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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue desarrollar películas comestibles (PC) a base de

mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) variedad “Milpa Alta” con un componente

proteínico (grenetina) y uno lipídico (cera de abeja), así como caracterizar sus propiedades

físicas, mecánicas, de barrera y estructura microscópica para seleccionar la formulación

más apropiada y aplicarla como recubrimiento comestible (RC) en ciruela (Prunus salicina

L.) para su conservación en fresco.

La elaboración de las películas comestibles se llevó a cabo por vaciado sobre una superficie

plana y evaporación de la fase acuosa a temperatura ambiente. La formulación de cada

película tuvo un efecto significativo (p≤0.05) en todas las propiedades evaluadas. El

aumento en el número de componentes, además de la adición de cera de abeja, disminuyó

la luminosidad, saturación y transparencia en PC, aunque aumentó el espesor de las

mismas. La adición de cera de abeja contribuyó a disminuir la permeabilidad al vapor de

agua (PVA) y a gases de las PC. La disminución de la permeabilidad a gases se debe al

aumento de grosor que presentaron las películas por la adición de la cera de abeja, además

de sus diferencias estructurales analizadas por microscopia electrónica de barrido y en

donde las películas con este componente mostraron menores grietas y aunque presentaron

una apariencia más rugosa, su estructura fue más cerrada y compacta. Las películas con

0.5% (p/v) de mucílago de nopal, 0.5% (p/v) de grenetina y 0.5% (p/v) de cera de abeja

presentaron la menor PVA (6.547 g*mm/m2*d*kPa) y a gases (6173.098 g*mm/m2*d*kPa

para O2 y 3923.159 g*mm/m2*d*kPa para CO2, respectivamente). El esfuerzo de fractura

en extensión y punción se incrementó al aumentar la cantidad de mucílago de nopal en

combinación con un alto porcentaje de grenetina, y disminuyó con la adición de cera de

abeja. Las películas con dos componentes (1.5% (p/v) de grenetina con 0.5, 1 y 1.5% (p/v)

de mucílago de nopal) presentaron el mayor esfuerzo de extensión y punción (8.01-9.05 y

0.25-0.36 MPa, respectivamente).

Las películas elaboradas con 0.5% de mucílago de nopal, 0.5% de grenetina y 0.5% de cera

de abeja y de 1.5% de mucílago de nopal con 1% de grenetina fueron seleccionadas para

ser aplicadas como RC en ciruelas almacenadas por 30 días a 1 °C y transferidas a 25 °C

por 6 días. Los RC con 0.5% de mucílago de nopal, 0.5% de grenetina y 0.5% de cera de
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abeja mejoraron la calidad poscosecha de las ciruelas reduciendo su pérdida de peso y

firmeza. Sin embargo, su aplicación no ayudó a disminuir la intensidad respiratoria y el

aumento en sólidos solubles ni a mantener el color y acidez adecuados para una buena

calidad en estas frutas. Por otro lado, el uso de los dos RC disminuyó la incidencia de

sangrado o “bleeding”, pardeamiento interno y transparencia o “gel breakdown” en las

ciruelas, lo que podría deberse a una modificación de la atmósfera interna producido por los

recubrimientos. Finalmente, el uso de RC a base de 0.5% de mucílago de nopal, 0.5% de

grenetina y 0.5% de cera de abeja mejoró la apariencia final de las ciruelas recubiertas, lo

que tiene una implicación importante en la comercialización de este fruto, pues favorece la

atracción por parte de los consumidores.
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Abstract

The aim of this work was to develop and characterize edible films based on mucilage of

cactus (Opuntia ficus indica) var. Milpa Alta, gelatin and beeswax in different

concentrations, whose physical, mechanical, barrier properties as well as its microscopic

structure were evaluated to select the most appropriate formulations to be used as an edible

coating in the postharvest quality of plums (Prunus salicina L.). The formulation of each

film had a significant effect (p≤0.05) for all properties evaluated. The increase in the

number of components, besides the addition of beeswax, produced a decrease in lightness,

saturation and transparency in edible films, although increased the thickness. Addition of

beeswax reduced water vapor (WVP) and gas permeability. Decreasing in gas permeability

may be due to the increased film thickness presented by the addition of beeswax as well as

by their structural differences analyzed by scanning electron microscopy. Films containing

this component showed lower cracks and although had a rougher appearance, its structure

was more closed and compact. Edible films with 0.5% (w/v) mucilage, 0.5% (w/v) beeswax

and 0.5% (w/v) gelatin had the lowest WVP (6.547 g*mm/m2*d*kPa) and gas permeability

(6173.098 g*mm/m2*d*kPa for O2 y 3923.159 g*mm/m2*d*kPa for CO2, respectively).

The fracture force in puncture and tension increased with the increase in mucilage and

gelatin concentrations and decreased with the addition of beeswax. Edible films with 1.5%

(w/v) gelatin and 0.5, 1 and 1.5% (w/v) of mucilage had the best mechanical properties

(8.01-9.05 and 0.25-0.36 MPa in tension and puncture, respectively). Films containing

0.5% mucilage with 0.5% gelatin and 0.5% beeswax and 1.5% mucilage with 1% gelatin

were selected to be applied as an edible coating on plum stored 5 weeks at 1 °C and

transferred to 25 °C for 1 week. Edible films with 0.5% mucilage with 0.5% gelatin and

0.5% beeswax improved postharvest quality of coated plum, reducing weight loss and

firmness. However, this coating did not significantly improve respiratory rate, soluble

solids, color and acidity of this fruit. On the other hand, both edible coatings also reduced

physiological disorders (bleeding, gel breakdown and browning) which could be related to

the ability of coatings to create a modified atmosphere in the fruit. Finally, edible coating

containing 0.5% mucilage, 0.5% gelatin and 0.5% beeswax improved final appearance of

plum fruit which has an important implication in the marketing of this fruit, since it

stimulates the attraction for consumers.
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INTRODUCCIÓN

La ciruela fresca es un alimento con un aporte nutrimental considerable, pues además de su

baja cantidad de grasa y a ser una buena fuente de fibra dietética, aporta una amplia

variedad de vitaminas como la A, B-6, C, E, K, tiamina, riboflavina, niacina, ácido

pantoténico, además de algunos minerales como el calcio, magnesio, fósforo y potasio

(Hui, 2006). Asimismo, se ha reportado que la ciruela tiene un alto contenido de

fitoquímicos (los cuales funcionan como antioxidantes naturales que ayudan a reducir los

riesgos de cáncer) y que el consumo de este fruto reduce el riesgo de hipertensión y otras

enfermedades crónicas (Díaz-Mula et al., 2011; Usenik et al., 2008; Crisosto et al., 2002;

Ames et al., 1995). Sin embargo, las ciruelas son altamente perecederas y sufren un rápido

deterioro reflejado en su reblandecimiento o disminución de firmeza, pérdida de agua y

putrefacción. Las condiciones de almacenamiento comercial (-0.5-1 ºC y 85-95% H.R.)

pueden retrasar el proceso de reblandecimiento, aunque muchas de las veces provocan el

desarrollo de desórdenes fisiológicos durante el mismo. Estos desórdenes son:

oscurecimiento de la pulpa o pardeamiento, pérdida de jugosidad por harinosidad,

translucidez en la pulpa (“gel breakdown”), acumulación de pigmento o aparición de tintes

rojos en la pulpa (“bleeding”). Muchas de las veces estos desórdenes son mencionados

como daños por frío y no son detectados en los frutos hasta que estos son removidos del

almacén y puestos a temperaturas de comercialización o ambiente (Eum et al., 2009; Yahia,

2009; Candan et al., 2008; Hui, 2006; Crisosto y Kader, 2002; Crisosto et al., 1999;).

Además, existen otras alteraciones que reducen la calidad poscosecha de la fruta, como las

enfermedades de Moho gris, causado por Botrytis cinerea y la pudrición parda causada por

Monilia fructicola, que es la enfermedad de poscosecha más importante de las frutas de

carozo (Goncalves et al., 2010; Yahia, 2009; Crisosto et al., 2002).

En México, la producción de ciruela en el año 2011 fue de aproximadamente 14,972.05

hectáreas con una producción total de 70,676.90 toneladas, siendo Michoacán, Chiapas,

Jalisco y Puebla los estados que aportaron la mayor producción a nivel nacional (SIAP,

2013), sin embargo la mayor parte de este producto se comercializa sin ningún tratamiento

que le ayude a aumentar el tiempo de vida poscosecha, dejándolo como un producto

altamente perecedero con una vida de anaquel muy corta (de 8 a 10 días) y por ende con un
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periodo reducido de comercialización (ASERCA, 2002). Aunque cabe señalar, que se han

realizado estudios en otros países en donde algunos cultivares de ciruela han mostrado una

mejora en la vida poscosecha por el uso de películas y/o cubiertas comestibles (Valero et

al., 2013; Navarro-Tarazaga et al., 2011; Eum et al., 2009; Reinoso et al., 2008; Navarro-

Tarazaga et al., 2008; Navarro-Tarazaga et al., 2004; Pérez-Gago et al., 2003).

