2 0,083 0,10 

20 2 0,060 0,10 

21 2 0,037 0,05 

22 2 0,060 0,05 

23 2 0,083 0,01 

24 2 0,060 0,01 

25 3 0,060 0,05 

26 3 0,060 0,05 

27 3 0,037 0,01 

28 3 0,037 0,10 

29 3 0,060 0,05 

30 3 0,083 0,05 

31 3 0,083 0,10 

32 3 0,060 0,10 

33 3 0,037 0,05 

34 3 0,060 0,05 

35 3 0,083 0,01 

36 3 0,060 0,01 
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Asimismo, se procedió a utilizar la optimización de las múltiples respuestas 

(deseabilidad) utilizando Statgraphics Centurion, para la mejora del proceso 

en la obtención y con ello se eligió el mejor tratamiento (T) que mejores 

características presentó para evaluar la vida útil del queso fresco recubierto 

con la película. 

 

Técnicas  

Módulo de elasticidad  

Se calculó el módulo de elasticidad con los datos obtenidos (Anexo 1) 

mediante el Analizador de textura CT3 25K (texturómetro) de marca 

Brookfield y utilizando la siguiente ecuación. 

𝐸 =     
𝜎

𝜀
 =     

(𝑚∗𝑔)(∆𝐿)

𝐴∗𝐿
………………….ecuación 1.  

Donde:  

E= Módulo de elasticidad  

σ = Tensión mecánica  

ε = Deformación  

 

Capacidad inhibitoria  

Se realizó mediante la adaptación de la técnica de difusión en agar, basada en 

la metodología de Bauer & Kirby a través del uso de discos de plástico 

embebidos en AEO diluido en alcohol (AEOA) (Hernandez et al., 2011). Se 

cortaron 6 discos de cada una de las 36 muestras, con un diámetro de 1cm. 

Seguidamente se utilizaron 3 de c/u para ser embebidas en AEOA a 

concentraciones de 0,01, 0,05 y 0,1% respectivamente, posteriormente  

fueron colocadas sobre placas Petri sembradas con E. coli en agar 

Macconkey; los 3 discos restantes de c/u  fueron testigos que solo tenían AEO 

agregado en el proceso de obtención al igual que todas las muestras; 

finalmente se incubaron a 37 °C por 24 horas y se hicieron mediciones de los 

halos de inhibición.  
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Capacidad biodegradable   

La capacidad biodegradable fue evaluada sumergiendo láminas de película en 

agua destilada, por un lapso de 24 horas (Ruiz, Montoya & Paniagua (2009). 

El cálculo del porcentaje de biodegradabilidad se realizó de acuerdo con los 

datos obtenidos (Anexo 2) y mediante la siguiente ecuación:  

%𝐵=     
(𝑊𝐵𝐼−𝑊𝐵𝐹)

𝑊𝐵𝐼
𝑋100………………….ecuación 2.  

Donde:  

%B = Porcentaje de biodegradación   

WBI = Peso de bioplástico inicial  

WBF = Peso de bioplástico final 

 

Vida útil del queso fresco recubierto con la película  

El queso fresco prensado fue recubierto con la película que tenía el mejor 

tratamiento obtenido mediante de la optimización de las múltiples respuestas 

resultando el tratamiento 8 (T8). 

La evaluación de la  vida útil del queso recubierto se realizó mediante el 

recuento de  unidades formadoras de colonias (UFC) de Staphylococcus 

aureus  en agar Baird Parker y de coliformes totales por método del número 

más probable (NMP) en caldo Brilla; dando lectura a los resultados para cada  

muestra por triplicado después de 12 horas de incubación a 37 °C, esta 

evaluación se basó en la  norma sanitaria que establece los criterios 

microbiológicos (DIGESA, 2003).  
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Procedimiento  

Para la obtención de la película antimicrobiana biodegradable se realizaron 

los siguientes pasos:  

El lacto suero se filtró y pasteurizó; paralelamente se pesó el almidón de yuca 

según los RAS correspondientes (Tabla 1). 

Para elaborar la película se midieron 1500 mL de suero a pH de 5,9 a 6,5 en 

una probeta y se multiplicaron por el  RAS de 0,083; 0,060 y 0,037 g/mL 

respectivamente, para agregar la cantidad necesaria de almidón; se pre 

gelatinizó a 95 °C por 30 minutos y se gelatinizó a 125 °C durante 30 minutos 

en un autoclave de 20 litros de capacidad; luego se plastificó el polímero 

utilizando Alcohol poli vinílico (PVA) al 4% y glicerina al 2% a 95 °C con 

agitación manual durante 90 minutos; también se fraccionó el bioplástico en 

600 mL y en caliente se agregó el AEO en las dosis respectivas para luego ser 

extendidas sobre una superficie lisa; después de cuatro días se retiraron las 

láminas secas de película  y se guardaron en sobres manila en un lugar seco y 

fresco hasta su evaluación.  

Evaluación de la película: 

Para evaluación del módulo de elasticidad se cortaron 3 láminas de 25 cm2 

por cada unidad experimental y se procedió a realizar la evaluación utilizando 

el texturómetro C3. 

Para la evaluación antimicrobiana se utilizó E. coli obtenido del Hospital 

Virgen de Fátima de la ciudad de Chachapoyas, fue enriquecido en caldo 

peptona durante 12 horas a 37 °C y finalmente sembrado en agar Macconkey 

para la evaluación de capacidad inhibitoria de la película.  

