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Resumen

Se evaluo el potencial antifingico del veneno de serpientes del género Micrurus y su
incorporacion en soluciones biopoliméricas, con el propdsito de desarrollar peliculas
biodegradables destinadas a aplicaciones en la conservacion de alimentos y proteccion agricola.
Las peliculas fueron formuladas utilizando gelatina tipo A y glicerol como plastificante, variando
la concentracion de gelatina en 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % y 2,00%, ademas de una
formulacion con veneno a 0,06 mg/mL y 1 % de gelatina. Se realizaron caracterizaciones
fisicoquimicas de color, opacidad, humedad, solubilidad y espesor, junto con espectroscopia de
infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) y andlisis termogravimétrico (TGA). Asimismo,
se evaluo la aplicacion de recubrimientos en uva (Vitis labrusca var. Isabela) para determinar
pérdida de peso y presencia de hongos durante el almacenamiento. Los resultados mostraron que
concentraciones superiores al 0.75% de gelatina confirieron a las peliculas mayor estabilidad
estructural y mejores propiedades fisicas. La incorporacion del veneno no afectd
significativamente la humedad ni la solubilidad, evidenciando buena compatibilidad con la
matriz biopolimérica. Ademas, el uso de recubrimientos con veneno redujo la pérdida de peso de
las uvas y retrasé el crecimiento fungico en la superficie del fruto. Esta investigacion aporta al
desarrollo de alternativas naturales y sostenibles para la conservacion poscosecha, aprovechando
recursos biologicos poco explorados con potencial en la industria agroalimentaria.

Palabras clave: Agroindustria, antimicrobianos naturales, bioprospeccion, péptidos

bioactivos, toxinas de serpiente.



Abstract

The antifungal potential of Micrurus snake venom and its incorporation into biopolymeric
solutions were evaluated with the aim of developing biodegradable films for applications in food
preservation and agricultural protection. The films were prepared using type A gelatin and
glycerol as plasticizer, varying gelatin concentrations at 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.50%,
and 2.00%, along with an additional formulation containing venom at 0.06 mg/mL and 1 %
gelatin. Physicochemical characterizations included color, opacity, moisture content, solubility,
and thickness, complemented by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and
Thermogravimetric Analysis (TGA). In addition, coating applications were tested on grapes
(Vitis labrusca var. Isabela) to assess weight loss and fungal growth during storage. Results
showed that gelatin concentrations above 0.75% provided greater structural stability and
improved physical properties to the films. The incorporation of venom did not significantly alter
moisture or solubility, indicating good compatibility with the biopolymeric matrix. Furthermore,
coatings containing venom reduced grape weight loss and delayed fungal growth on the fruit
surface. This research contributes to the development of natural and sustainable alternatives for
postharvest preservation, promoting the innovative use of underexplored biological resources
with potential in the agro-food industry.

Keywords: Agroindustry, bioactive peptides, bioprospecting, natural antimicrobials,

snake toxins.
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Introduccion

El desarrollo de tecnologias sostenibles para la industria agroalimentaria es un desafio
global que requiere enfoques innovadores basados en el uso responsable de los recursos
naturales. En la actualidad, la bioprospeccion de compuestos bioactivos ha cobrado gran
relevancia como una estrategia para el disefio de soluciones que permitan mejorar la
conservacion de alimentos y la proteccion de cultivos sin depender de productos quimicos
sintéticos. Este enfoque se alinea con la creciente necesidad de desarrollar materiales funcionales
con menor impacto ambiental y mayor eficacia en la reduccion de microorganismos patdogenos.

Colombia, como uno de los paises con mayor biodiversidad del mundo, representa un
escenario ideal para la exploracioén de nuevas fuentes de compuestos bioactivos con potencial
aplicacion en la agroindustria. Entre estas, los venenos de serpientes han sido objeto de estudio
debido a su compleja composicion de proteinas y péptidos con propiedades antimicrobianas y
antifungicas. En particular, el veneno del género Micrurus ha demostrado actividad biologica
relevante, aunque su aplicacion en el desarrollo de recubrimientos biopoliméricos sigue siendo
un area de estudio incipiente(Cafias et al., 2017; Rodriguez-Rojas et al., 2021) .

Este trabajo de grado, desarrollado en el programa de Ingenieria de Alimentos, tuvo
como proposito formular y caracterizar peliculas biopoliméricas a base de gelatina tipo A 'y
glicerol como plastificante, con la incorporacion de veneno de Micrurus a una concentracion
definida. Para ello, se llevaron a cabo analisis de estabilidad estructural y propiedades
fisicoquimicas mediante técnicas avanzadas de caracterizacion, con el fin de explorar la
compatibilidad del veneno dentro de la matriz biopolimérica y su potencial aplicacion en el

campo de la conservacion alimentaria.
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Desde una perspectiva cientifica y tecnoldgica, esta investigacion contribuye al desarrollo
de biopolimeros funcionales con posibles aplicaciones en la industria alimentaria y agricola. Sus
hallazgos pueden servir como base para futuras investigaciones en el disefio de sistemas de
biocontrol mas eficientes y sostenibles. En este sentido, este estudio no solo amplia el
conocimiento sobre el uso de compuestos bioactivos en biopolimeros, sino que también se
enmarca en las tendencias actuales en biotecnologia aplicada, alinedndose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y promoviendo alternativas innovadoras para la industria

agroalimentaria.
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Planteamiento del Problema

La industria agroalimentaria enfrenta desafios crecientes en la conservacion de productos
y la proteccion de cultivos debido a la proliferacion de microorganismos patogenos. Estos
microorganismos, incluidos hongos y bacterias, pueden deteriorar los alimentos, reducir su vida
util y causar pérdidas econdmicas significativas en los sistemas agricolas y de distribucion
(Bubici et al., 2019; Raza et al., 2017). Tradicionalmente, el control de estos patogenos ha
dependido del uso de agroquimicos y conservantes sintéticos; sin embargo, estas soluciones
presentan limitaciones importantes, como la resistencia microbiana, la toxicidad ambiental y los
riesgos para la salud humana (FAO, 2023; Nasr et al., 2023).

A pesar de la eficacia inicial de los métodos convencionales, la creciente resistencia de
los patogenos a fungicidas y antibiodticos representa un problema critico para la salud publica y la
productividad agricola. Esta resistencia ha llevado a una dependencia de productos quimicos en
concentraciones cada vez mayores, lo que no solo disminuye la efectividad de los tratamientos,
sino que también contribuye a la contaminacion del suelo y del agua, afectando la biodiversidad
y generando costos ambientales considerables (Carvalho et al., 2024). Segun la FAO (2023); es
urgente desarrollar estrategias innovadoras y sostenibles para mitigar estos problemas,
reduciendo la carga de agroquimicos en la produccion de alimentos y promoviendo alternativas
basadas en la biotecnologia.

Esta investigacion busco evaluar el potencial de estos compuestos en el desarrollo de
recubrimientos biopoliméricos con propiedades antifungicas, abordando las limitaciones de los
métodos tradicionales y proponiendo una solucidon innovadora, sostenible y efectiva para la
conservacion de alimentos y la proteccion de cultivos. Se ha demostrado que los recubrimientos

biopoliméricos pueden actuar como barreras protectoras que prolongan la estabilidad de los
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productos agroalimentarios y reducen la proliferacion de microorganismos (Alexandre et al.,
2016; Reyes et al., 2021). La incorporacion de péptidos bioactivos de venenos en estas
formulaciones podria fortalecer su eficacia antimicrobiana, mejorando su funcionalidad y
aplicabilidad en la industria.

Aunque diversos estudios han explorado la actividad antimicrobiana de venenos animales
en el ambito biomédico y biotecnologico, su aplicacion en la agroindustria es aun incipiente
(Abd El-Aziz et al., 2019; Coyotl-Pérez et al., 2023). En particular, los venenos de serpientes del
género Micrurus han demostrado contener compuestos con actividad antimicrobiana contra
patogenos de interés agroindustrial, pero su integracion en materiales poliméricos sigue siendo
un reto en términos de estabilidad y funcionalidad (Pérez-Peinado et al., 2020; Bedoya-Medina
etal., 2019).

Ademés, investigaciones previas han documentado el uso de venenos de otros animales,
como escorpiones y anfibios, en formulaciones antimicrobianas para diversas aplicaciones, lo
que sugiere que el enfoque adoptado en este estudio podria extenderse a otros venenos con
propiedades bioactivas (Nasr et al., 2023). Esto abriria nuevas posibilidades para la biotecnologia
agroalimentaria y permitiria la reduccion del uso de conservantes sintéticos, alineandose con las
tendencias actuales de produccion sostenible y seguridad alimentaria (FAO, 2023).

Desde una perspectiva socioecondmica, la implementacion de estos recubrimientos
biopoliméricos podria beneficiar a los agricultores y productores agroindustriales al proporcionar
una solucidon de menor impacto ambiental y con mayor valor agregado en mercados nacionales e
internacionales. La creciente demanda de alternativas ecoldgicas y libres de quimicos sintéticos
resalta la importancia de desarrollar tecnologias innovadoras que contribuyan a la competitividad

del sector agroalimentario.
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En consecuencia, este estudio planteo la siguiente pregunta de investigacion:

(Qué aportes puede ofrecer la incorporacion de compuestos bioactivos del veneno de
Micrurus en peliculas biopoliméricas, en términos de su formulacion y caracterizacion, como
base para el desarrollo de estrategias sostenibles en conservacion de alimentos? Responder esta
pregunta permitira avanzar en la comprension del potencial biotecnologico de los venenos de

Micrurus y su aplicacion en estrategias sostenibles para la agroindustria.



22

Justificacion

El desarrollo de soluciones sostenibles para la conservacion de alimentos y la proteccion
agricola constituye una necesidad urgente, dada la amenaza constante de microorganismos
patogenos que afectan la seguridad alimentaria y la estabilidad de los sistemas de produccion
(Bubici et al., 2019; Raza et al., 2017). La proliferacion de hongos y bacterias en productos
frescos genera pérdidas econdmicas significativas y limita la exportacion de productos
agroindustriales debido a restricciones sanitarias internacionales (FAO, 2023).

Los métodos convencionales de control, basados en agroquimicos y conservantes
sintéticos, han demostrado efectividad en el corto plazo; sin embargo, presentan limitaciones
criticas, como la resistencia microbiana, la contaminacion ambiental y los riesgos para la salud
humana (Abd El-Aziz et al., 2019; FAO, 2023). La resistencia microbiana, en particular, ha
reducido la eficacia de los tratamientos actuales, obligando al uso de dosis mas elevadas de
quimicos y agravando los efectos negativos en los ecosistemas agricolas (Carvalho et al., 2024).

En este contexto, la bioprospeccion de compuestos bioactivos naturales se ha consolidado
como una alternativa prometedora para el desarrollo de soluciones antimicrobianas mas seguras
y sostenibles (Coyotl-Pérez et al., 2023). La FAO (2023) ha enfatizado la necesidad de reducir la
dependencia de quimicos sintéticos y fomentar practicas agricolas sostenibles mediante el
aprovechamiento de recursos bioldgicos con aplicaciones tecnoldgicas. En este sentido,
Colombia, como uno de los paises con mayor biodiversidad del mundo, ofrece una oportunidad
Unica para la identificacion y aprovechamiento de moléculas bioactivas con aplicaciones en la
agroindustria.

Dentro de esta diversidad, los venenos de serpientes del género Micrurus han sido objeto

de estudio por su compleja composicion de proteinas y péptidos con propiedades antimicrobianas
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y antifingicas, lo que los convierte en candidatos de interés para el desarrollo de recubrimientos
biopoliméricos funcionales (Bedoya-Medina et al., 2019; Pérez-Peinado et al., 2020). No
obstante, su aplicacion en matrices biopoliméricas orientadas al sector agroalimentario sigue
siendo un campo incipiente. Investigaciones previas han demostrado que compuestos derivados
de venenos animales pueden ser efectivos frente a hongos y bacterias patdgenas sin comprometer
la estabilidad de los alimentos (Carvalho et al., 2024).

Este proyecto se enmarca en el macroproyecto ECBTIEXT032023, titulado
“Bioprospeccion de los venenos de Micrurus en el contexto de su diversidad taxonoémica y
aproximacion -0mica, para el hallazgo de moléculas con actividad sobre patogenos de interés
agricola”, financiado por la Convocatoria 890 de Minciencias para el fortalecimiento de la
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTel). Esta iniciativa, liderada por la Universidad de
Antioquia en colaboracion con otras instituciones académicas, busca desarrollar soluciones
innovadoras para la agroindustria mediante la identificacion de compuestos bioactivos presentes
en venenos de serpientes.

Desde una perspectiva biotecnologica y de innovacion, este estudio no solo diversifica las
estrategias de biocontrol en la industria agroalimentaria, sino que también amplia el espectro de
aplicaciones industriales de los venenos animales. Existen antecedentes sobre la actividad
antimicrobiana de venenos de escorpiones y anfibios, lo que indica que este enfoque podria
extenderse a otras especies con potencial biotecnoldgico (Nasr et al., 2023).

En este sentido, la presente investigacion contribuye al desarrollo de alternativas mas
sostenibles y eficientes para la conservacion de alimentos y la proteccion de cultivos, en
consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), promoviendo un equilibrio entre

seguridad alimentaria, innovacion y preservacion ambiental.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el efecto del veneno de Micrurus sobre las propiedades de peliculas biodegradables
y su actividad como agente para la conservacion de alimentos.
Objetivos Especificos

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y estructurales de peliculas biopoliméricas
con incorporacion de veneno de Micrurus.

Evaluar la aplicacion de las peliculas biopoliméricas como recubrimientos en frutos

frescos, analizando su efecto en parametros asociados a la conservacion de alimentos.
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Marco Conceptual y Teorico

El desarrollo de tecnologias innovadoras en la industria agroalimentaria depende del
conocimiento profundo de los procesos bioldgicos y quimicos que intervienen en la conservacion
de alimentos y la proteccion de cultivos. La interaccion entre microorganismos patogenos y los
sistemas bioldgicos ha impulsado la busqueda de estrategias alternativas a los métodos
convencionales de control, basadas en el aprovechamiento de compuestos bioactivos naturales
con propiedades antimicrobianas y antifungicas (Bubici et al., 2019). En este sentido, la FAO
(2023) ha enfatizado la necesidad de desarrollar enfoques sostenibles para la produccion
agroalimentaria, promoviendo el uso de alternativas naturales a los conservantes sintéticos y
pesticidas convencionales, lo que respalda la exploracion de fuentes bioldgicas con potencial
antimicrobiano.

Se ha demostrado que los venenos animales contienen una gran diversidad de
biomoléculas con actividad antimicrobiana y antifingica, lo que ha generado gran interés en su
aplicacion en la biotecnologia agroalimentaria (Pérez-Peinado et al., 2020; Bedoya-Medina et al.,
2019). En este sentido, los venenos de serpientes del género Micrurus han sido investigados por
su capacidad para inhibir microorganismos patégenos, destacandose los péptidos
antimicrobianos (AMPs), las fosfolipasas A> (PLA?) y las toxinas de tres dedos (3FTx) como los
principales agentes bioactivos con potencial aplicacion agroalimentaria (Nasr et al., 2023). La
actividad antimicrobiana de estos compuestos radica en su capacidad para alterar la membrana
celular de los microorganismos, induciendo la pérdida de viabilidad y reduciendo su
proliferacion en productos agroalimentarios (Alonso et al., 2024).

Paralelamente, el desarrollo de biopolimeros funcionales ha abierto nuevas oportunidades

para la formulacion de peliculas y recubrimientos activos que permitan la liberacion controlada
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de compuestos bioactivos en matrices biodegradables. La gelatina, en combinacion con
plastificantes como el glicerol, ha sido ampliamente utilizada en la produccion de peliculas
biopoliméricas por su capacidad de formar estructuras homogéneas con propiedades mecanicas y
barrera ajustables segun la aplicacion deseada (Alexandre et al., 2016; Sobral et al., 2001).

Desde un enfoque interdisciplinario, la aplicacioén de estos conocimientos en la industria
agroalimentaria permite el disefio de materiales funcionales con propiedades antimicrobianas,
capaces de prolongar la vida util de los alimentos y proteger los cultivos contra microorganismos
patogenos. El andlisis detallado de los mecanismos de accion de los compuestos bioactivos, la
caracterizacion de biopolimeros y la evaluacion de su desempefio en matrices bioldgicas son
aspectos fundamentales para el desarrollo de tecnologias sostenibles y seguras en este campo.
Bioprospeccion de Venenos Animales como Fuente de Compuestos Bioactivos para la
Agroindustria

La bioprospeccion se ha consolidado como una estrategia fundamental en la busqueda de
compuestos bioactivos derivados de la biodiversidad, con aplicaciones potenciales en sectores
como la farmacologia, la biotecnologia, la agricultura y la industria alimentaria (Cotes et al.,
2012). Este enfoque cobra especial relevancia en el contexto agroalimentario, dada la creciente
necesidad de encontrar alternativas sostenibles a los agroquimicos convencionales, cuya
aplicacion intensiva ha generado problemas como contaminacion ambiental, residuos toxicos y
resistencia microbiana (FAO, 2023).
Fuentes Naturales de Compuestos Bioactivos

En las ultimas décadas, se han identificado numerosas fuentes naturales capaces de
producir metabolitos secundarios con propiedades antimicrobianas, antifingicas, antioxidantes y

bioinsecticidas. Entre ellas se destacan extractos vegetales, hongos, bacterias benéficas y
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venenos de animales, todos con alto potencial de aplicacion para la conservacion de alimentos y
la proteccion agricola (Coyotl-Pérez et al., 2023; Dini et al., 2024). Estos compuestos han sido
evaluados por su compatibilidad con matrices biodegradables y su capacidad para actuar como
agentes activos en recubrimientos funcionales, biofertilizantes y formulaciones de biocontrol.

