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RESUMEN 

 

La celulosa por su naturaleza biológica y química es un elemento primario para la 

fabricación de embalajes. Los embalajes de celulosa son los contenedores universales 

más útiles en la industria alimentaria por sus capacidades físicas y mecánicas 

beneficiosas durante la cadena de suministro. Sin embargo, se considera que tienen una 

protección “pasiva” que deja vulnerable el control microbiológico. El aguacate es un fruto 

de exportación mundial sensible al ataque de hongos fitopatógenos. El uso de fungicidas 

químicos es el método más aplicable en postcosecha, pero a lo largo del tiempo generó 

una resistencia sistémica y contaminación ecológica; por lo que, esta práctica se busca 

sustituir por tratamientos más ecológicos y menos invasivos. El cartón corrugado es el 

biomaterial principal para la realización de cajas para aguacate. Los embalajes de cartón 

corrugado tienen capacidad para funcionalizarse, esto con la aplicación de aditivos 

antimicrobianos en la matriz biopoliméricas que crea un sistema de atmosfera de 

protección al interior del embalaje y elimina la presencia de contaminantes fúngicos y 

mejora las propiedades de físicas, de barrera y mecánicas. El propósito de este trabajo 

consistió en obtener un cartón corrugado funcionalizado con componentes naturales 

(aceites esenciales) para evaluar su efecto antimicrobiano contra hongos causantes de 

pudrición peduncular en aguacate (PPA). Por lo que, se evaluó el índice de crecimiento 

(IC) de PPA en cartón funcionalizado y el índice de severidad (IS) en aguacate en el uso 

de aceites esenciales (AE). Posteriormente, se analizaron sus propiedades de físicas, 

mecánicas y de barrera con los recubrimientos de nanopartículas de quitosana (NP) y 

alcohol polivinílico (PVA). La última evaluación fue determinar el efecto antifúngico del 

cartón funcionalizado en la superficie de C. acutatum. Los resultados indicaron una 

inhibición del crecimiento de C. acutatum en el cartón funcionalizado. Se mostraron 

cambios en las propiedades de barrera con el uso de PVA y NP. Un efecto inhibitorio de 

C. acutatum se observó con el recubrimiento de PVA en la superficie del cartón 

corrugado. El cartón corrugado funcionalizado con PVA + AE de cítricos y T. lucida 5% y 

10% queda como perspectiva para crear embalajes antimicrobianos.  

Palabras claves: Embalaje, Cartón, Hongos fitopatógenos, Funcionalización  
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ABSTRACT 

 

Cellulose, due to its biological and chemical nature, is a primary element for the 

manufacture of packaging. Cellulose packaging is the most useful universal container in 

the food industry due to its beneficial physical and mechanical capabilities during the 

supply chain. However, they are considered to have “passive” protection that leaves 

microbiological control vulnerable. Avocado is a worldwide export fruit sensitive to attack 

by phytopathogenic fungi. The use of chemical fungicides is the most applicable method 

in postharvest, but over time it generated systemic resistance and ecological 

contamination; Therefore, this practice seeks to replace it with more ecological and less 

invasive treatments. Corrugated cardboard is the main biomaterial for making avocado 

boxes. One of the benefits of corrugated cardboard packaging is its ability to be 

functionalized, this with the application of antimicrobial additives in the biopolymeric 

matrix that creates a protective atmosphere system inside the packaging and eliminates 

the presence of fungal contaminants and improves the properties. physical, barrier and 

mechanical. The purpose of this work was to obtain a corrugated cardboard functionalized 

with natural components (essential oils) to evaluate its antimicrobial effect against fungi 

that cause stem rot in avocado (APP). Therefore, the growth index (CI) of PPA in 

functionalized cardboard and the severity index (SI) in avocado were evaluated in the use 

of EO. Subsequently, their physical, mechanical and barrier properties were analyzed with 

the NP and PVA coatings. The last evaluation was to determine the antifungal effect of 

the functionalized cardboard on the surface of C. acutatum. The results indicated an 

inhibition of the growth of C. acutatum on the functionalized cardboard. Changes in barrier 

properties were shown with the use of PVA and NP. An inhibitory effect on C. acutatum 

was observed with the PVA coating on the corrugated cardboard surface. Corrugated 

cardboard functionalized with PVA + citrus EO and T. lucida 5 and 10% remains as a 

perspective to create antimicrobial packaging. 

Keywords: Packaging, Cardboard, Phytopathogenic fungi, Functionalization 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 La celulosa y sus generalidades 
 

La celulosa es el segundo homopolímero biológico más abundantes en el reino vegetal. 

El nombre “celulosa” se acuñó en 1838 por el científico Anselme Payet que aisló y 

estableció la primera aproximación en cuanto a su estructura molecular (C6H10O5). La 

proporciónalidad de elementos químicos constitutivos (45% de carbono, 6.5% de 

hidrogeno y 48% de oxígeno), obtuvo por hidrolisis a la “celobiosa” y logró un avance en 

la purificación de enzimas degradadoras de almidón “α-amilasa”  (Payet, 1839). La 

celulosa es un polímero versátil, accesible para modificaciones químicas, económico, 

biodegradable y natural. La celulosa al día de hoy es la fibra natural más útil para la 

obtención de materiales de primera necesidad (Lavanya et al., 2011). La Fig 1. ilustra el 

proceso de obtención de celulosa. 

Las características de la celulosa demuestran que es un biopolímero orgánico natural, 

higroscópico, anisotrópico, insulso, insoluble en solventes polares, isométrico, quiral, 

inocuo, aislante eléctrico, termoestable, de densidad baja y biodegradable (Updegraff, 

1969; Nilsoon et al., 1995; Bledzki et al., 1996; Chandra y Rustigi, 1998; Anderson, 2008; 

Zugenmaier, 2008).  

La principal fuente de abastecimiento de celulosa es la materia vegetal y se encuentra 

en forma de microfibrillas. Las plantas constituyen el 70% de la producción de celulosa; 

el 50% maderas duras y 40% maderas blandas (Shokri y Adibki, 2013). Las plantas 

sintetizan hasta 180 mil toneladas de celulosa cada año y son integrantes elementales 

del soporte mecánico y resistencia en la pared celular primaria (Cosgrove, 2005). La 

celulosa se puede obtener de otros organismos como Valonia ventricosa, Halocynthia 

papillosa y Pseudomonas sp. (Kleem et al., 2005; Madsen y Gamstedt, 2013; Niu et al., 

2020).  

La constitución estructural de la celulosa es una serie de unidades repetidas de D-

glucopiranosa unidas covalentemente por cadenas no ramificadas por enlaces β-1-4-O-

glucosidico, peso molecular de 200 000 - 800 000 (g/mol) dependiente de la especie 
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vegetal, unidades repetidas de glucosa de 200 a 500, grosor de las fibras de 3.5 nm y 

largor de 100 nm (Habibi et al., 2011; Moon et al., 2011).  

La química de la celulosa demuestra un grado de polimerización (GP) de 1 000 - 30 000 

nm, semi-cristalinidad del 40-60% por los tres radicales hidroxilo libres (OH--) que 

conforman enlaces intramoleculares e intermoleculares de fuerza débil (puentes de 

hidrogeno o Van der Waals) que origina una extensión a la orientación planar 

característico de las fibras de celulosa al acumularse consecuentemente forman una 

matriz polimérica heterogénea que determinan su estado físico-químico  (Oh et al., 2005; 

Kamide, 2005; Ioelovich, 2008; Avolio et al., 2012). 

Las características físicas de la celulosa son: densidad de 1.5 (g/cm3), punto de fusión 

de 270 °C, peso molecular de 162 141 (g/mol), resistencia a la flexión longitudinal, 

restricción en liberación calorífica y comportamiento físico – mecánico variable por su 

aspecto espacial en los ejes axial, radial y tangencial. La cristalinidad se correlaciona a 

la resistencia mecánica de la celulosa (Watanabe et al., 1998; Kim et al., 2002; Khalil et 

al., 2018). 

 

Figura 1. Obtención de fibras de celulosa a partir de la materia vegeta 

 

l 
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1.2 La industria mundial de la celulosa 
 

La celulosa tiene antecedentes históricos beneficiosos desde la aparición de los primeros 

homínidos que la descubrieron y utilizaron en forma rudimentaria para la fabricación de 

cajas, cestas, bolsos y utensilios de celulosa para transportar cárnicos, granos, frutas u 

hortalizas que incluso perduran hasta nuestros días en la vida cotidiana.  

La celulosa en la industria tiene una presencia significativa. La cantidad de biomasa que 

se produce anualmente son 1012 millones de toneladas por año para materia prima, 

modificación y transformación en sectores de la farmacéutica, automotrices, 

electrodomésticos, embalajes, alimentos, cosméticas.  

En términos de modelo de negocios internacional deja una derrama económica de 346 

millones de dólares, para el 2026 se estima un crecimiento en su demanda del 2.6% y 

que aumente su tasa de valorización a 900 millones de dólares. La industria celulósica 

emplea en el mundo a más de 3 000 000 de personas. El observatorio de complejidad 

económica (OCE) menciona que la celulosa ocupa el lugar 466° en el índice de 

complejidad de productos (ICP), lugar 280° en el ciclo de retribución en la actividad 

económica y una utilidad bruta de 6 000 millones de dólares (Cosgrove, 2005, Smither-

Piras, 2017; Observatory of Economic Complexity, 2021).   

Los 10 países dominante en el sector celulósico lo conforman: Estados Unidos, Canadá, 

Japón, China, Finlandia, Suecia, Alemania, Brasil y Francia. Los Estados Unidos de 

América (EUA) son el primer lugar en exportación de celulosa con el 96.9% en 

Norteamérica, Canadá (2.37%) y México (0.33%) en la zona económica de 

Norteamérica. La industria de celulosa y sus derivados en México promueven el empleo 

directo e indirecto de 400 000 mil personas y el intercambio comercial con una derrama 

económica de 247 millones de dólares (SEGOB, 2023). La industria mexicana de la 

celulosa hace la transformación a papel y cartón para posteriormente transformarlo a 

embalajes, Una de las áreas de mayor crecimiento son el uso de celulosa por las 

tendencias de “ecotecnologías verdes”.  
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El papel y el cartón son los productos de transformación primarios para embalajes de 

alimentos con mayor demanda en los mercados nacionales e internacionales (Stenius, 

2000; Khwaldia et al., 2010; Bogatti, 2011; Jones y Comfort, 2017).  

1.3 Los embalajes 
 

El embalaje es un “sistema operacional de contención, protección, almacenaje y 

transporte de un bien mercantil con la finalidad de perpetuar la seguridad e integridad del 

producto contra daños externos y llegar a los confines de los consumidores” (Coles, 

2003; Robertson, 2006; Robertson, 2018; Schmid et al., 2023).  

El embalaje cumple tres principios básicos desde su origen: resguardo, utilidad e 

información. El resguardo significa la protección contra daños ambientales (vibraciones, 

humedad, insolación, oxidación, contaminación microbiana o magulladuras). La utilidad 

es la facilidad del diseño/apilamiento que permita la óptima manipulación y el transporte 

y, por último, la imagen e información que la atención del posibles compradores y 

representa un embajador de la marca (Lockhart, 1997; Risch, 2009).  

En términos socioeconómicos los embalajes representan hasta el 2% de producto interno 

bruto (PIB), ganancias lucrativas de 400 billones de dólares, emplea a más de 500 000 

personas en todo el mundo y es un elemento ingenieril indispensable para la 

transportación, terrestre, aérea o marítima de productos alimentarios, electrónicos, 

automotrices, farmacéuticos, etc. (Sydow y Bieńczak, 2018).  