Una película comestible (PC) es una estructura formada por varias capas delgadas y

continuas de materiales que pueden ser ingeridos por el ser humano, actúan principalmente

como barrera a la transferencia de humedad, oxígeno, dióxido de carbono, aroma y lípidos,

son un medio para transportar aditivos (antimicrobianos, antioxidantes, saborizantes, etc.) y

ayudan a mejorar las características de manipulación e integridad estructural del alimento

(Krochta y De Mulder-Johnston, 1997). Por otro lado, un recubrimiento comestible (RC)

puede ser definido como una capa delgada de material que cubre la superficie del alimento

y puede ser consumida como parte de todo el producto, mientras que una PC es una capa

delgada preformada, la cual una vez constituida puede ser puesta sobre o entre los

componentes del alimento (McHugh, 2000; Guilbert et al., 1996). La principal diferencia es

que los RC son aplicados en forma líquida (usualmente por inmersión) sobre el alimento,

mientras que las PC se moldean primero como laminas sólidas que son luego aplicadas en

forma de envoltura (Falguera et al., 2011).

En el caso de frutas y vegetales, la aplicación de RC es uno de los métodos que ayuda a

aumentar la vida de anaquel de las mismas, actuando como barrera al transporte de gases

como O2, CO2 y vapor de agua, teniendo un efecto similar al de atmósferas controladas o

modificadas, reduciendo la tasa de respiración y transpiración  y retardando los procesos de

senescencia en las frutas (Valero et al., 2013; Park, 1999).

Los principales componentes de las películas y recubrimientos comestibles pueden

clasificarse, básicamente, en tres categorías principales; hidrocoloides (proteínas y

polisacáridos), lípidos y mezclas o combinaciones de las dos anteriores (Badlwin, et al.,

2012; Tharanathan, 2003). La elaboración de PC y RC a partir de la mezcla de

polisacáridos, proteínas y/o lípidos permite aprovechar las características funcionales

distintas de cada compuesto, además de disminuir las desventajas de cada uno (Vargas et

al., 2008; Kester y Fennema, 1986). Algunas de las combinaciones que se utilizan son;
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proteínas y polisacáridos, proteínas y lípidos, carbohidratos y lípidos o polímeros sintéticos

y polímeros naturales. Los objetivos principales que se buscan al hacer estas combinaciones

son mejorar sus propiedades mecánicas y de permeabilidad a gases y/o vapor de agua

(Bourtoom, 2008).

Los polisacáridos capaces de formar geles en agua son comunes en el reino de las plantas.

Muchos de estos polisacáridos como las pectinas, carrageninas, alginatos y xantana han

sido investigados de manera considerable en su aplicación para su uso en películas y/o

recubrimientos comestibles. Recientemente, uno de los polisacáridos que se le ha dado

importancia para su aplicación en películas y/o recubrimientos comestibles es el mucílago

obtenido del nopal Opuntia ficus indica (Espino-Díaz et al., 2010; Del-Valle et al., 2005).

En México existen 3 millones de hectáreas de nopal silvestre y 233,000 hectáreas de nopal

cultivado, de los cuales 150,000 son usadas para forraje y aproximadamente 13,000 son

cultivadas para la obtención de su fruto (Espino-Díaz et al., 2010). La variedad que se

cultiva principalmente en nuestro país es la Milpa Alta, nombre que se le da por el lugar

donde se cultiva: Milpa Alta, Ciudad de México (SAGARPA, 2007). Sin embargo, el uso

de las cactáceas como fuente de goma es muy reducida y comercialmente sólo se conoce el

uso de la goma de cholla, la cual es extraída de la planta Opuntia fulgida y es usada como

adhesivo. Las posibilidades para utilizar el mucílago, el cual es un polisacárido de esta

cactácea, son muy interesantes dada la similitud que presenta en su estructura química con

algunas gomas comerciales como las pectinas (Medina Torres, 2005). El mucílago es un

polisacárido, con un peso molecular del orden de 2.3 x 104 a 4.3 x 106 Da, que contiene D-

galactosa, L-arabinosa, D-xilosa, L-ramnosa y ácido-D-galacturónico y es un compuesto

muy complejo con la capacidad de formar redes moleculares y retener fuertemente grandes

cantidades de agua (Medina-Torres et al., 2000; Trachtenberg y Meyer, 1982).

Sin embargo, aunque en los últimos años se ha empezado a investigar el uso de mucílago

de nopal en la elaboración de PC (Espino-Díaz et al., 2010; Abraján-Villaseñor, 2008; Del-

Valle et al., 2005) aún no ha sido estudiada su capacidad para ser aplicados en frutas como

la ciruela, pues a pesar de que la información tecno-científica para la elaboración de

películas y/o recubrimientos comestibles está disponible y es muy amplia, no es universal
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para todos los productos, lo que implica un reto para el desarrollo de recubrimientos y/o

películas específicas para cada producto deseado.

Es por lo antes mencionado que en el presente trabajo se plantea el desarrollo y

caracterización de películas comestibles a base de mucílago de nopal con la finalidad de

que los resultados de este estudio puedan establecer a este compuesto como una opción

para el desarrollo de PC o RC en países como México, donde el nopal es altamente

producido a bajo costo, constituyendo un proceso alternativo para el mismo y una fuente de

ingresos para las comunidades productoras debido a que se le daría una valoración

económica mayor.

Por otro lado, se busca también establecer la aplicación de películas y/o recubrimientos

comestibles a base de mucílago de nopal  como una alternativa para aumentar la vida de

anaquel de ciruela manteniendo sus características de fruta fresca y así contribuir a ampliar

el aprovechamiento de este fruto para su comercialización, además de poder contribuir a

reducir la necesidad de polímeros sintéticos de degradación lenta utilizados para su

conservación.
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2. ANTECEDENTES

2.1. GENERALIDADES DEL NOPAL

Las cactáceas son originarias del continente Americano, siendo México un país considerado

centro de biodiversidad por excelencia (Paredes-López et al., 2006). En este país se les

conoce desde hace mucho tiempo y fueron tan importantes que encontramos

representaciones de numerosas especies en códices prehispánicos, monumentos, pinturas y

cerámicas. Por ejemplo, en el escudo de México figura un águila posada sobre un nopal,

símbolo que ha llegado hasta nuestros días del jeroglífico de la Gran Tenochtitlán (ciudad

capital del Imperio azteca, hoy ciudad de México) y que significa sitio del nopal que crece

sobre la piedra (Granados y Castañeda, 2000; Flores-Valdez, 2003). El interés del ser

humano por los nopales viene de miles de años. Su origen e historia están íntimamente

relacionados con las antiguas civilizaciones mesoamericanas, en particular con la cultura

azteca como ya se mencionó anteriormente. Además, existen evidencias arqueológicas que

permiten afirmar que fueron las poblaciones indígenas asentadas en las zonas semiáridas de

Mesoamérica las que iniciaron su cultivo de modo formal (Pimienta, 1990). La evidencia

del conocimiento y uso del nopal por los primeros pobladores mexicanos se encuentra en

las excavaciones de Tamaulipas y Tehuacán, Puebla, donde se encontraron semillas y

cáscaras de tuna fosilizadas, así como fibras de pencas de nopal, de una antigüedad

aproximada de siete mil años (Flores-Valdez, 2003).

En México encontramos el mayor número de géneros y especies de toda América, vale la

pena mencionar que de las 1600 especies que forman esta familia, en México habitan 1088

(Ríos y Quintana, 2004).

Los nopales son originarios de América tropical y subtropical y hoy día se encuentran en

una gran variedad de condiciones agroclimáticas, en forma silvestre o cultivada, en todo el

continente americano. Además, a partir de que los conquistadores las llevaron a Europa en

el siglo XVI y su cultivo y naturalización se dio principalmente en España e Italia, se han

difundido a gran parte de Europa, África, Asia y Oceanía donde también se cultivan o se

encuentran en forma silvestre. En México los nopales se encuentran desde el norte hasta el
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centro del país y alcanzan su mayor complejidad y riqueza en el Altiplano central (Paredes-

López et al., 2006; Sáenz et al, 2006).

Los nopales pertenecen a la familia Cactaceae comúnmente conocidas como cactáceas o

cactus. El nopal es endémico de América y existen aproximadamente 258 especies

reconocidas, de las cuales aproximadamente 100 se encuentran en México, país que cuenta

con plantaciones especializadas para consumo humano (Ríos y Quintana, 2004; Paredes-

López et al., 2006).

2.1.1. Clasificación botánica

En México se le llama nopal a varias especies del género “Opuntia” de la familia

“Cactaceae” (Cuadro 1). En el libro Cactáceas de México de Helia Bravo (1978) para los

nopales se presentan 2 géneros Opuntia y Nopalea. En México el género Opuntia presenta

5 subgéneros, 17 series y 104 especies. El género Nopalea presenta 10 especies, de las

cuales la “Nopalea cochenillifera” se utiliza como Nopal verdura. En resumen: de las 104

especies de Opuntia y 10 de Nopalea, se utilizan para forraje 15 especies, 5 para fruta y 3

para verdura; 2 de Opuntia y una de Nopalea (Ríos y Quintana, 2004; Paredes-López et al.,

2006).

Cuadro 1. Clasificación Taxonómica del nopal.
Reino Vegetal

SubReino Embryophita

División Angioespermae
Clase Dycotyledonea

Subclase Dialipetalas
Orden Opuntiales

Familia Cactaceae

Subfamilia Opuntioideae
Tribu Opuntiae

Género Opuntia y Nopalea
Fuente: Ríos y Quintana (2004)

El género Opuntia debe su nombre a un pueblo antiguo de Grecia llamado Opus u Opuncia,

de la región de Leócrida, Beocia, donde se dice que crecía una planta similar a las
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cactáceas. El nombre científico le fue asignado por Tournefort en 1700 (Scheinvar, 1999;

Velásquez, 1998).