Uno de los principales logros de la bioprospeccion ha sido la incorporacion de
compuestos bioactivos en recubrimientos biopoliméricos para productos perecederos, tanto en
alimentos como en semillas y plantulas. Estos materiales no solo actian como barreras fisicas,
sino también como sistemas de liberacion controlada de agentes antimicrobianos, mejorando la
inocuidad y prolongando la vida util de los productos tratados (Reyes et al., 2021).

En el &mbito agricola, se han formulado recubrimientos y soluciones a base de
biopolimeros enriquecidos con compuestos antifingicos que reducen la incidencia de patdgenos
como Fusarium oxysporum o Botrytis cinerea, sin afectar la microbiota benéfica del suelo (Nasr
et al., 2023). Ademas, la encapsulacion de estos compuestos en matrices como quitosano o
gelatina ha demostrado ser efectiva para mejorar su estabilidad, biodisponibilidad y eficiencia en
campo (Carvalho et al., 2024).

Ventajas, Desafios y Perspectivas Regulatorias

El uso de compuestos bioactivos derivados de fuentes naturales ofrece ventajas relevantes
frente a los productos sintéticos, como una menor toxicidad, biodegradabilidad y compatibilidad
ecologica (Bubici et al., 2019). También favorece la implementacion de modelos de produccion
agroalimentaria mas sostenibles, en linea con los objetivos globales de seguridad alimentaria y
agricultura regenerativa.

No obstante, persisten desafios en términos de escalabilidad, eficiencia de extraccion y

regulacion. La produccion a gran escala de estos compuestos requiere métodos rentables de
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purificacion y validacion que garanticen su estabilidad y eficacia sin afectar la inocuidad de los
productos agroindustriales. Ademas, su uso en alimentos y cultivos debe cumplir con estrictos
estandares de seguridad y requerir evaluaciones toxicologicas rigurosas (Pérez-Peinado et al.,
2020; Alonso et al., 2024).

La bioprospeccion de compuestos naturales representa un eje estratégico para el
desarrollo de soluciones innovadoras en la agroindustria. La exploracion sistematica de extractos
naturales, microorganismos y venenos animales como fuentes de agentes antimicrobianos abre
nuevas posibilidades para reducir la dependencia de insumos quimicos, mejorar la calidad y
seguridad de los alimentos, y promover una agricultura mas sostenible. En adelante, la
colaboracion entre disciplinas como la quimica, la biologia molecular y la ingenieria de
materiales sera clave para maximizar el aprovechamiento de estos compuestos en aplicaciones
industriales de alto impacto.

Venenos Animales como Fuente de Compuestos Bioactivos

Los venenos animales han sido ampliamente estudiados en biotecnologia y farmacologia
debido a su composicion bioquimica compleja y su potencial para diversas aplicaciones
industriales. Estos fluidos bioldgicos contienen una combinacion de proteinas, péptidos y
enzimas con actividad antimicrobiana, antifingica, antiparasitaria y citotdxica, lo que los
convierte en una fuente prometedora de nuevos compuestos bioactivos (Abd El-Aziz et al.,
2019).

La investigacion en este campo ha demostrado que los venenos de serpientes,
escorpiones, aracnidos y anfibios contienen biomoléculas con efectos terapéuticos y aplicaciones
industriales. En el sector biomédico, estos compuestos han servido de base para el desarrollo de

farmacos con propiedades analgésicas, anticoagulantes y antitumorales (Carvalho et al., 2024).
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Paralelamente, en la biotecnologia agroalimentaria, se ha identificado su potencial para la
conservacion de alimentos y el control de fitopatogenos, permitiendo la formulacion de
bioplaguicidas y recubrimientos antimicrobianos (Pérez-Peinado et al., 2020).

Uno de los aspectos mas relevantes en la aplicacion de venenos en la agroindustria es su
capacidad para inhibir el crecimiento de microorganismos resistentes a antibioticos y fungicidas
sintéticos. La creciente resistencia microbiana ha impulsado la exploracion de nuevas
alternativas para la preservacion de alimentos y la proteccion agricola, y ciertos péptidos y
proteinas presentes en venenos animales han demostrado ser altamente efectivos en este ambito.
Estos compuestos bioactivos pueden alterar la integridad de la membrana celular de bacterias y
hongos, generando la lisis celular y reduciendo significativamente la proliferacion de patdgenos
en alimentos y cultivos (Bedoya-Medina et al., 2019).

Aplicaciones de los Venenos Animales en la Industria Agroalimentaria y Farmacéutica

La creciente resistencia microbiana ha impulsado la exploracion de nuevas alternativas
para la preservacion de alimentos y la proteccion agricola. Investigaciones han reportado que
ciertos péptidos y proteinas presentes en venenos animales pueden alterar la integridad de la
membrana celular de bacterias y hongos, generando la lisis celular y reduciendo
significativamente la proliferacion de patdgenos en alimentos y cultivos (Bedoya-Medina et al.,
2019).

En la industria agricola, los venenos han sido utilizados en el desarrollo de bioplaguicidas
con actividad antiflingica y antibacteriana. Los estudios han demostrado que los venenos de
serpientes y anfibios contienen proteinas con la capacidad de inhibir hongos fitopatogenos, como
Fusarium oxysporum y Botrytis cinerea, lo que los convierte en una alternativa viable para el

control de enfermedades en cultivos agricolas (Nasr et al., 2023). Ademas, se ha observado que
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estos compuestos pueden ser empleados en la proteccion de semillas y plantas durante la
germinacion y el crecimiento, minimizando la necesidad de pesticidas sintéticos y reduciendo el
impacto ambiental de la agricultura intensiva (Bedoya-Medina et al., 2019).

En el sector alimentario, los compuestos bioactivos extraidos de venenos han sido
incorporados en recubrimientos biopoliméricos para mejorar la conservacion de alimentos
perecederos. Se ha evaluado la actividad antimicrobiana de péptidos derivados de venenos de
Micrurus en la inhibicién de microorganismos patdgenos en productos frescos, como carnes,
lacteos y frutas. Su integracion en matrices biodegradables ha demostrado ser efectiva para
prolongar la vida 1til de los alimentos sin comprometer su calidad sensorial ni sus propiedades
nutricionales (Pérez-Peinado et al., 2020; Reyes et al., 2021).

Potencial Biotecnologico de los Venenos Animales en la Agroindustria

El uso de venenos animales en la biotecnologia agroalimentaria representa una
oportunidad para desarrollar productos innovadores que reduzcan la dependencia de
agroquimicos sintéticos. La combinacion de estas biomoléculas con biopolimeros funcionales,
como la gelatina y el quitosano, permitiria la formulacion de recubrimientos activos con
aplicaciones tanto en la proteccion de cultivos como en la conservacion de productos frescos.

Los avances en técnicas como la secuenciacion protedmica, la espectrometria de masas y
el modelado molecular han mejorado la identificacion y optimizacion de estos compuestos para
su uso en aplicaciones industriales. Ademads, la caracterizacion estructural de los venenos
mediante estas metodologias esté facilitando el disefio de formulaciones mas estables y eficientes
para el control de patdogenos agroalimentarios (Alonso et al., 2024).

A medida que se realicen mas estudios sobre la estabilidad, eficacia y seguridad de estos

compuestos en la industria, se espera que los venenos animales se conviertan en una herramienta
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clave para la conservacion de alimentos y la proteccion de cultivos agricolas. Su potencial para
sustituir agroquimicos y conservantes sintéticos representa un avance significativo en la
busqueda de soluciones ecoldgicas y sostenibles para la agroindustria (Reyes et al., 2021).
Serpientes del Género Micrurus, Composicion y Actividad Bioactiva de sus Venenos

Las serpientes del género Micrurus, conocidas como corales verdaderas, pertenecen a la
familia Elapidae y se caracterizan por su veneno altamente especializado con efectos
neurotoxicos. Su distribucion se extiende por América, con una alta diversidad en regiones
tropicales como Colombia, Brasil y México. En Colombia, se ha registrado una de las mayores
diversidades de especies de Micrurus, con al menos 33 especies reportadas, lo que convierte al
pais en un punto clave para su estudio toxinoldgico (Lynch, 2012; Lynch et al., 2016; Martinez-
Vaca & Lopez, 2019). Una de las especies mas estudiadas es Micrurus mipartitus, ampliamente
distribuida en el pais y empleada en investigaciones toxinoldgicas recientes. En la Figura 1 se
muestra un ejemplar tipico de esta especie, donde se aprecian sus anillos negros y blancos, asi
como la cabeza y cola de color rojo caracteristico.
Figura 1

Micrurus Mipartitus: Patron Morfologico Caracteristico
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Nota: Ejemplar representativo de Micrurus mipartitus (coral rabo de aji), con bandas negras y
blancas bien definidas, y coloracion roja en la cabeza y la cola. Imagen tomada y adaptada de
Cadias, C.A., Castro-Herrera, F. & Castafio-Valencia, S. Envenomation by the red-tailed coral
snake (Micrurus mipartitus) in Colombia. J Venom Anim Toxins Incl Trop Dis 23, 9 (2017).

https://doi.org/10.1186/s40409-017-0100-4

Histoéricamente, el interés cientifico en los venenos de Micrurus se ha centrado en su
impacto en la salud humana, dado que sus neurotoxinas afectan la transmisién neuromuscular,
provocando paralisis y dificultades respiratorias. Sin embargo, en los ltimos afios, la
investigacion sobre estos venenos ha cobrado relevancia en el campo de la biotecnologia
aplicada a la agroindustria. Su composicidon bioquimica, rica en proteinas y péptidos bioactivos,
ha despertado interés en la busqueda de nuevas alternativas para el control de microorganismos
patogenos en alimentos y cultivos agricolas (Bedoya-Medina et al., 2019; Pérez-Peinado et al.,
2020).

Potencial Bioactivo del Veneno de Micrurus en la Industria Agroalimentaria

El potencial antimicrobiano y antifiingico de los venenos de Micrurus ha despertado
interés en su posible aplicacion en biotecnologia agroalimentaria. Se ha reportado que los
péptidos y proteinas presentes en estos venenos pueden inhibir el crecimiento de
microorganismos patdgenos asociados a la conservacion de alimentos y la proteccion de cultivos
agricolas. La actividad antimicrobiana de estos compuestos se basa en su capacidad para afectar
la estructura de la membrana celular de los microorganismos, desestabilizdndola y generando un
ambiente hostil para su proliferacion (Bedoya-Medina et al., 2019; Pérez-Peinado et al., 2020).

Investigaciones han demostrado que la integracion de estos compuestos en

recubrimientos biopoliméricos permite prolongar la vida ttil de productos agroalimentarios sin
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comprometer su calidad sensorial ni nutricional. Estudios recientes han evaluado la eficacia de
estos péptidos en peliculas biodegradables para la conservacion de carnes, frutas y productos
lacteos, mostrando una reduccion significativa en la proliferacion de bacterias y hongos durante
el almacenamiento (Reyes et al., 2021). Ademas, la aplicacion de estos compuestos en cultivos
agricolas ha mostrado resultados prometedores en la prevencion de infecciones fungicas, lo que
podria reducir la necesidad de pesticidas sintéticos en la produccion agricola (Cotes et al., 2012).
Composicion Bioactiva y Potencial Antimicrobiano del Veneno de Micrurus

El veneno de Micrurus estd compuesto por una mezcla compleja de proteinas, enzimas y
péptidos bioactivos con potencial antimicrobiano y antifungico. Las toxinas de tres dedos (3FTx)
y las fosfolipasas A2 (PLA:) son las dos familias proteicas mas abundantes, representando hasta
el 90 % del contenido total en algunas especies (Mackessy, 2010; Lomonte et al., 2016). Las
3FTx son proteinas pequenas (58—81 aminoacidos) con estructura terciaria estabilizada por
puentes disulfuro. Tradicionalmente asociadas a efectos neurotdxicos, recientes investigaciones
han revelado su capacidad para alterar la integridad de las membranas celulares bacterianas y
fungicas, induciendo la lisis y actuando como posibles agentes antimicrobianos naturales.

Las PLA., por su parte, hidrolizan los fosfolipidos de las membranas microbianas,
generando disrupciones estructurales que comprometen la viabilidad celular. Estas enzimas
también han sido vinculadas con efectos inmunomoduladores y actividades antimicrobianas
contra bacterias grampositivas, gramnegativas y hongos fitopatdégenos como Fusarium
oxysporum, siendo evaluadas para su incorporacion en formulaciones biopoliméricas funcionales
(Pérez-Peinado et al., 2020).

Otro componente de interés son las L-aminoéacido oxidasas (LAAO), que catalizan la

produccion de perdxido de hidrégeno (H202), una especie reactiva que induce estrés oxidativo en
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c¢lulas microbianas. La L-aminoacido oxidasa de Micrurus mipartitus (MipLAAOQ), aislada de
su veneno, ha demostrado una potente actividad antibacteriana incluso a bajas concentraciones
(Bedoya-Medina et al., 2019).

Ademas de estas tres familias principales, los venenos de Micrurus contienen otros
compuestos bioactivos en menor proporcion, como metaloproteasas (MP), serina proteasas (SP),
inhibidores tipo Kunitz (Kun) y lectinas tipo C (CTL). Aunque menos abundantes, estos
componentes pueden contribuir al efecto bioldgico general del veneno, favoreciendo la
desestabilizacion de tejidos, la inhibicién enzimatica o la modulacién del sistema inmune
(Lomonte et al., 2016).

Esta diversidad molecular, combinada con avances en transcriptomica y protedmica, ha
permitido identificar variantes con aplicaciones prometedoras en la industria agroalimentaria,
especialmente en el desarrollo de recubrimientos activos para la conservacion de alimentos y el
control de patogenos agricolas (Bedoya-Medina et al., 2019; Pérez-Peinado et al., 2020).
Fosfolipasas A2y su Mecanismo de Accion Antimicrobiano

Las fosfolipasas Az (PLA2) son enzimas ampliamente distribuidas en los venenos de
serpientes y han demostrado poseer una variedad de efectos bioldgicos, incluyendo actividad
antibacteriana y antifingica. Su mecanismo de accion se basa en la hidrolisis de los fosfolipidos
de las membranas celulares, lo que genera productos que pueden alterar la permeabilidad de la
membrana y facilitar la muerte celular en microorganismos patogenos. Ademas de este efecto
directo en la membrana, algunas PLA> han mostrado capacidad para modular la respuesta
inmune y afectar la actividad metabdlica de ciertas bacterias, lo que refuerza su potencial como
agentes antimicrobianos naturales en la industria agroalimentaria (Bedoya-Medina et al., 2019).

Estudios recientes han identificado PLA» con actividad antimicrobiana contra bacterias



35

grampositivas y gramnegativas, ademas de efectos inhibitorios sobre hongos fitopatdogenos
responsables del deterioro de cultivos agricolas. Su inclusion en biopolimeros como
recubrimientos activos ha sido evaluada en diferentes investigaciones, sugiriendo su viabilidad
como componente en estrategias de conservacion de alimentos (Pérez-Peinado et al., 2020). En
la Figura 2 se presenta un modelo tridimensional que muestra como una fosfolipasa A: del
veneno de serpiente se acopla a la membrana celular e interacciona con un fosfolipido,
facilitando su hidrolisis a través de residuos cataliticos clave.

Figura 2

Modelo Molecular de una Fosfolipasa Az (PLA:z) del Veneno de Serpiente Interactuando con un

Fosfolipido de Membrana

H|s48 R \‘%{
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Nota: Representacion tridimensional obtenida por simulacion molecular que muestra una PLA-
cataliticamente activa (svPLA2) anclada a una bicapa lipidica. En la imagen se observa como el
fosfolipido se acomoda en el sitio activo de la enzima, interactuando con residuos esenciales
como Asp49 y His48. Estos aminoécidos participan en la ruptura del enlace éster en la posicion
sn-2 del fosfolipido, lo que resulta en la liberacion de un 4cido graso y un lisofosfolipido, tal
como ocurre durante su accién antimicrobiana. Imagen adaptada de Castro-Amorim et al. (2023),

Catalytically Active Snake Venom PLA2 Enzymes: An Overview of Its Elusive Mechanisms of
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Reaction, Journal of Medicinal Chemistry,

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jmedchem.3¢c00097

Toxinas de Tres Dedos y su Actividad en la Inhibicion Microbiana

Las toxinas de tres dedos (3FTx) constituyen otro grupo predominante en los venenos de
Micrurus. Son proteinas pequenas, estabilizadas por puentes disulfuro, que histéricamente se han
asociado con efectos neurotoxicos. Sin embargo, estudios recientes han evidenciado que ciertas
variantes de 3FTx poseen propiedades antimicrobianas, lo que las convierte en candidatas para el
desarrollo de bioplaguicidas y conservantes naturales (Bedoya-Medina et al., 2020).