El área con mayor ocupación de embalajes son los alimentos envasados ya que requiere 

seleccionar los materiales y tecnologías necesarias indispensable para preservar la 

comida (Ibrahim et al., 2022). Los alimentos frescos (aguacate, fresa, nectarina, uvas, 

lechugas), procesados (pizza, hamburguesas, cereales, té, panificadoras, confituras) y 

las bebidas alcohólicas/no alcohólicas son los principales acaparadores de embalajes 

primarios, secundarios o terciarios (Soroka, 2002).  
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La cadena de suministro es un punto crucial en la participación de los embalajes por el 

control de calidad, la movilidad de los mercados minoristas que exigen la inmediata 

exhibición del producto, posicionamiento y comercialización del producto (Rodríguez, 

1997; Emblem, 2012).  

Los materiales derivados de distintas fuentes a día de hoy son cuatro elementos los más 

aplicables en embalajes que se representan en la Tab. 1. Del 100 % en la manufactura 

de embalajes, el 34% son cajas de cartón y envoltorios de papel, 34% cajas y bolsas de 

plástico, 17% botellas y latones de metal, 10% botellas de vidrio y 5% fibras de celulosa 

(cestas tejidas, canastas) y madera (huacal) (Embleem, 2012). 

Tabla 1.  

Materiales de embalaje para la contención de alimentos   

 
 Tipo de material 

Cartón Plástico Metales Vidrio 

 

Características 

Económico 

Resistente 

Biodegradable 

Impermeable 

Económico 

Termoestable  

Anticorrosivo 

Impermeable 

Termosellable 

Inerte 

No migrante 

química 

Termoestable 

Percepción del 

cliente 

Limpieza 

Naturaleza 

Reutilidad 

Un solo uso 

Desecho 

prematuro 

Almacenaje 

Esterilidad 

Reutilidad 

Fineza  

Pulcritud 

Limpieza 

Área de 

aplicación 

Frutas 

Verduras 

Frutas  

Verduras 

Refrescos 

Agua 

Cerveza 

Vinos 

  

 
 

 

 

 

Nota. Datos obtenidos de Kirwan y Strawbrigge, 2003; Marsh y Bugusu, 2007; Emblem, 

2012 
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1.3.1 Tipos de embalajes 
 

Los embalajes se dividen por sus características de utilización de acuerdo al área de 

operación que se requieren y desarrollen. La Tab 2. ejemplifica la influencia en embalajes 

puede aumentar costos, reducir los tiempos de entrega de los productos o mejorar su 

calidad  

Tabla 2. 

Tipos de embalaje de acuerdo a sus características de operatividad 

 
 Primario Secundario Terciario 

 

 

Características 

 

 

Son embalajes de 

contacto directo con 

el alimento  

 

Son embalajes para 

adjuntar empaques 

pequeños y 

depositarlos en un 

embalaje de mayor 

dimensión 

 

Son embalajes para 

recolectar embalajes 

secundarios y 

primarios para su 

exportación terrestre, 

aérea o marítima  

 

 

 

Ejemplo 
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1.3.2 Embalajes de celulosa 
 

Los embalajes sustentables en conjunto con las eco-tecnología “verdes” son tendencias 

ambientales sólidas que reducen la huella de carbono, emisiones de CO2, 

aprovechamiento de recursos multifuncionalidades en áreas aplicativas y fácilmente 

biodegradables (Pan et al., 2016). La demanda de embalajes sustentables se plantea 

que alcance hasta 1 billón de dólares y un crecimiento en su demanda del 2.7% 

(Smithers-Pira, 2017).  

 

Los embalajes de celulosa ocupan un lugar privilegiado para la contención y exportación 

de productos por sus capacidades de resistencia físico mecánicas, economía, ecología 

y reutilización (Afra et al., 2016). El uso de embalajes de celulosa (papel o cartón) para 

el año 2027 se espera un incremento en su utilidad del 3.5 % y una derrama económica 

superior de los 500 mil millones de dólares. Los embalajes celulósicos a base de fibras 

naturales producen cestas, bolsas, empaques que preservan productos alimentarios 

(Ramesh et al., 2020). A los consumidores les parece una estrategia excelente los 

embalajes celulósicos aun con un aumento de precio pues lo asocian a pulcritud e higiene 

(Srivastava et al., 2022). 

 

La creciente población depende invaluablemente de los embalajes pues son elementos 

competitivos en la cadena de suministro en cualquier producto. Esto suscita a la creación 

y retorno de embalajes verdes que genere concientización y una gestión continua de los 

recursos. La principal función de los embalajes de celulosa es la trasportación y 

almacenamiento de alimentos (frutas, verduras, bebidas), el incursionar en embalajes 

amigables, ecológicos, costeables y agradables para el cliente aporta un margen 

importante de utilidad además de extender la vida en anaquel (Kirwan, 2005; Aviat et al., 

2015; Ma et al., 2017). 
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1.3.3 El cartón 
 

El cartón es un subproducto celulósico reforzado que se fabrica a partir de fibras Kraft 

vírgenes provenientes de maderas duras, blandas, desechos maderables o reciclaje de 

desperdicios celulósicos (Del Curto et al., 2016). El cartón es un elemento obtenido a 

partir de fibras vírgenes de celulosa por un reforzamiento del papel, ortotrópica con 

capacidades diversas de acuerdo al eje de corte (prensado, perpendicular y plano 

(Jiménez-Caballero et al., 2009). El cartón es un material biológico, reciclable, 

biodegradable, hidrofílico, poroso, áspero, heterogéneo, fibroso, rígido, resistente a la 

compresión perpendicular y paralela (Ramarao y Chatterjee, 2000; Bastioli, 2001; Afra et 

al., 2016).  

Un cartón se caracteriza por un gramaje ≤ 200 g/m2, espesor mínimo de 0.2 mm, sistema 

simple o multicapas, versatilidad de moldeo, modificación química y uso para contacto 

directo con alimentos por la Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA) como 

material de embalaje (Soroka, 1999; Marsh y Bugusu, 2007). El cartón desde una 

percepción sensorial es aceptable para la población por su salubridad, olores y colores 

naturales referentes al ecosistema a diferencia de los plásticos (Fernqvist et al., 2016) 

La industrial cartonera centra su producción principalmente en el embalaje de alimentos. 

Las cajas de cartón corrugado son las más solicitadas para la importación y exportación 

de alimentos. Los alimentos de contención con más demanda en embalajes de cartón 

son frutas, verduras, cárnicos, embutidos, quesos, bebidas azucaradas, bebidas 

alcohólicas, zumos, confitería, panificación congelados, farmacéuticos, 

electrodomésticos y cosméticos (Cataldi et al., 2019).  

El cartón tiene subcategorías de acuerdo al grado de necesidad y destino final del cliente. 

Los embalajes en la Tab 3. son más específicos en los requerimientos para su venta y 

consumo. 
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Tabla 3.  

Tipos de cartón aplicables en la industria de embalajes para alimentos y sus 

características  

Cartón corrugado Cartón blanco Cartón sólido  Aglomerado 

Capa interior y 

exterior de papel 

Kraft con un 

acanalado central 

Resistente a golpes 

y compresión 

Contacto directo con 

alimentos 

Recubrimiento  

Capa delgada 

Blanqueo químico 

Contacto directo con 

alimentos 

Recubrimiento con 

cera 

Varias capas 

gruesas 

Blanqueo 

químico  

Embalaje 

secundario para 

zumos o bebidas 

no alcohólicas 

Resistente  

Reciclado 

Imperfecciones o 

impurezas 

Económica 

Embalajes 

secundarios o 

terciarios de bolsas 

de té 

 
 

 

 

 

 

El cartón corrugado es la mejor opción para el almacenamiento, transporte, venta al por 

mayor y comercialización de mercancía por su capacidad de resistencia a la compresión, 

apilamiento, economía, trazabilidad y biodegradabilidad (Heredia-Guerrero et al., 2017). 

El cartón corrugado para la industria mercantil necesita anualmente 100 000 millones de 

t/m2 para fabricación de embalajes; el 80% del cartón corrugado se implementa de base 

para la elaboración de cajas de cartón corrugado (Lu et al., 2001; Twede y Selke, 2005).  
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La Fig 2. es la estructura del cartón corrugado que consiste en dos o más laminas 

planares adyacentes a un ondulado reforzado de nervio central tipo flauta adherido con 

cola natural “almidón” por un prensado que finaliza en una conformación de emparedado 

que le otorga un sistema multicapa voluminoso, fuerza a la compresión y capacidad de 

amortiguamiento (Twede y Selke, 2005; Marsh y Bugusu, 2007; Martínez–Sartorius, 

2009; Navaranjan y Johnson, 2006; Kaushal et al., 2021).    

 

Figura 2. Estructura del cartón corrugado para cajas de embalaje 

 

1.4 Los embalajes de cartón corrugado para la industria 

frutihortícola 

El cartón corrugado se emplea de embalaje primario en contacto directo para la 

exportación de frutas, verduras, cárnicos, lácteos o mariscos y embalaje secundario en 

pizza, hamburguesas, helados o sopas instantáneas (Navaranjan y Johnson, 2006).  

Las frutas y verduras son los alimentos de mayor desplazamiento y ocupación de cajas 

de cartón corrugado (Opara y Mditshwa, 2013). Los embalajes de cartón corrugado 

especialmente las cajas son los elementos más aplicables para limitar daños y 

complicaciones operativas durante la cadena de suministro a diferencia de los plásticos, 

aceros o silicatos; representa menor costo de fabricación, reciclabilidad, control 

microbiológico, control logístico, manipulación y mínimo daño ambiental (Levi et al., 2011; 

Kaushal et al., 2021).  
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Las frutas y verduras son alimentos perecederos en condiciones desfavorables de 

temperatura, humedad relativa (HR) y contaminantes microbiológicos que representan 

un factor de riesgo sanitario para su consumo. Los alimentos tienen un periodo de vida 

más estable en la interacción embalaje de cartón/alimento. La Tab 4. indica los atributos 

del cartón corrugado se dilucidan en nuestros días. 

Tabla 4. 

Ejemplos de las capacidades de conservación de alimentos frutícolas en embalajes de 

cartón corrugado  

 

Atributos en la etapa de almacenamiento, transporte y refrigeración de frutos 

en embalajes de cartón corrugado 

Fruto Resultado Referencia 

 

Dátil cv. Barhi 

La refrigeración a 5 ± 2 °C durante 90 días 

en embalajes de cartón corrugado 

aumenta el contenido de sólidos solubles 

totales (SST) y disminuyó la maduración 

del fruto a comparación de embalajes de 

plástico  

 

Taain, 2004 

 

Plátanos 

Los embalajes de cartón corrugado 

reducen la pérdida de peso, lesiones por 

magulladuras/cortes y al incluir un 

amortizado plástico preserva el fruto en 

etapa de transporte    

 

More et al., 2015 

 

Ciruela 

El uso de embalajes de cartón corrugado 

reduce las pérdidas postcosecha en un 

26% en comparación a cajas de madera 

 

Shahzad et al., 

2015 

 

Tomate 

Las cajas de cartón corrugado preservan 

y extienden su vida en anaquel del fruto al 

tener una aireación continua, resistencia 

del cartón y no estar abierto 

 

Misai et al., 2010 
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1.4.1 Limitaciones de los embalajes de cartón corrugado 
 

El embalaje de cartón corrugado es un material “pasivo y tradicional” es decir únicamente 

genera una protección externa. Las debilidades por el origen son claras en el aspecto 

microbiológico y fisicoquímico. El cartón corrugado tiene varias desventajas sino se le 

aplica un reforzamiento. La Fig 3. indica de manera general los factores desfavorables 

al no reforzar el cartón corrugado.  

La naturaleza porosa y capacidad hidrofílica del cartón capta moléculas de agua del 

medio circundante lo que ocasiona una saturación de las microfibras de celulosa, el 

mayor problema se observa en refrigeración por debajo de los 2 °C debilita la constitución 

del embalaje (Defraeye et al., 2015; Cataldi et al., 2019).  