A pesar de conocerse casi 300 especies del género Opuntia, hay sólo 10 ó 12 especies hasta

ahora utilizadas por el hombre, ya sea para producción de fruta, nopalitos para alimentación

humana, forraje o cochinilla para obtención de colorante. Como especies cultivadas para

producción de fruta se encuentran: Opuntia ficus indica, O. amyclaea, O. xoconostle, O.

megacantha y O. streptacantha. Como especies silvestres: Opuntia hyptiacantha, O.

leucotricha y O. robusta. De las especies anteriores, la más ampliamente cultivada en

distintas partes del mundo es Opuntia ficus indica (Uzun, 1996). Las características de estas

especies son variables, diferenciándose en la forma de los cladodios, en la presencia o

ausencia de espinas, en el tamaño y color de los frutos (Scheinvar, 1999). Los brotes tiernos

(nopalitos) de Opuntia ficus indica y de otras especies se utilizan, principalmente en

México, para la producción de nopal verdura para consumo humano. Sin embargo, esta

misma especie también es utilizada para la obtención de forraje, en países como Brasil,

Chile y México, entre otros (Sáenz et al., 2006).

La Opuntia ficus indica es la especie cultivada de mayor importancia comercial para la

producción de nopalito. De acuerdo con la FAO, entre las variedades de Opuntia cultivadas

comercialmente en México se encuentran: Milpa Alta, COPENA V-1, COPENA F-1,

Atlixco, Jalpa, Esmeralda y Blanco de Valtierrilla (Sáenz et al, 2006; Lira-Vargas, 2012).

2.1.2. Descripción morfológica

La suculencia es la principal característica morfológica de los nopales y de la mayoría de

las cactáceas. El nopal, al igual que casi todas las cactáceas, es una planta que no tiene

hojas (Figura 1). Son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar 3.5 a 5 m

de altura (Sudzuki, 1999).
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Figura 1. Planta de nopal (Opuntia ficus indica)
Fuente: SNWA (2012)

El sistema radicular es una parte extensa, densamente ramificada, rica en raíces finas

absorbentes y superficiales en zonas áridas de escasa pluviometría. La longitud de las raíces

está en relación con las condiciones hídricas y con el manejo cultural, especialmente el

riego y la fertilización (Sudzuki, 1999).

Los tallos o cladodios, comúnmente llamados pencas, presentan forma de raqueta ovoide o

alongada alcanzando hasta 60-70 cm de longitud y 25 cm de ancho dependiendo del agua y

los nutrientes disponibles. Estos se encuentran protegidos por una cutícula gruesa que en

algunas ocasiones está cubierta de cera o pelos que ayudan a disminuir la pérdida de agua.

Los cladodios presentan además espinas, presentando pocas estomas por unidad de

superficie con la particularidad de permanecer cerrados durante el día, evitando así la

pérdida de agua por transpiración, y abiertos en la noche favoreciendo la entrada de

anhídrido carbónico, indispensable para la fotosíntesis (Sudzuki et al., 1999; Paredes-López

et al., 2006). La parte interior de las pencas está formado por la clorénquima donde se lleva

a cabo la fotosíntesis y la parénquima con la principal función de almacenar agua lo que

permite a las plantas soportar largos periodos de sequía  (Sáenz, 2004).

Las aréolas se encuentran en ambas caras del cladodio, se presentan en forma de yemas que

tienen la capacidad de desarrollar nuevos cladodios, flores y raíces aéreas, según las

condiciones ambientales. Presentan en su cavidad espinas, que generalmente son de dos

tipos: algunas pequeñas, agrupadas en gran número (gloquidios o comúnmente llamados
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aguates) y las grandes que algunos autores llaman hojas modificadas (Granados y

Castañeda, 2000).

El fruto es una falsa baya con ovario ínfero simple y carnoso. La forma y tamaño de los

frutos, conocidos como tunas, es variable, los hay ovoides, redondos, elípticos y oblongos,

con los extremos aplanados, cóncavos o convexos (Sáenz, 2006).

Finalmente las flores son sésiles, hermafroditas y solitarias, se desarrollan normalmente en

el borde superior de las pencas. Su color es variable: hay rojas, amarillas, blancas, entre

otros colores (Sudzuki, 1999).

2.1.3. Importancia económica

Los principales países donde el cultivo de nopal es comúnmente conocido son: México,

Argentina, Perú, Bolivia, Brasil, EE.UU., España, Italia, Marruecos, Túnez, Etiopia, Israel

y Sudáfrica (Sáenz, 2004). Siendo considerado México el centro de origen del nopal y en

donde la mayoría de las 104 especies del género Opuntia crecen de manera silvestre, de las

cuales 60 son endémicas (Labra et al., 2003; Griffith, 2004).

En el país se utilizan, principalmente, tres sistemas de producción: 1) Nopaleras silvestres;

distribuidas en suelos pobres y/o zonas áridas o semiáridas en estados como Sonora, Baja

California Sur, Sinaloa y Chihuahua. Utilizadas principalmente como forraje para el

ganado. 2) Nopaleras en huertos familiares; De gran relevancia en Zacatecas, San Luis

Potosí, Guanajuato y Aguascalientes. Su producción es para autoconsumo y

comercialización en mercados regionales. 3) Plantaciones comerciales; Con dos sistemas de

producción: el sistema tradicional y el sistema de micro túneles o sistema intensivo. El

primero tiene densidades de plantación de 15 a 40 mil plantas por hectárea (Figura 2),

mientras que el segundo emplea densidades de plantación de 120 a 160 mil plantas por

hectárea, permitiendo altos rendimientos durante los meses más fríos del año (ASERCA

2011; Sáenz et al., 2006).
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Figura 2. Cultivo de la planta de nopal
Fuente: olx (2013)

En 2011, el nopal cubrió una superficie sembrada de 12, 644.61 ha con una superficie

cosechada de 12,179.51 ha, mostrando un crecimiento mayor del 40% en la superficie

desde el año 2000. La producción de las áreas cultivadas se ha incrementado a la par de la

superficie y el rendimiento. Mientras que en el año 2000 se produjeron 405 mil toneladas

(t), en el año 2011 la producción  alcanzó las  777,413. 00 t y con un valor de producción

de $1,340,602.90 pesos lo que representa un crecimiento de más del 80%. Por otro lado, el

rendimiento promedio a nivel nacional paso de 47.2 t/ha en el año 2000 a 63.83 t/ha en

2011. El rendimiento más alto en la producción de nopalito lo alcanzó el estado de Morelos

con 82.97 t/ha, seguido del estado de México, el Distrito Federal, Hidalgo y Puebla con

82.30, 78.84, 69.94 y 57.78 t/ha, respectivamente (SIAP-SAGARPA, 2013).

En México 27 estados producen nopalitos, con el Distrito Federal a la cabeza de la

producción nacional con 4,331.00 ha sembradas y con una producción de 341,454.30

toneladas. Otras entidades cuya producción es importante, son los estados de Morelos, el

estado de México, Baja California, Jalisco y Puebla con 269,555.00, 64,438.00, 26,515.11,

23,491.13 y  8,175.50 toneladas, respectivamente (SIAP-SAGARPA, 2013).
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2.1.4. Mucílago de nopal

La epidermis del nopal tiene dos capas, una de células verdes llamada clorénquima y otra

capa interna, formada por un cilindro de células blancas, conocida como parénquima. Su

función principal es el almacenamiento de agua (Granados y Castañeda 2000). Dentro de

los tejidos de la clorénquima y de la parénquima existen células mucilaginosas que

almacenan el mucílago, estas células parecer ser más abundantes en la parénquima (Nobel,

2002). Trachtenberg y Mayer (1981) han demostrado que el mucílago solo está presente en

el aparato de golgi y que su síntesis probablemente se lleva a cabo en él.

El mucílago es un hidrocoloide el cual forma enlaces moleculares que son capaces de

retener una gran cantidad de agua. Este hidrocoloide puede ser extraído de la penca (y

también de la cáscara del fruto) del nopal, aunque con rendimientos muy variables y a

veces muy bajos desde 0.07% (Cárdenas et al., 1997) hasta del 1.56% (Sepúlveda et al.,

2007). Cuando esta hidratado, este polisacárido es altamente susceptible al ataque

microbiano debido a su composición y alta actividad de agua (>0.8), por lo que su vida útil

es de 2 a 3 días a 25 °C, por ello, para su conservación es conveniente deshidratarlo

(Sepúlveda et al., 2007; León-Martínez et al., 2010).

El mucílago de nopal es un polisacárido complejo con un alto peso molecular (2.3 X104-

13.3X106 g/mol), conformado principalmente por los siguientes monómeros en diversas

proporciones; L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa y xilosa, así como de ácido

galacturónico. La proporción de estos monómeros en la molécula depende de varios

factores como son la variedad, edad y las condiciones ambientales. En el caso del mucílago

obtenido de Opuntia ficus indica se ha reportado su composición con aproximadamente

24.6–42% de arabinosa,  21–40.1%  de galactosa, 8–12.7% de ácido galacturónico, 7–

13.1% de ramnosa  y 22–22.2% de xilosa, además de otros minerales presentas como Ca2+

y K+ (Abraján-Villaseñor, 2008; Sepúlveda et al., 2007; Sáenz et al., 2004).

Las unidades de azucares del mucílago forman un polisacárido ramificado de ácido

galacturónico y ramnosa como unidades centrales. Las cadenas laterales tienen a su vez un

esqueleto formado de β-galactosa, el cual se encuentra unido a ramnosa en el eje central, y
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ramificaciones laterales con unidades de arabinosa, xilosa y galactosa (Medina-Torres,

2005; Sáenz et al., 2004). Su estructura parcial se presenta en la figura 3.