El mecanismo de accion de las 3FTx implica su interaccion con receptores de membrana,
generando alteraciones en la estructura y funcion celular de ciertos microorganismos. Se ha
observado que estas toxinas pueden inducir la formacion de poros en la membrana bacteriana,
facilitando la pérdida de viabilidad celular. Investigaciones han reportado que ciertas 3FTx
presentes en venenos de eldpidos pueden inhibir el crecimiento de bacterias grampositivas y
gramnegativas, asi como de hongos patégenos relevantes en la conservacion de alimentos y la
proteccion agricola (Pérez-Peinado et al., 2020; Carvalho et al., 2024; Bedoya-Medina et al.,
2020). En la Figura 3 se ilustran tres variantes estructurales de estas toxinas, donde se evidencian

los tres bucles caracteristicos y los puentes disulfuro que estabilizan su conformacién funcional.


https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jmedchem.3c00097
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Figura 3

Variantes Estructurales de Toxinas de Tres Dedos (3ftx) Mostrando sus Tres Bucles y Puentes

Disulfuro
long chain short chain non-conventional
a-bungarotoxin erabutoxin a WTX

Nota: Representacion tridimensional de tres variantes de toxinas de tres dedos (3FTx): toxina de
cadena larga (a-bungarotoxina), cadena corta (erabutoxina a) y no convencional (WTX). En
todas se distinguen los bucles I, IT y III que les confieren su nombre, asi como los puentes
disulfuro (en amarillo) que estabilizan la estructura. Estas caracteristicas estructurales son clave
en su capacidad para interactuar con membranas celulares y ejercer efectos antimicrobianos.
Imagen adaptada de Gulsevin, A., & Meiler, J. (2020). An Investigation of Three-Finger
Toxin—nAChR Interactions through Rosetta Protein Docking. Toxins, 12(9), 598.

https://doi.org/10.3390/toxins 12090598

L-Aminoacido Oxidasas y su Capacidad Antifungica

Otro componente bioactivo clave en los venenos de Micrurus es la L-aminoacido oxidasa
(LAAO), una enzima que cataliza la conversion de aminodcidos en a-cetoacidos, liberando
peroxido de hidrogeno (H202) como subproducto. Este mecanismo es de particular interés debido

a que el H20: generado puede inducir estrés oxidativo en células microbianas, afectando su
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viabilidad y reduciendo su capacidad de proliferacion (Bedoya-Medina et al., 2020).
Investigaciones han demostrado que las LAAO presentes en venenos de serpientes
pueden inhibir el crecimiento de diversas bacterias y hongos, actuando a través de la generacion
de especies reactivas de oxigeno y promoviendo la apoptosis en células microbianas. Su
integracion en formulaciones biopoliméricas ha despertado el interés en su posible aplicacion en
la conservacion de alimentos y en estrategias de biocontrol agricola (Bedoya-Medina et al.,
2019; Pérez-Peinado et al., 2020). En la Figura 4 se presenta el mecanismo catalitico propuesto
de esta enzima, donde se ilustra de forma secuencial la transformacién del aminoacido en -
cetoacido, la participacion del cofactor FAD y la liberacion de H>O2 como agente responsable
del efecto antimicrobiano.
Figura 4
Representacion Estructural y Mecanismo Catalitico Propuesto de la L-Aminoacido Oxidasa

(LAAO) del Veneno de Serpiente
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Nota: Representacion compuesta de la LAAO de Calloselasma rhodostoma, donde se detalla su
arquitectura estructural y funcional. (A) Vista en cinta de la enzima completa, con dominios
secundarios codificados por colores: azul (unidn al sustrato), rojo (dominio helicoidal) y verde
(union a FAD). Se resaltan los residuos activos (verde) y los puentes disulfuro (amarillo). (B) y
(C) Muestran los sitios de glicosilacion en Asn361 y Asnl72, respectivamente, con residuos de
N-acetilglucosamina (NAG) y fucosa (FUC) unidos. (D) Amplificacion del sitio activo con los
residuos cataliticos implicados en la oxidacion del aminoacido sustrato: His223, Arg90, Gly464,
Tyr327, Lys326, Tyrd25, y el cofactor FAD. Esta region es clave para la produccion de perdxido
de hidrégeno (H20:), el cual genera estrés oxidativo y explica la actividad antifingica observada.
Imagen adaptada de Ullah, A. (2020). Structure—Function Studies and Mechanism of Action of
Snake Venom L-Amino Acid Oxidases. Frontiers in Pharmacology, 11, 110.

https://www.ncbi.nlm.nih.eov/pmc/articles/PMC7052187/

Mecanismos de Accion de los Compuestos Antimicrobianos del Veneno de Micrurus

Desde un punto de vista funcional, los compuestos bioactivos del veneno de Micrurus
ejercen sus efectos antimicrobianos principalmente a través de la alteracion de la integridad de la
membrana celular y la inhibicion de procesos metabdlicos esenciales. Las PLA> y las 3FTx
afectan la fluidez y estabilidad de la membrana, promoviendo la lisis celular en bacterias y
hongos sensibles. Por otro lado, las LAAO generan estrés oxidativo mediante la produccion de
H:0:, lo que puede interferir con la replicacion del ADN vy la actividad enzimética de los
microorganismos. Estos mecanismos de accion ofrecen ventajas sobre los antimicrobianos
convencionales, ya que atacan multiples dianas celulares, reduciendo la probabilidad de
resistencia microbiana (Bedoya-Medina et al. 2020).

Potencial Aplicacion en la Industria Agroalimentaria


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7052187/
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El estudio de la actividad bioactiva de los venenos de Micrurus ha abierto nuevas
posibilidades para su aplicacion en la biotecnologia agroalimentaria. La integracion de estas
proteinas y péptidos en recubrimientos biopoliméricos representa una estrategia innovadora para
mejorar la conservacion de alimentos y la proteccion de cultivos agricolas sin recurrir al uso
excesivo de conservantes sintéticos o pesticidas quimicos. Los estudios actuales se centran en la
optimizacién de estos compuestos para su incorporacion en matrices biodegradables que
permitan una liberacion controlada y sostenida de los agentes antimicrobianos, asegurando su
efectividad en diversas aplicaciones industriales (Reyes et al., 2021; Carvalho et al., 2024).

A pesar del gran potencial que presentan los compuestos del veneno de Micrurus, su
implementacion a escala industrial enfrenta desafios significativos. Uno de los principales
obstaculos radica en la optimizacion de los métodos de extraccion y purificacion, ya que estos
deben garantizar la estabilidad y funcionalidad de las biomoléculas sin comprometer su
bioactividad. Investigaciones han demostrado que la actividad antimicrobiana de ciertas
proteinas y péptidos presentes en los venenos de serpientes puede verse afectada por cambios en
el pH, la temperatura y la exposicion prolongada a condiciones ambientales inadecuadas, lo que
hace fundamental el desarrollo de estrategias para su estabilizacion (Pérez-Peinado et al., 2020;
Alonso et al., 2024).

Otro aspecto crucial es la evaluacion de la seguridad y compatibilidad de estos
compuestos con matrices biopoliméricas. La integracion de proteinas bioactivas exige evaluar su
interaccion con la matriz y el impacto en propiedades fisicas y funcionales. Se ha reportado que
ciertos biopolimeros pueden afectar la estabilidad de los péptidos antimicrobianos, reduciendo su
eficacia o alterando su mecanismo de accion (Reyes et al., 2021). Ademas, la regulacion de estos

productos en la industria agroalimentaria es un desafio, ya que la aprobacién de compuestos
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bioactivos derivados de venenos para su uso en alimentos y cultivos requiere pruebas
exhaustivas de toxicidad y estudios sobre su impacto en la microbiota natural del suelo y del
ambiente (FAO, 2023; Carvalho et al., 2024).

La escalabilidad del proceso de produccion es otro factor limitante. La extraccion y
purificacion de estos compuestos a gran escala implica costos elevados y la necesidad de
desarrollar tecnologias eficientes para mantener su actividad en formulaciones comerciales. Se
ha propuesto el uso de técnicas de biotecnologia recombinante para la produccion de péptidos
antimicrobianos sintéticos basados en la estructura de los encontrados en venenos de serpientes,
lo que podria reducir costos y mejorar la viabilidad industrial de estos compuestos (Bedoya-
Medina et al., 2019). La regulacion de productos basados en compuestos bioactivos derivados de
venenos también es un aspecto crucial, ya que su aprobacion requiere estudios detallados sobre
su inocuidad y eficacia en sistemas agroalimentarios. Los avances en técnicas de bioprospeccion,
protedmica y modelado molecular estan permitiendo una mejor caracterizacion y optimizacion
de los compuestos del veneno de Micrurus para aplicaciones en la conservacion de alimentos y
la proteccion agricola. En este sentido, la combinacion de estos compuestos con recubrimientos
biopoliméricos representa una alternativa innovadora y sostenible en la industria agroalimentaria,
alineada con las tendencias actuales de reduccion de quimicos sintéticos y desarrollo de
soluciones ecoldgicas para la preservacion de alimentos y cultivos (Alonso et al., 2024).

Pérez-Peinado et al. (2020) han demostrado que ciertos péptidos derivados de venenos
pueden estabilizarse en matrices poliméricas con actividad antimicrobiana. En este sentido, la
FAO (2023) ha enfatizado la importancia de evaluar la inocuidad de los nuevos materiales
utilizados en la industria alimentaria, asegurando que su integraciéon cumpla con estandares

internacionales de seguridad. La escalabilidad y los costos de produccion también representan
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barreras para la gelatina.
Desarrollo de Recubrimientos Biopoliméricos Funcionales: Gelatina y Glicerol

En el contexto de la industria agroalimentaria, los recubrimientos biopoliméricos son una
alternativa sostenible para la conservacion de alimentos y la proteccion agricola, esto es para
lograr el reemplazo de los plésticos sintéticos y conservantes quimicos. Estos materiales, al ser
biodegradables y seguros, pueden actuar como barreras fisicas frente a la humedad, el oxigeno y
los microorganismos, ademas de permitir la incorporacion de compuestos bioactivos con
propiedades antimicrobianas y antifungicas (Alexandre et al., 2016).

El desarrollo de estas peliculas funcionales se basa en la seleccion de biopolimeros
naturales y plastificantes adecuados que garanticen propiedades mecanicas, de barrera y
estabilidad en matrices biodegradables. Entre los biopolimeros mas utilizados se encuentran la
gelatina, el quitosano y la carboximetilcelulosa; sin embargo, en este proyecto se opto
especificamente por el uso de gelatina como macromolécula base, dada su versatilidad
estructural y capacidad para formar matrices bioactivas. Como plastificante, se seleccion6
glicerol, ampliamente reconocido por su compatibilidad con matrices proteicas y su capacidad
para mejorar la flexibilidad del material (Reyes et al., 2021).

Gelatina como Macromolécula en Recubrimientos Biopoliméricos

La gelatina es un biopolimero natural de origen proteico, obtenido mediante la hidrdlisis
parcial del colageno presente en pieles, huesos y tejidos conectivos de animales. Segun el
método de extraccion, puede clasificarse en gelatina tipo A (hidrélisis acida, con punto
isoeléctrico entre pH 6 y 9) y tipo B (hidrolisis alcalina, con punto isoeléctrico entre pH 4,7 y
5,6) (Sobral et al., 2001). Su estructura estd formada por cadenas polipeptidicas capaces de

reorganizarse en hélices triples estabilizadas por enlaces de hidrogeno, lo que le confiere una
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notable capacidad para formar geles y peliculas delgadas. En la Figura 5 se observa un fragmento
representativo de su estructura molecular, en la que destacan los enlaces peptidicos entre
residuos de glicina, prolina y otros aminoacidos tipicos.

Figura 5

Estructura Molecular Basica de la Gelatina

Nota: Fragmento de la figura original que muestra la estructura polipeptidica de la gelatina, con
enlaces entre aminodcidos caracteristicos como glicina y prolina. Imagen adaptada de Ndlovu et

al. (2021), Polymers, 13(17), 2959. https://doi.org/10.3390/polym13172959

Desde el punto de vista fisicoquimico, la gelatina presenta una alta solubilidad en agua,
buena capacidad de retencion de humedad y propiedades mecénicas adecuadas para formar
matrices cohesivas, flexibles y biodegradables. Estas caracteristicas la hacen especialmente
atractiva para el desarrollo de recubrimientos comestibles y funcionales con propiedades de
barrera frente a la humedad, el oxigeno y la actividad microbiana, y han sido validadas en
diversas aplicaciones sobre productos carnicos, lacteos, frutas, hortalizas y semillas, donde se ha
observado una mejora en la vida util y la seguridad microbiolédgica (Reyes et al., 2023).

Ademas de su capacidad estructural, la gelatina ha demostrado ser una excelente matriz

para la incorporacion y liberacion controlada de compuestos bioactivos. Diversos estudios han
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reportado que peliculas a base de gelatina enriquecidas con extractos vegetales, aceites
esenciales o péptidos antimicrobianos pueden inhibir el crecimiento de bacterias como
Escherichia coli, Listeria monocytogenes y hongos como Aspergillus niger, contribuyendo a la
conservacion de alimentos perecederos como carnes, lacteos y frutas (Reyes et al., 2021; Bubici
etal., 2019).

En aplicaciones agricolas, la gelatina también ha sido utilizada en formulaciones
biodegradables para proteger semillas y frutos mediante la adicion de agentes antifingicos,
mostrando eficacia frente a patdgenos como Fusarium oxysporum 'y Botrytis cinerea (Cotes et
al., 2012; Nasr et al., 2023). Su capacidad para formar peliculas de liberacion sostenida la
convierte en una alternativa viable y ecoldgica a los tratamientos con agroquimicos
convencionales.

Recientemente, se ha explorado la funcionalizacién de matrices de gelatina con proteinas
bioactivas derivadas de venenos animales, como los del género Micrurus. Estas investigaciones
han demostrado que la gelatina permite encapsular compuestos con actividad antimicrobiana y
antifngica sin comprometer su bioactividad, favoreciendo su liberacion controlada en sistemas
agroalimentarios (Pérez-Peinado et al., 2020; Bedoya-Medina et al., 2019). Gracias a su
biocompatibilidad, capacidad estructural y versatilidad funcional, la gelatina se consolida como
una macromolécula clave en el disefio de recubrimientos biopoliméricos activos con aplicaciones
tanto en la conservacion de alimentos como en la proteccion agricola.

Glicerol como Plastificante en Recubrimientos Biopoliméricos

El glicerol es un polialcohol ampliamente utilizado como plastificante en la formulacion

de recubrimientos biopoliméricos, debido a su alta compatibilidad con polimeros hidrofilicos,

especialmente proteinas como la gelatina. Su funcion principal es reducir la fragilidad de las
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peliculas, mejorar su elasticidad y facilitar su manipulacion, tanto en aplicaciones alimentarias
como agricolas (Bonilla Lag et al., 2015). Su estructura quimica, compuesta por tres grupos
hidroxilo capaces de formar enlaces de hidrégeno con la matriz polimérica, se muestra en la
Figura 6.

Figura 6

Estructura Molecular del Glicerol

Nota: Modelo tridimensional del glicerol (propano-1,2,3-triol), donde se observan tres grupos
hidroxilo (-OH) responsables de su funcion plastificante en matrices poliméricas. Imagen
tomada de Kumar & Srivastava (2019), Glycerol as a Green Solvent in Organic Reactions.

https://www.researchgate.net/publication/351105973 Glycerol_as_a Green_Solvent_in_Organic

_Reactions

Desde el punto de vista estructural, el glicerol acta interfiriendo en las interacciones
intermoleculares dentro de la matriz polimérica, disminuyendo las fuerzas de cohesion entre
cadenas y aumentando la movilidad molecular. Esto genera una pelicula més flexible y resistente

a la fractura, lo cual es fundamental en sistemas de recubrimiento que requieren buena adhesion


https://www.researchgate.net/publication/351105973_Glycerol_as_a_Green_Solvent_in_Organic_Reactions
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a superficies irregulares, resistencia mecanica y facilidad de aplicacion (Sobral et al., 2001).

El impacto del glicerol en las propiedades de las peliculas biopoliméricas depende
directamente de su concentracion y de la compatibilidad con el biopolimero utilizado. En
peliculas a base de gelatina, por ejemplo, se ha demostrado que el glicerol mejora
significativamente la resistencia a la traccion y la elongacion, aunque en concentraciones
elevadas puede aumentar la permeabilidad al vapor de agua, comprometiendo su eficacia como
barrera (Reyes et al., 2021). Por ello, es necesario optimizar su proporcion en la formulacion
para lograr un equilibrio adecuado entre flexibilidad, resistencia y capacidad de barrera.

Ademas de su funcion plastificante, el glicerol también puede influir en la dispersion y
liberacion de compuestos bioactivos incorporados en la matriz polimérica. Su presencia facilita
la distribucién homogénea de péptidos antimicrobianos, como los derivados del veneno de
Micrurus, contribuyendo a mantener su estabilidad y actividad funcional en el tiempo (Pérez-
Peinado et al., 2020). Esta propiedad resulta clave en aplicaciones donde se busca una liberacion
sostenida y efectiva de agentes antimicrobianos sobre alimentos frescos o superficies agricolas.

En el ambito agricola, el glicerol ha sido utilizado en la formulacion de recubrimientos
biodegradables aplicados a semillas y cultivos. Su inclusion mejora la adhesion del
recubrimiento y favorece la retencion de agentes antifingicos, facilitando su liberacion
controlada durante el desarrollo del cultivo. Esta capacidad de integracion en sistemas de
biocontrol representa una alternativa prometedora al uso de productos quimicos tradicionales,
alineandose con los objetivos de sostenibilidad agroindustrial (FAO, 2023).

Gracias a su eficacia como modificador de propiedades mecéanicas y su compatibilidad
con sistemas bioactivos, el glicerol se consolida como un componente esencial en la formulacién

de recubrimientos biopoliméricos funcionales, especialmente cuando se utilizan proteinas como
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la gelatina como base estructural.
Interaccion Funcional entre Gelatina y Glicerol en Matrices Biopoliméricas

La combinacion de gelatina como macromolécula estructural y glicerol como
plastificante ha demostrado ser particularmente efectiva en la formulacidon de recubrimientos
biopoliméricos funcionales. Esta combinacion permite obtener peliculas con buena cohesion,
flexibilidad y capacidad de formar matrices homogéneas, capaces de incorporar y liberar
compuestos bioactivos de manera eficiente.