La correcta humedad relativa (HR) de los frutos en refrigeración permite evitar problemas 

de pudrición y pérdida postcosecha. Sin embargo, el contacto directo de los embalajes 

con el fruto puede trasmitir y humedecer el interior del empaque. Un soporte tipo alveolo 

aísla al fruto, aunque aumenta los costos del empaque. El empaque cuando no tiene 

ninguna protección contra golpes predispone una contaminación microbiana (Patrignani 

et al., 2016; Schmid et al., 2023).  

La contaminación de microorganismos es uno de los mayores problemas en los 

embalajes la presencia de endófitos y saprofitos en la superficie del cartón hace posible 

su diseminación a pesar de su desinfección, por ejemplo; con peróxido de hidrogeno 

(H2O2) y esterilización UV previamente a la manufactura de la caja de cartón (Lacey, 

1989; Leonardi et al., 1990; Pastorelli et al., 2018).  

Los hongos Penicillum y Aspergillus son endófitos del cartón y en condiciones de 

esporulación colonizan las microfibras de celulosa lo que puede suscitar una 

contaminación cruzada por superar las propiedades de barrera y causar daño contra la 

salud en humanos (Johansson et al., 2012). Los hongos crean biopelículas y se adhieren 

a regiones de soporte que les permitan colonizar áreas del cartón viables para su 

supervivencia a pesar del limitado contenido de humedad, pH, temperatura u oxigenación 

(Scholte, 1995).  



22 
 

La colonización, motilidad y reproducibilidad depende de la estructura superficial del 

material (lisa, rugosa, heterogenia, homogénea) y la existencia de un recubrimiento o 

ausencia de ello (Mariani et al., 2007). 

La ventilación y el sistema de flujo de aireación de los embalajes es un factor 

determinante para impedir las pérdidas postcosecha. Los frutos emiten etileno, CO2 o O2 

cuando el diseño del embalaje tiene poca distribución para el flujo de continuo de aire 

aumenta la posibilidad de una maduración prematura. El tamaño de los orificios del flujo 

de aireación, flujo de enfriamiento de la cámara de refrigeración y el transporte afectan 

la vida en anaquel del fruto y la seguridad del embalaje (Pathere et al., 2016) 

El manejo inadecuado por el personal operatorio de las industria agroalimentarias, los 

tramos carreteros inestables, movimiento oscilatorio vibracionales durante el transporte, 

apilamiento erróneo, almacenamiento y el peso-longitud-altura en el diseño del embalaje 

son factores que aumenta el riesgo de abolladuras, raspones, lesiones y contaminantes 

microbiológicos en el fruto; por ello embalajes débiles provocan pérdida de frutos, 

económicas y descontento del consumidor (Kader y Rolle, 2004; Fadiji et al., 2016).  

La migración de trazas de sustancias químicas puede transferirse del embalaje al 

alimento o viceversa y causar daños en la salud (Grob et al., 2006). La adición de 

sustancias adheribles (aceite mineral, benzofenonas, ftalatos) en matrices de 

papel/cartón puede tener un efecto de migración hacia los alimentos (Choi et al., 2002; 

Biedermann y Grob, 2010). Una contaminación cruzada puede liberar aminas aromáticas 

que se pueden adherir al alimento por medio del embalaje (Triantafyllou et al., 2007; 

Peters et al., 2019; Selin et al., 2021). 

Una cantidad de alimentos perecederos se desperdician anualmente por las limitantes 

tecnológicas y microbiológicas por la constitución de los embalajes (Gunders, 2012). Por 

tanto, se necesitan estrategias de manejo de embalajes celulósicos que promuevan una 

protección gradual así se aminoran los costos de producción daños ecológicos y se 

apertura áreas de investigación.  
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Figura 3. Representación esquemática de los factores que influyen en las limitaciones 

de los embalajes de cartón corrugado  

 

1.4.2 Funcionalización del cartón corrugado 
 

El cartón es un biomaterial deficiente por naturaleza en repeler agua, permeable a grasa, 

semipermeables a oxígeno, vapor de agua, bacterias y hongos por lo que se considera 

un elemento “pasivo”. Una de las formas más efectivas de mediar estos problemas es la 

funcionalización (Kong y Hu, 2012). La funcionalización corresponde al mejoramiento de 

propiedades de barrera, físicas, mecánicas y microbiológicas mediante la aplicación de 

recubrimientos, revestimientos, biopelículas con componentes sintéticos o naturales 

(Kumar et al., 2022). El objetivo final es generar superficies más hidrofóbicas, resistentes 

y antimicrobianas o una combinación según sea el caso (Sangroniz et al., 2019). La 

especificación de un “material funcional” debe tener al menos una capa penetrable de la 

estructura del biomaterial y quede internamente cubierta. 
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La Fig 4. muestra las aplicaciones más comunes para recubrir el cartón en la industria 

incluyen extrusión, deposición asistida, incrustación, inmovilización no covalente, 

electrohilado, laminado o tratamiento de corona (Pykönen et al., 2008; Wang et al., 2022). 

Una de las mayores tendencias por la demanda de embalajes alimentarios son las 

superficies funcionalizadas con efecto antimicrobiano. La procuración de la higiene, 

toxicidad, normativas de operación, diseño, extensión de vida en anaquel y satisfacción 

del cliente es una labor titánica que cumplen los embalajes para que se cataloguen 

“funcionales” (Sturges et al., 2019). 

 

Figura 4. Aplicación de recubrimiento y funcionalización en cartón corrugado  

Los recubrimientos se clasifican en naturales generalmente para actividad 

antimicrobiana (aceites esenciales, quitosano, almidón, proteína de suero, 

carboximetilcelulosa) y sintéticos para reforzamiento físico-mecánico (alcohol polivinílico, 

polietileno, tereftalato de polietileno, tereftalato de polibutileno) en ambos casos 

aumentan las propiedades integrales del cartón (Wang et al., 2022). El cartón se puede 

volver un material antimicrobiano con la aplicación de agentes biológicos como los AE; 

así mismo la incorporación en matrices poliméricas (Cai et al., 2020). El producto final de 

una superficie antimicrobiana es uno de los desafíos ingenieriles complejos en la 

industria y una solución es la incorporación de AE. 
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1.5 Recubrimientos en cartón corrugado 
 

1.5.1 Aceites esenciales 
 

Los aceites esenciales (AE) se utilizan desde la edad antigua por las propiedades 

medicinales que les proveían las plantas y perduran hasta la época actual por sus 

beneficios a la salud y la ciencia (Burt, 2004). La Organización Internacional de 

Normalización (ISO) define a los aceites esenciales (AE) como sustancias químicas 

complejas obtenidas de materia vegetal (hojas, ramas, tallo, raíz, corteza, hoja) por 

destilación por arrastre de vapor/destilación seca; el producto final es una sustancia 

oleosa sin alteraciones en sus propiedades químicas con capacidades antimicrobianas 

(ISO, 2014; Sivakumar et al., 2014). El efecto antimicrobiano se genera por una sinergia 

de metabolitos secundarios de bajo peso molecular y una mezcla de grupos funcionales 

(Franz y Novak, 2010). Los AE son componentes volátiles, fotoxidativos y sensible a 

cambios de temperatura y pH.  

El incorporar de forma directa a los AE en matrices de celulosa es inviable, pero adherirlo 

con un fijador a una matriz celulósica resulta en una mejor opción para mantener su 

efectividad biológica. Estudios demuestran el uso de películas o recubrimientos por 

impresión o aspersión a los frutos con AE que presentan una erradicación en la aparición 

de contaminantes bacterianos o fúngicos (Sivakumar y Bautista-Baños, 2014). Sin 

embargo, otra estrategia es recubrir el material de embalaje para crear un sistema volátil 

de protección acción que generan los AE Fig 5. 

La innovación de crear biomateriales antimicrobianos presenta las ventajas para 

incorporar a los AE en matrices de cartón corrugado (Oussalah et al., 2004). Los 

embalajes antimicrobianos de cartón con incorporación de AE muestran un control 

eficiente contra fitopatógenos fúngicos al emitir una atmósfera de protección interna y 

una extensión de vida en anaquel.  

A diferencia de las practicas convencionales del uso de químicos directa o indirectamente 

en los alimentos (de Kruijf et al., 2002; Buendía-Moreno et al., 2019). Los AE se reportan 

con actividad inhibitoria contra hongos fitopatógenos Penicillum sp., Aspergilus sp. y 
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Botrytis cinerea que son contaminantes de naranja (Regnier et al., 2010). Uno de los 

mejores efectos antifúngicos lo muestran el carvacrol, eugenol y timol por su composición 

fenólica (Lambert et al., 2001). 

 

Figura 5. Funcionalización de la superficie de cartón corrugado con la incorporación de 

AE en matrices poliméricas natural (Nanopartículas de quitosano) y sintéticas (PVA) para 

la obtención de embalajes antimicrobianos (Buendía-Moreno et al., 2019; Vrabič & Tihole, 

2020; Song et al., 2022).  

El cartón funcionalizado con los AE de orégano, canela y carvacrol con el uso de β- 

ciclodextrinas logró una extensión de vida del tomate Cherry en anaquel de 4 días 

adicionales a diferencia del control (20 días) a 8°C y 90% HR (Buendía-Moreno et al., 

2019). El ensayo en durazno, uvas y lechugas demostró un efecto similar con la 

aplicación de β- ciclodextrinas con los AE de carvacrol, orégano, menta y canela.  

Las uvas aumentaron 10 días su extensión de vida en anaquel, para el durazno fueron 5 

días adicionales y en la lechuga 6 días mientras sin embalajes antimicrobianos solo 8 

días a condiciones de refrigeración de 2°C (López-Gómez et al., 2020).  
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1.5.2 Quitosano 
 

El quitosano es un polisacárido natural de origen marino que se prepara por 

desacetilación de la quitina. Las unidades predominantes del quitosano son de β-(1–4)-

2-acetamido-D-glucosa y β-(1–4)-2-amido-D-glucosa. El quitosano es un compuesto 

económico, biodegradable, catiónico, químicamente estable y formador de 

recubrimientos (Elsabee y Abdou, 2013). La actividad antimicrobiana es uno de sus 

puntos fuertes con una mejor actividad inhibitoria en bacterias que en hongos, pero 

dependiente del grado de acetilación y del peso molecular (Tsai et al., 2000; Younes et 

al., 2014). El efecto antifúngico radica en el impedimento de la germinación de esporas 

que suscita a la aparición de micelio aéreo que coloniza a los alimentos (Sahai y 

Manocha, 2007).  

Los hongos pueden utilizar como sustrato al quitosano en condiciones de sobrevivencia 

(Cota-Arriola et al., 2011). Sin embargo, la mayor evidencia de inhibición del crecimiento 

con el uso de recubrimientos es en forma de películas, revestimientos o incorporación en 

matrices biocompatibles. El ensayo de (Chien et al., 2007) que un recubrimiento de 

quitosano al 0.1% en el tangor mostró un control en la pudrición del fruto contra P. 

digitatum, P. italicum, Botrydiploidia lecanidion y B. cinerea en condiciones de 

refrigeración a 15 °C durante 2 meses. El recubrimiento de quitosano al 1.5% 

perpetuaron la sanidad de la papaya contra el ataque de C. gloeosporioides hasta las 4 

semana en refrigeración (Ali et al., 2010).  

La incorporación de quitosano en materiales de embalajes alimentarios se comienza a 

evaluar principalmente en derivados celulósicos. Por ejemplo; el cartón recubierto con 

quitosano/AE de limoncillo a partir de tres capas aniquiló a los curculiónidos y sentó las 

bases para crear un embalaje celulósico anti-insecto para protección de arroz (de Fátima 

Silva et al., 2022).  