El porcentaje de biodegradabilidad se evaluó, colocando 25 cm2 de película 

(secadas a 30 °C por 24 horas) en bolsitas de tela (por cada UE y por 

triplicado) y sumergiéndolas en 250 mL de agua destilada durante 24 horas, 

luego se secó a 30 °C durante 24 en un estufa Ecocell y finalmente se tomaron 

los datos y se calculó el %B.  
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Para la evaluación de la vida útil del queso se recubrió el queso fresco 

prensado con la película con mejor tratamiento; se cortaron muestras de queso 

fresco prensado de 2x2x3 cm, se recubrieron con la película y se almacenaron 

a temperatura ambiente; finalmente se realizó el conteo de UFC de 

Staphylococcus aureus y coliformes totales en el queso recubierto hasta pasar 

los límites microbiológicos establecidos por DIGESA.  

Análisis de datos  

Se realizó un análisis de varianza, para determinar el efecto de los factores y 

sus interacciones sobre las variables de respuesta; el resumen de análisis 

ANVA se llevó a cabo en el software estadístico STATGRAPHICS 

CENTURIÓN XV; asimismo este software permitió la optimización 

numérica de las múltiples respuestas (deseabilidad), determinando el mejor 

tratamiento para obtener una película antimicrobiana biodegradable 

permitieran evaluar la vida útil del queso recubierto con la misma.   
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III. RESULTADOS 

Módulo de Young o Módulo de elasticidad (E) 

Tabla 2. Resultados del módulo de elasticidad de la película 

 

Nº 
Ratio almidón / suero 

(RAS) 

Aceite esencial de 

orégano 

Módulo de 

elasticidad 

  g/mL % E (MPa) 

1 0,060 0,05 4,434 

2 0,060 0,05 5,048 

3 0,037 0,01 1,395 

4 0,037 0,10 1,785 

5 0,060 0,05 24,287 

6 0,083 0,05 9,088 

7 0,083 0,10 5,077 

8 0,060 0,10 4,366 

9 0,037 0,05 1,624 

10 0,060 0,05 3,430 

11 0,083 0,01 6,728 

12 0,060 0,01 5,618 

13 0,060 0,05 3,729 

14 0,060 0,05 4,513 

15 0,037 0,01 1,770 

16 0,037 0,10 1,343 

17 0,060 0,05 5,494 

18 0,083 0,05 4,846 

19 0,083 0,10 6,488 

20 0,060 0,10 4,078 

21 0,037 0,05 2,681 

22 0,060 0,05 3,751 

23 0,083 0,01 6,107 

24 0,060 0,01 7,711 

25 0,060 0,05 3,703 

26 0,060 0,05 3,703 

27 0,037 0,01 1,389 

28 0,037 0,10 1,298 

29 0,060 0,05 4,363 

30 0,083 0,05 5,795 

31 0,083 0,10 5,088 

32 0,060 0,10 5,720 

33 0,037 0,05 2,128 

34 0,060 0,05 4,181 

35 0,083 0,01 9,602 

36 0,060 0,01 7,436 
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La Tabla 2, muestra los módulos de elasticidad para cada uno de los tratamientos, 

observando un valor alto y bajo de E para los tratamientos 5 y 28 

respectivamente, considerando que el módulo de elasticidad es parámetro que 

caracteriza el comportamiento de un material elástico, según la dirección en la 

que se aplica una fuerza. 

En la Tabla 3, se describe el análisis de varianza para la variable del módulo de 

elasticidad, demostrando la existencia de diferencia significativa entre los 

tratamientos y en especial para la variable RAS (p-valor < 0.05), además, este 

efecto significativo no repercute entre AEO y sus interacciones.  

Tabla 3. Análisis de varianza para el módulo de elasticidad 

 

Para obtener un tratamiento optimizado en las variables de estudio como RAS y 

AEO se maximizó el módulo de elasticidad mediante el diseño de superficie de 

respuesta tal y como se muestra en la Tabla 4.  

 Tabla 4. Optimización para el módulo de elasticidad 

 

 

La maximización de las variables de estudio permitió obtener un valor deseado 

(Óptimo) de 8,53 MPa para E, perteneciendo al tratamiento con características 

de RAS 0,083 g/mL y AEO 0,1 %. 

Capacidad antimicrobiana o inhibitoria (CI) 

Los halos de inhibición para cada uno de los tratamientos se muestran en la Tabla 

5, observando mayor CI para los tratamientos 8, 20, 28 y 32 donde los halos de 

inhibición contra E. coli fueron (3,0, 3,3, 3,0 y 4 mm respectivamente), 

mostrando que hubo mayor inhibición en muestras con tratamiento post 

obtención (embebidas en AEOA), a comparación con el patrón (películas que 

solo contenían AEO aplicado durante la obtención, antes la etapa de extendido).  

Análisis de varianza 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:RAS 102,991 1 102,991 7,64 0,0100 

B:AEO 8,69862 1 8,69862 0,65 0,4286 

AB 2,53402 1 2,53402 0,19 0,6680 

bloques 21,1049 2 10,5524 0,78 0,4670 

Error total 377,569 28 13,4846   

Total (corr,) 542,2 35    

Factor Bajo Alto Óptimo 

RAS 0,037 0,083 0,083 

AEO 0,01 0,1 0,01 
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Tabla 5. Halos de inhibición según tratamiento  