Figura 3. Estructura parcial propuesta para el mucílago de Opuntia ficus indica.
Fuente: Sáenz et al. (2004).

Asimismo, existe una propuesta sobre la estructura del mucílago que incluye dos distintas

fracciones solubles en agua; la primera es una pectina con propiedades gelificantes con

Ca2+ y la otra es un mucílago sin propiedades gelificantes (Sáenz et al., 2004). Según

Majdoub et al. (2001a) la fracción de polisacáridos solubles en agua con propiedades

espesantes en Opuntia ficus indica es  menor del 10% del material soluble en agua.

15

ramificaciones laterales con unidades de arabinosa, xilosa y galactosa (Medina-Torres,

2005; Sáenz et al., 2004). Su estructura parcial se presenta en la figura 3.

Figura 3. Estructura parcial propuesta para el mucílago de Opuntia ficus indica.
Fuente: Sáenz et al. (2004).

Asimismo, existe una propuesta sobre la estructura del mucílago que incluye dos distintas

fracciones solubles en agua; la primera es una pectina con propiedades gelificantes con

Ca2+ y la otra es un mucílago sin propiedades gelificantes (Sáenz et al., 2004). Según

Majdoub et al. (2001a) la fracción de polisacáridos solubles en agua con propiedades

espesantes en Opuntia ficus indica es  menor del 10% del material soluble en agua.

15

ramificaciones laterales con unidades de arabinosa, xilosa y galactosa (Medina-Torres,

2005; Sáenz et al., 2004). Su estructura parcial se presenta en la figura 3.

Figura 3. Estructura parcial propuesta para el mucílago de Opuntia ficus indica.
Fuente: Sáenz et al. (2004).

Asimismo, existe una propuesta sobre la estructura del mucílago que incluye dos distintas

fracciones solubles en agua; la primera es una pectina con propiedades gelificantes con

Ca2+ y la otra es un mucílago sin propiedades gelificantes (Sáenz et al., 2004). Según

Majdoub et al. (2001a) la fracción de polisacáridos solubles en agua con propiedades

espesantes en Opuntia ficus indica es  menor del 10% del material soluble en agua.



16

En el siguiente cuadro se muestra la composición química del mucílago de nopal reportada

en algunos trabajos.

Cuadro 2. Composición química del mucílago del nopal de Opuntia ficus indica (g/100 g de
muestra).

Referencia Solvente Humedad Proteína Carbohidratos Grasa Cenizas Nitrógeno Calcio Potasio

Sepulveda
et al.

(2007)

Etanol 4.90 ± 0.6
7.90 ±

1.5
No reportado

No
reportado

36.2 ±
2.3

1.26 ± 0.2
10.90
± 0.7

1.63 ±
0.2

Isopropanol 5.50 ± 1.1
6.10 ±

0.7
No reportado

No
reportado

39.1 ±
2.4

0.98 ± 0.1
12.67
± 1.6

2.01 ±
0.3

Abraján-
Villaseñor

(2008)
Acetona

No
reportado

3.00 ±
0.1

68.9 ± 0.9 0.9 ± 0.0
25.9 ±

0.7
No

reportado
2.6

± 0.0
0.89 ±
0.25

Espino-
Díaz et al.

(2010)
Etanol 12.43 1.04 64.15 2.3 20.08

No
reportado

3.10
No

reportado

Por otro lado, las metodologías de extracción de mucílago de nopal señaladas en los

diferentes estudios realizados es muy variada, partiendo desde procesos muy simples como

las señaladas por Arizmendi-Cotero (2004)  hasta otras más complicados como la utilizada

por Habibi et al. (2005) con rendimientos muy variables (cuadro 3).  Sin embargo, también

se han realizado investigaciones para optimizar el proceso de extracción estudiando la

proporción nopal/agua,  las condiciones de extracción (tiempo y temperatura) y

precipitación del mucílago, tipo de alcohol y proporciones de agua/alcohol (Sepúlveda et

al., 2007).
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Cuadro 3. Metodologías para la extracción del mucílago de nopal.
Referencia Método de extracción Rendimiento

Arizmendi-
Cotero (2004)

Molienda de nopal, tratamiento térmico a 90 °C/10 min,
centrifugado a 2500 rpm., precipitado del mucílago con etanol,
secado y molienda.

24.13% ± 1.5
(sobre la

materia seca)

Medina-Torres
(2005)

Molienda de nopal, centrifugado a 10,000 rpm, decantado,
precipitado con acetona a una relación 1:2, pulpa de
nopal:acetona. Lavado del precipitado obtenido con isopropanol
a una relación 1:1 y secado por 48 horas.

9.72%

Orozco et al.
(2005)

Molienda de nopal, centrifugado a 10,000 rpm y precipitado con
acetona y secado.

2-4 g/L

Del Valle et al.
(2005)

Limpiado y cortado de nopal en cubos de 1 cm3; homogeneizado
con agua destilada (20% p/v), centrifugado a 4000 rpm/ 1 min,
obtención del sobrenadante (mucílago).

No reportado

Sepúlveda et al.
(2007)

Molienda del nopal y homogeneizado con agua en relación 1:5 y
1:7 (nopal:agua), filtrado, centrifugado a 3560 rpm/10 min,
concentrado del mucílago hasta un tercio de su volumen,
extracción a 16 ± 2 °C, maceración de 8 y 16 horas y extracción
a 40 ± 2 °C  por 4 horas; precipitado con etanol y con
isopropanol a una relación 1:3 y 1:4, alcohol:agua,
respectivamente; secado a 70 °C.

1.45 (% peso
fresco) o
17.88 (%
sobre la

materia seca)

Abraján-
Villaseñor

(2008)

Metodologías evaluadas: 1) Molienda, centrifugado 5000
rpm/30 min, precipitado y secado. 2) Pelado, molienda,
escaldado a 80 °C/5 min, centrifugado a 5000 rpm/30 min,
precipitado y secado. 3) Pelado, molienda, centrifugado,
precipitado, decolorado en una solución de hipoclorito de sodio
al 12% con agitación suave durante 1 hora y secado. 4)
Troceado, cocción a ebullición durante 30 min,centrifugado,
precipitado y secado.

Nopal
escaldado y
decolorado;

0.66%; nopal
entero
0.85%;

Nopal cocido
0.33% en

base fresca.

Ruiz-Hernández
(2009)

Troceado del nopal, tratamiento térmico del nopal a 90 °C/10
min, centrifugado a 5000 rpm/10 min, precipitado del
sobrenadante obtenido a una relación solución acuosa:etanol 1:4,
congelación a -10 °C/24 horas, separación del material insoluble
en etanol (mucílago)  por centrifugado a 5000 rpm/10 min,
secado a 35 °C/48 horas y molienda.

0.435 ±
0.111% en
base fresca
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Cuadro 3. Metodologías para la extracción del mucílago de nopal (continuación).
Referencia Método de extracción Rendimiento

Espino-Díaz
et al. (2010)

Molienda del nopal, homogeneizado con agua a una relación 1:1 y
hervido a 85 °C/20 min, filtrado, centrifugado 4000 rpm/18 min,
precipitado con una solución acuosa de etanol al 65% (v/v) por 20
horas a 4 °C, lavado con etanol (95%) y liofilizado (-12 °C/8
horas).

0.68% en base
fresca

Paredes-
Martínez
(2011)

Nopal con estado de maduración de aprox. 100 días, limpieza y
desespinado; troceado en cuadros de 2x2 cm, deshidratado a 50
°C por 10 horas, molienda, preparado de suspensión con nopal
deshidratado al 8% de sólidos totales, hidratado por 4 horas,
centrifugado a 5000 rpm a una velocidad de alimentación de 200
ml/min, congelación del clarificado obtenido a -5 °C/24 h,
precipitado con etanol a una relación 1:2, solución acuosa:etanol,
filtrado a vacío y secado a 80 kPa, 40 °C/ 35 min.

150.57 mg/g
de nopal.

En los últimos años, el mucílago de nopal ha estado cobrando mayor interés en el área de

alimentos, principalmente como agente espesante y emulsionante (Cárdenas et al., 1997;

Medina-Torres et al., 2000; Medina-Torres et al., 2003; Sepúlveda et al., 2003; Cárdenas et

al., 2008; Garti, 1999). Además, debido a su conformación polimérica y a sus propiedades

reológicas (viscosidad) recientemente se ha comenzado a investigar el uso de mucílago de

nopal en la elaboración de películas y/o recubrimientos comestibles que puedan ser

aplicados a frutas y hortalizas. Del-Valle et al. (2005) desarrollaron películas comestibles a

base de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) e hicieron su aplicación para aumentar la

vida de anaquel de fresa (Fragaria annanasa). Arizmendi (2004) elaboró películas

comestibles a partir de mucílago de nopal de la especie Opuntia tormentosa en donde

investigó la optimización en el uso de dos plastificantes en la elaboración de la misma,

además de hacer las correspondientes caracterizaciones mecánicas, concluyendo que el

glicerol es el compuesto que mejor coadyuva a mejorar las características de dichas

películas. Abraján-Villaseñor (2008) elaboró películas comestibles a base de mucílago de

nopal evaluando el efecto de la adición de lípidos (ácido oleico y esteárico) en las

propiedades de barrera al vapor de agua, mecánicas, ópticas y solubilidad, mostrando que el

ácido oleico permite obtener películas con mejores propiedades. También estudió su

aplicación como recubrimiento comestible en Jícama mostrando que ayuda a evitar la
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pérdida de firmeza de las mismas. Espino-Díaz et al. (2010) estudiaron el efecto del pH y el

calcio en las propiedades físicas, mecánicas y de barrera en películas comestibles

elaboradas a base de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica).