El ensayo de (Hefft, (2018) demuestra que proteger y revestir el cartón con quitosano al 

2% aumentó la vida en anaquel de los arándanos contra B. cinerea durante 48 h más a 

diferencia del control que pudrió el fruto a partir de las 48 h. Además, no causó cambios 

organolépticos significativos.  
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El papel Hanji recubierto de nanopartículas de plata/quitosano a una concentración de 

0.1% en efecto sinérgico logró inhibir a E. coli. El papel se funcionalizó y mejoró en 

propiedades de barrera y mecánicas (Raghavendra et al., 2017). 

1.5.3 Alcohol polivinílico (PVA) 
 

El alcohol polivinílico (PVA) es un polímero sintético, cristalino, degradable en agua a 

80°C, filmogénico, hidrofílico, biocompatible, ecológico, no tóxico, resistente a la grasa, 

resistente a disolventes orgánicos, reticulante con componentes naturales y aprobado 

por la FDA para el contacto directo con alimentos para estucado de papel (Jayasekara 

et al., 2004; Estévez-Areco et al., 2018; Haghighi et al., 2020). 

El PVA es un recubrimiento filmogénico que aporta un mejoramiento en la resistencia 

mecánica por la adhesión con los grupos OH- que se acoplan intermolecularmente. Por 

ejemplo; las películas de PVA/quitosano mejoraron su resistencia a la tracción, repelieron 

el agua, bloquearon la incidencia de luz UV (Yan et al., 2020).  

El PVA puede mezclarse con biopolímeros (almidón zeína, proteína, alginatos, AE) que 

pueden incorporarse en superficies para quedar embebidas y prolongar la vida en 

anaquel de alimentos con un sistema de protección contra bacterias y hongos (Oussalah 

et al., 2006).  

Sin embargo, para la incorporación de recubrimientos de derivados al papel es limitada 

la información. La aplicación superficial de PVA/nano-sílice en embalajes activos de 

desechos de paja de arroz mostraron mejoras en las propiedades de barrera (Saini et 

al., 2023).  

Un recubrimiento de PVA/quitosano/nisina en papel para embalaje se evaluó. Los 

resultados indicaron que el papel reciclado inhibió el crecimiento de E. coli, S. aureus y 

Bacillus sp. (Molaei et al., 2015). El electrohilado es una técnica de incorporación de AE 

para la fabricación de microfibras en una solución filmogénica delgada, homogénea e 

inocua con capacidad para implementarse en el embalaje de alimentos de contacto 

directo (Wen et al., 2016). El incluir AE mejora las propiedades microbiológicas aunado 

con el uso de electrohilado (Lamarra et al., 2020) 
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1.6 El aguacate cv Hass y la susceptibilidad a C. acutatum en 

los embalajes celulósicos pasivos 

Persea americana cv. Hass comúnmente conocido como “aguacate” es el fruto de 

exportación más importante en Michoacán, México. El fruto es climatérico con riqueza 

endémica en zonas tropicales y subtropicales, ovoide, de piel rugosa, pulpa 

mantequillosa, inoloro y abundante en vitaminas, fibra, aminoácidos, minerales y grasas 

(Ameer, 2016). México aporta al mundo cerca del 47% de la producción total aguacates 

del consumo población anual.   

El aguacate cv. Hass es susceptible a contaminantes microbiológicos principalmente a 

hongos fitopatógenos oportunistas por las condiciones de humedad relativa (HR), 

contenido de humedad (%) y riqueza del sustrato. La aplicación desmedida y el aumento 

de las dosis en los huertos ocasionó con el tiempo una resistencia sistémica de C. 

acutatum, C. gloesporoides y L. theobromae (Bowen et al., 2018). La incidencia de 

hongos fitopatógenos genera pérdidas agrícolas de más del 70% que se presentan 

durante la cadena de suministro (cosecha, corte, asepsia, empacado, almacenaje, 

refrigeración, transporte y comercialización) (Munhuweyi et al., 2018).  

C. acutatum es un hongo cosmopolita perteneciente al consorcio de los hongos de 

pudrición peduncular (PPA) e invasivo catalogado dentro de las 10 especies más 

destructivas de cultivos (Dean et al., 2012; Bordoh et al., 2020).  

Los embalajes pasivos de cartón corrugado en la contención de aguacates por la 

ineficiencia en ventilación, diseño y aditivos microbiológicos se pierden hasta el 30% por 

el empaque (Kader, 2013; Rodríguez, 1997). La protección pasiva de los embalajes de 

cartón corrugado en aspectos biológicos es otro factor interesante para la aparición de 

hongos fitopatógenos por contaminación cruzada e ineficiencia microbiológica. 

El uso de embalajes activos para proteger al aguacate contra daños mecánicos ayuda a 

disminuir la incidencia de magulladuras, raspones o aberturas y contribuyen a minimizar 

daños mecánicos, correlativamente merma la posible aparición de agentes 

microbiológicos (Thompson et al., 2013).  
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El embalaje de cartón corrugado se encuentra regulado por las normas ISO 3364, NMX-

N-107-SCFI-2010 y UNE 137005 que estipulan las reglamentaciones mínimas para la 

importación y exportación del aguacate cv. Hass. El embalaje debe estar constituido por 

fibras vírgenes, flauta tipo B, dimensiones (60 x 40 x 25 cm) y un peso máximo de 10 kg 

de aguacate por caja. A pesar de las adecuaciones y cuidados en el aguacate aún existe 

una perdida significativa en el producto por lo tanto una estrategia es la incorporación de 

agentes bioactivos funcionalizables en la superficie del cartón corrugado que extenderá 

la vida en anaquel del aguacate cv. Hass y mejorará las propiedades físicas, mecánicas 

y microbiológicas del embalaje de exportación Fig. 6.  

 

Figura 6. Representación de la funcionalidad del embalaje de cartón corrugado con 

agentes antimicrobianos (aceites esenciales) 
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1.7 Embalajes antimicrobianos de cartón corrugado para 

aguacate 

Los embalajes antimicrobianos son sistemas innovadores para el control de 

microorganismos patógenos al incorporar en las superficies interiores de los empaques 

agentes, películas, aditivos o recubrimientos bioactivos que generen y liberen una 

atmosfera de protección sostenida de sustancias antagónicas para microrganismos 

patógenos y salvaguardar los alimentos contenidos (Pérez-Pérez et al., 2006).  

La incorporación de AE en la matriz del embalaje genera una opción viable y novedosa 

en embalajes de cartón corrugado. La nula migración de sustancias potencialmente 

toxica, extender la vida en anaquel del fruto, reducción de procesos enzimáticos dañinos, 

dejar un precedente para regulaciones en la adición de componentes bioactivos, 

incrementar la seguridad alimentaria y mejoramiento de propiedades microbiológicas, de 

barrera y mecánicas del embalaje (Han, 2000; Cooksey, 2005; Quintavalla y Vicini 2002; 

Mauriello et al., 2005).  

Los embalajes de cartón corrugado antimicrobianos se estudian toma relevancia por las 

condiciones en la demanda de alimentos mínimamente procesados, orgánicos y 

biológicamente sostenibles en ambos casos (embalaje/aguacate) (Brody et al., 2001). 

Los embalajes de cartón cuentan con las cualidades necesarias para incorporar 

compuestos bioactivos antimicrobianos para la conservación de alimentos (Barbiroli et 

al., 2012).La extensión de vida en anaquel de frutos con el uso de cajas de cartón con 

AE en mandarina, uva y lechuga indican una óptima conservación de sus propiedades 

organolépticas (Buendía-Moreno et al., 2020), en panificación se incorporó vainillina y 

logró un efecto inhibitorio contra E. coli (Rakchoy et al., 2009), así mismo el recubrimiento 

con nisina en la superficie de papel consiguió inhibir el crecimiento de M. flavus (Lee et 

al., 2004). En otras áreas para repeler insectos la funcionalización de la superficie con 

quitosano y AE de limoncillo ahuyento y mató al gorgojo (Silva et al., 2022).  
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El uso de embalajes de cartón corrugado es una de las tendencias más importantes por 

la necesidad de biomateriales reciclables y biodegradables, sin descuidar el aspecto 

físico-mecánico y microbiológico en la cadena de suministro de alimentos. La 

funcionalización de la superficie del cartón corrugado con AE incorporados en una matriz 

polimérica natural (nanopartículas de quitosano) o sintética (alcohol polivinílico) es una 

alternativa eficaz para lograr un sistema de liberación sostenida en el empaque por 

difusión de componentes bioactivos y preservar de manera indirecta al fruto. Los 

embalajes antimicrobianos para aguacate cv Hass no se han estudiado, por lo que en el 

presente estudio es una propuesta innovadora y revolucionaria para implementar en la 

ciencia aplicada Fig 7. 

 

Figura 7. Modelo de embalaje de celulosa funcionalizado con un recubrimiento y AE para 

la preservación del aguacate cv. Hass 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 

Los embalajes celulósicos son elementos para la protección de los alimentos durante la 

cadena de suministro. El cartón corrugado es el embalaje predilecto para la contención, 

transportación, almacenaje y venta de aguacate. Los embalajes de cartón corrugado son 

pasivos protegen externamente el producto contenido, pero dejan internamente una 

exposición a daños microbiológicos. El mejoramiento de los embalajes celulósicos es un 

área de oportunidad en la ingeniería en tecnología de la madera para la preservación del 

aguacate cv. Hass en conjunto con componentes naturales como los aceites esenciales 

vegetales. La funcionalización del embalaje de cartón corrugado en sus propiedades 

microbiológicas preservara al aguacate cv. Hass 

3. HIPÓTESIS 
 

• Un modelo de embalaje celulósico con la incorporación de aceites esenciales 

proporciona un sistema de control antimicrobiano para la preservación del 

aguacate cv. Hass 

4. OBJETIVO GENERAL 
 

• Modelar un embalaje celulósico funcionalizable con la incorporación de aceites 

esenciales para la preservación de aguacate cv. Hass 

 

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES 
 

• Elegir los aceites esenciales que presenten actividad inhibitoria contra hongos 

causantes de la pudrición peduncular para su incorporación a embalajes 

celulósicos  

• Caracterizar in vitro las modificaciones físicas, de barrera y mecánicas de las 

matrices celulósicos con la aplicación de los aceites esenciales 

• Evaluar las propiedades microbiológicas del cartón corrugado funcionalizado con 

los aceites esenciales  
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

4.1 Materia vegetal y reactivos 
 

El aceite esencial de Tagetes lucida cv. Santa María fue donado por la D.C. Rosa María 

Espinosa Madrigal mediante la técnica de arrastre de vapor. El aceite esencial de T. 

lucida tuvo un rendimiento de 0.05% (p/v). El aceite esencial de cítricos se adquirió de 

una casa comercial. El alcohol polivinílico (PVA) en hojuelas y con un grado de 

hidrolizado de 87-89% se adquirió de Sigma Aldrich. El cartón corrugado se compró de 

una casa comercial local con un gramaje de 270 (g/m2)  

4.2 Preparación de recubrimiento biológicos 
 

4.2.1  Nanopartículas de quitosana cargas con el aceite 

esencial de cítricos (NP + AE de cítricos) 

 

Una solución de ácido acético al 1% se preparó con 1 ml de ácido acético y disuelto en 

99 ml de agua desionizada. La disolución se colocó en un oscilador manual con una 

muesca para su agitación y homogeneización durante 4 h, 30°C y 2 000 rpm. La 

quitosana (250 mg) se agregó a la solución de ácido acético (1%); este se dejó en 

agitación continua hasta su homogeneización. El AE de cítricos (500 µl) se mezcló con 

las nanopartículas de quitosana (NP) durante 30 min a las mismas condiciones.  