Nº 
Ratio almidón / 

suero 

Aceite esencial 

de orégano 

Capacidad inhibitoria / Halos 

de inhibición (mL) 

  g/mL % Con AEOA Sin AEOA 

1 0,060 0,05 1,8 0,0 

2 0,060 0,05 2,3 0,0 

3 0,037 0,01 0,0 0,0 

4 0,037 0,10 2,7 0,8 

5 0,060 0,05 1,0 0,0 

6 0,083 0,05 1,3 0,0 

7 0,083 0,10 2,0 1,0 

8 0,060 0,10 3,0 0,5 

9 0,037 0,05 1,0 0,0 

10 0,060 0,05 0,5 0,2 

11 0,083 0,01 0,0 0,0 

12 0,060 0,01 0,0 0,0 

13 0,060 0,05 2,0 0,0 

14 0,060 0,05 1,7 0,0 

15 0,037 0,01 0,0 0,0 

16 0,037 0,10 2,3 0,3 

17 0,060 0,05 1,2 0,0 

18 0,083 0,05 1,0 0,0 

19 0,083 0,10 0,7 0,8 

20 0,060 0,10 3,3 0,7 

21 0,037 0,05 0,7 0,0 

22 0,060 0,05 1,8 0,0 

23 0,083 0,01 0,0 0,0 

24 0,060 0,01 0,0 0,0 

25 0,060 0,05 1,0 0,0 

26 0,060 0,05 1,3 0,0 

27 0,037 0,01 0,7 0,0 

28 0,037 0,10 3,0 0,5 

29 0,060 0,05 1,0 0,0 

30 0,083 0,05 1,7 0,0 

31 0,083 0,10 3,0 1,0 

32 0,060 0,10 4,0 0,3 

33 0,037 0,05 1,3 0,0 

34 0,060 0,05 0,5 0,0 

35 0,083 0,01 0,0 0,0 

36 0,060 0,01 0,0 0,0 
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En la Figura 1, se muestra las tres placas más demostrativas en la medida de 

halos de inhibición de la película, para cada una de las tres concentraciones de 

AEOA correspondientes. En la primera placa se observa halos de inhibición 

entre 3 a 4 mm (para películas con 0,1% de AEO); en la segunda placa los halos 

de inhibición fueron de 0,5 a 2 mm (para películas con 0,05% de AEO) y en la 

última placa (películas con 0,1% de AEO) no se observan halos de inhibición. 

En la Tabla 6, se describe el análisis de varianza para la variable capacidad 

inhibitoria, demostrando diferencia significativa entre los tratamientos y en 

especial para la variable AEO que tuvo efecto contra E. coli (p-valor < 0.05), 

además, este efecto significativo no repercute entre RAS y sus interacciones.  

Tabla 6. Análisis de varianza para la capacidad inhibitoria 

Análisis de varianza 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

A:RAS 0,244213 1 0,244213 0,84 0,3834 

B:AEO 30,2047 1 30,2047 103,86 0,0000 

AB 0,264485 1 0,264485 0,91 0,3652 

bloques 0,340556 2 0,170278 0,59 0,5767 

Falta de ajuste 8,38279 21 0,39918 1,37 0,3213 

Error puro 2,6175 9 0,290833   

 

 

 

 

 

Figura 1. Fotos de los halos de inhibición  utilizando AEOA al  0.1, 0.05 y 0.01 %  
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Para obtener un tratamiento optimizado en las variables de estudio como AEO y 

RAS, se maximizó la capacidad antimicrobiana (medida en halos de inhibición) 

y se realizó mediante el diseño de superficie de respuesta (Tabla 7).  

Tabla 7. Optimización para la capacidad inhibitoria 

 

 

 

 

La maximización de las variables de estudio permitió obtener un valor deseado 

del halo de inhibición (Óptimo) de 2,96 mm. Además, permitió identificar que 

la película con mayor CI fue el tratamiento con características de RAS 0,037 

g/mL y AEO 0,1 %.   

Capacidad biodegradable (CB) 

Los resultados de la biodegradabilidad se muestran en la Tabla 8; observando 

degradación en todas las unidades experimentales, dentro de ellas la muestra 27 

(correspondiente a un RAS 0,037 g/mL y AEO 0,01 %) fue altamente 

biodegradable a comparación de la muestra 8 que presentó menor degradación 

(correspondiente a un RAS de 0,060 g/mL y AEO 0,05 %).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor Bajo Alto Óptimo 

RAS 0,037 0,083 0,037 

AEO 0,01 0,1 0,1 
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Tabla 8. Porcentaje de degradación de la película en agua destilada después de 

24 horas  

Nº 
Ratio almidón / 

suero 

Aceite esencial 

de orégano 
Capacidad biodegradable 

  g/mL % % 

1 0,060 0,05 62,79 

2 0,060 0,05 76,96 

3 0,037 0,01 65,97 

4 0,037 0,10 78,44 

5 0,060 0,05 67,51 

6 0,083 0,05 67,82 

7 0,083 0,10 67,67 

8 0,060 0,10 55,44 

9 0,037 0,05 68,53 

10 0,060 0,05 65,59 

11 0,083 0,01 60,71 

12 0,060 0,01 72,92 

13 0,060 0,05 56,95 

14 0,060 0,05 57,63 

15 0,037 0,01 70,89 

16 0,037 0,10 64,00 

17 0,060 0,05 64,99 

18 0,083 0,05 71,02 

19 0,083 0,10 60,74 

20 0,060 0,10 73,68 

21 0,037 0,05 65,15 

22 0,060 0,05 63,90 

23 0,083 0,01 65,10 

24 0,060 0,01 67,38 

25 0,060 0,05 71,13 

26 0,060 0,05 74,85 

27 0,037 0,01 81,82 

28 0,037 0,10 70,56 

29 0,060 0,05 71,07 

30 0,083 0,05 67,55 

31 0,083 0,10 65,31 

32 0,060 0,10 59,29 

33 0,037 0,05 73,66 

34 0,060 0,05 69,01 

35 0,083 0,01 59,04 

36 0,060 0,01 65,84 
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En la Tabla 9, se describe el análisis de varianza para la variable capacidad 

biodegradable, demostrando la existencia de diferencia significativa entre los 

tratamientos y en especial para la variable RAS (p-valor < 0.05), además, este 

efecto significativo no repercute entre AEO y sus interacciones.  