Por lo tanto, es de gran importancia hacer una revisión de las generalidades de las películas

y recubrimientos comestibles y así tener un panorama más amplio sobre los componentes

necesarios para su elaboración, las propiedades funcionales que presentan y su efecto en la

aplicación en frutas y vegetales.

2.2. GENERALIDADES  DE PELÍCULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

El envasado de alimentos consiste en la conservación y protección de los mismos,

particularmente contra el deterioro por oxidación o por crecimiento microbiano, para lograr

ampliar su vida de anaquel. En el envasado de alimentos se utilizan diferentes tipos de

materiales, como vidrio, plásticos, papel, películas y recubrimientos comestibles, entre

otros (Abraján-Villaseñor, 2008). El uso intensivo de materiales sintéticos para el

empacado de alimentos, ha conllevado a la acumulación de residuos sólidos, ocasionado

por su poca o nula biodegradabilidad, transformándose en un problema ecológico serio a

nivel mundial (Thanarathan, 2003). Por ello, en los últimos años y con el propósito de

reducir el impacto ambiental que se genera con el uso de este tipo de materiales, se ha dado

un especial interés en ciertos polímeros naturales (polisacáridos y proteínas principalmente)

como compuestos que pueden ser empleados para la obtención de películas o

recubrimientos comestibles que ayuden a reducir el deterioro de ciertos alimentos, además

de mejorar el manejo mecánico del producto y mantener su integridad estructural (Krochta

et al., 1994).

Aunque la aplicación de películas y recubrimientos comestibles en la conservación de

alimentos parece reciente, su uso se ha dado desde hace varios siglos. En China desde los

siglos XII y XIII se realizaba la inmersión de frutas cítricas en cera para retrasar su

deshidratación, más tarde, durante el siglo XVI, en Inglaterra se usó la manteca de cerdo

para prolongar la vida útil de productos cárnicos (Baldwin y Hagenmaier, 2012). En el siglo

XV una película comestible hecha de Yuba, también conocida como piel de soja o nata de
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soja, fue usada en Japón para mantener la calidad en alimentos y mejorar su apariencia

(Gennadios y Weller, 1993). En el siglo XIX, se emitió una patente en los Estados Unidos

de Norteamérica para conservar diversos productos cárnicos con películas a base de

gelatina (Embuscado y Huber, 2009). Desde inicios del siglo XX se han usado cubiertas

para prevenir la perdida de humedad y aumentar el brillo en frutas y vegetales; en los años

treinta se hizo disponible el uso de parafinas para recubrir frutos cítricos con el objetivo de

retardar la perdida de humedad. A principios de los 50´s se desarrollaron emulsiones aceite

en agua con cera carnauba para recubrir frutas y vegetales frescos (Wardowski et al., 2006).

En los últimos años se han reportado un número considerable de trabajos científicos en

donde se estudia el uso de películas y recubrimientos comestibles en la conservación de

diferentes productos frescos o procesados. Su producción ha implicado el uso de una gran

variedad de materiales biológicos como proteínas, lípidos, polisacáridos, ya sea solos o a

partir de la mezcla de los mismos.

2.2.1. Definición de película y recubrimiento comestible

Una película comestible (PC) es una estructura formada por varias capas delgadas y

continuas de materiales que pueden ser ingeridos por el ser humano, actúan principalmente

como barrera a la transferencia de humedad, O2, CO2, aroma y lípidos, son un medio para

transportar aditivos (antimicrobianos, antioxidantes, saborizantes, etc.) y ayudan a mejorar

las características de manipulación e integridad estructural del alimento (Krochta y De

Mulder-Johnston, 1997). Por otro lado, Guilbert et al. (1996) mencionan que un

recubrimiento comestible (RC) puede ser definido como una capa delgada de material que

cubre la superficie del alimento y puede ser consumida como parte de todo el producto,

mientras que una PC es una capa delgada preformada, la cual una vez constituida puede ser

puesta sobre o entre los componentes del alimento (McHugh, 2000). Los RC son aplicados

en forma líquida (usualmente por inmersión) sobre el alimento, mientras que las PC se

moldean primero como laminas sólidas que son luego aplicadas en forma de envoltura

(Falguera et al., 2011).
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Es importantes señalar que la mayoría de las veces las PC y RC son producidos a partir de

biopolímeros naturales y de aditivos de grado alimenticio. Estos biopolímeros pueden ser

proteínas, lípidos o polisacáridos o una mezcla de dos o más de estos componentes (Han y

Gennadios, 2005; Falguera et al., 2011).

Las películas y recubrimientos comestibles deben reunir ciertos requerimientos para poder

ser aplicados a los alimentos, entre los que se encuentran los siguientes (McHugh y

Krochta, 1994a; Debeaurfort et al., 1998):

 Buenas propiedades sensoriales: lo más transparentes, inodoras e incoloras posibles.

 Eficiencia mecánica y gran capacidad de barrera.

 Suficiente estabilidad bioquímica, física y microbiológica.

 Libres de tóxicos y seguros para la salud.

 Una tecnología simple de fabricación y aplicación.

 No contaminantes.

 Bajo costo de la materia prima y del proceso.

Las propiedades funcionales de películas y recubrimientos comestibles dependen de los

materiales de los cuales sean fabricados En el siguiente cuadro se mencionan algunas de las

más importantes a tomar en cuenta (Biquet y Labuza, 1988; Kester y Fennema, 1986):

Cuadro 4. Propiedades funcionales en películas y recubrimientos comestibles
Reducción de la pérdida y/o absorción de humedad en los alimentos.
Reducción de la transferencia de gases (O2, CO2) coadyuvando a controlar la respiración y por tanto
regulando los procesos de maduración de ciertos productos o la oxidación de ciertos compuestos
contenidos en el alimento.
Reducción de la migración de lípidos: grasas y aceites
Impartición de integridad estructural a los alimentos favoreciendo el manejo de los mismos.
Retención de compuestos volátiles asociados con el sabor.
Pueden ser vehículos para la incorporación de agentes antioxidantes, antimicrobianos,  compuestos
aromáticos y saborizantes, colorantes, sustancias nutritivas, iones y conservantes.
Ayudan a mejorar ciertas propiedades de apariencia del producto; color, brillo, entre otros
Retardan o previenen el crecimiento microbiano durante el almacenamiento.
Dan protección individual a pequeñas piezas de alimentos: Permitiendo la separación de piezas o
dosis específicas contenidas en un mismo envase, facilitando de esta manera su consumo
Fuente: Abraján-Villaseñor (2008); Lin y Zhao (2007); Tharanathan (2003); Debeaufort et al.
(1998); Avena-Bustillos y Krochta (1993); El Ghaout et al. (1991); Rico-Peña y Torres (1991).
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Cabe destacar que la característica funcional más importante de las PC y RC para su

aplicación en alimentos es el control del contenido de humedad mediante la reducción del

intercambio de la misma entre el alimento y el medio circundante evitando cambios

perjudiciales a los alimentos, de tal manera que estos exhiban una calidad óptima y

seguridad aceptable (Avena-Bustillos y Krochta, 1993; Biquet y Labuza, 1988; Kester y

Fennema, 1986). La naturaleza de las PC y RC será de gran importancia, ya que mientras

mayor sea la hidrofilicidad del material con el que es elaborada, mayor será su

permeabilidad al vapor de agua y el control de humedad será menor. En cambio si el

material utilizado es hidrófobo la barrera ante la migración de humedad en el alimento será

mayor (Gijón-Arreortúa, 2011).

2.2.2. Componentes principales para la elaboración de películas y recubrimientos

comestibles

Los principales componentes de las películas y recubrimientos comestibles pueden

clasificarse, básicamente, en tres categorías principales; hidrocoloides (proteínas y

polisacáridos), lípidos y mezclas o combinaciones de las dos anteriores (Badlwin y

Hagenmaier, 2012; Tharanathan, 2003). Las propiedades de cada PC y RC dependerán del

tipo de material con el que estén elaboradas (Badlwin y Hagenmaier, 2012).

2.2.2.1. Polisacáridos

Los polisacáridos son cadenas largas lineales o ramificadas formadas por unidades

glucosídicas, aunque también pueden contener unidades de fructano, entre otras. Además

poseen grupos hidroxilo por lo que son capaces de formar puentes de hidrógeno con el agua

y en consecuencia hidratarse y disolverse total o parcialmente, haciendo que la viscosidad

de la fase acuosa aumente o inclusive se dé la formación un gel (Gijón-Arreortúa, 2011). A

nivel molecular, los polisacáridos varían de acuerdo a su peso molecular, grado de enlace,

conformación y estructura, carga eléctrica e hidrofobicidad. Las variaciones en estas

características moleculares llevará a variaciones en la capacidad de diferentes polisacáridos
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para formar PC y RC, así como en las diferentes propiedades que estos presenten (Vargas et

al., 2008). De manera general, las PC y RC a base de polisacáridos, debido a la naturaleza

hidrofílica de los mismos, no tienen buenas propiedades de barrera al vapor de agua,

aunque sí a los gases, asimismo pueden adherirse a superficies de frutas y vegetales,

además de tener buenas propiedades mecánicas (Kester y Fennemma, 1986; Badlwin y

Hagenmaier, 2012). Sin embargo, aunque muchas veces no proveen una buena barrera al

vapor de agua, estos pueden actuar como agentes “sacrificantes” retardando la pérdida de

humedad de productos alimenticios (Kester y Fennema, 1986; Bourtoom, 2008). Dentro de

los polisacáridos que han sido probados para ser usados en PC y RC se incluyen derivados

de celulosa, almidón y sus derivados, quitosano, carrageninas, pectinas, alginatos y gomas

como el agar de algas marinas y el mucílago de nopal, entre otros (Badlwin y Hagenmaier,

2012; Del-Valle et al., 2005; Abraján-Villaseñor, 2008; Espino-Díaz et al., 2010).