500 µl del emulsificante Tween 20 se agregaron a la solución de NP/AE de cítricos. Las 

NP cargadas con el AE de cítricos se agitaron durante 4 h, 25°C y 2 000 rpm. Las 

nanopartículas de quitosana cargadas con el aceite esencial de cítricos se almacenaron 

en frascos ámbar a 4 °C hasta su uso. 
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4.2.2  Nanopartículas de quitosana cargadas con el aceite 

esencial de T. lucida (NP + AE de T. lucida) 

 

Una solución de ácido acético al 6% se preparó con 6 ml de ácido acético y disuelto en 

94 ml de agua desionizada. La quitosana (1 g) se agregó a la solución de ácido acético 

(6%); se colocó en un oscilador manual con una muesca en agitación contante durante 

20 h, 50°C y 2 000 rpm hasta su homogeneización. En un vaso de precipitado se vertieron 

80 ml de metanol y se depositaron 80 µl del AE de T. lucida. Posteriormente se mezclaron 

las dos soluciones y se mantuvieron en agitación durante 1 h. Las NP cargadas con el 

AE de T. lucida se colocaron en un rotavapor. La operatividad del rotavapor fue a 200 

rpm, 1 h y 80°C hasta la evaporación del metanol presente en la superficie de las NP. 

Las NP cargadas con AE de T. lucida se transfirieron a tubos para centrifuga de 50 ml, 

se equilibraron los tubos y se hizo una centrifugación a 14 000 rpm durante 5 min. La 

centrifugación se realizó dos veces para obtener una mayor concentración de NP/AE de 

T. lucida. El material se recolectó y almacenó en frascos ámbar hasta su uso. 

4.2.3 Solución de Alcohol polivinílico/Glicerol/Disolvente 

Eutéctico/Aceite esencial (PVA/Gli/DES/AE) 

Una solución de alcohol polivinílico (PVA) se preparó al 8% (p/v) al agregar 8 g de PVA y 

disolverlo en 92 ml de agua desionizada; los componentes se mezclaron a 150 rpm 

durante 4 h a 25 °C. El glicerol, disolvente eutéctico (DES) y el aceite esencial 

(Gli/DES/AE) se incorporó en el PVA en proporción molar (2:1).   

La proporción de la mezcla (PVA/Gli/DES/AE) se calcula en porcentaje con respecto al 

peso seco del PVA. El compósito de PVA/Gli/DES/AE se almacenó en frascos 

transparentes a temperatura ambiente hasta su uso.  
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4.3 Identificación del punto isosbéstico de la señal 

característica de los aceites esenciales (AE) de T. lucida 

y cítricos 

 

El aceite esencial de T. lucida y de cítricos (8 µg/ml) se vertió en un tubo Eppendorf, se 

disolvió en 2 ml de metanol y se mezcló en un Vortex Mixer VM-300. La solución que se 

obtuvo fue el Stock 1 000 (µg/ml) del AE de T. lucida y cítricos. Las diluciones sucesivas 

se prepararon al verter en viales independientes 1 ml del AE de (T. lucida o cítricos) y 2 

ml de metanol para por último mezclarlos en el Vortex Mixer VM-300. Un 

espectrofotómetro (Cary 50 BIO) se utilizó para realizar un barrido espectral para 

identificar el punto isosbéstico (PI) de las diluciones sucesivas de los AE de cítricos y T. 

lucida. La longitud de onda se midió en un intervalo de 190 nm a 800 nm en el programa 

Scan Easy. 

 

4.4 Índice de crecimiento (IC) de C. acutatum en cartón 

corrugado funcionalizado con aceites esenciales (AE) 

C. acutatum se resembró en agar papa dextrosa (APD) y se dejó en incubación a 25 °C 

durante 7 días. Discos de cartón corrugado se obtuvieron con una perforadora manual a 

(Ø:3 cm); estos se colectaron y colocaron en un frasco de vidrio. Se preparó APD y se 

esterilizó en una autoclave. En cajas de Petri se vertió el ADP y se dejó solidificar. Los 

discos de cartón corrugado se impregnaron con 6 µl del tratamiento correspondiente. Un 

disco de cartón corrugado funcionalizado se colocó en el centro de la caja Petri con APD 

y se inoculó un propágulo de 5 mm x 5 mm de C. acutatum en la superficie del disco de 

cartón corrugado funcionalizado. Los tratamientos se incubaron a 25 °C durante 72 h. 

El índice de crecimiento (IC) de C. acutatum se determinó por la siguiente formula:  

  

 
IC =  

DCT

DCC
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Donde:  

IC: índice de crecimiento (mm) 

DCT: Diámetro de crecimiento del tratamiento 

DCC: Diámetro de crecimiento del control 

El diámetro de crecimiento de C. acutatum se midió con el programa ImageJ. El IC indica 

que valores superiores a 1 el tratamiento promueve el crecimiento, inferior a 1 inhibe el 

crecimiento e igual a 1 indica que el tratamiento no tiene ningún efecto. 

 

4.5 Evaluación in situ de la pudrición peduncular en 

aguacate (PPA) por C. acutatum con la aplicación del aceite 

esencial de T. lucida 

Los aguacates cv. Hass con un peso de 200 g se adquirieron de un mercado local. Los 

aguacates cv. Hass se sanitizaron por un lavado con agua, jabón y etanol al 70%. Los 

aguacates limpios se colocaron en bandejas de plástico herméticas previamente 

sanitizadas de la misma forma que los aguacates.  

De 10-15 aguacates se colocaron sobre bases de plástico al interior de las bandejas de 

plástico, se rotuló a los aguacates con su respectivo tratamiento (Control, Azoxystrobin, 

AE de T. lucida y Esporas de C. acutatum). El pedúnculo del aguacate se quitó, se dejó 

expuesto el pedicelo, con una micropipeta se adicionaron 24 µl del AE de T. lucida en el 

pedicelo y se inoculó un propágulo de 5 mm x 5 mm de C. acutatum en el pedicelo.  

El pedicelo se cubrió con cinta microporo y los aguacates se depositaron en los soportes 

de plástico y se guardaron en las bandejas de plástico. Las cajas con los aguacates se 

cerraron herméticamente, se sellaron y se almacenaron en una cámara de crecimiento 

(Novatech CA-550) a 20°C a 90 ± 5% de humedad relativa (HR) durante 8 días.  

Las bandejas con los aguacates se sacaron de la cámara de crecimiento a los 8 días.  

Los parámetros que se evaluaron fueron el índice de severidad (IS), efectividad biológica 

(EB) y la conservación de las propiedades organolépticas (color y textura).  
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El índice de severidad (IS) se determina de acuerdo a la escala de (Abbott, 1925) y de la 

Asociación de Productores y Empacadores y Exportadores de Aguacate de México 

(APEAM). 

El índice de severidad (IS) se determina por la siguiente fórmula: 

Donde:  

IS: Índice de severidad 

n: Tipo de daño de acuerdo a la severidad por la escala del APEAM 

∑n: Sumatoria del total de frutos evaluados 

 

 

 

 

 

Escala del índice de severidad en aguacate del APEAM 

Valor Severidad del daño 

0 Fruto sano 

1 Indicios de presencia de un hongo fitopatógeno 

2 Presencia del fitopatógeno  

3 Pudrición del fruto por el fitopatógeno  

 

La efectividad biológica (EB) se utiliza la siguiente formula  

Donde:  

 

EB: Porcentaje de efectividad biológica  

A: Índice de severidad del testigo absoluto 

B: Índice de severidad del control 

           0                          1                           2                         3 

IS= 
n (o) + n(1) + n(2) + n(3)  

∑n 

EB= 
A - B 

A 
x 100 
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4.6 Determinación de la liberación sostenida de los 

recubrimientos bioactivos en cartón corrugado 

El ensayo de liberación de los aceites esenciales (AE) incorporados en matrices 

poliméricas se realizó de acuerdo a la norma (UNE-EN 1186-6: 2002). 1 g de las matrices 

poliméricas (PVA y NP) incorporadas con AE se pesaron y depositaron en matraces 

Erlenmeyer de 50 ml. Un simulante alimentario se preparó que fue etanol 10%. En los 

matraces Erlenmeyer se puso 1 g de la matriz polimérica y se vertieron 20 ml del etanol 

10%. Los matraces Erlenmeyer se colocaron en un oscilador a 200 rpm a 27 °C. Una 

curva patrón del AE de cítricos y T. lucida se realizó. Para determinar la residualidad del 

AE en la matriz polimérica se tomaron alícuotas de 1.5 ml de cada muestra cada 8 h y 

se midió la absorbancia a 270 nm en el espectrofotómetro UV (Cary 50 BIO). 

 

4.7 Adsorción de los AE en fijadores polímeros impregnados 

en matrices celulósicas 
 

Piezas de cartón corrugado, papel estraza, papel filtro y papel Whatman de 3 cm x 3 cm 

se obtuvieron. Las piezas de las matrices celulósicas se secaron en una estufa durante 

1 h a 55 °C. Las matrices celulósicas se impregnaron con una micropipeta (100 µl) del 

recubrimiento (PVA/NP), se dejaron secar las muestras, se colocaron y almacenaron en 

cajas de Petri de vidrio a 25 °C. Cada 24 h se pesaron las muestras y se determinó la 

adsorbancia. La adsorción de los AE se hizo a las 0, 24, 48 y 72 h.  
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4.8 Determinación de las propiedades físicas del cartón 

corrugado funcionalizado 
 

4.8.1 Gramaje 
 

La norma TAPPI T-450 determina el peso del cartón con la incorporación de un 

recubrimiento. El cartón corrugado se cortó en trozos de 3 cm x 3 cm. Las matrices 

celulósicas se impregnaron con una micropipeta (100 µl) del recubrimiento (PVA/NP), se 

dejaron secar las muestras y se almacenaron a 25 °C.  

El cartón se secó en una estufa a 55 °C durante 4 h. Una vez seco el cartón 

funcionalizado se pesó en una balanza analítica y el gramaje se determinó con la 

siguiente fórmula.  

 

 

Donde: 

G: Gramaje (g/m2) 

M: Peso del cartón corrugado funcionalizado (g) 

A: Área de exposición de la muestra con el cartón corrugado funcionalizado (m2) 

 

4.8.2 Porcentaje del contenido de humedad (% CH) 
 

La norma TAPPI T-412 determina el contenido de humedad por proporcionalidad de la 

muestra de cartón corrugado funcionalizado. El procedimiento para el ensayo fue 

análogo al gramaje. El cartón corrugado se secó en una estufa a 55 °C durante 1 h. De 

igual forma se pesó en una balanza analítica y el porcentaje de contenido de humedad 

(%) se determinó con la siguiente fórmula. 

 

 

 

𝐺 =  
𝑀

𝐴
 

% 𝐶𝐻 =  
𝑀𝐻 −𝑀𝑆

𝑀𝑆
 X 100 
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Donde: 

% CH: Porcentaje del contenido de humedad 

MH: Masa húmeda (g) 

MS: Masa seca (g) 

 

4.8.3 Espesor 
 

La norma TAPPI T-411 mide el espesor de muestras de cartón funcionalizado. La norma 

TAPPI T-412 determina el contenido de humedad por proporcionalidad de la muestra de 

cartón corrugado funcionalizado. El procedimiento para el ensayo fue análogo al 

gramaje. El cartón corrugado se secó en una estufa a 55 °C durante 1 h.  

El cartón corrugado funcionalizado midió con un pie de Rey el incrementó del espesor. 

El análisis se realizó en cinco zonas aleatorias en la superficie del cartón funcionalizado.  