Desde el punto de vista molecular, el glicerol interactia con los grupos funcionales de la
gelatina mediante enlaces de hidrogeno, reduciendo la rigidez de las peliculas y facilitando su
manejo sin comprometer la integridad estructural. Esta interaccion ha sido evidenciada a través
de espectros de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), donde se observan
desplazamientos en las bandas caracteristicas de Amida A, Amida [ y Amida II, al incorporar
glicerol a la matriz de gelatina (Figura 7). Dichas modificaciones espectrales reflejan una
reorganizacion de la red polimérica, consecuencia directa de la accion plastificante del glicerol

(Pefia-Rodriguez et al., 2014).



Figura 7

Espectros FTIR de Gelatina Pura y Formulaciones con Glicerol

Wavelength (cm‘1 )

G 1530em 4088 om
Anide Il Amide V
BGly20 .
3285 cm | ! { r"
Amide A | | V
8 BGy20ET10 ’ -
c R .
& 29 0
= -
E Amide | ’ |
@ : )
c y
o |
=l i N
< B 7 d t V
L,
\ 1 ! N
3500 3000 2500 2000 1500 1000

Nota: Comparacion de espectros FTIR de gelatina (G), gelatina con 20 % p/p de glicerol

48

(GGly20), gelatina con glicerol y 10 % p/p de tanino de castafia (GGly20CT10), y glicerol puro

(Gly). Se observan desplazamientos en las bandas caracteristicas de Amida A, [y II, lo que
evidencia la formacion de enlaces de hidrogeno entre gelatina y glicerol. Imagen adaptada de

Pena-Rodriguez et al. (2014), Food Science and Technology International, 21(3), 221-231.

https://doi.org/10.1177/1082013214525429

Al mismo tiempo, la gelatina proporciona una red proteica estable que permite mantener

la forma y funcionalidad del recubrimiento, incluso en condiciones de humedad moderada. Estas

propiedades son fundamentales para aplicaciones en alimentos y cultivos, donde se requiere

resistencia mecanica, adherencia y funcionalidad antimicrobiana (Bonilla Lag et al., 2015; Pérez-

Peinado et al., 2020).
Ademés, se ha observado que esta combinacion facilita la dispersion de agentes activos

como péptidos antimicrobianos derivados de venenos animales, promoviendo una liberacion
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controlada y sostenida sin pérdida de actividad. Por tanto, la sinergia entre gelatina y glicerol no
solo mejora las propiedades fisicas de las peliculas, sino que también optimiza su desempefo
como vehiculos funcionales en sistemas agroalimentarios (Reyes et al., 2021).

Tecnologias Para el Desarrollo y Caracterizacion de Peliculas Biopoliméricas Activas

El desarrollo de peliculas biopoliméricas activas requiere una combinacion de técnicas
avanzadas de produccion y caracterizacion para garantizar que estos materiales cumplan con los
requisitos de estabilidad, funcionalidad y seguridad en aplicaciones agroalimentarias. Para
evaluar su desempefio, es necesario aplicar metodologias que permitan medir propiedades
estructurales, térmicas, mecénicas y de barrera, asegurando que sean efectivas en la conservacion
de alimentos y la proteccion agricola (Mercan, 2024).

Los métodos de produccion han evolucionado para mejorar la compatibilidad de las
peliculas biopoliméricas con compuestos bioactivos, optimizando su capacidad de liberacion
controlada y su resistencia a la degradacion. Por otro lado, la caracterizacion de estos materiales
se ha centrado en aspectos clave como humedad, espesor, solubilidad en agua, permeabilidad,
estabilidad térmica y mecanica, ya que estas propiedades determinan su viabilidad en
aplicaciones industriales.

Meétodo Utilizado Para la Produccion de las Peliculas Biopoliméricas: Solvent Casting

Uno de los métodos mas utilizados para la produccion de peliculas biopoliméricas es el
Solvent Casting, el cual permite obtener peliculas homogéneas mediante la disolucion del
biopolimero en un solvente adecuado, seguido de la adicion de plastificantes y compuestos
bioactivos. La solucion resultante se vierte sobre una superficie plana y se deja secar hasta que se
forme la pelicula (Sobral et al., 2001). Para mejorar la estabilidad y funcionalidad de las

peliculas obtenidas, se han desarrollado técnicas avanzadas de secado y gelificacion. Se ha



50

reportado que la aplicacion de secado controlado a diferentes temperaturas puede afectar la
resistencia mecanica y la permeabilidad al vapor de agua, lo que influye directamente en la
capacidad de conservacion del material (Reyes et al., 2021).

El Solvent Casting ha sido ampliamente utilizado en la produccion de peliculas de
gelatina y glicerol, ya que permite ajustar su espesor, transparencia y propiedades mecanicas.
Ademas, este método ha demostrado ser efectivo en la incorporacion de agentes antimicrobianos,
lo que facilita su aplicacion en recubrimientos activos para la conservacion de alimentos
(Alexandre et al., 2016).

Para mejorar la estabilidad y funcionalidad de las peliculas obtenidas, se han desarrollado
técnicas avanzadas de secado y gelificacion. Se ha reportado que la aplicacion de secado
controlado a diferentes temperaturas puede afectar la resistencia mecanica y la permeabilidad al
vapor de agua, lo que influye directamente en la capacidad de conservacion del material (Sobral
etal., 2001).

Técnicas de Caracterizacion de Peliculas Biopoliméricas

La caracterizacion de las peliculas biopoliméricas es fundamental para evaluar su
desempefio en aplicaciones agroalimentarias. Se han utilizado diversas metodologias para
analizar su composicion quimica, su estabilidad térmica, su resistencia mecéanica y su capacidad
de barrera contra la humedad y el oxigeno. Estudios han demostrado que el analisis por FTIR
permite evaluar la estabilidad estructural de los biopolimeros en la presencia de compuestos
bioactivos, mientras que el andlisis mediante DSC y TGA ha sido util para determinar la
temperatura de transicion vitrea y la estabilidad térmica de las peliculas biopoliméricas (Pérez-
Peinado et al., 2020; Alexandre et al., 2016).

La espectroscopia FTIR se emplea comiinmente para identificar interacciones
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moleculares dentro de la estructura polimérica, lo que resulta clave para confirmar la
incorporacion de compuestos antimicrobianos y la posible formacion de enlaces entre la matriz
biopolimérica y los péptidos bioactivos (Mercan, 2024). Ademas, la microscopia electronica de
barrido (SEM) y la microscopia de fuerza atémica (AFM) permiten evaluar la homogeneidad de
la superficie de las peliculas, identificando defectos estructurales que podrian afectar su
desempefio como barrera protectora (Alexandre et al., 2016; Reyes et al., 2023).

Por otro lado, la estabilidad térmica de las peliculas biopoliméricas se evalia mediante
DSC y TGA. La DSC permite determinar la temperatura de transicion vitrea y la estabilidad
térmica de los materiales utilizados, mientras que la TGA se emplea para analizar la degradacion
térmica de la pelicula en funcion de la temperatura. Estudios han demostrado que la combinacion
de gelatina con plastificantes como el glicerol y el sorbitol mejora la resistencia térmica del
material, favoreciendo su aplicacion en la industria agroalimentaria (Reyes et al., 2021).

La resistencia mecanica de las peliculas biopoliméricas es otro factor clave en su
aplicabilidad industrial. Se evaluan parametros como resistencia a la traccion, elongacion y
modulo elastico, determinando su capacidad para soportar esfuerzos sin romperse. La
incorporacion de plastificantes mejora la elasticidad del material, facilitando su aplicacion en
recubrimientos de alimentos y productos agricolas (Bonilla Lag et al., 2015).

Ademas, la permeabilidad al vapor de agua y al oxigeno es un aspecto crucial en la
formulacion de recubrimientos activos, ya que influye en la estabilidad microbioldgica del
producto. La optimizacion de la composicion del biopolimero y el uso de plastificantes pueden
mejorar la resistencia a la humedad y garantizar una mayor proteccion contra el deterioro (FAO,
2023). Se ha observado que peliculas biopoliméricas enriquecidas con agentes antimicrobianos

pueden reducir significativamente la permeabilidad a gases, mejorando la conservacion de
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productos perecederos (Reyes et al., 2021).
Humedad y Solubilidad en Agua

Uno de los parametros mas importantes en la evaluacion de peliculas biopoliméricas es su
contenido de humedad, ya que influye en su estabilidad durante el almacenamiento y su
capacidad para evitar la proliferacion de microorganismos. Un alto contenido de humedad puede
hacer que las peliculas sean mas susceptibles a la degradacion y disminuye su vida util (Reyes et
al., 2021).

La solubilidad en agua es otro factor critico, especialmente en aplicaciones donde se
requiere que los recubrimientos sean solubles o insolubles segln el tipo de producto que
protegen. En formulaciones con gelatina y glicerol, la solubilidad puede ajustarse dependiendo
de la proporcion de plastificantes utilizados, permitiendo desarrollar peliculas con caracteristicas
especificas para diferentes aplicaciones agroindustriales (Alexandre et al., 2016).

Espesor

El espesor de las peliculas es un parametro crucial, ya que determina su resistencia
mecanica y su capacidad de barrera frente a la humedad y el oxigeno. Se ha reportado que
peliculas més gruesas suelen tener una menor permeabilidad, lo que mejora su capacidad de
conservacion de alimentos. Sin embargo, el aumento del espesor también puede comprometer su
flexibilidad y adhesion a superficies (Bubici et al., 2019).

FTIR (Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier)

La espectroscopia FTIR se utiliza para analizar las interacciones moleculares dentro de
las peliculas biopoliméricas, permitiendo identificar los grupos funcionales presentes en su
estructura. Esta técnica ha sido clave en la evaluacion de peliculas enriquecidas con compuestos

bioactivos, asegurando que los agentes antimicrobianos se mantengan estables y funcionales
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dentro de la matriz polimérica (Pérez-Peinado et al., 2020).
TGA (Anadlisis Termogravimétrico)

La estabilidad térmica de las peliculas biopoliméricas se evalué mediante analisis
termogravimétrico (TGA), técnica que permite identificar los procesos de degradacion del
material en funcion de la temperatura. A través de esta metodologia es posible establecer las
etapas de pérdida de masa asociadas a la eliminacion de agua, volatilizacion de compuestos y
descomposicion de la matriz polimérica. Diversos estudios han demostrado que la combinacion
de gelatina con plastificantes como el glicerol y el sorbitol favorece la resistencia térmica del
material, ampliando sus posibilidades de aplicacion en la industria agroalimentaria (Reyes et al.,
2021).

Aplicaciones Tecnolégicas y Desarrollo en la Industria Agroalimentaria

El uso de recubrimientos biopoliméricos funcionales ha abierto nuevas oportunidades
para la innovacion en la industria agroalimentaria, al ofrecer estrategias mas sostenibles y
efectivas para la conservacion de alimentos y la proteccion de cultivos agricolas. La
incorporacion de péptidos bioactivos con propiedades antimicrobianas y antifingicas en estas
matrices ha demostrado ser una alternativa viable a los métodos tradicionales de preservacion, al
reducir la dependencia de conservantes sintéticos y agroquimicos que pueden representar riesgos
para la salud y el medio ambiente (Reyes et al., 2021).

Estos materiales biodegradables han sido aplicados con éxito en productos carnicos,
lacteos, frutas, hortalizas y semillas, mostrando su capacidad para inhibir el crecimiento de
microorganismos patdogenos y prolongar la vida 1til de los productos agroindustriales (Alexandre
et al., 2016). A continuacidn, se presentan las aplicaciones mas destacadas en los sectores

alimentario y agricola.
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Potencial Uso de Recubrimientos con Péptidos Bioactivos en la Conservacion de Alimentos

El deterioro microbiano es una de las principales causas de pérdida de calidad y vida util
en alimentos perecederos. En este escenario, los recubrimientos biopoliméricos enriquecidos con
compuestos antimicrobianos han demostrado su eficacia para inhibir bacterias y hongos
patogenos como Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Escherichia coli y Aspergillus niger
(Bubici et al., 2019).

Diversos estudios han evidenciado que peliculas a base de gelatina o quitosano,
combinadas con extractos naturales o proteinas bioactivas, pueden mejorar la seguridad
microbiologica de carnes, productos lacteos y frutas, sin comprometer sus propiedades
sensoriales ni su valor nutricional (Reyes et al., 2023; Alexandre et al., 2016). Por ejemplo, se ha
observado una reduccion significativa de la carga microbiana en carne fresca tratada con
recubrimientos bioactivos durante el almacenamiento (Reyes et al., 2023).

En productos lacteos como el queso fresco, el uso de recubrimientos antifiingicos ha
permitido prolongar la vida 1til y prevenir la formacion de biofilms durante el almacenamiento
en refrigeracion. De igual manera, en frutas y hortalizas, el uso de recubrimientos comestibles a
base de gelatina y quitosano ha mostrado eficacia para reducir la pérdida de humedad, controlar
la oxidacion y retrasar el desarrollo de mohos, especialmente en productos como fresas y tomates
(Pérez-Peinado et al., 2020).

Mas recientemente, se ha explorado la incorporacion de proteinas bioactivas extraidas de
venenos de serpientes en matrices poliméricas, con resultados prometedores en la inhibicion de
patogenos agroalimentarios. Su compatibilidad con polimeros como gelatina y quitosano, junto
con su estabilidad en sistemas de liberacion controlada, ha fortalecido su potencial para

conservar productos perecederos (Carvalho et al., 2024).
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Aplicacion de Recubrimientos Biopoliméricos en la Proteccion de Cultivos Agricolas

La creciente preocupacion por los efectos negativos del uso excesivo de agroquimicos ha
impulsado la busqueda de soluciones sostenibles en la agricultura. En este contexto, los
recubrimientos biopoliméricos funcionales se perfilan como una herramienta innovadora para
aplicar compuestos bioactivos directamente sobre semillas, frutos y plantas, sin alterar el
equilibrio del ecosistema agricola (FAO, 2023).

Las infecciones fungicas son una de las amenazas mas serias para la productividad de los
cultivos. Investigaciones han demostrado que peliculas biodegradables con actividad antifingica
pueden reducir significativamente la incidencia de patdogenos como Fusarium oxysporum,
Botrytis cinerea y Colletotrichum spp. en semillas y plantulas (Cotes et al., 2012).

La combinacién de péptidos antimicrobianos con biopolimeros como gelatina y quitosano
permite una liberacion sostenida y controlada de los agentes bioactivos en el campo. Esta
tecnologia ha sido empleada con éxito para proteger semillas de maiz y trigo, favoreciendo una
germinacion adecuada y reduciendo la necesidad de fungicidas sintéticos (Reyes et al., 2021).

Ademas, durante el almacenamiento y transporte de frutas y hortalizas, los
recubrimientos biopoliméricos actlian como barreras protectoras frente a la deshidratacion, el
dafio fisico y la contaminacion microbiana. Se ha reportado que su aplicacion en citricos y
berries mejora significativamente su estabilidad microbioldgica y apariencia sensorial,
disminuyendo las pérdidas poscosecha y facilitando su comercializacion (Pérez-Peinado et al.,
2020).

Por otra parte, estos recubrimientos han sido investigados como vehiculos de liberacion
controlada de biofertilizantes y bioestimulantes. La encapsulacion de microorganismos benéficos

en matrices biodegradables no solo mejora su supervivencia y colonizacion en suelos agricolas,
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sino que también incrementa la resistencia de las plantas frente a condiciones adversas,
contribuyendo a una agricultura mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente (Carvalho et
al., 2024).

Brechas en el Conocimiento, Oportunidades de Investigacion y Contribucion a la
Innovacion Sostenible

El desarrollo de recubrimientos biopoliméricos funcionales con compuestos bioactivos ha
mostrado avances significativos en los Gltimos afos, especialmente en su aplicacion para la
conservacion de alimentos y la proteccion agricola. No obstante, persisten brechas importantes
en el conocimiento que limitan su aprovechamiento integral en la industria. A pesar del creciente
interés por biopolimeros enriquecidos con proteinas antimicrobianas y antifingicas, alin se
requiere profundizar en aspectos clave como su estabilidad en matrices poliméricas,
compatibilidad fisicoquimica y mecanismos de accidn frente a microorganismos objetivo.
Estudios recientes destacan la necesidad de caracterizar con mayor precision la interaccion entre
estos compuestos bioactivos y los materiales biodegradables, especialmente bajo condiciones
reales de almacenamiento y uso agroindustrial (Reyes et al., 2023; Carvalho et al., 2024).

Una de las principales limitaciones actuales es la escasa exploracion de la
funcionalizacién de biopolimeros con venenos de serpientes del género Micrurus. Aunque se ha
documentado la actividad antimicrobiana de componentes como las fosfolipasas A, (PLAz) y las
L-aminoécido oxidasas (LAAO), su incorporacion en matrices poliméricas biodegradables aun
enfrenta desafios técnicos. Es fundamental avanzar en la evaluacion de su estabilidad,
encapsulacion eficiente, y en la identificacion de condiciones dptimas que garanticen una
liberacion controlada sin comprometer su funcionalidad biologica (Pérez-Peinado et al., 2020;

Bedoya-Medina et al., 2019).
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También se identifican retos asociados a la optimizacion de formulaciones que
incorporan compuestos bioactivos en matrices como gelatina o quitosano. Estas formulaciones
pueden ver alteradas propiedades fundamentales como la permeabilidad, la solubilidad, la
resistencia térmica y la integridad mecanica. Se requiere mayor investigacion sobre las
concentraciones ideales de péptidos bioactivos y sobre el papel modulador de plastificantes como
el glicerol en el comportamiento fisico de las peliculas (Reyes et al., 2021).