2.2.2.2. Proteínas

Las proteínas utilizadas para la formación de películas y recubrimientos son derivadas de

diferentes fuentes de animales y plantas, tales como tejidos de animales, leche, huevo,

granos y oleaginosas (Vargas et al., 2008; Han y Gennadios, 2005). Las proteínas más

comunes para elaborar PC y RC son caseínas, colágeno, gelatina (grenetina), proteínas de

leche y derivadas de cereales, entre otras. Las PC y RC a base de proteínas proveen una

buena barrera a gases como el O2 y el CO2, pero no al agua (aunque algunas poseen mayor

resistencias al vapor de agua que el resto de los hidrocoloides solubles a este compuesto),

tienen una gran susceptibilidad a los cambios de pH y pueden proporcionar un valor

nutricional agregado, además de poseer buenas propiedades mecánicas (Baldwin et al.,

1995; Badlwin y Hagenmaier, 2012; Tharanathan, 2003).

La grenetina o gelatina es una proteína coloidal, soluble en agua e hidrofílica obtenida por

hidrólisis parcial del colágeno (proteína insoluble, ampliamente encontrada en la naturaleza

como el mayor constituyente de la piel, huesos y tejidos conectivos). A temperaturas por

arriba de 40°C, la grenetina es soluble en agua formando una solución viscosa que al

enfriarse forma geles termorreversibles. Esta proteína tiene un alto contenido de los

aminoácidos glicina, prolina e hidroxiprolina. (Pérez-Gago, 2012; Bourtoom, 2008). La

grenetina ha sido usada como recubrimiento en la industria de alimentos y farmacéutica
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desde hace algunos años. Las películas hechas a base de grenetina pueden ser una buena

barrera a gases y tener buenas propiedades mecánicas, aunque con alta permeabilidad al

vapor de agua. Los parámetros principales que afectan la formación de PC y RC a base de

grenetina son: la fuente de la materia prima, su método de extracción, peso molecular, el

método de preparación y grado de hidratación de la película, además de la presencia de

plastificantes en su elaboración (Dangaran et al., 2009; Pérez-Gago, 2012).

2.2.2.3. Lípidos

Las PC y RC preparadas con lípidos, debido a su naturaleza hidrofóbica, tienen una baja

afinidad al agua lo que les confiere buenas propiedades de barrera al vapor de agua.

Además, conforme aumenta la polaridad, ramificación e insaturación en ellos, su

permeabilidad a vapor de agua se incrementa. Las películas a base de estos compuestos son

relativamente inflexibles, gruesas y con pobres propiedades mecánicas, debido a su

naturaleza hidrofóbica, aunque en algunas ocasiones son más brillantes. Asimismo, los

lípidos y las ceras tienden a ser más permeables a gases (Badlwin y Hagenmaier, 2012).

Existe una amplia lista de compuestos lipídicos usados para la elaboración de PC y RC, la

cual incluye lípidos neutros o triglicéridos, ácidos grasos y resinas, entre otros. Dentro de

los compuestos hidrofóbicos más utilizados, se encuentran las ceras de origen animal (de

abeja, de grasa de lana y lanolina), vegetal (carnuaba y candelilla, entre otras), sintéticas

(ésteres, amidas, etc.) y minerales (Rhim y Shellhammer, 2005; Kester y Fennema, 1986).

Las “ceras” es un término colectivo para sustancias no polares naturales o sintéticas que

poseen propiedades como; ser moldeable a temperatura ambiente, quebradizo a sólido,

grueso a fino cristalino, traslúcido a opaco, viscosidad relativamente baja, incluso

ligeramente por encima del punto de fusión; además de tener una solubilidad y consistencia

en función de la temperatura. Químicamente, la cera es un éster de un ácido alifático de

cadena larga con una de cadena larga de alcohol alifático. Las ceras tienen una

hidrofobicidad alta debido a que no tienen constituyentes polares o bien poseen una parte

hidrófila muy pequeña, por lo que no pueden interactuar fácilmente con el agua y en

consecuencia son muy eficientes como barreras a la transferencia de vapor de agua (Rhim y

Shellhammer, 2005).
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2.2.2.4. Mezclas

Las PC y RC pueden producirse a partir de la mezcla de polisacáridos, proteínas y/o

lípidos, lo que permite aprovechar las características funcionales distintas de cada

compuesto, además de disminuir las desventajas de cada uno (Kester y Fennema, 1986;

Vargas et al., 2008). Algunas de las combinaciones que se utilizan son; proteínas y

polisacáridos, proteínas y lípidos, carbohidratos y lípidos. Los objetivos principales que se

buscan al hacer estas combinaciones son mejorar las propiedades mecánicas y de

permeabilidad a gases y/o vapor de agua. Las películas son aplicadas en forma de emulsión,

suspensión o dispersión de los constituyentes no miscibles o en capas sucesivas (películas

y/o recubrimientos multicapa) en la forma de solución en un solvente común. En

recubrimientos compuestos el lípido puede estar emulsionado en la matriz del hidrocoloide,

formando lo que se denomina recubrimientos emulsionados o separado de la matriz

hidrocoloide formando una doble capa, lo que se denomina recubrimiento bicapa (Navarro-

Tarazaga, 2007). El método de aplicación influye de manera considerable en sus

propiedades de barrera (Bourtoom, 2008). Este tipo de recubrimientos tiene un potencial

importante para ser aplicados en frutas enteras o mínimamente procesados.

2.2.2.5. Aditivos

Además de los componentes principales, existen varios materiales que se pueden incorporar

a las PC y RC para ayudar a modificar, principalmente, sus propiedades mecánicas, de

barrera, sensorial y su funcionalidad en general.

2.2.2.5.1 Plastificantes

Un plastificante es un compuesto de bajo peso molecular con alto punto de ebullición, el

cual agregado a un material polimérico cambia las propiedades mecánicas y físicas de éste,

debido a su capacidad para disminuir las fuerzas intermoleculares entre sus cadenas

poliméricas, disminuyendo las fuerzas de adhesión y cohesión y la temperatura de

transición vítrea, en consecuencia imparten flexibilidad, incrementan la resistencia al corte

y disminuyen la fragilidad de las PC (McHugh y Krochta, 1994a). Lo anterior va asociado a

un incremento en la permeabilidad de las películas, como consecuencia del aumento en la

movilidad de las cadenas del polímero, originando una disminución de la resistencia de las
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mismas a la transmisión de gas o del vapor de agua. La influencia en los cambios que pueda

generar el plastificante dependerá de su concentración, estructura química, grado de

dispersión en la película y grado de interacción con el polímero (Gontard et al., 1993).

Los plastificantes comúnmente utilizados son; mono, di y oligosacáridos (glucosa y miel),

polioles (glicerol, sorbitol, manitol, propilenglicol y poli etilenglicol), lípidos y sus

derivados; ácidos grasos, mono glicéridos, derivados de éster y surfactantes (McHugh y

Krochta, 1994a; Gontard et al., 1993; Avena-Bustillos y McHugh, 2012). Los plastificantes

usados en la elaboración de PC deben ser miscibles con el polímero y solubles en el

solvente. El sorbitol y el glicerol son plastificantes efectivos, debido a su capacidad para

reducir los puentes de hidrógeno internos, mientras incrementan el espaciado

intermolecular, lo que origina un descenso en la fragilidad, con el consiguiente aumento en

flexibilidad (McHugh y Krochta, 1994b; Gontard et al., 1993). Desafortunadamente,

aunque los plastificantes ayudan a aumentar la flexibilidad de las PC, generalmente

disminuyen su capacidad para actuar como barrera al transporte de humedad, gases y

compuestos aromáticos (Avena-Bustillos y McHugh, 2012).

2.2.2.5.2. Emulsionantes

Los emulsionantes pueden ser considerados como agentes activos de superficie o como

agentes estabilizadores. De forma general, son compuestos con una estructura molecular

polar y no polar, lo que les permite absorberse en la interfase agua-lípido o agua-aire,

reduciendo la tensión superficial. Son esenciales para la formación de PC y RC a base de

proteínas y/o polisacáridos que contienen compuestos lipídicos. Su adición permite la

dispersión del lípido mejorando la estabilidad de la emulsión e incrementando la

distribución de partícula. Por otro lado, los agentes activos de superficie modifican la

energía superficial controlando la adherencia y la humectabilidad de la superficie en la

aplicación de RC. Entre los más utilizados están; monoesterato de sorbitán y de glicerol,

ácido esteárico, estereato de sucrosa, monoesterato de propilenglicol, ácido oleico, mono

glicéridos acetilados y, entre los más comunes, Monooleato de Sorbitán Polioxietilénico 80

o Tween 80 (Avena-Bustillos y McHugh, 2012; Han y Gennadios, 2005; Baldwin, 2007).
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2.2.2.5.3. Antimicrobianos

La incorporación de compuestos antimicrobianos en PC y RC ofrece una nueva forma de

mejorar la seguridad y vida de anaquel de los alimentos, pues ayudan a evitar o reducir el

crecimiento de microorganismos en su superficie, en especial de aquellos listos para comer.