 

4.9 Determinación de las propiedades de barrera del cartón 

corrugado funcionalizado 

 

4.9.1 Permeabilidad al vapor de agua (WVTR) 
 

La norma ASTM E96 estipula el ensayo de WVTR. El cartón corrugado se cortó en 

círculos de 3 cm x 3 cm. El cartón se impregnó con 100 µl del tratamiento en la superficie 

y se dejó secar en una campana de flujo laminar. 1 g de gel de sílice se vertió en cajas 

de Petri de vidrio y se utilizó como desecador. Una malla de alambre de 4 cm x 4 cm se 

colocó sobre el gel de sílice para evitar el contacto directo con el cartón funcionalizado 

que se colocó en la parte superior de la malla. Las cajas de Petri se sellaron con Parafilm. 

Las cajas con los tratamientos se almacenaron en una cámara de refrigeración a 25 ± 2 

°C y 50 ± 5 %HR durante 24 h. A las 24 h se sacaron de la cámara de crecimiento 

(Novatech CA-550) y se pesaron las muestras. La WVTR se determinó por la siguiente 

fórmula.  
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𝑊𝑉𝑇𝑅 =  
(𝐺)

(𝐴 · 𝑡)
 

Donde: 

G: Peso ganado del sistema (g) 

A: Área de exposición del recubrimiento del cartón funcionalizado a la WVTR (m2) 

t: Tiempo de evaluación de la prueba (h) 

 

4.9.2 Resistencia a la grasa 
 

La norma ISO 16532-1:2015 especifica la normativa para realizar el ensayo. El cartón 

corrugado se cortó en forma circular de 3 cm x 3 cm. El cartón se impregnó con 100 µl 

del tratamiento en la superficie y se dejó secar en una campana de flujo laminar.  

Tres simulantes grasos (aceite de ricino, n-tolueno y fenol) se prepararon en diferentes 

concentraciones esto de acuerdo al grado de penetrabilidad en el ensayo para 

papel/cartón Tab 5.  

Tabla 5.  

Proporcionalidad para preparación de las soluciones por grado de permeabilidad 

Kit 
Aceite de 

Ricino (ml) 
Fenol 
 (ml) 

Hexano (g) 

1 969 0 0 

2 872 50 50 

3 775 100 100 

4 678 150 150 

5 581 200 200 

6 485 250 250 

7 388 300 300 

8 291 350 350 

9 194 400 400 

10 97 450 450 

11 0 500 500 

12 0 450 550 

El ensayo consistió en depositar una gota de la solución (kit) en la superficie 

funcionalizado del cartón corrugado y se dejar penetrar durante 15 s. El excedente de la 

solución se retiró con una servilleta, se revisó el anverso y el reverso para visualizar la 

permeabilidad de la simulante graso y dictaminar el número de resistencia a la grasa. 
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4.9.3 Ángulo de contacto 
 

El ángulo de contacto (°) del cartón corrugado funcionalizado se determinó por la norma 

ISO 14778:2021. El cartón corrugado se cortó en forma circular de 3 cm x 3 cm. El cartón 

se impregnó con 100 µl del tratamiento en la superficie y se dejó secar en una campana 

de flujo laminar. Las muestras se evaluaron en un goniómetro manual. Una gota de agua 

se colocó en la superficie del cartón corrugado funcionalizado y se tomó una fotografía a 

tiempo 0. Las imágenes se procesaron en el programa ImageJ y se midió el ángulo de 

contacto. El ángulo de contacto menciona que un valor menor a 90° indica que el material 

es hidrofílico y superior a 90° son hidrofóbicos  

4.10 Microscopia electrónica de barrido (MEB) de la 

superficie funcionalizado con AE 
 

El cartón funcionalizado se observó por microscopia electrónica de barrido en un equipo 

JEOL 6400 SEM, JEOL Ltd. el cual tenían un recubrimiento con partículas de plata. Las 

micrografías se tomaron a 500, 1 000, 1 500, 2 000 y 5 000x. 

 

4.11 Determinación de las propiedades microbiológicas del 

cartón corrugado funcionalizado 

 

4.11.1 Evaluación antifúngica en la superficie de cartón 

corrugado funcionalizado 

 

C. acutatum se obtuvo del cepario del Laboratorio de Fisiología Celular del Instituto de 

Investigaciones Químico Biológicas (IIBQ). C. acutatum se resembró en APD y se dejó 

en incubación a 25 °C durante 7 días. Una cosecha de esporas de C. acutatum se realizó. 

6 ml de agua tridestilada estéril se vertió en la caja de APD con C. acutatum con una 

barrilla de vidrio se raspó la superficie del hongo para liberar las esporas.   
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La colecta de esporas se hizo con una micropipeta donde se recuperó 1 ml del 

sobrenadante y se depositó en tubos Eppendorf de 1.5 ml. El proceso se realizó tres 

veces. Las esporas se centrifugaron a 7 000 rpm durante 5 min para obtener el 

pellet/pastilla. El sobrenadante se desecha y se queda con el pellet/pastilla que se 

concentra en un solo tubo Eppendorf.  

Un concentrado de esporas de C. acutatum se hizo. El concentrado de esporas tomar 10 

µl y se observó en un microscopio óptico la presencia de esporas y su estadio. Si se 

comprueba la presencia de esporas se cuantifica el número de esporas que hay por 

mililitro por la siguiente fórmula: 

𝑁°
𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑚𝑙
=  

(𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)(𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠)(𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠)

1 𝑥 106𝑚𝑙
 

 

Un medio mínimo liquidó se preparó para someter a C. acutatum a un estadio de estrés 

para la germinación de las esporas. En un matraz Erlenmeyer se mezclaron 

macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes se disolvieron en agua 

desionizada y se ajustó el pH a 4.5. Después del ajuste del pH se agregaron los 

micronutrientes. El medio mínimo se filtró al vacío y se vertieron 20 ml del medio mínimo 

en matraces Erlenmeyer. El medio mínimo se inoculó con C. acutatum a una 

concentración de 106 (esporas/ml) y se colocó en agitación a 200 rpm. La germinación 

de la espora de C. acutatum se buscaba en un estadio de germínula por lo que cada 60 

min se tomó una alícuota y se verificaba en el microscopio la aparición de dicho estadio 

Fig 8. 

Reactivo para macronutrientes Cantidad (g) 

Dextrosa 20 

Fosfato potásico monobásico 3 

Sulfato de magnesio  0.5 

Nitrato de amonio 0.5 
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Reactivo para micronutrientes Cantidad (g) 

Sulfato de Zinc 1 ml 

Sulfato ferroso 1 ml 

Tiamina 1 ml 

Ácido nicotínico 1 ml 

Sulfato cúprico 1 ml 

Sulfato de manganeso 1 ml 
 

 

Figura 8. (A) Tiempo 0 de la germinación de la espora de C. acutatum (B) Tiempo a las 

4 h estadio de germínula de C. acutatum 

Una vez que se observó la germínula se detuvo la agitación y los matraces Erlenmeyer 

se guardaron hasta su uso. Discos de cartón corrugado se cortaron en piezas de 3 cm x 

3 cm. Las piezas de cartón se esterilizaron en una autoclave durante 20 min. En cajas 

de Petri se vertió el ADP y se dejó solidificar. Los cartones se impregnaron con una 

micropipeta (100 µl) por la técnica de laminación manual (una capa) de acuerdo a los 

tratamientos (PVA/NP) y se dejaron secar en la campana de flujo laminar. Los cartones 

se expusieron a luz UV durante 24 h y posterior a dicho tiempo los cartones se guardaron 

en cajas de Petri estériles hasta su uso. Se preparó APD que se suplementó con 

cefotaxima (10 µg/ml) para evitar el crecimiento de bacterias.  

Con unas pinzas se retiró la lámina del cartón. Tres cuadros de cartón corrugado 

funcionalizado se colocaron en la caja de Petri con APD y se inocularon 10 µl de esporas 

de C. acutatum 106 (esporas/ml). Las cajas de Petri se sellaron e incubaron a 25 °C 

durante 7 días. A partir del 7 día se evaluó la presencia o ausencia de micelio aéreo de 

C. acutatum. 
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4.11.2 Evaluación antibacteriana en la superficie de cartón 

corrugado funcionalizado 

Las cepas de E. coli ATCC 12229, P. miravilis ATCC 29966 y S. aureus ATCC 25923 se 

obtuvieron del cepario del Laboratorio de Fisiología Celular del Instituto de 

Investigaciones Químico Biológicas (IIBQ). Las cepas bacterianas se resembraron en 

agar Mueller-Hinton (MH) y se incubaron a 37 °C durante 24 h. El lineamiento para 

ensayos de cartón/papel funcionalizado sigue a la norma NOM-210-SSA1-2014.  

Cinco tubos roscados de 5 ml se esterilizaron y se prepararon 5 ml de caldo MH. Un ml 

de caldo MH se vertió en cada tubo roscado de 5 ml. Con una alícuota se esterilizó por 

flama, se tomó una colonia de las tres cepas bacterianas y se depositó en el caldo MH 

con un movimiento giratorio. El tubo roscado después de la deposición se cerró y se 

mezcló en el vortex. Un ml de la concentración bacteriana se vertió en una celda de 

cuarzo y se hizo una lectura en un espectrofotómetro a 620 nm. La densidad óptica (D.O) 

que se necesitó fue 0.5 de acuerdo a la escala de McFarland para obtener una 

concentración de 108 (UFC/ml). Cajas Petri con agar MH se prepararon y esterilizaron. A 

una D.O de 0.5 se dispuso a realizar un isópodo por estriado en césped.  

Discos de cartón corrugado de (Ø:3 cm) se colectaron y colocaron en un frasco de vidrio 

para que se esterilizaran. Los discos de cartón corrugado se impregnaron con 6 µl del 

tratamiento correspondiente. Un disco de cartón corrugado funcionalizado de cada 

tratamiento se colocó en un cuadrante especifico. Las cajas de Petri se sellaron y se 

incubaron a 37 °C durante 24 h. A las 24 h se tomaron fotografías y se midió el halo de 

inhibición del disco de cartón corrugado funcionalizado con el programa Image J. 

4.12 Análisis estadístico 
 

Los resultados se reportan como la media ± desviación estándar para las mediciones por 

triplicado. El análisis estadístico de los datos se realizó mediante una prueba de ANOVA 

de una vía y post hoc Tukey (p < 0.05) para comparar las diferencias entre tratamientos. 

Los análisis estadísticos se realizaron en el programa Statistica 8.0. 
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6. DISCUSIÓN 
 

La presente investigación tuvo por propósito modelar un material celulósico “cartón 

corrugado” mediante una funcionalización con la aplicación de recubrimientos biológicos 

a base de aceites esenciales (AE) incorporados en matrices biopoliméricas.  

Tagetes lucida es una planta perenne, herbácea, temporal, olorosa y abundante en 

regiones del centro y sur de la república mexicana. El efecto antifúngico del AE de T. 

lucida está demostrado por la inhibición del crecimiento micelial de Sclerotium rolfsii y 

Monilinia fructicola (Barajas et al., 2011), Aspergillus niger, Fusarium oxysporum, 

Penicillium janthinellum y Rhizoctonia solani (López-López et al., 2018).  

El primer resultado que se obtuvo fue el punto isosbéstico (PI) del AE de T. lucida y 

cítricos por diluciones sucesivas. El PI es la absorbancia total del analito donde no 

ocurren cambios por reacciones químicas (concentración o pH) o físicas (luz UV, 

temperatura) (Duymovich et al., 2005).  

El PI del AE de T. lucida se identificó a 249 nm. El AE de T. lucida contiene metil-chavicol, 

β-mirceno, β-omiceno, cis-anetol y trans-anetol. El compuesto mayoritario fue el metil-

chavicol. El PI corresponde a las señales identificadas en suero de albumina bovino 

(ASB) con metil-chavicol 250 - 279 nm (Singh et al., 2023), el estragol un isómero del 

chavicol identificó su señal en un intervalo de 220 nm a 278 nm en Ocimum sp. (Tangpao 

et al., 2018) y el PI del anetol un compuesto minoritario se presentó a 259 nm (Fagundes 

et al., 2014).  