Desde una perspectiva tecnologica e industrial, la escalabilidad de estos recubrimientos
representa una barrera importante. Si bien ofrecen ventajas sostenibles evidentes, su produccion
a gran escala enfrenta limitaciones asociadas a los costos, la estandarizacion de procesos y el
cumplimiento normativo. La implementacion efectiva en la industria alimentaria requiere
protocolos de produccion eficientes, validacion de su inocuidad en productos destinados al
consumo humano, y un marco regulatorio claro que permita su autorizacion comercial (Carvalho
et al., 2024).

En este contexto, el uso de compuestos bioactivos derivados de venenos animales
representa una alternativa innovadora para sustituir agroquimicos sintéticos y conservantes
artificiales. Su aplicacion en recubrimientos funcionales podria aumentar la vida util de los
productos agroindustriales, mejorar la seguridad microbioldgica y reducir el impacto ambiental.
Estas estrategias se alinean con las politicas internacionales de produccion responsable,
economia circular y reduccion de residuos toxicos en la cadena alimentaria (FAO, 2023; Reyes
etal., 2023).

La creciente demanda por soluciones biodegradables y libres de quimicos ha impulsado el
interés por biopolimeros funcionales aplicados al sector alimentario y agricola. En este escenario,

la integracion de proteinas bioactivas en peliculas de gelatina o quitosano se presenta no solo
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como una solucion tecnologica, sino como una oportunidad de diferenciacion comercial con alto
valor agregado. Sin embargo, su implementacion requiere estudios de validacion en diversas
matrices agroindustriales, ensayos de vida 1til bajo condiciones reales, y analisis costo-beneficio
que respalden su viabilidad comercial.

Finalmente, el avance de la biotecnologia aplicada a la conservacion de alimentos y
cultivos dependera de la capacidad para disefnar materiales que sean simultineamente eficaces,
seguros y econdmicamente accesibles. El desarrollo de tecnologias como la encapsulacion, la
liberacion controlada y la modificacion estructural de biopolimeros representa un camino
prometedor hacia soluciones mas sostenibles. En particular, la investigacion sobre proteinas
bioactivas derivadas de venenos de Micrurus se encuentra en una etapa incipiente pero
prometedora, y con las estrategias adecuadas de estabilizacion y formulacion, podrian
consolidarse como herramientas clave para enfrentar los desafios actuales de conservacion

alimentaria, proteccion agricola y sostenibilidad ambiental.
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Metodologia

Este estudio se clasifica como una investigacion aplicada con un enfoque experimental y
cuantitativo, orientado al desarrollo de soluciones biopoliméricas con actividad antifingica para
su aplicacion en la industria agroalimentaria. La investigacion se enmarca en el macroproyecto
ECBTIEXT032023, que busca la bioprospeccion de los venenos de Micrurus para la
identificacion de moléculas con potencial actividad antifiingica en la industria agricola y
alimentaria.
Diseifio del Estudio

El estudio siguio un disefio experimental completamente al azar, orientado a la
preparacion, caracterizacion y evaluacion de peliculas biopoliméricas enriquecidas con
compuestos bioactivos del veneno de Micrurus. La metodologia se desarroll6 en varias etapas:
preparacion de soluciones biopoliméricas, caracterizacion de sus propiedades fisicoquimicas y
evaluacion de su impacto en la conservacion de alimentos frescos (Bonilla y Sobral, 2016; Reyes
et al., 2023).
Poblacion y Muestra

La muestra principal del estudio estuvo conformada por los venenos de Micrurus,
obtenidos y caracterizados previamente por la Universidad de Antioquia. Ademas, se prepararon
soluciones biopoliméricas utilizando gelatina tipo A como macromolécula, glicerol como
plastificante y agua destilada como medio de disolucion. Se emplearon diferentes
concentraciones de gelatina para evaluar su impacto en la estabilidad estructural de las peliculas
antes de la incorporacion del veneno. La concentracion de veneno utilizada correspondi6 a una

unica formulacién (0,06 mg/mL), definida y suministrada por la Universidad de Antioquia, la
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cual se fundamenta en estudios previos de concentracion minima inhibitoria (CMI) frente a
hongos de interés agroindustrial.
Preparacion de las Soluciones Biopoliméricas

Se realizaron pruebas exploratorias con el objetivo de definir la formulacion base que
facilitara la solubilizacion y dispersion de los compuestos bioactivos. Para ello, se prepararon
soluciones con concentraciones de gelatina de 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % y 2,00 %,
empleando glicerol al 0,5 % como plastificante. El procedimiento consistio en la hidratacion de
la gelatina en agua destilada durante 30 minutos a temperatura ambiente, seguida de
solubilizacion en bafio maria a 50 °C durante otros 30 minutos. Posteriormente, se incorpord el
glicerol y se homogenizo la mezcla con agitacion magnética (Reyes et al., 2021).

Cada solucion se ajust6 hasta un peso final de 25 g. De este volumen, se distribuyeron 10
g en cajas de Petri de 5,5 cm de diametro, obteniendo dos peliculas por formulacion. Las cajas se
dejaron secar a temperatura ambiente (20 °C) hasta la formacion completa de las peliculas.
Evaluacion Estructural Preliminar de las Peliculas

Las peliculas obtenidas con diferentes concentraciones de gelatina (0,50 %, 0,75 %, 1,00
%, 1,50 % y 2,00 %) fueron secadas a temperatura ambiente durante 8 dias. Este procedimiento
permiti6 seleccionar las formulaciones con mejores caracteristicas de estabilidad fisica y
mecanica para su posterior uso.
Incorporacion de los Compuestos Bioactivos del Veneno de Micrurus

Con base en la formulacion seleccionada, se prepard una solucion con 1,00 % de gelatina
y se incorpor6 veneno de Micrurus en concentracion de 0,06 mg/mL. La preparacion sigui6 el
mismo procedimiento de solubilizacion y homogenizacion descrito anteriormente. Las peliculas

obtenidas fueron secadas a temperatura ambiente durante 8 dias antes de su caracterizacion.
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Caracterizacion Fisicoquimica de las Peliculas Biopoliméricas
Aspecto Visual y Opacidad (OPA)

Se inspecciono visualmente la superficie de las peliculas para verificar la presencia de
burbujas o aglomerados. La opacidad se determin6 con un espectrofotometro UV-Visible
(UviLine 9600, SECOMAM). El espesor de cada muestra se midid en tres puntos, y las peliculas
se cortaron (12 x 40 mm) para colocarlas en la celda de medicion. Las lecturas se realizaron a

600 nm y la opacidad se calcul6 con la siguiente ecuacion:

0 _A

Donde A es la absorbancia a 600 nm y x el promedio del espesor de las peliculas (mm).
Andlisis de Color

El color de las peliculas biopoliméricas fue determinado utilizando un colorimetro CR-
400 (Konica Minolta), previamente calibrado con el patrén blanco estandar suministrado por el
fabricante. Las mediciones se realizaron directamente sobre dicho patrén, registrando los
parametros de la escala CIELab: L* (luminosidad), a* (eje verde-rojo) y b* (eje azul-amarillo).
Para cada formulacion se realizaron tres mediciones en diferentes puntos de la pelicula y se
reportaron los resultados, siguiendo la metodologia descrita por Reyes et al. (2021) y Said et al.
(2022).

La diferencia total de color (AE*) se calcul6 réplica por réplica mediante la formula:

AE* = \[(AL*)? + (4a*)? + (Ab*)?
Tomando como muestra patron la formulacion de 1,00 % de gelatina (F2), cuyos valores
promedio fueron utilizados como referencia cromatica, bajo el modelo CIELab (AE*ab). Los
datos obtenidos fueron sometidos a analisis estadistico mediante ANOVA y prueba de

comparacion de medias de Fisher (LSD), con un nivel de significancia de p < 0,05, siguiendo las
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recomendaciones de caracterizacion cromatica en materiales biopoliméricos (Gomez-Estaca et
al., 2009; Espinoza-Acosta et al., 2023; Coyotl-Pérez et al., 2023).
Barrera a la Luz UV-Visible

Las propiedades de barrera a la luz ultravioleta y visible se determinaron empleando un
espectrofotometro UV-Vis (UviLine 9600, SECOMAM, Alemania), siguiendo la metodologia
descrita por Reyes et al. (2021). Las peliculas fueron cortadas (12 x 40 mm) y ubicadas en la
celda de medicion para permitir el paso del haz de luz. Las mediciones se realizaron en un rango
de longitud de onda entre 200 y 800 nm.
Propiedades Fisicas (Espesor, Humedad y Solubilidad)

El espesor de las peliculas se midi6é con micrometro digital después de 8 dias de secado.
La humedad residual de las peliculas se determiné mediante una balanza de humedad Precisa
XM50 con el fin de evaluar la retencion de agua tras el proceso de secado.

La solubilidad (S) de las peliculas en agua se determin6 después de 24 horas de inmersion.
Las muestras (rectdngulos de ~1 cm), fueron inmersas en agua destilada (20 mL) por un periodo
de 24 horas a +20 °C. Posteriormente, fueron sometidas a secado (24 horas, 105 °C) para
determinar la masa seca final de la muestra (my). El peso inicial de la muestra fue determinado
conociendo la humedad de la misma (Reyes Méndez et al., 2023). La solubilidad es expresada en

términos de materia seca disuelta y calculada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

o%Ms = LI
oMs ==L x100
4

Donde, %MS es el porcentaje de material solubilizado (g/100 g de la pelicula), m; es la
masa (g) inicial de la muestra y mres la masa (g) seca de la muestra.

Andalisis en el Infrarrojo (FTIR) de Peliculas
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El analisis de las peliculas biopoliméricas se realizé mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR), utilizando un espectrofotdémetro FT/IR-4X de la marca
JASCO, equipado con un accesorio ATR (Reflectancia Total Atenuada) de un solo rebote. Se
analizaron peliculas elaboradas con distintas concentraciones de gelatina (0,75 %, 1,00 %,

1,50 % y 2,00 %), asi como una formulacion adicional con gelatina al 1 % y veneno de Micrurus
a una concentracion de 0,06 mg/mL. Las muestras se colocaron directamente sobre el cristal del
accesorio ATR, aplicando presion manual para garantizar un buen contacto.

Los espectros se registraron en el rango de 4000 a 400 cm™ con una resolucion espectral
adecuada para la identificacion de grupos funcionales.

Andlisis Termogravimétrico (TGA)

El andlisis termogravimétrico se realiz6 en un equipo TGA PT 1000 (LINSEIS). Las
muestras fueron calentadas desde 30 °C hasta 750 °C a una velocidad de 10 °C/min en una
atmosfera inerte de nitrogeno.

Evaluacion de la Actividad Bioldgica de las Peliculas en la Conservacion de Alimentos
Aplicacion del Recubrimiento en Frutos Frescos

Los recubrimientos al 1% de gelatina con y sin veneno, fueron aplicados mediante el uso
de un pincel sobre uva isabella (Vitis labrusca). Se almacenaron a temperatura ambiente (+
20°C) y se evaluo su efecto en la conservacion del producto a lo largo de 23 dias (Reyes et al.,
2021). Frutos sin recubrimiento se utilizaron como control.

Evaluacion del Aspecto Visual y Pérdida de Peso

Se registraron cambios en el aspecto de los frutos mediante inspeccion visual periddica.

La pérdida de peso fue calculada comparando el peso inicial (#7) con el peso en cada intervalo

de tiempo (W), utilizando la ecuacion:
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Analisis Estadistico de los Resultados

Los datos obtenidos en las pruebas fisicoquimicas, mecanicas y microbioldgicas fueron
analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA). Se utilizo6 la prueba de comparacion de
Fisher con un nivel de confianza del 95%, empleando el software STATISTICA® v.8.0 para el

procesamiento y analisis de los datos.
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Resultados y Discusion
Evaluacion de las Formulaciones Biopoliméricas
Preparacion de Peliculas y Seleccion de Formulaciones Base

Para determinar la estabilidad y viabilidad de las peliculas biopoliméricas antes de la
adicion del veneno de Micrurus, se formularon soluciones con diferentes concentraciones de
gelatina y glicerol como plastificante. La seleccion de las concentraciones de gelatina se baso en
recomendaciones previas de la Universidad de Antioquia, donde se observo que el uso de 2 g de
gelatina no permitia la correcta incorporacion del veneno en la matriz polimérica, lo que llevé a
reducir la concentracion de este biopolimero en las formulaciones experimentales. Las
concentraciones utilizadas en los ensayos sin veneno y el espesor promedio obtenido para cada
formulacion se detallan en la Tabla 1.

Las soluciones preparadas mostraron diferencias en su viscosidad y fluidez en funcion de
la concentracion de gelatina utilizada. En concentraciones bajas (< 0.50%), las soluciones
presentaron menor viscosidad y mayor fluidez, mientras que en concentraciones mas altas (>
1.00%) se observo un aumento en la viscosidad, lo que indicaba una mayor estabilidad
estructural. Estos resultados coinciden con estudios previos que han demostrado que la
concentracion de biopolimeros influye en la cohesion de la red tridimensional de las peliculas y
en su resistencia mecanica (Reyes et al., 2021; Bonilla y Sobral, 2016).

Una vez obtenidas las soluciones formadoras de pelicula, se procedio al secado de las
formulaciones a temperatura ambiente durante 8 dias. Posteriormente, se evalud la estabilidad
estructural de las peliculas y su espesor. Se observé que las formulaciones con 0.25% y 0.50% de
gelatina (F1 y F2) no fueron viables, ya que las peliculas resultantes eran fragiles y se rompian

facilmente al ser manipuladas. En contraste, las formulaciones con 0.75%, 1.00% y 1.50% de
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gelatina (Fs, Fa y Fs) lograron formar peliculas con mayor cohesion y estabilidad, permitiendo su
caracterizacion posterior.

El espesor de las peliculas fue evaluado tras el periodo de secado de 8 dias, observandose
una relacion directa entre la concentracion de gelatina y el grosor de la pelicula obtenida. La
formulacion con 1,50 % de gelatina present6 el mayor espesor promedio (0,0558 + 0,00148 mm),
mientras que las formulaciones con 0,75 % y 1,00 % registraron valores de 0,0434 + 0,00185 mm
y 0,0426 + 0,00316 mm, respectivamente.

Estos resultados sugieren que una mayor concentracion de gelatina favorece la formacion
de peliculas mas gruesas y estructuralmente mas resistentes. Este comportamiento ha sido
ampliamente documentado en estudios previos sobre biopolimeros, donde se ha demostrado que
el aumento de la concentracion de gelatina contribuye a una red polimérica mas densa, lo que
incrementa el espesor y la resistencia mecanica del material (Sobral et al., 2001; Reyes et al.,
2023).

Tabla 1

Espesor Promedio por Formulacion Ensayos Sin Veneno

Formulacion* Concentracion De Gelatina (%) Espesor Promedio (mm)
Fi+ 0,25% No viable
Fax 0,50% No viable
Fa« 0,75% 0,0434 + 0,002?
Fax 1,00% 0,0440 £ 0,003%
Fs« 1,50% 0,0542 £ 0,001*

Nota. Los valores corresponden al promedio de tres mediciones + desviacion estandar (DS).
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la
prueba de Fisher (LSD). Las formulaciones marcadas con asterisco (*) corresponden a los

ensayos sin veneno; aunque posteriormente se ajustaron las concentraciones en los ensayos con
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veneno, se mantuvo la misma nomenclatura (Fi, F, etc.) para asegurar la trazabilidad. La
concentracion de gelatina indicada es la referencia clave en cada tratamiento. Elaboracion propia.
Incorporacion del Veneno y Espesor de las Peliculas

Tras identificar las formulaciones con mejor estabilidad estructural, se selecciono la
formulacion con 1,00 % de gelatina para la adicion del veneno de Micrurus en una concentracion
de 0,06 mg/mL. La solucion con veneno fue preparada siguiendo el mismo protocolo de las
formulaciones previas y se dejo secar durante 8 dias para evaluar su estabilidad estructural.
Caracteristicas Fisicoquimicas de las Peliculas Biopoliméricas
Aspecto Visual

Se evalud el aspecto visual de las peliculas biopoliméricas formuladas con diferentes
concentraciones de gelatina, incluyendo una formulacion bioactiva con veneno de Micrurus, con
el proposito de analizar su estructura superficial, transparencia, homogeneidad y comportamiento
fisico post-secado. Esta evaluacion permite identificar la influencia del contenido de gelatina y la
presencia de compuestos bioactivos sobre las propiedades macroscopicas de las peliculas.

La Figura 8 presenta las peliculas obtenidas a partir de cinco formulaciones: cuatro sin
veneno (F1 a F4) con concentraciones crecientes de gelatina, y una formulacion (Fs) que
incorpora veneno. Cada tratamiento se replicd dos veces para confirmar la uniformidad del

Pproceso.
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Figura 8

Aspecto Visual de Peliculas Biopoliméricas con Diferentes Concentraciones de Gelatina y Una

Formulacion con Veneno de Micrurus

Nota: Fi: 0,75 % gelatina; F2: 1 % gelatina; Fs: 1,5 % gelatina; Fa: 2% gelatina; Fs: 1% gelatina +
veneno. Laboratorio LIDA, 2025.