Algunos de los antimicrobianos más usados comúnmente son los ácidos orgánicos como el

ácido benzoico, láctico, sórbico, propiónico, entre otros, los cuales inhiben el crecimiento

de células bacterianas y fúngicas; las bacteriocinas (como la nisina y la pediocina) y

enzimas como la lizosima. Dentro de los antimicrobianos que en los últimos años se han

estado utilizando, principalmente en recubrimientos comestibles en vegetales, se

encuentran los aceites esenciales de plantas (Avena-Bustillos y McHugh, 2012; Su Cha y

Chinnan, 2004).

Los aceites esenciales son una mezcla de componentes volátiles, producto del metabolismo

secundario de las plantas. Son mezclas complejas, compuestas por hidrocarburos como los

terpenos, alcoholes, ésteres, aldehídos y compuestos fenólicos, los cuales son los

responsables del aroma característico de los mismos. Presentan una importante actividad

antibacterial, anti fúngica y antioxidante. Su actividad antimicrobiana, como en el caso del

de tomillo  (Thymus vulgari L.), se asocia al alto contenido de fenoles monoterpenos. Su

mecanismo de acción es por su capacidad de interactuar con el citoplasma del patógeno y

su modo de acción parece estar relacionada con la solubilidad de cada compuesto. Los

aceites esenciales se encuentran en abundancia en el reino vegetal y se pueden localizar en

diferentes partes de la planta, ya sea en las hojas (albahaca, mejorana, romero), en la

corteza (canela, cedro, sándalo), en las flores (jazmín y rosa), en las cáscaras de algunas

frutas como el limón, naranja y mandarina y en frutos como el anís, eneldo e hinojo (Su

Cha y Chinnan, 2004; Ramos-García et al., 2010).

2.2.3. Métodos de preparación de películas y recubrimientos comestibles

Las PC pueden ser formadas, esencialmente, por medio de dos técnicas; mediante un

proceso “en seco” y uno “húmedo”. El método en seco no usa solventes líquidos como el

agua o etanol. En estos procesos se aplica calor a los materiales formadores de la película
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para incrementar su temperatura por arriba de su punto de fusión y provocar que fluyan.

(Nussinovitch, 2009; Han y Gennadios, 2005).

Los procesos húmedos usan solventes para la dispersión de los materiales formadores de las

películas, seguido por un proceso de secado para remover el solvente y formar la estructura

de la película. El solvente más comúnmente utilizado en estos casos suele ser agua y en

segundo lugar etanol. Todos los materiales o ingredientes que formaran la película son

disueltos o dispersos de manera homogénea en los solventes para producir las soluciones o

dispersiones formadoras de película. Esta solución o dispersión se esparce en superficies

planas (platos, caja de petri, etc.), usando pulverizadores o por vaciado, las cuales

posteriormente son puestas a secar para la eliminación del solvente y la formación de la

estructura de la película (Guilbert et al., 1996; Han y Gennadios, 2005). Los procesos

húmedos son los más utilizados para la formación de PC y para la aplicación de RC.

La formación de PC y RC involucra alguno de los siguientes procesos (Debeaurfort et al.,

1998; Gontard y Guilbert, 1994; Gorris et al., 1996; Abraján-Villaseñor, 2008):

 Fusión y solidificación de grasas, ceras y resinas.

 Coacervación simple, cuando un hidrocoloide, disperso en soluciones acuosas, es

precipitado o gelificado por eliminación del solvente, por la adición de un soluto no

electrolítico en el que el polímero no es soluble, por la adición de un electrolito que

induzca un efecto de precipitación por salado o por la modificación del pH de la

solución.

 Coacervación compleja, cuando dos dispersiones coloidales con cargas diferentes se

combinan induciendo interacciones y la precipitación de la mezcla de polímeros.

 Gelatinización térmica o coagulación por calor de la solución macromolecular, que

involucra desnaturalización, gelificación, precipitación y enfriamiento rápido de la

solución del hidrocoloide, lo que induce una transición sol-gel.

 Remoción por solvente: En el caso de materiales que forman las películas, que son

estructuras independientes, se obtienen después de haber sido extendida o

pulverizada la solución formadora sobre un soporte, secada y desprendida del

mismo. La velocidad y temperatura de secado tiene una influencia importante en las

propiedades de la película resultante (Krochta et al., 1994).
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Los métodos típicos para la formación de recubrimientos comestibles incluyen aplicación

en lecho fluidizado, por pulverización o espreado, extensión de la solución o dispersión

formadora del recubrimiento sobre el producto con cepillos o por inmersión del mismo,

siendo este último el más común en frutas y vegetales (Dangaran et al., 2009). En este

último método, el producto es directamente inmerso en la dispersión formadora del

recubrimiento por un tiempo determinado, seguido de una etapa de secado, donde

generalmente se utiliza para este propósito aire seco a temperatura ambiente, finalmente se

forma una película delgada sobre la superficie del alimento. El método por inmersión se

recomienda para alimentos que requieren la aplicación de varias capas del recubrimiento,

que tengan superficies irregulares o que requieran un recubrimiento uniforme (Gontard y

Guilbert, 1994; Tharanathan, 2003; Dangaran et al., 2009).

2.2.4. Caracterización de las propiedades funcionales de películas y recubrimientos

comestibles

Existen varias propiedades que son importantes para el buen funcionamiento o desempeño

de las PC y RC, las cuales dependerán, principalmente, del tipo de material usado en su

elaboración, el proceso de obtención y el método de aplicación. De las propiedades más

importantes y útiles a conocer en las PC se encuentran las propiedades de barrera,

mecánicas y físicas, entre otras.

2.2.4.1. Propiedades de barrera

Para caracterizar las propiedades de barrera de las PC y RC, las velocidades de transmisión

de ciertos compuesto migrantes pueden ser determinados usando películas independientes.

La mayoría de las propiedades de barrera que se estudian incluyen la permeabilidad al

vapor de agua, CO2 y O2 (Han y Gennadios, 2005). La permeabilidad a gases (O2 y CO2) es

importante cuando la respiración o reacciones de oxidación pueden afectar la calidad de

alimento, por ejemplo en frutas y vegetales frescos y cortados. La permeabilidad al vapor

de agua es un factor importante a considerar cuando la frescura de un alimento necesita

mantenerse durante el almacenamiento (Lacroix, 2009). Las cubiertas comestibles deben
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permitir y/o restringir el intercambio de gases, como el O2 y el CO2, además del vapor de

agua, conforme esto sea requerido (Baldwin y Hagenmaier, 2012; Gorris et al., 1996).

La permeación, absorción y difusión, son fenómenos típicos de transferencia de masa que

ocurren en el sistema de empacado de alimentos. La permeación, es la capacidad de ciertos

permeantes de penetrar y pasar a través de un material, en respuesta a una diferencia en la

presión parcial. Las velocidades de transmisión de vapor de agua y gas, en materiales de

empaque, dan una buena indicación de la permeación. Esta propiedad del material puede

ser referida como permeanza. Para convertir la permeanza (la cual es dependiente del

grosor de la película) a permeabilidad, se multiplica su valor por el grosor de la película. La

permeabilidad, puede definirse entonces, de manera general, como la resistencia al flujo de

un penetrante o permeante a través de un material resistente (película) impulsado por un

gradiente de concentración o presión (Miller y Krochta, 1997; Bósquez-Molina, 2003).

El transporte del permeante puede ocurrir por dos mecanismos; la difusión activada y

difusión capilar: La difusión activada se presenta cuando hay ausencia de grietas, poros u

otras imperfecciones en la superficie de la película. La sustancia que penetra se disuelve en

la matriz de la película del lado de mayor concentración o presión, se difunde a través de la

película (impulsada por el gradiente de concentración o presión) y finalmente, se libera o

evapora en el lado opuesto de la película. Este proceso consiste, básicamente, en la

formación de un espacio entre una serie de segmentos de una cadena de un polímero,

debido a oscilaciones de los mismos (un ‘estado activo’), seguido por el transporte del

permeante dentro de ese hueco antes de que los segmentos regresen a su estado normal.

Este tipo de difusión sigue la primera ley de Fick y no depende, primordialmente, de la

estructura del sólido. La difusión capilar, en cambio, se presenta en materiales que son

porosos o que tienen ciertas imperfecciones o fisuras (Miller y Krochta, 1997; Bósquez-

Molina, 2003).

Utilizando una combinación de la primera ley de Fick de difusión y la ley de Henry de

solubilidad, se puede expresar matemáticamente la permeabilidad en estado estable de un

material que permea a través de una barrera no porosa y sin imperfecciones significativas.
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La primera ley de Fick establece que el flujo del permeado, , es dependiente del

coeficiente de difusión, , de la diferencia de concentración (dC) y del espesor (dX),

expresado mediante la siguiente ecuación (Miller y Krochta, 1997; Lobo, 1997; Bósquez-

Molina, 2003):

= − (1)

En donde el coeficiente de difusión describe el movimiento de moléculas de permeante a

través de un polímero y representa una propiedad cinética del sistema polímero-permeante.

Y el signo negativo indica que la migración se lleva a cabo en dirección de la menor

concentración.