Tabla 9. Análisis de varianza para la capacidad biodegradable de la película  

 

Para obtener un tratamiento optimizado en las variables de estudio como RAS y 

AEO se minimizó la capacidad biodegradable mediante el diseño de superficie 

de respuesta, cuyos resultados se puede apreciar en la Tabla 10.  

Tabla 10. Optimización para la capacidad biodegradable de la película   

 

 

 
 

La minimización de las variables de estudio permitió obtener un valor deseado 

(Óptimo) de 64,026% de biodegradación de la película. Además, permitió 

identificar que la película con menor %B fue el tratamiento con características 

de RAS 0,083 g/mL y AEO 0,01 %.  

Vida útil del queso recubierto con la película  

Mediante la optimización de las múltiples respuestas en Tabla 11, se encontró la 

mejor formulación para la película con capacidad antimicrobiana y 

biodegradable para el envasado de queso fresco prensado; siendo la unidad 

experimental número 8 (perteneciente a la película elaborada con RAS 0,060 

g/mL y AEOA 0,1%).  

 

 

 

Análisis de varianza 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:RAS 9030,8 1 9030,8 49,08 0,0428 

B:AEO 9,44809 1 9,44809 0,05 0,5672 

AB 12,768 1 12,768 0,07 0,5437 

bloques 1032,16 2 516,081 2,80 0,5778 

Error total 5520,01 30 184,0   

Total (corr.) 15593,0 35    

Factor Bajo Alto Óptimo 

RAS 0,037 0,083 0,083 

AEO 0,01 0,1 0,01 
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Tabla 11. Optimización de las múltiples respuestas  

Fila Biodegradabilidad E 
Capacidad 

inhibitoria 

Deseabilidad Deseabilidad 

Prevista Observada 

1 62,791 4,434 1,8 0,562519 0,656233 

2 76,966 5,048 2,3 0,562519 0,471708 

3 65,969 1,395 0,0 0,000000 0,000000 

4 78,443 1,785 2,7 0,579662 0,226868 

5 67,507 24,287 1,0 0,562519 0,000000 

6 67,822 9,088 1,3 0,482233 0,513235 

7 67,665 5,077 2,0 0,679815 0,642980 

8 55,440 4,366 3,0 0,763271 0,861240 

9 68,528 1,624 1,0 0,407036 0,225060 

10 65,594 3,430 0,5 0,562519 0,357018 

11 60,714 6,728 0,0 0,000000 0,000000 

12 72,917 5,618 0,0 0,330915 0,000000 

13 56,949 3,729 2,0 0,565719 0,682668 

14 57,627 4,513 1,7 0,565719 0,703309 

15 70,886 1,770 0,0 0,000000 0,000000 

16 64,000 1,343 2,3 0,342313 0,169298 

17 64,982 5,494 1,2 0,565719 0,570429 

18 71,023 4,846 1,0 0,508683 0,465358 

19 60,736 6,488 0,7 0,725739 0,504504 

20 73,684 4,078 3,3 0,68659 0,581218 

21 65,152 2,681 0,7 0,281724 0,348847 

22 63,900 3,751 1,8 0,565719 0,592659 

23 65,103 6,107 0,0 0,0 0,000000 

24 67,380 7,711 0,0 0,323255 0,000000 

25 71,134 3,703 1,0 0,556202 0,407381 

26 74,854 3,703 1,3 0,556202 0,385500 

27 81,818 1,389 0,7 0,109651 0,000000 

28 70,556 1,298 3,0 0,358407 0,000000 

29 71,069 4,363 1,0 0,556202 0,442572 

30 67,550 5,795 1,7 0,506449 0,603015 

31 65,306 5,088 3,0 0,692573 0,774692 

32 59,292 5,720 4,0 0,667017 0,935171 

33 73,661 2,128 1,3 0,282651 0,285038 

34 69,006 4,181 0,5 0,556202 0,364918 

35 59,036 9,602 0,0 0,24882 0,000000 

36 65,839 7,436 0,0 0,380923 0,000000 

En la Tabla 12, se observó que el tiempo de vida útil basados en los criterios 

microbiológicos dispuestos por DIGESA1, para la evaluación de queso fresco 

recubierto con la película obtenida y almacenada a temperatura ambiente, en 

relación a S. aureus y coliformes totales ha sido de dos y tres días 

respectivamente. 

                                                           
1 Nota: Queso fresco, se realizaron tres observaciones y se promediaron los resultados para obtener UFC/g 

para los dos agentes microbianos, según NTP se recomienda realizar 5 observaciones.  
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Tabla 12. Vida útil del queso fresco prensado recubierto con la película 

Días  

Staphylococcus aureus Coliformes totales (NMP) 

UFC/ g en 

queso 

recubierto 

Límite de UFC/ g 

en queso según 

DIGESA 

UFC/g en 

queso 

recubierto 

Límite de UFC/g 

según  DIGESA 

0 25 10 a 10^2 60 5X10^2 a 103 

1 63 10 a 10^2 83 5X10^2 a 103 

2 98 10 a 10^2 190 5X10^2 a 103 

3 153 10 a 10^2 500 5X10^2 a 103 

4 475 10 a 10^2 1100 5X10^2 a 103 

La aplicación de la película biodegradable sobre la superficie del queso fresco 

prensado para la evaluación de la vida útil, permitió observar la etapa de 

adaptación y acondicionamiento de S. aureus, hasta el tercer día, posterior a ello 

se aprecia la etapa de crecimiento exponencial. También, ha permitido obtener 

la ecuación de la tasa de crecimiento microbiológico donde indica que, para 26 

UFC/g de S. aureus la tasa de crecimiento relativo fue de 0.6805 UFC/g  por 

cada día transcurrido (Figura 2).  