Se observaron diferencias notables en textura, rigidez y homogeneidad entre las
formulaciones. Las peliculas F:1 y F2, con menor concentracion de gelatina (0,75 % y 1 %),
presentaron bordes irregulares, arrugas visibles y zonas fragiles. Estas caracteristicas sugieren
que, en concentraciones bajas, la matriz proteica no alcanza la cohesion suficiente para formar
estructuras continuas, lo que compromete su estabilidad mecanica y apariencia visual. Este
comportamiento es coherente con lo reportado por Pefia-Rodriguez et al. (2014), quienes
sefialaron que la estabilidad estructural de las peliculas a base de gelatina est4 altamente
influenciada por la concentracion del polimero.

En contraste, las formulaciones Fs (1,5 %) y F4 (2 %) generaron peliculas con superficie
mas lisa, continua y transparente, reflejando una mayor densidad de red polimérica y una mejor

distribucién del material durante el secado. Este efecto puede atribuirse a un mayor nimero de



puntos de interaccion entre las cadenas de gelatina, lo que reduce la contraccion irregular y
mejora la estabilidad dimensional, como también lo sefialan Galus y Lenart (2013) en sus
estudios sobre peliculas comestibles.

La formulacion Fs (1 % gelatina + veneno de Micrurus) mostrd un comportamiento
intermedio: aunque present6 una superficie relativamente continua, los bordes fueron mas
quebradizos y en ciertas zonas se observaron zonas delgadas y fragiles. Esta alteracion en la
integridad fisica podria estar relacionada con interacciones moleculares entre los péptidos o
proteinas del veneno y las cadenas de gelatina, afectando la conformacion tridimensional de la
pelicula. Para profundizar en este analisis, se presenta en la Figura 9 un detalle ampliado de la
pelicula Fs.

Figura 9

Pelicula Seca Elaborada con Gelatina Al 1 % y Veneno de Micrurus

Nota: Fotografia de la pelicula obtenida a partir de la formulacion Fs: 1 % + Vn, donde se
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observa su textura superficial, uniformidad estructural y transparencia. Esta pelicula corresponde
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a la misma composicion que fue aplicada mediante pincel sobre los frutos durante el ensayo de
conservacion.

Aunque la formulacion con veneno de Micrurus no evidenci6 diferencias visuales
marcadas frente a las demas peliculas, es probable que esto se deba a la baja concentracion del
extracto bioactivo (0,06 mg/mL), la cual no fue suficiente para generar alteraciones morfoldgicas
perceptibles a simple vista. La pelicula mostr6 un aspecto superficial comparable al de la
formulacion base sin veneno, lo que sugiere que la incorporacion del compuesto no interfirio de
forma significativa en la formacion de la matriz polimérica. No obstante, esto no excluye la
posibilidad de que hayan ocurrido interacciones moleculares que no se manifiesten visualmente,
por lo que es necesario considerar otros niveles de analisis para evaluar su impacto estructural o
funcional.

Andlisis de Color de las Peliculas Biopoliméricas

Los valores de color (L*, a* y b*) de las peliculas elaboradas con diferentes
concentraciones de gelatina y con la adicion de veneno de Micrurus se presentan en la Tabla 2.
Tabla 2
Valores de Color (L*, A* B*) y Diferencia Total de Color (AE*) de Peliculas Biopoliméricas de

Gelatina a Diferentes Concentraciones y Con Adicion de Veneno de Micrurus

Formulacién (F) L* (luminosidad)  a* (verde-rojo) b* (azul-amarillo) AE*
Fi (0,75%) 93,29 £ 0,54 —0,26 + 0,02 4,76 + 0,19 0,37 + 0,30
F2 (1,00%) 93,02 + 0,95 —0,25 + 0,04 5,02+0,14° (M. Patrén)
Fs (1,50%) 92,70 + 1,72 —0,37 £ 0,04° 5,73 £ 0,36° 0,79+ 0,312
Fa (2,00%) 93,15 + 0,25 —0,38 +0,03° 5,69 + 0,03° 0,69 + 0,132
Fs (1% + Veneno) 93,36 + 0,25° -0,40 + 0,04° 6,02 + 0,30° 1,07 + 0,34

Nota: Los valores corresponden al promedio de tres mediciones + desviacion estandar (DS).

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la
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prueba de Fisher (LSD). L*: luminosidad; a*: eje verde—rojo; b*: eje azul-amarillo; AE*:
diferencia total de color tomando como muestra patrén la formulacion F2 (1,00 % gelatina).

Todas las peliculas mostraron valores elevados de luminosidad (L* > 92), lo que indica
superficies claras y homogéneas, sin diferencias significativas entre formulaciones (p > 0,05). De
acuerdo con Said et al. (2022), valores altos de L* en peliculas de gelatina reflejan una
apariencia brillante y uniforme, lo cual coincide con lo observado en este estudio.

El parametro a* present6 valores negativos cercanos a cero, reflejando una ligera
tendencia hacia el verde. Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05): las peliculas con
menor concentracion de gelatina (0,75 % y 1,00 %) se agruparon en “a”, mientras que aquellas
con mayor concentracion (1,50 %y 2,00 %) y la formulacion con veneno se agruparon en “b”.
Estos resultados coinciden con lo reportado por Reyes et al. (2021), quienes sefialan que la
incorporacion de compuestos bioactivos en matrices biopoliméricas puede inducir variaciones
cromaticas, aunque no siempre sean perceptibles a simple vista.

En cuanto al parametro b*, los valores fueron positivos (4,76—6,02), indicando una ligera
tonalidad amarilla propia de las matrices proteicas (Alexandre et al., 2016). Hubo diferencias
significativas (p < 0,05): las peliculas de 0,75 % y 1,00 % de gelatina se agruparon en “a”,
mientras que las de 1,50 % y 2,00 % y la de 1 % con veneno se agruparon en “b”. El incremento
de b* en la formulacion con veneno (6,02 + 0,30) sugiere que la presencia de proteinas y
péptidos bioactivos intensifico la tonalidad amarilla, como también lo reportan Coyotl-Pérez et
al. (2023) en peliculas enriquecidas con aditivos naturales.

Respecto al AE*, los valores oscilaron entre 0,37 y 1,07, sin diferencias significativas
entre formulaciones (p < 0,05). Esto indica que las variaciones cromaticas globales fueron poco o

nada perceptibles al ojo humano. Fs (1,50 %) y Fs (1 % + veneno) presentaron los valores mas
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altos (= 0,8 y 1,1), considerados apenas perceptibles, aunque estadisticamente similares al resto
de tratamientos. Resultados similares han sido reportados en peliculas biopoliméricas donde los
cambios de AE* se mantienen en rangos bajos y, por tanto, no representan diferencias
perceptibles relevantes (Gomez-Estaca et al., 2009; Espinoza-Acosta et al., 2023; Coyotl-Pérez
et al., 2023). En términos practicos, dado que todos los valores de AE* fueron menores a 2, las
diferencias cromaticas entre peliculas no resultan perceptibles a simple vista.

La incorporacion del veneno no afecta la claridad de las peliculas (L*), incrementa de
manera significativa la tonalidad amarilla (b*), pero no modifica el color global de forma
relevante (AE*), manteniendo caracteristicas visuales adecuadas para aplicaciones en
recubrimientos comestibles y empaques biodegradables.

Resultados UV-Visible (Barrera a la Luz)

La Figura 10 muestra los espectros de transmitancia obtenidos mediante espectroscopia
UV-visible para las cinco formulaciones de peliculas biopoliméricas evaluadas. Los andlisis se
realizaron en el rango de 200 a 800 nm con el fin de determinar la capacidad de cada formulacion

para bloquear la radiacion en distintas longitudes de onda.
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Figura 10
Transmitancia UV-Visible de Peliculas Biopoliméricas con Diferentes Concentraciones de

Gelatina y Veneno
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Nota. Espectros de transmitancia en el rango 200-800 nm para las formulaciones Fi1 (0,75 %), F2
(1 %), Fs (1,5 %), F4 (2 %) y Fs (1 % gelatina + veneno de Micrurus). Se observa una baja
transmitancia en la region UV por debajo de los 260 nm, con un aumento progresivo en el rango
visible. La formulacién Fi: mostrd la menor transmitancia general, mientras que F4 presento los
valores mas altos.

En la region UV (200-300 nm), las peliculas mostraron bajos valores de transmitancia,
especialmente por debajo de los 260 nm, donde las curvas se ubican entre el 0 % y el 40 %. Este

comportamiento refleja una mayor absorcion de radiacion en esta zona del espectro, lo cual es



74

relevante para aplicaciones de conservacion de alimentos o formulaciones bioactivas sensibles a
la luz. A partir de los ~270-300 nm, se observa un aumento progresivo en la transmitancia,
alcanzando valores superiores al 80 % desde aproximadamente 350 nm en adelante, en el
espectro visible.

La formulacion Fi (0.75 % gelatina) present6 la menor transmitancia en casi todo el
rango, lo que sugiere una mayor opacidad relacionada con su estructura superficial menos
homogénea. En contraste, la formulacion F4 (2 %) mostro los valores mas altos, indicando una
pelicula mas clara y posiblemente mas uniforme. A medida que aumenta la concentracion de
gelatina de F: a Fa, se evidencia una tendencia general al incremento en la transmitancia, lo cual
puede atribuirse a una mejor formacion de la matriz.

En el caso de la formulacion Fs (1 % gelatina + veneno), su curva de transmitancia se
mantuvo por debajo de la de F2 (1 % sin veneno), especialmente en la region UV. Esto sugiere
que el veneno de Micrurus puede tener una ligera influencia en la absorcion de radiacion
ultravioleta, posiblemente por la presencia de compuestos proteicos o peptidicos con estructuras
que interactian con la luz.

Desde el punto de vista optico, la relacion entre transmitancia (T) y absorbancia (A) se
puede expresar mediante la ecuacion:

A = log10(1/T)

lo cual implica que, a mayor transmitancia, menor absorbancia, y viceversa. En este
contexto, peliculas mas claras y homogéneas (como Fs o Fi) presentan menor densidad dptica,
mientras que aquellas con mayor dispersion o absorcion, como Fi y Fs, muestran una opacidad

relativa mas alta.
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Estos resultados permiten afirmar que el comportamiento optico de las peliculas esta
condicionado tanto por la concentracion del biopolimero como por la incorporaciéon de
compuestos bioactivos, y que este tipo de analisis aporta informacion clave sobre su potencial
uso como recubrimientos protectores frente a la radiacion.

Resultados Opacidad (OPA)

La opacidad de las peliculas se determino a partir de la absorbancia a 600 nm y el espesor
promedio de cada formulacion (Tabla 3). Este parametro refleja la capacidad de los materiales
para reducir la transmitancia de la luz visible, aspecto relevante en aplicaciones de empaques que
buscan proteger los alimentos frente a la radiacion (Gomez-Estaca et al., 2009; Espinoza-Acosta
etal., 2023).

Tabla 3

Espesor, Absorbancia y Opacidad de Peliculas Biopoliméricas con Diferentes Formulaciones

Formulacion Espesor promedio (mm)  Absorbanciaa 600nm  Opacidad (A/X)
F1 (0,75 %) 0,0434 + 0,002? 0,0510 + 0,0010° 1,18 + 0,06%
F2 (1,00 %) 0,0440 + 0,003* 0,0540 + 0,0026* 1,23 +£0,10*
Fs (1,50 %) 0,0542 + 0,001° 0,0543 +0,0025* 1,00 + 0,05°
F4 (2,00 %) 0,0732 + 0,004° 0,0460 + 0,0010° 0,63 +0,04¢
Fs (1% + Veneno) 0,0480 + 0,007° 0,0600 + 0,0030¢ 1,25+ 0,19°

Nota: Los valores corresponden al promedio de tres mediciones + desviacion estandar (DS).
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la
prueba de Fisher (LSD). La absorbancia corresponde al valor medido a 600 nm, y la opacidad
(A/X) se calculé como la relacion entre absorbancia y espesor.

La absorbancia mostr6 diferencias significativas (p < 0,05). La formulacién con veneno
(Fs) presento el valor mas alto (0,0600 + 0,0030), mientras que la de 2,0 % de gelatina (Fa)

registrd el mas bajo (0,0460 + 0,0010). Esto sugiere que la adicidon de proteinas y péptidos
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bioactivos incrementa la interaccioén de la matriz con la radiacion incidente, en concordancia con
lo reportado para sistemas biopoliméricos funcionalizados (Reyes et al., 2021; Bedoya-Medina et
al., 2019).

En cuanto a la opacidad, los valores oscilaron entre 0,63 y 1,25. La formulacion Fs (1 % +
veneno) fue la mas opaca (1,25 + 0,19Y), seguida de F» (1,23 +£0,10?) y F: (1,18 = 0,062*). La
formulacion Fs (1,00 = 0,05°) presentd un valor intermedio, mientras que F4 (0,63 & 0,04¢) fue la
mas transparente, coherente con su baja absorbancia y con los espectros de transmitancia UV-
Vis. El andlisis estadistico (ANOVA de un factor + Fisher LSD, p < 0,05) confirm¢ estas
diferencias, ubicando a F2 como el tratamiento con mayor opacidad, a Fa como el mas bajo y al
resto de formulaciones en posiciones intermedias, con diferencias significativas entre ellas.

Estos resultados son consistentes con lo sefialado por Alexandre et al. (2016) y Coyotl-
Pérez et al. (2023), quienes reportaron que la opacidad de peliculas proteicas depende no solo del
espesor, sino también de la organizacion interna de la matriz y de la incorporacion de
compuestos bioactivos. En conjunto, los datos evidencian que la opacidad no esta determinada
unicamente por la concentracion de gelatina, sino también por la microestructura del material y
la presencia de biomoléculas externas, que pueden modificar sus propiedades Opticas y su
potencial funcional como material de empaque.

Contenido de Humedad, Espesor y Solubilidad de las Peliculas Biopoliméricas

La Tabla 4 resume los valores promedio de espesor, contenido de humedad y solubilidad
de las peliculas elaboradas con distintas concentraciones de gelatina, incluyendo una formulacion
adicional con veneno de Micrurus a una concentracion de 0,06 mg/mL (Fs). Estos parametros

son fundamentales para caracterizar la estabilidad estructural y la funcionalidad de las peliculas
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en condiciones de almacenamiento, especialmente si se busca su uso como recubrimiento
protector en alimentos.
Espesor Promedio de las Peliculas

El espesor de las peliculas aument6 progresivamente con la concentracion de gelatina. Fa
(2,00 %) presento el valor mas alto (0,0732 + 0,004 mm), seguido por Fs (1,50 %) con 0,0542 +
0,001 mm. En formulaciones con concentraciones menores, como Fi (0,75 %) y F2 (1,00 %), los
valores disminuyeron a 0,0434 + 0,002 mm y 0,0440 + 0,003 mm, respectivamente. Este
comportamiento esta directamente relacionado con la cantidad de solidos presentes en la
solucion formadora de pelicula (SFP), lo que influye en la viscosidad y en el grosor final de la
capa depositada sobre los moldes.

En el caso de la formulacion Fs (1,00 % + veneno), se registrd un espesor promedio de
0,0480 £+ 0,007 mm, levemente superior al de F2, a pesar de tener la misma concentracion de
gelatina. Este aumento podria deberse a interacciones entre el veneno y la matriz proteica
durante el secado, generando una estructura mas expandida. No obstante, segin la prueba de
comparacion multiple de Fisher (p < 0,05), no se detectaron diferencias significativas entre Fs, F2
y Fi, lo cual indica que la incorporacion del veneno no afecta de forma sustancial la formacion
estructural de la pelicula ni su estabilidad dimensional.

Contenido de Humedad de las Peliculas

Las peliculas fueron secadas de forma uniforme durante 8 dias a temperatura ambiente en
condiciones de laboratorio antes de su anélisis (+20° C y 58 % HR). El contenido de humedad
disminuy6 conforme aument6 la concentracion de gelatina, pasando de 9,15 £ 0,11 % en F: a

8,12 + 0,18 % en Fa. Esta tendencia se atribuye a la mayor densidad de enlaces en la red
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polimérica de formulaciones mas concentradas, que reduce el espacio disponible para retener
agua libre o ligada débilmente.

La formulacién Fs present6 un valor intermedio de 8,73 £ 0,05 %, muy cercano al de F2
(8,82 £ 0,16 %). Ambos valores fueron estadisticamente similares (letra “b”), lo que refuerza la
hipdtesis de que el veneno de Micrurus no altera significativamente la higroscopicidad del
sistema. Los resultados concuerdan con lo reportado por Sobral et al. (2001) y Reyes et al.
(2021), quienes concluyen que las peliculas mas densas presentan menor contenido de humedad
y, por ende, mayor estabilidad mecénica.

Adicionalmente, las diferencias estadisticas observadas entre F: (letra “c”) y Fs-Fa (letra
“a”) sugieren que el tipo de interaccion molecular en las formulaciones mas diluidas propicia una
mayor retencion de agua. Esto puede tener implicaciones importantes en la funcionalidad del
recubrimiento, especialmente en cuanto a su susceptibilidad al deterioro por humedad ambiental.
Porcentaje de Solubilidad de las Peliculas

Los resultados mostraron una disminucion clara en la solubilidad con el aumento en la
concentracion de gelatina (Tabla 4). La formulacion Fi (0,75 %) presentd el valor mas alto
(28,34 + 1,45 %), mientras que F4 (2,00 %) fue la menos soluble (22,71 + 1,99 %). Esta
tendencia concuerda con lo reportado en la literatura para matrices a base de gelatina, donde un
mayor contenido de polimero favorece redes mas densamente entrecruzadas que limitan la
penetracion del agua y reducen la solubilidad (Sobral et al., 2001; Gémez-Estaca et al., 2009;
Reyes et al., 2021).