El PI del AE de cítricos se identificó a 264 nm. El AE de cítricos contiene D-limoneno, 

terpinoleno, γ-terpineno y β-pineno. El PI del AE de cítricos se dilucidó a 250 nm (Lide, 

1993), en nanoemulsiones de quitosano a 260 nm (Zhang et al., 2015) y en el AE de 

Citrus x jambhiri Lush. a 262 nm (Urrumaga-Ormachea et al., 2022). El D-limoneno es el 

compuesto mayoritario del AE en nuestro estudio y los datos en la literatura muestran el 

PI en regiones similares en el espectrofotómetro de UV-vis.  
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Los resultados de los puntos isosbésticos del AE de T. lucida (249 nm) y cítricos (264 

nm) en comparación con los datos en la literatura indican la presencia de los 

componentes mayoritarios (metil-chavicol) y (D-limoneno) y que no existen cambios aún 

en diluciones sucesivas donde las señales UV-vis se mantienen.  

Los efectos inhibitorios con derivados biológicos de T. lucida y cítricos para el control de 

C. acutatum perteneciente al consorcio de pudrición peduncular en aguacate (PPA) se 

comparan en la literatura. El AE de albahaca con metil-chavicol como compuesto 

mayoritario inhibió in vitro a una concentración de 4 µl/ml en un halo radial de 3.2 mm a 

las 96 h el crecimiento de la cepa C. acutatum (Danh et al., 2021), AE de clavo con una 

concentración de 4 µl/ml inhibió el crecimiento micelial de L. theobromae y F. oxysporum 

identificados en el consorcio SER (Nilmini et al., 2020) y el AE de timol a concentración 

de 8 µl/ml inhibió totalmente a C. gloeosporioides (Perumal et al., 2016).  

El AE de cítricos muestra un efecto inhibitorio contra C. acutatum. Una concentración de 

32 µl/L inhibió a C. gloeosporioides (Cheng et al., 2022), el AE de hojas de S. 

terebinthifolius con monoterpenos mayoritarios (α - felaldreno, α-pineno y D-limoneno) 

tuvo actividad fungicida contra C. acutatum a intervalos de 2 mg/ml a 5 mg/ml (Elshafie 

et al., 2016) y el aldehído acíclico citral inhibió el crecimiento radial y germinación de 

esporas de L. theobromae con una concentración de 4 µl/ml; además activo la síntesis 

de enzimas de defensa (Obianom y Sivakumar, 2018). 

Los mecanismos de acción aún no están completamente comprendidos; de manera 

general la lipofilicidad de los AE para penetrar la pared celular de los hongos ocasiona 

una alteración y desbalance en procesos metabólicos (presión osmótica, pH, potencial 

de membrana, bloqueo enzimático, DNA) lo que suscita una lisis y muerte (Bakkali et al., 

2005; Hyldgaard et al., 2012; Dwivedy et al., 2016). Los resultados de dicho ensayo 

indican una efectividad inhibitoria en el AE de cítricos  

El tercer ensayo que se realizó fue el índice de severidad (IS) in situ en el pedúnculo del 

modelo biológico del aguacate cv. Hass. De acuerdo a la literatura la aplicación de 

compuestos naturales en el pedúnculo tiene un efecto protector y disminución para evitar 

la aparición de PPA. El AE de tomillo a una concentración de 66.7 µl/L disminuyó hasta 

un 92.5% la virulencia de C. gloeosporioides en mango (Perumal et al., 2016). 
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El AE de tomillo 0.1 % (v/v) y plocloraz 500 (µg/ml) maximiza la inhibición contra la cepa 

C. gloeosporioides y L. theobromae en aguacate cv. Fuerte inoculados artificialmente; el 

fruto no disminuyó dureza y conservó la presencia de sólidos totales (ST) (Obianom y 

Sivakumar, 2018). La goma laca cargada con 10 µl/ml del AE de carvacrol y timol redujo 

el daño por Lasiodiplodia theobromae en cadena en frio (Jiaqi et al., 2020). 

El punto isosbéstico (PI), el índice de crecimiento (IC) in vitro de C. acutatum en cartón 

funcionalizado y el índice de severidad (IS) in situ en el pedúnculo del aguacate por la 

inoculación de C. acutatum fueron ensayos contundentes que los AE de T. lucida y 

cítricos tuvieron un efecto protector; ya que estos redujeron la 

incidencia/aparición/colonización en el cartón y en el fruto. Por lo que son candidatos 

elegibles para los ensayos posteriores.   

Los AE son susceptibilidad a factores de pH, fotooxidación y temperatura (Kiralan et al., 

2021). La incorporación de AE a matrices biopoliméricas es una estrategia de control 

sostenido que libera al compuesto bioactivo gradualmente sin sufrir modificaciones 

físicas o químicas.  

La incorporación del D-limoneno incluso en matrices afines de almidón poroso demuestra 

una tasa de volatilización total a las 24 h con 99.1%. La liberación de AE de cítricos es 

sensible a cambios de temperatura y a la abundancia de moléculas orgánicas 

Las NP + AE de cítricos y T. lucida fueron el grupo intermedio en liberación y volatilidad 

en las matrices poliméricas con intervalos de 24-32 h. La literatura nos indica que en el 

AE de tomillo tuvo una residualidad del 11% a 4°C durante 7 días. La volatilidad fue del 

60% a las 9 h; en nuestros resultados presentamos una volatilidad de 40% y 23% a las 

8 h para Tagetes lucida y cítricos; seguido de 46 % y 54% respectivamente 16 h 

(González-Reza et al., 2021). En otro estudio las nanopartículas (NP) de sulfato-dextrano 

cargadas con curcumina liberó el 70% del compuesto a las 120 h (Anitha et al., 2011).  

El PVA demostró la mejor capacidad de retención y liberación en intervalos de tiempo de 

60 h a 68 h. El PVA presenta capacidades filmogénicas para la formación de películas 

adhesivas y plastificadas. El AE de Mentha longifolia L. (3%) incorporado en goma de 

semilla de Balangu liberó el 80% del AE a los 3 min en etanol 10% y posteriormente 
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mantuvo un carácter estándar de liberación hasta 180 min (Rezaeinia et al., 2019). El 

sistema de retención y liberación de AE en PVA puede explicarse por el fenómeno de 

difusión por modelos matemáticos de Korsmeyer-Peppas de primer orden que son la 

base fundamental de las leyes de Fink. Los parámetros de difusión Fickiano se evalúan 

de la siguiente forma.  

Los valores de 0.54 ≥ n ≤ 0.75 el fenómeno es Finkaniano, cuando n ≤ 0.8 es un 

fenómeno Finkaniano anómalo (susceptibilidad de la matriz a la difusión del compuesto 

activo) n = 1 (desplazamiento del compuesto bioactivo por diferencia del gradiente de 

concentración) y es independiente del tiempo y por último n > 1 el mecanismo es 

complejo de trasportación (Papadopoulou et al., 2006).  

Las nanofibras de PVA/goma de almendra/vainillina por la técnica de electrohilado 

presentó una liberación pseudo-finkaniana que liberó el 58% de la vainillina hasta 90 días 

(Rezaei et al., 2016). Microcápsulas de AE de lavanda en PVA mostraron una liberación 

lineal del 80% a partir de las 6 h con un efecto de primer orden y un comportamiento 

linealizable (Zhang et al., 2020). La película de agar (AG), AE de corteza de canela (AEC) 

y alcohol polivinílico (PVA) en proporción 75:25 redujo la cinética de liberación y tuvo un 

comportamiento de difusión constante Finkaniano anómalo (Jung-Soo et al., 2018).  

Las matrices para incorporación de compuestos bioactivos de acuerdo a (Wilkins, 1990) 

se clasifican por su degradabilidad y estructura química. Las NP de quitosana están en 

el segundo lugar y PVA en quinto (Anitha et al., 2011). La hidrofobicidad, hinchazón, 

solvente, espesor, sistema de recubrimiento, número de capas, temperatura, humedad 

relativa, pH, tipo de impregnación, adsorción, difusión y el tipo de soporte de 

encapsulamiento o revestimiento son factores que influyen en la liberación de los AE en 

una matriz polimérica (Akbar y Azadeh, 2015; López De Dicastillo et al., 2016; Estévez-

Areco et al., 2018; Beltrán-Sanahuja y Valdés-García, 2021). 

Los AE de T. lucida y cítricos quedan atrapados en el material polimérico o bio polimérico. 

Sin embargo, estos revestimientos o encapsulamientos deben incorporarse en matrices 

superficiales que sean compatibles para mejorar propiedades físicas, mercancías, 

químicas o microbiológicas. Las características dependen de la prestabilidad para incluir 

el agente bioactivo en la matriz celulósica (Medronho y Lindman, 2014).  
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La adsorción es un fenómeno físico-químico de retención de una sustancia liquida o 

sólida en la capa externa de un polímero. Los soportes celulósicos son matrices que 

atrapan a los AE. La efectividad en la adsorción de un AE se centra en la elección del 

soporte biopolimérico con propiedades de retención y adhesión por las interacciones 

químicas (Wicochea-Rodríguez et al., 2019). El segundo objetivo fue evaluar cuatro 

matrices celulósicas (papel estraza, papel Whatman y papel filtro) con aceptación para 

contacto directo con alimentos y la fabricación de embalajes celulósicos activos (FDA, 

2022).   

El D-limoneno es un terpeno volátil a diferencia del carvacrol o eugenol, el secado y la 

temperatura puede influir en una rápida liberación y pérdida de componentes fenólicos 

(Kurek et al., 2012). El cartón corrugado es estructuralmente más grueso y denso que el 

papel. El reforzamiento en papel y la ondulación del tipo de flauta puede ser crucial para 

una mayor adsorción de cualquier sustancia liquida en el cartón. Los AE pueden 

interacciones con grupos hidroxilos libres de la celulosa y funcionalizar su incorporación, 

incluso con la ayuda de gomas, lacas, polímeros (Kurek et al., 2012). Por ejemplo; el 

atrapamiento de D-limoneno se logró con el uso de goma arábica en papel Kraft a forma 

de recubrimiento (Konuk et al., 2015).  

La adsorción afín de las matrices poliméricas en ambos AE de T. lucida y cítricos puede 

deberse a su carácter de compuesto ionizado (Wicochea-Rodríguez et al., 2019). El 

metil-chavicol tiene una naturaleza química similar a el eugenol únicamente con un 

sustituyente en la posición 2 de un grupo OH-. Las interacciones intramoleculares del 

eugenol es un donador de protones y en la celulosa forma un acoplamiento 

intramolecular más estables (Ben-Arfa, 2007).  

La naturaleza química, sorción (celulosa/AE), tamaño molecular, emulsificación del 

recubrimiento, tipo de impregnación, cristalinidad, polaridad y humedad relativa (HR) de 

la matriz en la que queda atrapado el agente activo también podría influir en el 

mecanismo de liberación y su adhesión a la celulosa (Chalier et al., 2007; Wicochea-

Rodríguez et al., 2019).  En dicho caso (Schuman et al., 2004) menciona que la afinidad 

química en papel Kraft puede representar una incompatibilidad y rechazar sustancias 

activas que puede ser papel filtro, Whatman y estraza con el AE. 
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El glicerol es una base plastificante que puede adherirse en forma de película sobre 

superficies rugosas o lisa de forma sólida. El uso de glicerol de revestimiento con AE 

rellena poros vacíos y liberación gradualmente los componentes activos (Kurek et al., 

2012). (Wicochea-Rodríguez et al., 2019) menciona que el carvacrol y eugenol en 

matrices de proteína de soya o almidón tuvieron una liberación más lenta que depende 

del número de capas, difusión y humedad. Asimismo, el PVA se utiliza para la formación 

de recubrimientos en papel al ser una base plastificante tiene un comportamiento similar 

al glicerol. 