 

Figura 2.  Crecimiento de UFC de S. aureus en muestras de queso fresco prensado envasado con 

la película producida.  
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La Figura 3, se observa las etapas de adaptación y acondicionamiento de 

coliformes totales en el queso fresco recubierto con la película durante el día uno 

y dos, posterior a ello se puede apreciar la etapa de crecimiento exponencial; 

además se ha obtenido la ecuación de la tasa de crecimiento microbiológico 

donde indica que, para 48 UFC/g de S. aureus la tasa de crecimiento relativo fue 

de 0,6805 UFC/g por cada día transcurrido (Figura 3). 

 

Figura 3. Crecimiento de NMP de Coliformes totales en muestras de queso fresco envasado con 

la película.  
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IV. DISCUSIÓN  

Los biopolímeros son alternativas rentables y ecologías ante el uso desmedido de 

plásticos, ya que están elaborados a partir de fuentes renovables, por ello se vienen 

investigando los diferentes métodos para mejorar las características de los 

biopolímeros para (Valero, Ortegón & Uscategui, 2013).  

Bustamante & Peralta, (2018) obtuvieron un biopolímero a partir de la mezcla de 

caseína con almidón de yuca en la proporciones 1/4, es decir se mezcló 1g de 

caseína con 4 g de almidón para formar la base polimérica (BP) la cual fue 

diluida en agua en una  proporción de 0,05 g de BP;  en la investigación de 

(López, Chavez, & Chuquizuta, 2017), elaboraron biopolímero a partir de almidón 

de yuca, el cual fue diluido en una proporción de 0,06 g por mL de agua; teniendo 

en cuenta estos parámetros, se obtuvo polímeros a partir de la dilución de almidón 

de yuca en suero de queso en tres proporciones, los cuales fueron (0,037, 0,60 y 

0,083 g/mL de RAS), que están dentro de los rango según autores ya mencionados, 

permitiendo evaluar propiedades de la película como el módulo de elasticidad, 

capacidad antimicrobiana y biodegradable como también  su aplicación sobre la 

superficie de queso fresco (evaluando vida útil).    

El módulo de elasticidad (E) o módulo de Young (Y) es una propiedad mecánica 

que se mide en las películas. Carissimi, Hickmann y Rech (2018), obtuvo películas 

de la oxidación lipídica de yuca con extracto de micro algas, a partir de ello 

evaluaron Y, donde la película con el mejor tratamiento presentó 316.7 ± 48.9 

MPa y el más bajo fue de 6,0 ± 0,4 MPa; en el estudio de Li et al. (2017), el 

módulo de elasticidad de las películas almidón de batata y AEO (0 y 1.5%) fue 

8,93±1,0 MPa siendo el más bajo y 37,39±3,88 MPa siendo el más alto, indicando 

además que las películas con más incorporación de AEO disminuyen el módulo 

de elasticidad; lo que se puede corroborar con el estudio de Lee et al. (2019), 

donde el módulo de elasticidad tenía una disminución significativamente a medida 

que aumentaba la concentración de AEO. En la presente investigación se obtuvo 

módulos de elasticidad bajos a comparación de los autores antes mencionados, en 

el cual el más alto fue de 24,3 MPa (0,05% AEO y RAS 0,060) y el más bajo de 

1,29 MPa (0,1% AEO y RAS 0,037), observando la misma tendencia respecto a 

la concentración de AEO y E.  
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Nisar et al.  (2017), evaluaron la capacidad inhibitoria del aceite esencial de clavo 

de olor (CLO), en niveles 0,5 %, 1,0 % y 1,5 contra E. coli, presente en películas 

de pectina compuestas activas y mediante el uso del método de difusión en disco, 

realizaron la lectura de los halos de inhibición que se incrementó de 12,53 mm a 

21,20 mm según los niveles de CLO respectivos; mientras que Arfat et al. (2018) 

también desarrollaron películas de poliácida (PLA), incorporando CLO (15-30%) 

y nano-hojas de óxido de grafeno (1% p / p) el cual tuvo efecto contra E. coli pero 

fue menor a comparación con otras bacterias gram positivas, demostrando que el 

CLO no es el aceite más adecuado para tratar E. coli; sino que hay otros más 

específicos.  

De los resultados obtenidos, los halos de inhibición contra  E. coli fueron mayores 

de 1 mm a 4 mm, cuando se aplicó AEOA al 0.1%, siendo muy bajos a 

comparación de los resultados que obtuvieron   Lee et al. (2019) quienes evaluaron 

la combinación de hidroxipropilmetilcelulosa con nano emulsión de aceite 

esencial de orégano (AEO) en 0, 2.5, 5, 7.5% (v / v), evaluando su efecto contra 

E. coli, dando como resultados halos de inhibición mayores a 20 y 30 mm de 

acuerdo a los respectivos tratamientos.  