La formulacién con veneno (Fs) mostré un valor intermedio de 26,52 + 1,33 %,
estadisticamente similar a F2 (1,00 %) y Fs (1,50 %). Esto sugiere que la incorporacion del

veneno de Micrurus no comprometio la integridad estructural de la pelicula ni aument6 su
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susceptibilidad a la disolucion acuosa, atributo deseable en aplicaciones donde se requiere

mantener la forma y funcionalidad durante cierto tiempo (p. €j., recubrimientos comestibles).
Los valores mas bajos en Fs y Fa también podrian asociarse con una mayor compactacion

estructural y formacion de enlaces cruzados, fenomeno descrito en peliculas proteicas donde el

incremento del orden interno se traduce en mayor resistencia y menor solubilidad (Alexandre et

al., 2016; Ndlovu et al., 2021; Mercan, 2024).

Tabla 4

Valores Medios de Contenido de Humedad y Solubilidad de las Peliculas Biopoliméricas

(Ensayos Con Veneno)

Formulacion (F) Humedad (%) Solubilidad (%)
F1 (0,75 %) 9,15+0,11¢ 28,34 + 1,45°
F2 (1,00 %) 8,82+ 0,16 26,14+ 1,61%
Fs (1,50 %) 8,38 +0,19 25,05 + 0,83
Fa (2,00 %) 8,12+0,18° 22,71 +1,99¢
Fs (1% + Veneno) 8,73 £ 0,05° 26,52 + 1,33%

Nota: Los valores corresponden al promedio de tres mediciones + desviacion estandar (DS).
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) segun la
prueba de Fisher (LSD). La formulacion Fs contiene veneno de Micrurus en una concentracion
de 0,06 mg/mL y fue elaborada bajo las mismas condiciones experimentales que el resto de las
formulaciones.
Analisis Espectroscopico FTIR de las Peliculas Biopoliméricas

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una herramienta
fundamental para el estudio de materiales poliméricos, ya que permite identificar los grupos
funcionales presentes y detectar posibles interacciones quimicas entre los componentes de una

matriz. En sistemas biopoliméricos basados en gelatina, las bandas caracteristicas asociadas a
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estructuras amidicas y grupos hidroxilo permiten determinar el grado de orden, interaccidon entre
cadenas y posibles modificaciones estructurales debidas a la incorporacién de compuestos
bioactivos (Alvarez-Ramirez et al., 2020; Sobral et al., 2001).

En este estudio, se analizaron los espectros FTIR de peliculas con distintas
concentraciones de gelatina (0,75 %, 1,00 %, 1,50 % y 2,00 %), asi como una formulacion con
gelatina al 1 % que incorpord veneno de Micrurus a una concentracion de 0,06 mg/mL. El
objetivo fue determinar si existen cambios atribuibles a la variacion de concentracion del
biopolimero y a la inclusion del veneno en la matriz. Las sefiales més representativas de cada
formulacion y su asignacidn a grupos funcionales se resumen en la Tabla 5, lo cual permitié
identificar tanto los picos caracteristicos de la gelatina como las posibles contribuciones del
veneno de Micrurus.

Tabla §
Identificacion de Seniales Caracteristicas en los Espectros FTIR de Peliculas Biopoliméricas con

v sin Veneno de Micrurus

Numero de ] ) .
Tipo de senal Grupo funcional Compuesto asociado
onda (cm™)
3280-3300 Estiramiento N-H Amida A Estructura proteica de la gelatina
3050-3100 Estiramiento C-H Aromaticos Presente en aminodcidos
aromaticos
Estiramiento asimétrico ) o
2900-2950 Metileno (-CHz-) Componentes lipidicos

C-H
Proteinas de gelatina y posibles

1600-1650 Estiramiento C=0 Amida | proteinas del veneno
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Flexion N-H y Proteinas de gelatina y posibles
1500-1550 o Amida II
estiramiento C-N proteinas del veneno
Flexion asimétrica y Metileno y metilo o
1400-1460 o Componentes lipidicos
simétrica C-H (-CHz-, -CHs)
Estiramiento C-N y Proteinas de gelatina y posibles
1200-1250 . Amida III
flexion N-H proteinas del veneno
o Alcoholes y Compuestos presentes en la
1050-1100 Estiramiento C-O
carbohidratos gelatina
Fosfoproteinas y Componentes del veneno de
950-980 Estiramiento P=0 .
fosfolipidos Micrurus
o . Componentes del veneno de
900-930 Estiramiento P-O-C Fosfolipidos
Micrurus
Flexion fuera del plano Aromaticos
850-880 Componentes aromaticos
C-H sustituidos

Nota: Elaboracion propia con base en los espectros obtenidos y literatura consultada (Alvarez-
Ramirez et al., 2020; Alexandre et al., 2016; Sobral et al., 2001).

La Figura 11 presenta los espectros FTIR de las peliculas formuladas con cuatro
concentraciones distintas de gelatina (0,75 %, 1,00 %, 1,50 % y 2,00 %). Se observan bandas
comunes en todos los tratamientos, con ligeras variaciones en intensidad.

Una banda ancha en la region 3274,5 cm™ corresponde al estiramiento N-H y O-H
(Amida A), asociada a enlaces de hidrogeno entre cadenas de gelatina y al contenido de humedad
residual, tal como se ha descrito en estudios previos (Sobral et al., 2001; Alexandre et al., 2016).
Su intensidad disminuye con el aumento en la concentracion de gelatina, lo que sugiere una
mayor densificacion de la red y menor disponibilidad de grupos libres.

La banda en 2935,1 cm™! se relaciona con el estiramiento C—H de grupos metileno (—
CHz—), caracteristicos de cadenas laterales alifaticas (Gomez-Estaca et al., 2009). Entre 16324 y

1543,7 cm™! se ubican las bandas mas intensas, correspondientes a Amida [ (C=0) y Amida II
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(N-H y C-N), que confirman la preservacion de la estructura proteica de la gelatina (Alvarez-
Ramirez et al., 2020; Mercan, 2024).

Asimismo, las sefiales en 1234,2, 1050,4 y 859,1 cm™! corresponden a Amida III,
estiramientos C—O y modos vibracionales de anillos aromaticos, respectivamente, en
concordancia con lo reportado para matrices proteicas (Sobral et al., 2001; Alexandre et al.,
2016).

Figura 11
Espectros FTIR de Peliculas Biopoliméricas Sin Veneno, Formuladas con Concentraciones de

Gelatina de 0,75 %, 1,00 %, 1,50 % Y 2,00 %
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Nota: Todas las formulaciones presentan las sefiales caracteristicas de la gelatina, con presencia
consistente de Amidas I, IT y III. La intensidad de las bandas sugiere un ligero aumento en la

densidad estructural con el incremento de la concentracion de gelatina.
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La Figura 12 presenta los espectros FTIR de las peliculas elaboradas con gelatina al 1 %,
comparando la formulacién sin veneno (F2) con aquella que incorpora veneno de Micrurus a 0,06
mg/mL (Fs). En ambos casos se observa un alto grado de superposicion de las sefiales, lo que
indica una similitud estructural considerable entre las dos matrices.

Las principales sefales presentes incluyen una banda amplia en 3291,8 cm™ (estiramiento
N-H de Amida A), asociada a enlaces de hidrogeno (Sobral et al., 2001; Alexandre et al., 2016),
asi como una sefial en 2937,1 cm™! correspondiente al estiramiento asimétrico C—H de grupos
metileno (Gomez-Estaca et al., 2009). Las bandas intensas en 1641,1 y 1547,5 cm™ se asignan a
Amida I (C=0) y Amida II (N-H y C-N), caracteristicas de proteinas como la gelatina y los
péptidos del veneno (Alvarez-Ramirez et al., 2020; Mercan, 2024).

También se identificaron sefiales en 1241,9 cm™ (Amida III), 1031,7 cm™ (estiramiento
C-0, asociado a carbohidratos residuales) y 855,2 cm™ (flexion fuera del plano de enlaces C—H
aromaticos), todas ellas consistentes con lo reportado previamente para matrices proteicas
(Sobral et al., 2001; Gomez-Estaca et al., 2009).

La comparacion directa de ambos espectros no evidencio la aparicion de nuevas bandas
ni desplazamientos significativos que pudieran atribuirse inequivocamente a componentes del
veneno. Esto sugiere que, bajo las condiciones de formulacion y andlisis empleadas, la
incorporacion del veneno no produjo interacciones quimicas detectables con la matriz
polimérica. Una posible explicacion es que la concentracion utilizada (0,06 mg/mL) se encuentre
por debajo del umbral de sensibilidad de la técnica, o que ciertas toxinas hayan quedado
inmovilizadas o parcialmente agregadas dentro de la matriz filmogénica, limitando su interaccion

con la radiacion infrarroja. Este comportamiento es consistente con lo reportado en sistemas con
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biomoléculas complejas, donde la encapsulacion dentro de redes poliméricas restringe la

deteccidn espectroscopica (Alvarez-Ramirez et al., 2020; Mercan, 2024).

En conjunto, estos resultados respaldan la hipdtesis de que el veneno se incorpora de

manera fisica en la matriz de gelatina sin generar modificaciones estructurales detectables a nivel

molecular. Esto resulta relevante para aplicaciones tecnologicas, ya que garantiza la

compatibilidad entre ambos componentes y la estabilidad de la red biopolimérica, condicion

esencial para el disefio de recubrimientos funcionales.

Figura 12

Espectros FTIR de Peliculas Biopoliméricas con Gelatina al 1 %, Sin Veneno (F:) y Con Veneno

de Micrurus (Fs, 0,06 Mg/MI)
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Nota: No se evidencian diferencias significativas entre los espectros de las peliculas con y sin

veneno. Las bandas principales —Amidas I, II y III— se mantienen inalteradas en posicion e
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intensidad, lo que sugiere una incorporacion del veneno sin interaccion quimica observable con
la matriz filmogénica de gelatina.

Los resultados obtenidos mediante espectroscopia FTIR permiten concluir que la
incorporacion del veneno de Micrurus a la formulacion con gelatina no genero alteraciones
estructurales detectables a nivel molecular. La comparacion con las peliculas sin veneno mostrd
un comportamiento espectral practicamente idéntico, lo que respalda la hipotesis de una
incorporacion fisica sin reaccion quimica directa con la red polimérica. Ademas, los espectros de
las peliculas sin veneno, con distintas concentraciones de gelatina, evidenciaron una
conservacion clara de las bandas amidicas esenciales, sin que se observaran nuevas sefiales
atribuibles a desnaturalizacion proteica o a degradacion de la matriz. Estos hallazgos indican que
tanto el aumento en la concentracion de gelatina como la adicion del veneno mantuvieron la
integridad quimica de la pelicula, lo cual es deseable en el disefio de recubrimientos funcionales,
ya que garantiza estabilidad estructural y compatibilidad entre los componentes.

Analisis Termogravimétrico (TGA)

Las curvas TGA de las peliculas de gelatina al 1 % y de gelatina al 1 % con veneno se
presentan en las Figuras 13 y 14. Ambas formulaciones mostraron dos etapas principales de
pérdida de masa: una inicial (~6,5 %) atribuida a la eliminacién de humedad y compuestos
volatiles hasta los 100 °C, y una pérdida principal asociada a la degradacion de la matriz
polimérica entre aproximadamente 250 y 500 °C. La pelicula de gelatina presentd una pérdida

total del 73,5 %, mientras que la formulacién con veneno alcanzé un 69,9 %.
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Figura 13

Curva Termogravimétrica (TGA) de la Pelicula Biopolimérica con Gelatina al 1 %
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Nota: se observan dos etapas principales de pérdida de masa, con una degradacion total del 73,5
%, correspondiente a la humedad inicial (~6,5 %) y la degradacion de la matriz proteica entre

250-500 °C.
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Curva Termogravimétrica (TGA) de la Pelicula Biopolimérica con Gelatina al 1 % Y Veneno de

Micrurus (0,06 Mg/MI)
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Nota: se evidencian dos etapas de pérdida de masa similares a la gelatina sola, con una pérdida

total de 69,9 % y un residuo final ligeramente mayor, indicando mejor estabilidad térmica.

El residuo final fue ligeramente mayor en la muestra con veneno (~24 % frente a ~20 %

en la gelatina sola), lo que sugiere que la incorporacién de proteinas y péptidos bioactivos del

veneno pudo favorecer la formacion de estructuras carbonosas mas estables frente a la

degradacion térmica. Este comportamiento indica una interaccion entre los compuestos del

veneno y la matriz proteica, que no altera el perfil de degradacion global, pero si incrementa la

fraccion residual tras el calentamiento, en concordancia con lo reportado en estudios donde la
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adicion de biomoléculas externas modifica la estabilidad térmica de sistemas poliméricos
(Bedoya-Medina et al., 2019; Pérez-Peinado et al., 2020; Reyes et al., 2021).

Estos resultados concuerdan con lo descrito por Reyes et al. (2021) y Alexandre et al.
(2016), quienes observaron que las peliculas de gelatina con plastificantes presentan dos etapas
principales de degradacion, correspondientes a la pérdida de humedad y a la descomposicion de
la matriz proteica. De manera similar, Sobral et al. (2001) indican que las peliculas proteicas
tienden a degradarse en el rango de 250—400 °C, en coincidencia con lo obtenido en este estudio.
En conjunto, los datos confirman que la adicion del veneno de Micrurus no compromete la
estabilidad térmica de la matriz biopolimérica, manteniendo un comportamiento comparable a la
gelatina sola, pero con un residuo final mas alto que sugiere interacciones estabilizantes.
Evaluacion de la Actividad Biolégica de las Peliculas en la Conservacion de Alimentos
Aplicacion del Recubrimiento en Frutos Frescos

Las soluciones biopoliméricas fueron aplicadas manualmente con pincel sobre frutos de
uva Isabella (Vitis labrusca), utilizando formulaciones de gelatina al 1 % con y sin la adicion de
veneno de Micrurus (0,06 mg/mL). Se seleccionaron frutos homogéneos en tamafio, coloracion y
estado de madurez para garantizar uniformidad experimental. Como grupo control se utilizé un
conjunto de uvas sin recubrimiento. Todos los frutos fueron almacenados a temperatura ambiente
(£20° C) durante 23 dias. Durante este periodo se realizaron registros fotograficos y mediciones
del peso en balanza analitica en los dias 0, 3, 7, 9, 15, 17 y 23.

El uso de gelatina como matriz polimérica estd ampliamente documentado por su
capacidad para formar peliculas comestibles con propiedades semipermeables. Su aplicacion en
conservacion postcosecha busca limitar la pérdida de humedad y el intercambio gaseoso, al

tiempo que ofrece una base compatible con compuestos bioactivos. En este caso, se evaluo
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también el efecto de incorporar una dosis controlada de veneno de Micrurus, aprovechando el
potencial antifungico reportado para ciertas fracciones del mismo.
Evaluacion del Aspecto Visual y Pérdida de Peso

Las iméagenes capturadas durante el almacenamiento revelan un deterioro gradual en
todos los tratamientos. El grupo control (sin recubrimiento) evidencio pérdida de turgencia desde
el dia 3, con aparicion de arrugas y colapso superficial notorio a partir del dia 7. Esta evolucion
es visible en las Figuras 15 a 21, donde se documenta el estado de los frutos a lo largo del
experimento.

En contraste, las uvas tratadas con recubrimientos de gelatina —tanto con como sin
veneno— conservaron una apariencia ligeramente mas firme en las primeras etapas. Sin
embargo, esta diferencia visual fue sutil. A lo largo de los dias, los tres grupos mostraron signos
progresivos de deshidratacion, sin que existieran contrastes drasticos en textura o coloracion
externa. Este comportamiento estd en concordancia con lo reportado por Pefia-Rodriguez et al.
(2014), quienes sefialaron que las peliculas a base de gelatina, si bien utiles como barrera
primaria, pueden presentar limitaciones frente a condiciones ambientales adversas como la
pérdida acelerada de agua en frutos no refrigerados.

En el dia 0 (Figura 15), los frutos lucen visualmente similares. A partir del dia 3 (Figura
16), comienzan a evidenciarse los primeros signos de pérdida de turgencia en el control. Esta
diferencia se mantiene leve, pero constante, en los dias 7 (Figura 17), 9 (Figura 18), 15 (Figura
19) y 17 (Figura 20), mientras que al llegar al dia 23 (Figura 21) se observa deterioro evidente en
todos los tratamientos.

La Figura 22 presenta una comparacion directa de las tres muestras al dia 23. Si bien

todas presentan manchas blancas superficiales, solo la muestra control (izquierda) mostro
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evidencia clara de crecimiento fungico. En las uvas recubiertas (centro y derecha), las manchas
corresponden a pelicula biopolimérica deteriorada o desplazada por friccion con la caja de Petri,
sin indicios de contaminacion microbiana.

Este hallazgo fue confirmado mediante una secuencia de acercamientos fotograficos
documentados en la Figura 23, donde se observa una colonia micelial blanca sobre la superficie
de la uva control. Esta fue la tinica muestra que present6 signos visibles de contaminacion
durante todo el experimento.

Figura 15

Aspecto Visual de Frutos Tratados y Control Durante el Almacenamiento (Dia 1)

Bl 17 Vl4v

Nota. B = Control sin recubrimiento; 1 % = pelicula de gelatina al 1 %; 1 %+V = pelicula de

gelatina al 1 % con veneno de Micrurus.