Este ensayo es un primer análisis de matrices celulósicas incorporados con 

recubrimientos poliméricos y AE. El cartón corrugado es un material de embalaje 

adecuado para la retención y adsorción de AE de T. lucida y cítricos. 

Las propiedades de barrera, físicas y mecánicas son parámetros de evaluación de la 

funcionalidad en los biomateriales. Las propiedades de barrera protegen al producto 

contenido y procuran disminuir la permeabilidad al vapor de agua (WVTR), permeabilidad 

al oxígeno (OTR), resistencia a la grasa y pérdida de aromaticidad catalogados factores 

de deterioro de los embalajes (Riley, 2012; Wang et al., 2018; Sangroniz et al., 2019). El 

cartón tiene una baja propiedad de barrera (Khwaldia et al., 2010). El impregnar 

recubrimientos en la superficie (PVA, EVOH, látex, AE, NP) es una de las técnicas útiles 

en la industria. El cartón refuerza las debilidades nativas y se convierte en un biomaterial 

funcionalizable (An et al., 2008).  

La funcionalización de la superficie en la celulosa ofrece protección contra 

microfracturas, roturas, rugosidad, granulosidad y protección antimicrobiana.  

Las técnicas de impregnación más comunes son el laminado y dispersión poliméricas 

acuosas en materiales celulósicos por la uniformidad que crea en la superficie (Kjellgren 

et al., 2006). La incorporación de quitosana en papel fabricado a partir de sulfito demostró 

una resistencia a la grasa en proporción a la permeabilidad al oxígeno y un incrementó 

en el gramaje dependiente de la capa con 2.4 g/m2 a 5.2 g/m2 y no proporción barrera 

contra el agua en nuestros resultados difieren en los valores pues nuestro gramaje fue 

de 8.25 g/m2 que puede explicarse por la triple capa de deposición impregnada en la 

superficie del papel (Kjellgren et al., 2006).  
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Un caso similar se observó en el estudio de un recubrimiento de quitosano en cartón 

como repelente de insectos donde se observó un incrementó del espesor en intervalos 

de 0.40 mm a 0.48 mm y un valor de resistencia a la grasa de 5 a 11 dependiente de la 

corrida (de Fátima-Silva et al., 2022). El cartón corrugado funcionalizado repele aceites 

y tintes el PVA como las NP (Schuman et al., 2004). El WVTR 28.06 ± 2.92 y el contenido 

de humedad (%) 8.80 ± 0.10 presentan valores similares a nuestros resultados. Una de 

las diferencias es el grado de acetilación que se utilizó y el número de capas; para lograr 

un efecto hidrofóbico (Gatto et al., 2019). El PVA/fibras de bambú incrementó 2 g/m2, 

logró una resistencia a la grasa de un valor inicial de 1 hasta 9, un mejoramiento en el 

ángulo de contacto de 67° a diferencia del control únicamente PVA en electrohilado 35° 

(Huang et al., 2022; Gao et al., 2023). Jianprasert et al., (2016) elaboraron un embalaje 

de cartón con incorporación de un compósito de ácido palmítico/carbón 

activado/quitosano por un sistema multicapa donde se redujo el WVTR, el valor de 

resistencia a la grasa incrementó a 11 (dos Santos et al., 2022).  

El PVA se reporta que al incorporarlo en papel incrementa entre los valores de 8 a 11. El 

embalaje de cartón con incorporación de una solución de PVA mejora las propiedades 

oleofilicas (valor 12) y un recubrimiento total de los poros con dos capas laminares de 

PVA con un gramaje de 2.4 g/m2 (Christophliemk et al., 2023). El ángulo de contacto fue 

88 ° menor al incorporar PVA/Tung en cartón corrugado que indica una humedad en la 

superficie (Jianprasert et al., 2016). 

La caracterización por el recubrimiento superficial en el cartón se visualizó por 

microscopia electrónica de barrido (SEM) a escala de 500x. La estructura superficial de 

PVA + AE de cítricos y T. lucida es lisa, continua, sin grietas, de capa delgada, sin 

aglutinaciones, homogeneidad en la cubierta. La rugosidad y zonas heterogéneas 

dependerá del aditamento que se le agrega como suero de leche, pectina, almidón y de 

la estructura del recubrimiento (Nassar y Hassan, 2013). Las imágenes de SEM para 

PVA/aceite de Tung en la superficie de cartón mostró regularidad y uniformidad al aplicar 

el recubrimiento y una obstrucción de poros datos similares a nuestros resultados 

(Jianprasert et al., 2016). En papel con PVA/zeína se observa una estructura fina, lisa sin 

apertura de poros (Hamdani et al., 2021) 
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El eje central de la presente investigación es funcionalizar el cartón corrugado y generar 

un efecto antifúngico. Los biomateriales funcionalizados con agentes bioactivos tienen la 

misión de preservar las propiedades organolépticas de los alimentos contenidos e inhibir 

la tasa de reproducción de los fitopatógenos. Una de las tendencias más importes surgen 

para la manufactura de embalajes antimicrobianos (Campos et al., 2014).  

La madera es un material higiénico controlador de la diseminación microbiana en su 

superficie (Fink et al., 2013). El cartón es estructuralmente “pasivo” e innatamente 

heterogéneo en la distribución de fibras de celulosa, su porosidad organizacional impide 

la distribución, desplazamiento, motilidad y desarrollo de microorganismos que suscita a 

una muerte celular (Patrignani et al., 2016). Sin embargo, la carga microbiana, resistencia 

y especificidad del microorganismo pueden superar barreras estructurales del cartón y 

permitir vivir en latencia en un cohabitad hasta encontrar condiciones ideales de 

sobrevivencia en el cartón (Walton, 2022).   

Las superficies de cartón no funcionalizadas son susceptible a hospedantes microbianos 

que se aniden en fibras internas de la superficie, fijarse e iniciar procesos de metabólicos 

y de reproducción como la secreción de esporas que colonizan el material por completo 

en un tiempo finito (Suominen et al., 1997; Uhlichetal., 2006).  

 

La incidencia más grave es la contaminación cruzada por contacto directo con hongos o 

bacterias al alimento presentes en la superficie del material e incrementa las 

posibilidades de trasmisión de enfermedades en refrigeración en temperatura mesófilas, 

pH o humedad relativa (HR) principalmente en frutos (Han, 2000; De Candia et al., 2015).  

La funcionalización de materiales implica la adición/impregnación de revestimientos 

superficiales que garanticen un mejoramiento en propiedades físico-mecánicas, de 

barrera o microbiológicas de manera individual o sinérgica (Jo et al., 2012; Ju et al., 

2019). El impregnar recubrimiento biológico (quitosano, almidón, proteína de soya, 

carboximetilcelulosa, aceites esenciales) es principio de mejoramiento en embalajes 

celulósicos (Khwaldia et al., 2010). El papel y cartón muestran propiedades 

funcionalizables en aspectos microbiológicos.  
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El ensayo de (Peter et al., 2022) demostró con cuatro tipos de papel (SLO: Eslovenia), 

(IT: Italia), (RO: Rumania) y (SP: España) una naturaleza química y comportamiento 

diferente en propiedades de barrera y microbiológicas. El RO recubierto con polietileno 

demostró mayor ángulo de contacto (°) y propiedades de barrera a diferencia de SLO a 

base de almidón. En el aspecto antimicrobiano SLO inhibió la tasa de crecimiento de E. 

coli, S. enterica, L. monocytogenes, P. aeruginosa y P. fluorescens en contraste con RO, 

SLO y IT que fueron modestamente efectivas.  

El cartón corrugado con una mezcla de carboximetilquitosano/ácido palmítico/nano óxido 

de zinc en película demostró un reforzamiento en propiedades de barrera e inhibición en 

el crecimiento de E. coli a una concentración del carboximetilquitosano del 1.5% (Zhang 

et al., 2021) 

La evaluación de tres papeles a partir de un blanqueado, crudo y reciclado con la 

incorporación del AE de Coriandrum sativum L. demostró un efecto antibacteriano con 

intervalos de inhibición del 60 al 100% (Kostova et al., 2020). El papel recubierto con un 

micro encapsulado del AE de Cymbopogon a una concentración de 30 (g/m2) inhibió el 

crecimiento de E. coli a las 24 h (Šumiga et al., 2019). 

El papel Kraft acetilado y con cinamaldehído logró aumentar las propiedades de barrera, 

resistencia a la tensión e inhibición (30 mm) en el crecimiento de E. coli y S. aureus a 

una concentración del 6-8% (Zhang et al., 2021).  

El diámetro de inhibición de E. coli (12.4 ± 0.4) y S. áureas 14.4 ± 0.7b concordó con 

nuestros resultados. La efectividad del cinamaldehído puede ser por el grado de pureza 

a diferencia de T. lucida.  

Las bases biológicas de papel para embalaje con la incorporación superficial de zeína/AE 

de romero demostró un efecto repelente y una opción viable para utilizarse como 

embalaje de contacto directo (Vrabič y Tihole, 2020). 

El uso de embalajes activos con AE es un área potencialmente económica y tecno-

sustentable para biomateriales. Uno de los retos biotecnológicos es la aplicación in situ 

de los embalajes antimicrobianos para frutos de exportación (Becerril et al., 2020).  
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El cartón corrugado con β-ciclodextrina/AE de carvacrol, menta, orégano y canela se 

impregnó en la cara interna del embalaje; con ello consiguieron una conservación de las 

propiedades organolépticas hasta por 30 días en refrigeración (2 °C) en uva, lechuga y 

durazno. En dicho estudio se redujo la carga de bacterias de mesófilos (López-Gómez 

et al., 2020). El tomate también se envasó en cartón corrugado con AE en ciclodextrinas 

durante 22 días a 8 °C; en el que se incrementó la extensión de vida en anaquel del fruto, 

conservación de firmeza, color y solidos totales (ST) (Buendía-Moreno et al., 2019). Los 

AE de Cymbopogon citratus y Mentha piperita mostraron un efecto anti adhesivo para la 

formación de biopelículas.  

El uso de biomateriales funcionalizados para alimentos es una tendencia que está en 

constante investigación y desarrollo (I+D) por cuerpos académicos, investigadores e 

industrias. El aumento en el consumo de alimentos por la demanda poblacional en los 

próximos años supone un reto pues se necesitan estrategias sociales, políticas, 

económicas y culturales para el aseguramiento e inocuidad de los alimentos para su 

exportación y consumo, así como satisfacer las necesidades mundiales. 

El cartón es un derivado de la madera que cumple funciones de embalaje para exportar 

múltiples productos. Su mayor aplicación radica en la trasportación de frutos, el aguacate 

cv. Hass es uno de los alimentos más adquirido en el mundo.  

La funcionalización del cartón corrugado con aditivos de AE convierten al embalaje de 

“pasivo” a “activo” inmersamente con un efecto antimicrobiano. En este trabajo, se 

demostró que la funcionalización de la superficie de cartón corrugado con el 

recubrimiento de alcohol polivinílico (PVA) y los aceites esenciales (AE) determinó un 

efecto antifúngico en el crecimiento de C. acutatum, así mismo se mejoraron propiedades 

de barrera que dejan en perspectiva la posible fabricación de un embalaje 

antimicrobiano. 
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7. CONCLUSIÓN 

 

El cartón corrugado funcionalizado con recubrimientos de alcohol polivinílico (PVA) y los 

aceites esenciales (AE) de T. lucida y cítricos al 5% y 10% controlaron el crecimiento del 

hongo fitopatógeno C. acutatum. Por lo que se propone como candidato para la 

fabricación de un embalaje antimicrobiano  
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