La biodegradabilidad o solubilidad en agua de las películas es muy importante ya 

de acuerdo a sus aplicaciones en los alimentos, se requieren de preferencia 

porcentajes bajos de solubilidad. En el estudio de Dos Santos et al. (2018), la 

solubilidad en agua de la película partir de almidón de yuca/extracto de residuo 

de calabaza y AEO 2%, fueron de 17 a 22%, además el aumento de AEO no redujo 

la solubilidad porque había mayor cantidad de glicerol haciéndolo más 

hidrofílicos a la película mientras que el estudio de Nisar et al. (2017), la 

solubilidad de las películas de pectina en agua destilada fueron de 25,37 a 17,44% 

al aumentar la concentración de aceite AEO de 0,5 a 1,5%.  

Devi y Dutta (2019), fabricaron películas de quitosano/ almidón/ halloysite 

(ChSHT), donde solubilidad en agua de la película fueron, 38 a 40 %  para 

películas ChS y de  10 a17% para películas ChSHT, lo que indicaron que a mayor 

composición de la base polimérica  menor solubilidad en agua; por otro lado la 

solubilidad en agua de la película obtenidas en este trabajo,  a partir de 0,037 g/mL 

de RAS y 0,01% AEO fue la que presentó 81% solubilidad siendo la más alta, 
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mientras  que la película con menor % de solubilidad fue la película a partir de 

0,060  de RAS y 0,1 % AEO el cual fue de 55,4 siendo la más baja  que 

contrastando este último resultado con los demás autores la solubilidad o 

biodegradabilidad es muy alta.  

La aplicación de las películas antimicrobianas en los alimentos es cada vez más 

estudiada, con la finalidad de prolongar la vida útil de alimentos mediante una 

alternativas saludables; es por ello, autores como Artiga, Acevedo y Martín 

(2017), lograron incrementar la vida útil del queso hasta 15 días reduciendo la 

carga microbiana de S. aureus de 1,4 y 1,5 log CFU / g en trozos de queso 

recubiertos que contenían 2,0 y 2,5% de AEO en refrigeración, mientras que al 

utilizar 1,5% de AEO no tuvo efecto significativo en la reducción del 

microorganismo; asimismo, Diniz et al. (2019) incrementó la vida útil de queso 

recubriendo con una mezcla de aceites esenciales AEO y aceite esencial de romero 

(AER) en refrigeración hasta 21 días, reduciendo la carga microbiana mesófila y 

E. coli; además también logró mantener las características fisicoquímicas y 

organolépticas de este alimento.  

La norma sanitaria según DIGESA (2003), establece criterios microbiológicos 

para el control de calidad e inocuidad del queso fresco indicando que los límites 

microbiológicos presentes en este alimento deben ser de 10 a 102 para S. aureus y 

5x102 a 103 para coliformes totales. De acuerdo a esta norma, el presente estudio 

evaluó la vida útil del queso cubierto con la película elaborada con el mejor 

tratamiento (0,067 g/ mL de RAS y 0,1% de AEO), en el cual  se realizó el conteo 

diario de UFC/g determinando que la película solo mantiene inocuo al queso 

fresco prensado durante dos a tres días almacenados a temperatura ambiente, ya 

que a partir del tercer día el crecimiento de colonias de  S. aureus y coliformes 

totales exceden los límites microbiológicos ya establecidos (Tabla 12); asimismo 

este tiempo de vida útil, es muy bajo a comparación de autores mencionados 

anteriormente.  
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V. CONCLUSIONES  

De acuerdo al estudio realizado, para obtener una película con un módulo de 

elasticidad mayor es necesario utilizar el ratio almidón/suero de 0,060 con 0,1% 

de aceite esencial de orégano.  

Con una concentración de aceite esencial de orégano de 0,1 % en la película 

obtenida, se evaluó el tiempo de vida útil mediante el conteo de UFC/g de 

Staphylococcus aureus y coliformes totales en el queso fresco, manteniéndolo 

inocuo de dos a tres días a temperatura ambiente.   

Aunque con factores mencionados se obtiene una película con muy buenas 

propiedades físicas, la concentración de aceite esencial de orégano no fue 

suficiente para dotarle de capacidad antimicrobiana e incrementarle el tiempo de 

vida útil al queso fresco. 
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VI. RECOMENDACIONES  

Lo resultados sugieren emplear el mejor ratio de almidón/ suero (0.060 g/mL) y 

mayores dosis de aceite a esencial de orégano para obtener películas con mayor 

capacidad inhibitoria y prolongar la vida útil del queso fresco; además es necesario 

seguir evaluando el efecto que existe entre la combinación de bases poliméricas y 

aceites esenciales para fortalecer las propiedades de películas para diferentes 

matrices alimentarias.  

Es conveniente estudiar las propiedades de barrera de la película y las propiedades 

fisicoquímicas y organolépticas del queso para tratar incrementar la vida útil de 

este a diferentes temperaturas de almacenamiento.   
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ANEXOS  

 Anexo 1. Resultados del  módulo de elasticidad.  