Figura 16

Aspecto Visual de Frutos Tratados y Control Durante el Almacenamiento (Dia 3)

Nota. B = Control sin recubrimiento; 1 % = pelicula de gelatina al 1 %; 1 %+V = pelicula de

gelatina al 1 % con veneno de Micrurus.
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Figura 17

Aspecto Visual de Frutos Tratados y Control Durante el Almacenamiento (Dia 7)

Nota. B = Control sin recubrimiento; 1 % = pelicula de gelatina al 1 %; 1 %+V = pelicula de

gelatina al 1 % con veneno de Micrurus.
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Figura 18

Aspecto Visual de Frutos Tratados y Control Durante el Almacenamiento (Dia 9)
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Nota. B = Control sin recubrimiento; 1 % = pelicula de gelatina al 1 %; 1 %+V = pelicula de
gelatina al 1 % con veneno de Micrurus.

Figura 19

Aspecto Visual de Frutos Tratados y Control Durante el Almacenamiento (Dia 15)
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Nota. B = Control sin recubrimiento; 1 % = pelicula de gelatina al 1 %; 1 %+V = pelicula de
gelatina al 1 % con veneno de Micrurus.

Figura 20

Aspecto Visual de Frutos Tratados y Control Durante el Almacenamiento (Dia 17)
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Nota. B = Control sin recubrimiento; 1 % = pelicula de gelatina al 1 %; 1 %+V = pelicula de

gelatina al 1 % con veneno de Micrurus.
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Figura 21

Aspecto Visual de Frutos Tratados y Control Durante el Almacenamiento (Dia 23)
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Nota. B = Control sin recubrimiento; 1 % = pelicula de gelatina al 1 %; 1 %+V = pelicula de
gelatina al 1 % con veneno de Micrurus.

Figura 22

Aspecto Visual de Uvas Recubiertas con Formulaciones Biopoliméricas Después de 23 Dias de

Almacenamiento

Control

Nota: De izquierda a derecha: uva control sin recubrimiento, uva recubierta con gelatina al 1 %,
y uva recubierta con gelatina al 1 % + veneno de Micrurus. La uva control muestra un punto

blanco compatible con crecimiento fingico. En las muestras tratadas, las manchas blancas
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observadas corresponden a restos de pelicula biopolimérica deteriorada por friccion con la caja
de Petri, sin evidencia de contaminacion microbiana.

Figura 23

Evidencia de Crecimiento Fungico en Uva sin Recubrimiento (Grupo Control) al Dia 23 de

Almacenamiento

Control

Nota. Secuencia de acercamientos progresivos sobre una uva del grupo control, donde se observa
una colonia micelial blanca compatible con crecimiento fingico. Esta fue la inica muestra en la
que se evidencid visualmente contaminacion microbiana durante el periodo experimental.

La observacion del aspecto visual sugiere que, aunque las diferencias entre tratamientos
no fueron marcadamente evidentes en términos estéticos, los recubrimientos cumplieron
parcialmente su funcion protectora. La ausencia de crecimiento fingico en las uvas tratadas, a
pesar de las condiciones ambientales y del tiempo de almacenamiento, es un indicio relevante del
posible efecto inhibidor del sistema biopolimérico. En especial, la inclusioén del veneno de
Micrurus no provoco alteraciones visuales adversas, lo cual es positivo desde el punto de vista de
la estabilidad del recubrimiento.

Estos resultados deben interpretarse con precaucion. Si bien las peliculas ofrecieron una
ligera mejora en la estabilidad visual del fruto, no impidieron por completo el deterioro
estructural causado por la pérdida de agua. La limitada diferenciacion visual entre los

tratamientos refuerza la importancia de complementar esta evaluacion con datos cuantitativos,
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como el analisis de pérdida de peso y pruebas microbioldgicas especificas. En conjunto, los
resultados respaldan el enfoque de incorporar compuestos bioactivos en matrices poliméricas,
pero también evidencian la necesidad de optimizar las condiciones de formulacién y aplicacion
para alcanzar una efectividad integral en la conservacion postcosecha.

Evaluacion Cuantitativa de la Pérdida de Peso

La pérdida de peso fue utilizada como un indicador indirecto de la pérdida de humedad y,
por tanto, del deterioro fisiologico de los frutos durante el almacenamiento.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 6, que muestra los valores promedio de
peso de los frutos por tratamiento en cada punto de muestreo. A partir de estos datos, se
calcularon los porcentajes de pérdida acumulada, presentados en la Figura 24.

Tabla 6

Peso Promedio de Uvas Tratadas y Control Durante el Almacenamiento (g + DS)

Dia Control (g) Gelatina 1 % (g) Gelatina 1 % +V (g)
Dia 0 9,36 + 0,90° 10,10 + 1,62% 10,52 +1,02°
Dia 3 8,51 +0,85° 9,10 £1,51% 9,46 + 1,06
Dia 7 7,60 +0,77° 8,17 +£1,34™ 8,33 +1,03°
Dia 9 7,18+0,73° 7,75 £1,30® 7,78 + 1,08
Dia 15 6,10 £ 0,62° 6,65+ 1,13% 6,93 £0,72°
Dia 17 5,73 £0,58° 6,25+ 1,11% 6,44 +0,82°
Dia 23 4,79 +0,47° 5,24 +1,03* 5,53+0,71°

Nota: Los valores corresponden al promedio + desviacion estandar (DS) del peso de las uvas en
cada punto de muestreo. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0,05) segin ANOVA de un factor y prueba de Fisher (LSD). Elaboracion

propia.
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En el dia 3, los tres tratamientos mostraron pérdidas de peso similares, sin diferencias
significativas (p > 0,05), con valores que oscilaron entre 9,10 % y 10,23 %. Sin embargo, para el
dia 7, la pérdida fue significativamente mayor en el grupo tratado con gelatina al 1 % + veneno
de Micrurus (20,94 %), lo que puede atribuirse a la evaporacion de la fraccion acuosa del
recubrimiento, que aun no habia formado una pelicula sélida. Este fenémeno ha sido reportado
por Galus y Lenart (2013), quienes senalan que la efectividad barrera de las peliculas
comestibles puede verse afectada por la técnica de aplicacion y el tiempo de secado.

Desde el dia 9 en adelante, todos los tratamientos registraron pérdidas superiores al 23 %,
siendo significativamente mayor en el grupo con veneno en ese punto. No obstante, hacia los
dias 15, 17 y 23, las diferencias se redujeron progresivamente y dejaron de ser estadisticamente
significativas. En el dia 23, las pérdidas promedio fueron 47,40 % (Gelatina 1 % + veneno),
48,30 % (Gelatina 1 %) y 48,86 % (Control), sin diferencias significativas (p > 0,05). Esta
comparacion puntual, integrada en la Figura 24, permite observar que aunque no hubo
diferencias estadisticas, el recubrimiento con veneno present6 la menor pérdida promedio,

sugiriendo un posible efecto protector durante las etapas finales del almacenamiento.
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Figura 24
Porcentaje de Pérdida de Peso en Uvas Recubiertas y Control Durante 23 Dias de

Almacenamiento
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Nota: Los valores corresponden al promedio + desviacion estandar (DS) de la pérdida de peso en
uvas tratadas con gelatina al 1 %, gelatina al 1 % + veneno de Micrurus, y control sin
recubrimiento. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos en cada dia de muestreo (p < 0,05) segin ANOVA de un factor y prueba de Fisher
(LSD). En general, se observa que las peliculas redujeron parcialmente la pérdida de peso
respecto al control, destacandose el recubrimiento con veneno en los dias finales. En el dia 23,
las pérdidas promedio fueron 47,40 % (Gelatina 1 % + veneno), 48,30 % (Gelatina 1 %) y 48,86
% (Control), sin diferencias significativas (p > 0,05). Estos resultados sugieren un efecto

protector adicional asociado a la formulacion bioactiva.
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Ademas, la Figura 25 muestra una comparacion puntual del porcentaje de pérdida de peso
en el dia 23, resaltando visualmente que, aunque no hubo diferencias estadisticamente
significativas al final, el tratamiento con veneno presentd la menor pérdida promedio.

Figura 25

Comparacion de la Pérdida de Peso (%) en Uvas Tratadas y Control al Dia 23 de

Almacenamiento
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Nota: Los valores corresponden al promedio + desviacion estandar (DS) de la pérdida de peso
acumulada al dia 23. Aunque no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p >
0,05, prueba de Fisher LSD), se observa una ligera reduccion en la pérdida de peso en el grupo
tratado con gelatina al 1 % + veneno de Micrurus, en comparacion con los demas tratamientos.
El recubrimiento bioactivo mostr6 una tendencia favorable hacia la preservacion de la masa del
fruto, lo cual podria atribuirse a un efecto barrera mas estable durante las etapas finales del
almacenamiento.

El analisis conjunto de los datos permite concluir que, si bien ningun tratamiento evito

completamente el deterioro de los frutos, las peliculas aplicadas —especialmente la formulada
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con veneno de Micrurus— ofrecieron un leve efecto protector en términos de pérdida de peso y
estabilidad durante las etapas finales del almacenamiento.

Los resultados respaldan lo reportado por Pefia-Rodriguez et al. (2014), quienes
observaron que las peliculas a base de gelatina tienen una capacidad limitada para controlar la
pérdida de humedad en condiciones sin refrigeracion. Sin embargo, en este caso, la adicion del
componente bioactivo no solo no afecté negativamente dicha capacidad, sino que parecio
mejorarla levemente en los dias finales del ensayo.

Aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas al final del periodo, la
combinacion de observaciones cuantitativas y cualitativas —como la ausencia de crecimiento
fingico en las muestras tratadas y la ligera tendencia a una menor pérdida de peso— respalda el
potencial de estas formulaciones para aplicaciones en conservacion poscosecha. Estos resultados
sugieren la necesidad de profundizar en andlisis microbioldgicos e in vitro para confirmar el

posible efecto antifingico o estabilizador del recubrimiento bioactivo.
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Conclusiones

La formulacién de peliculas biopoliméricas a base de gelatina tipo A y glicerol permitid
desarrollar estructuras estables, flexibles y homogéneas, aptas para la incorporacion de
compuestos bioactivos. Las concentraciones superiores al 0,75 % de gelatina ofrecieron mejores
propiedades fisicas, mayor espesor, menor solubilidad en agua y mayor retencion de humedad,
demostrando ser las mas adecuadas para aplicaciones practicas en conservacion de alimentos.
Estos hallazgos son coherentes con estudios previos que reportan que un mayor contenido de
solidos incrementa la densidad de la red proteica, generando peliculas més compactas y
resistentes.

La incorporacion del veneno de Micrurus en las peliculas no gener6 alteraciones
significativas en la estabilidad estructural ni en las propiedades fisicas fundamentales, lo cual
evidencia una buena compatibilidad entre las biomoléculas del veneno y la matriz polimérica.
Los analisis espectroscopicos (FTIR) confirmaron la preservacion de las bandas amidicas
caracteristicas de la gelatina, sin aparicion de nuevas sefiales ni desplazamientos marcados, lo
que sugiere una integracion fisica de los péptidos del veneno en la red. El andlisis
termogravimétrico (TGA) corrobor6 este resultado, mostrando curvas de degradacion térmica
similares a la gelatina sola, aunque con un residuo final ligeramente mayor en la formulacién con
veneno, lo que indica una posible estabilizacion térmica atribuible a interacciones entre el
veneno y la matriz.

En el andlisis Optico, todas las peliculas mostraron elevada luminosidad (L* > 92),
indicando superficies claras y homogéneas. La adicion del veneno se asocid a un incremento en
el parametro b* (amarillo) y en la absorbancia a 600 nm, lo que se tradujo en una mayor

opacidad (1,25 + 0,19). Estos resultados confirman que la incorporacién de compuestos
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bioactivos puede modificar sutilmente las propiedades opticas del material sin comprometer su
claridad global, manteniendo su atractivo visual para aplicaciones en recubrimientos comestibles.
Ademas, los espectros UV-Vis mostraron baja transmitancia en la region UV (<260 nm) para
todas las peliculas, lo cual es relevante para la proteccion de alimentos sensibles a la luz, siendo
la formulacion con veneno la que mostrdé mayor absorcion en este rango. Es importante resaltar
que la diferencia total de color (AE < 2) se mantuvo en valores bajos, lo que indica que, aunque
se presentaron cambios en la tonalidad amarilla, estos no fueron perceptibles a simple vista,
garantizando la aceptabilidad visual del material.

La prueba de conservacion de uvas permitio evaluar la aplicabilidad practica de las
peliculas. Los frutos recubiertos con gelatina, con y sin veneno, mostraron menor deterioro
visible en comparacion con el control, lo que confirma la funcidn del recubrimiento como
barrera primaria frente a la pérdida de agua. Aunque las diferencias visuales entre los
tratamientos fueron leves, a partir del dia 15 las formulaciones con veneno evidenciaron una
ligera tendencia a reducir la pérdida de peso y a mantener una mejor integridad superficial,
ademads de una menor presencia de crecimiento fingico visible. Este comportamiento sugiere que
el veneno podria aportar un efecto antifingico adicional, aunque se requieren ensayos
microbioldgicos especificos para confirmarlo.

Desde una perspectiva tecnologica, los resultados apoyan la viabilidad de utilizar
matrices poliméricas de gelatina como vehiculos para la incorporacion y posible liberacion
controlada de compuestos bioactivos derivados de venenos animales. La combinacion de
propiedades mecénicas adecuadas, buena estabilidad estructural, capacidad de modificar las
propiedades Opticas y potencial actividad antifiingica posiciona a estas peliculas como una

alternativa prometedora para la conservacion de frutas frescas y otros productos perecederos.
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Finalmente, esta investigacion aporta evidencia sobre el potencial de bioprospeccion del
veneno de Micrurus como fuente de compuestos funcionales con aplicaciones agroalimentarias.
Los resultados se alinean con la tendencia hacia el disefio de recubrimientos naturales,
biodegradables y sostenibles que permitan sustituir materiales plasticos convencionales,
ofreciendo soluciones innovadoras y con valor agregado para la conservacioén poscosecha de
frutas. Ademas, la integracion de biomoléculas en matrices poliméricas abre nuevas
oportunidades de investigacion en el campo de los biomateriales, donde el aprovechamiento de
recursos biologicos no tradicionales puede contribuir al desarrollo de tecnologias mas seguras y

ambientalmente responsables.
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Recomendaciones

A partir de los hallazgos obtenidos en este trabajo, se recomienda profundizar en el
estudio de las propiedades antifingicas del veneno de Micrurus, identificando las fracciones o
toxinas especificas responsables de dicha actividad. Esto permitiria optimizar las
concentraciones utilizadas en las formulaciones y determinar con mayor precision su eficacia
como agente conservante en matrices biopoliméricas. Para ello, resulta pertinente realizar
ensayos microbioldgicos dirigidos, tanto in vitro (inhibicién de hongos fitopatdgenos en medios
de cultivo) como in vivo (en frutos u otros alimentos perecederos), de manera que se valide
experimentalmente el potencial antifingico observado de forma preliminar.

También se recomienda desarrollar estudios sobre la cinética de liberacion de los
compuestos bioactivos del veneno desde la matriz de gelatina. La comprension de los
mecanismos de interaccion entre los péptidos y la red polimérica permitird ajustar parametros de
formulacion como el espesor de la pelicula, el tipo y proporcion de plastificante o las
condiciones de secado. Estos ajustes podrian potenciar el efecto protector del recubrimiento sin
comprometer su estabilidad estructural ni sus propiedades fisicas.

Una limitante importante identificada durante el desarrollo de este proyecto fue la
disponibilidad restringida y no constante del veneno, proporcionado por la Universidad de
Antioquia en el marco del macroproyecto. Esta dependencia redujo la posibilidad de replicar y
ampliar ensayos, por lo que se recomienda establecer convenios institucionales mas sélidos que
garanticen un suministro seguro y periodico del insumo bioldgico bajo condiciones éticas y
controladas. Este aspecto es clave si se busca dar continuidad y escalar las investigaciones hacia

un nivel industrial.
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En paralelo, se considera fundamental fortalecer la articulacién con los equipos de
investigacion vinculados al macroproyecto y con otras instituciones nacionales o internacionales
interesadas en el estudio de biopolimeros y compuestos bioactivos. Una comunicacion mas
fluida y el trabajo colaborativo permitirian compartir metodologias, optimizar recursos y acceder
a técnicas de caracterizacion avanzadas (p. €j., espectrometria de masas, microscopia de alta
resolucion, ensayos microbioldgicos especializados), enriqueciendo la calidad de los resultados y
aumentando el impacto cientifico de los proyectos.

De igual forma, se recomienda considerar que las variaciones observadas en las
propiedades Opticas (luminosidad, color y opacidad) fueron bajas y no afectan la aplicabilidad
practica de las peliculas. Esto refuerza que la prioridad en futuros estudios debe enfocarse en la
validacion microbiologica del efecto antifiingico y en el desarrollo de formulaciones que
maximicen dicha actividad.

Finalmente, se recomienda ampliar la evaluacion de las peliculas biopoliméricas a otras
matrices alimentarias mas perecederas (p. €j., frutos de piel delgada o vegetales de alto contenido
de agua) y a condiciones de almacenamiento diversas (temperatura ambiente vs. refrigeracion).
Asimismo, resulta importante comparar la eficacia de los recubrimientos en frutos con diferentes
tratamientos previos de superficie, tales como lavado, desinfeccion o sin tratamiento, dado que
estas condiciones pueden influir en la adherencia, uniformidad y desempeio del recubrimiento.
Esto permitird proyectar con mayor realismo su aplicabilidad industrial y explorar su potencial
en diferentes cadenas de valor agroalimentarias. En este sentido, el uso de recubrimientos
naturales, biodegradables y funcionales constituye una alternativa innovadora para reducir el
desperdicio de alimentos, sustituir envases plasticos convencionales y contribuir al desarrollo de

soluciones sostenibles con valor agregado para el sector agroindustrial.
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