Tabla 13.  Módulo de elasticidad de la película antimicrobiana biodegradable  

Nº Bloque 

Ratio 

almidón / 

suero 

Aceite 

esencial 
de 

Orégano  

Longitud de 
Extensibilidad 

TOTAL Espesor Fuerza Área Deformación 
Módulo de 
elasticidad 

   g/mL % R1 R2 R3 
PROM 

(mm) 
mm 

fuerza 

(N) 
área ε = L/ΔL E (MPa) 

1 1,00 0,060 0,055 12,86 11,68 13,75 12,76 0,8 25 0,000706858 0,00797708 4,434 

2 1,00 0,060 0,055 9,79 4,78 19,06 11,21 0,8 25 0,000706858 0,00700625 5,048 

3 1,00 0,037 0,01 18,42 13,37 13,85 15,21 0,3 25 0,000706858 0,02535556 1,395 

4 1,00 0,037 0,1 14,83 10,78 10,05 11,89 0,3 25 0,000706858 0,01981111 1,785 

5 1,00 0,060 0,055 2,44 1,67 2,88 2,33 0,8 25 0,000706858 0,00145625 24,287 

6 1,00 0,083 0,055 2,23 12,47 8,65 7,78 1 25 0,000706858 0,00389167 9,088 

7 1,00 0,083 0,1 15,28 12,39 14,13 13,93 1 25 0,000706858 0,00696667 5,077 

8 1,00 0,060 0,1 15,69 15,27 7,92 12,96 0,8 25 0,000706858 0,0081 4,366 

9 1,00 0,037 0,055 10,98 13,51 14,70 13,06 0,3 25 0,000706858 0,02177222 1,624 

10 1,00 0,060 0,055 6,19 13,70 11,04 10,31 0,5 25 0,000706858 0,01031 3,430 

11 1,00 0,083 0,01 13,53 9,13 8,88 10,51 1 25 0,000706858 0,00525667 6,728 

12 1,00 0,060 0,01 4,36 13,57 12,29 10,07 0,8 25 0,000706858 0,00629583 5,618 

13 2,00 0,060 0,055 14,73 15,38 15,42 15,18 0,8 25 0,000706858 0,00948542 3,729 

14 2,00 0,060 0,055 14,35 13,00 10,27 12,54 0,8 25 0,000706858 0,0078375 4,513 

15 2,00 0,037 0,01 13,24 8,06 14,66 11,99 0,3 25 0,000706858 0,01997778 1,770 

16 2,00 0,037 0,1 16,41 15,64 15,37 15,81 0,3 25 0,000706858 0,02634444 1,343 

17 2,00 0,060 0,055 4,75 11,39 14,76 10,30 0,8 25 0,000706858 0,0064375 5,494 

18 2,00 0,083 0,055 14,40 14,01 15,38 14,60 1 25 0,000706858 0,00729833 4,846 

19 2,00 0,083 0,1 11,21 10,67 10,83 10,90 1 25 0,000706858 0,00545167 6,488 

20 2,00 0,060 0,1 14,69 13,33 13,61 13,88 0,8 25 0,000706858 0,00867292 4,078 

21 2,00 0,037 0,055 7,85 3,16 12,74 7,92 0,3 25 0,000706858 0,01319444 2,681 

22 2,00 0,060 0,055 15,28 14,71 15,27 15,09 0,8 25 0,000706858 0,00942917 3,751 

23 2,00 0,083 0,01 14,93 12,93 6,89 11,58 1 25 0,000706858 0,00579167 6,107 

24 2,00 0,060 0,01 7,55 4,14 2,07 4,59 0,5 25 0,000706858 0,00458667 7,711 

25 3,00 0,060 0,055 15,28 15,28 15,28 15,28 0,8 25 0,000706858 0,00955 3,703 

26 3,00 0,060 0,055 15,28 15,28 15,28 15,28 0,8 25 0,000706858 0,00955 3,703 

27 3,00 0,037 0,01 11,71 13,37 20,75 15,28 0,3 25 0,000706858 0,02546111 1,389 

28 3,00 0,037 0,1 25,45 8,73 14,88 16,35 0,3 25 0,000706858 0,02725556 1,298 

29 3,00 0,060 0,055 8,64 15,31 14,96 12,97 0,8 25 0,000706858 0,00810625 4,363 

30 3,00 0,083 0,055 9,44 13,97 13,21 12,21 1 25 0,000706858 0,00610333 5,795 

31 3,00 0,083 0,1 12,82 15,15 13,74 13,90 1 25 0,000706858 0,00695167 5,088 

32 3,00 0,060 0,1 11,99 9,94 7,75 9,89 0,8 25 0,000706858 0,00618333 5,720 

33 3,00 0,037 0,055 13,00 7,10 9,81 9,97 0,3 25 0,000706858 0,01661667 2,128 

34 3,00 0,060 0,055 13,30 14,46 12,84 13,53 0,8 25 0,000706858 0,00845833 4,181 

35 3,00 0,083 0,01 12,54 4,36 5,20 7,37 1 25 0,000706858 0,00368333 9,602 

36 3,00 0,060 0,01 1,16 9,19 12,48 7,61 0,8 25 0,000706858 0,00475625 7,436 
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 Anexo 2. Resultados de la evaluación de la capacidad biodegradable.  

Tabla 14. Capacidad biodegradable de la película antimicrobiana biodegradable 

N° 
Bolsitas de tela PBT inicial Bioplástico (BBI) 

Peso final de la muestra + bolsita 

de tela 
PBT-PBF C, biodegradable 

r1 r2 r3 PBT r1 r2 r3 PBI R1 R2 R3 PBF g % 

1 1,03 0,91 0,93 0,96 0,68 0,63 0,41 0,57 1,19 1,13 1,19 1,17 0,21 62,791 

2 0,91 0,92 0,93 0,92 0,39 0,68 0,71 0,59 1,03 1,11 1,03 1,06 0,14 76,966 

3 0,89 0,86 0,83 0,86 0,65 0,63 0,63 0,64 1,09 1,05 1,09 1,08 0,22 65,969 

4 0,91 0,92 0,98 0,94 0,64 0,59 0,44 0,56 1,05 1,07 1,05 1,06 0,12 78,443 

5 0,91 0,87 0,93 0,90 1,23 1,07 1,27 1,19 1,3 1,27 1,3 1,29 0,39 67,507 

6 0,90 0,88 0,87 0,88 1,05 1,41 1,58 1,35 1,28 1,39 1,28 1,32 0,43 67,822 

7 0,88 0,90 0,94 0,91 1,14 0,79 1,41 1,11 1,22 1,15 1,23 1,20 0,29 73,653 

8 0,93 0,94 0,85 0,91 0,72 0,60 0,61 0,64 1,19 1,2 1,19 1,19 0,29 55,440 

9 0,91 0,90 0,90 0,90 0,56 0,63 0,78 0,66 1,11 1,11 1,11 1,11 0,21 68,528 

10 0,95 0,87 0,94 0,92 1,36 1,19 1,49 1,35 1,43 1,29 1,43 1,38 0,46 65,594 

11 0,88 0,97 0,90 0,92 1,14 1,10 1,12 1,12 1,37 1,33 1,37 1,36 0,44 60,714 

12 0,90 0,88 0,92 0,90 1,20 1,30 1,34 1,28 1,25 1,24 1,25 1,25 0,35 72,917 

13 0,89 0,87 0,93 0,90 0,92 1,10 0,93 0,98 1,31 1,34 1,31 1,32 0,42 56,949 

14 0,92 0,90 0,94 0,92 0,84 0,79 0,73 0,79 1,26 1,24 1,26 1,25 0,33 57,627 

15 0,88 0,87 0,88 0,88 0,55 0,50 0,53 0,53 1,03 1,03 1,03 1,03 0,15 70,886 

16 0,88 0,89 0,78 0,85 0,58 0,46 0,46 0,50 1,05 0,99 1,05 1,03 0,18 64,000 

17 0,82 0,74 0,77 0,78 0,89 0,92 0,96 0,92 1,1 1,1 1,1 1,10 0,32 64,982 

18 0,82 0,81 0,78 0,80 1,02 1,25 1,25 1,17 1,14 1,15 1,14 1,14 0,34 71,023 

19 0,80 0,75 0,71 0,75 1,78 1,73 1,38 1,63 1,42 1,34 1,42 1,39 0,64 60,736 

20 0,75 0,80 0,82 0,79 1,25 1,07 1,10 1,14 1,09 1,09 1,09 1,09 0,30 73,684 

21 0,80 0,75 0,71 0,75 0,79 0,56 0,63 0,66 1,03 0,89 1,03 0,98 0,23 65,152 

22 0,79 0,81 0,74 0,78 0,73 0,89 0,79 0,80 1,01 1,19 1,01 1,07 0,29 63,900 

23 0,78 0,76 0,82 0,79 1,17 0,98 1,26 1,14 1,2 1,15 1,2 1,18 0,40 65,103 

24 0,82 0,78 0,74 0,78 1,43 1,00 1,31 1,25 1,24 1,08 1,24 1,19 0,41 67,380 

25 0,77 0,79 0,76 0,77 0,60 0,66 0,68 0,65 0,94 1 0,94 0,96 0,19 71,134 

26 0,78 0,75 0,74 0,76 0,53 0,53 0,65 0,57 0,91 0,88 0,91 0,90 0,14 74,854 

27 0,70 0,73 0,72 0,72 0,52 0,54 0,48 0,51 0,79 0,85 0,79 0,81 0,09 81,818 

28 0,76 0,74 0,75 0,75 0,64 0,58 0,58 0,60 0,95 0,88 0,95 0,93 0,18 70,556 

29 0,81 0,76 0,73 0,77 0,43 0,41 0,75 0,53 0,96 0,84 0,96 0,92 0,15 71,069 

30 0,65 0,79 0,81 0,75 1,07 1,11 0,84 1,01 0,98 1,27 0,98 1,08 0,33 67,550 

31 0,73 0,79 0,79 0,77 1,17 0,81 0,96 0,98 1,14 1,05 1,14 1,11 0,34 65,306 

32 0,80 0,79 0,71 0,77 1,12 1,05 1,22 1,13 1,33 1,21 1,14 1,23 0,46 59,292 

33 0,81 0,79 0,78 0,79 0,70 0,66 0,88 0,75 1 0,97 1 0,99 0,20 73,661 

34 0,74 0,76 0,76 0,75 0,63 0,47 0,61 0,57 0,94 0,91 0,94 0,93 0,18 69,006 

35 0,72 0,77 0,74 0,74 1,11 1,35 0,86 1,11 1,16 1,27 1,16 1,20 0,45 59,036 

36 0,72 0,81 0,73 0,75 1,19 0,91 1,12 1,07 1,12 1,12 1,12 1,12 0,37 65,839 
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 Anexo 3. Etapas de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Proceso de elaboración de la película  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Evaluación del módulo de elasticidad de la película 
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Figura 6. Evaluación de la capacidad inhibitoria de la película  

 

Figura 7. Evaluación de la degradabilidad de la película.  
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de 24 horas.  

Secado de las bolsitas 

utilizando el estufa a 30 ° por 

24 horas.  
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Figura 8. Evaluación de la vida útil del queso fresco recubierto con la película. 

 

 

Obtención y corte del queso 

fresco prensado.  

Envasado del queso con la 

película   

Preparación de peptone water, 

agar Baird Parker  y caldo 

brilla   

Siembra en caldo brilla, para 

determinar NMP UFC 

coliformes totales.  

Siembra en agar Baird Parker, 

para el conteo de UFC/g de S. 

aureus.     

Incubación a 37 °C por 24 

horas.    

Conteo de UFC de S. aureus.     Lectura del NMP de 

coliformes totales.      