Por otro lado, la ley de solubilidad de Henry, indica que la concentración del permeado ( )

en la película es igual al producto del coeficiente de solubilidad, S, y la presión parcial del

permeado en el aire adyacente, : =
El coeficiente de solubilidad describe la disolución de un permeante en un polímero.

Además, está en función de la temperatura y puede ser una función de la presión de vapor

(o concentración del permeante disuelto). Cuando es independiente de la concentración y

presión de vapor del permeante sorbido (por ejemplo a concentraciones muy bajas de

permeante), entonces la relación entre y se vuelve lineal y se refiere como el

coeficiente de solubilidad de la Ley de Henry.

Entonces, la combinación de la ley de Fick con la ley de Henry, queda de la siguiente

manera:

= − ∗ (2)

Siendo el diferencial de las presiones parciales a través de la película y la

permeabilidad o el coeficiente de permeabilidad ( ).

Por lo tanto;
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= − ∗ = ( ) (3)

Siendo y independientes de la concentración.

En el equilibrio, la permeabilidad está definida con y constantes, integrando y

combinando la ecuación (1) con las ecuaciones (2) y (3) se obtiene:

= / ∗∗
Donde; es la cantidad de permeante (que se expresa en masa o volumen), es tiempo, y son

el espesor y área transversal de la película, respectivamente, es la diferencia de la presión parcial

a través del película, y es el coeficiente de permeabilidad. El término (dM/dt) es la pendiente de la

curva de transmisión y se requiere que se determine en el equilibrio para calcular el coeficiente de

permeabilidad.

Experimentalmente, la permeabilidad puede determinarse de acuerdo con la siguiente

expresión:

= ∗∗ ∗ ( − )
Es decir;

= ∗á ∗ ∗ ó
[=] ∗∗ ∗

2.2.4.2. Propiedades mecánicas

Una PC con buenas propiedades de barrera puede ser ineficiente si sus propiedades

mecánicas no permiten mantener su integridad durante los procesos de manejo, empacado y

transporte. Por lo tanto, es importante la determinación de estas propiedades. Existen

pruebas mecánicas realizadas en películas sintéticas, las cuales son aplicadas a las PC.
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Estas pruebas incluyen, el esfuerzo de tensión, compresión y/o punción, el módulo elástico,

entre otros (Han y Gennadios, 2005). Las películas comestibles deben ser resistentes a la

fractura y abrasión, además de ser flexibles. Las propiedades mecánicas de PC dependen,

principalmente, del tipo de material utilizado en su formación y, especialmente, de su

cohesión estructural para formar enlaces fuertes y numerosos entre las cadenas poliméricas

y así, disminuir su separación y aumentar su cohesividad (Gorris et al., 1996).

El comportamiento mecánico de un material refleja la relación entre la fuerza aplicada y la

respuesta del material a su deformación. El método más común para determinar

propiedades mecánicas en un material es controlar la deformación del mismo, bajo la

acción de una fuerza determinada. Existen varios aparatos para medir las propiedades

mecánicas, entre los que se encuentran el texturómetro y la máquina universal de ensayos

mecánicos (Debeaurfort et al., 1998; Zaldo et al., 1993).

En la siguiente figura se muestra una señal característica obtenida del equipo de pruebas

mecánicas SINTECH 1/s, en donde se observa las principales zonas de la curva, así como

la fuerza y el tiempo que se registran durante la evaluación de una película sometida a

punción o extensión.

En la zona de deformación elástica inicial se observa una región lineal, lo que indica una

relación proporcional entre el esfuerzo y la deformación. En esta zona el material se

comporta según la ley de Hooke y la película exhibe un comportamiento elástico. Una vez

superado el punto límite de proporcionalidad, aunque la película presenta aun elasticidad,

ya no obedece la ley de Hooke, pues su deformación es no lineal hasta un límite elástico:

este caso corresponde a la zona donde se observa el comportamiento de la película durante

la punción o tracción. Si el material fuera perfectamente elástico, y la fuerza aplicada sobre

él se suspendiera en esta zona, recuperaría su forma inicial, no obstante, gran parte de los

materiales solo llegan a recuperar parcialmente su forma original. Finalmente, el punto

máximo corresponde a la ruptura inicial de la película y la pendiente a la ruptura

subsecuente (Gijón-Arreortúa, 2011).
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Figura 4. Señal obtenida de un equipo de pruebas SINTECH 1/s durante la punción o extensión de
una película.

Fuente: Gijón-Arreortúa (2011).

2.2.5. Efectos fisiológicos en frutos

Las frutas frescas están constituidas con aproximadamente un 75-90% de agua, además de

incluir carbohidratos, minerales, ácidos, compuestos aromáticos, pigmentos y vitaminas. La

extensión de la vida de anaquel de frutas frescas puede llevarse a cabo aplicando sobre su

superficie cubiertas comestibles, las cuales son semipermeables al vapor de agua y a gases,

además de que ayudan a mejorar el manejo mecánico de las mismas (Nussinovitch, 2009).

Como resultado de la aplicación de RC, el intercambio de gases entre el fruto y el ambiente

se modifica. Por lo tanto, la permeabilidad al O2 y al CO2 cambia, llegando a convertirse el

producto recubierto en un empaque individual con atmósfera modificada. Con la

respiración del fruto se presenta una reducción en la cantidad de O2 presente, junto con el

incremento de CO2 debido a la aplicación del RC. Por ello, debe tomarse en cuenta que si

los niveles de O2 llegan a ser demasiado bajos se pueden presentar reacciones anaeróbicas,

dando lugar a sabores y olores extraños, además de maduración anormal o senescencia

acelerada. Asimismo, en su aplicación en frutos climatéricos se presenta una disminución

de la velocidad de respiración y de la producción de etileno, además de una maduración

más lenta y por consiguiente un aumento en su vida de anaquel. Por lo tanto, la aplicación
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de RC en frutos se da, principalmente, para controlar su madurez, reducir la penetración de

oxígeno e incrementar la salida de dióxido de carbono y etileno, además de reducir la

pérdida de agua (Nussinovitch, 2009; Kays y Paull, 2004; Debeaurfort et al., 1998).

Debido a que los RC forman una barrera sobre la superficie del fruto, pueden ayudar a

disminuir las velocidades de transmisión de vapor de agua entre el medio y el fruto, lo cual

contribuye a conservar su firmeza y a disminuir la pérdida de turgencia. Asimismo, es

importante mencionar que en algunos casos, debido al incremento de CO2 y disminución de

O2 internos en el fruto como resultado de la aplicación de RC, se puede contribuir a retrasar

el reblandecimiento del producto (Bai y Plotto, 2012; Olivas y Barbosa-Canovas, 2009;

Kader, 1986).

Por otro lado, el color es considerado uno de los factores externos más importante en la

calidad de frutos y vegetales, ya que influye enormemente en la elección de los

consumidores. Se ha mostrado que algunas cubiertas comestibles contribuyen a mantener el

color en frutos, suprimiendo la aparición de colores indeseables, debido a la formación de

atmósferas modificadas en los mismos (Bai y Plotto, 2012).

El daño por infección en poscosecha es, probablemente, la mayor causa de pérdida de

frutos frescos, pues estos pueden llegar a ser infectados por diferentes microorganismos que

se propagan por suelo, aire y agua, los cuales pueden penetrarse en la piel del fruto

aprovechando una lesión existente en su epidermis causando diferentes enfermedades (por

ejemplo, la pudrición ocasionada por el hongo Botrytis cinerea), acelerando su deterioro y

descomposición. Los RC pueden formar una barrera contra este tipo de infecciones,

reduciendo la incidencia de enfermedades pos-cosecha. Además, el uso de la sanitización,

seguida de la aplicación de RC con antimicrobianos en su formulación, puede disminuir la

carga microbiológica en la superficie del fruto y protegerlo contra la infección microbiana

(Rojas-Grau et al., 2006; Pao et al., 1999).

Otro de los atributos importantes en los frutos es el sabor, el cual puede ser modificado o

conservado con el uso de RC debido a que pueden influir de dos formas: funcionando como

una barrera a aromas volátiles, contribuyendo a la acumulación de estos compuestos en el

fruto o alterando el metabolismo del producto retardando su maduración y deterioro y
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extendiendo el sabor de los mismos. Por otro lado, al cambiar la atmósfera interna en los

frutos (aumento y disminución excesiva de CO2 y O2, respectivamente) se puede presentar

fermentación, acumulación anormal de etanol, etilacetato y otros componentes volátiles y

en consecuencia la aparición de sabores extraños (Olivas y Barbosa-Canovas, 2009;

Baldwin, 1994).

Los desórdenes fisiológicos en la pos-cosecha de frutos son causados por factores no

patológicos tales como, temperatura, humedad y combinación de gases inadecuados, los

cuales afectan el funcionamiento del sistema del fruto. Los síntomas de desórdenes

fisiológicos pueden aparecer como quemaduras, harinosidad, escaldadura superficial, daños

por frio, etc. (Bai y Plotto, 2012). El uso de cubiertas comestibles puede contribuir a

disminuir  estos desórdenes fisiológicos (Navarro-Tarazaga et al., 2011), aunque en algunos

casos aumenta la presencia de los mismos (Jin-Park, 1999).

2.3. GENERALIDADES DE LA CIRUELA

La inmensa variedad de ciruelas, su distribución a través de amplias áreas, su adaptabilidad

a varias condiciones ambientales y su gran contribución a la nutrición humana debido a su

aporte nutricional la hace no sólo de gran importancia en el presente sino también en el

futuro alimentario (Usenik et al., 2008). El aporte nutrimental de este fruto es considerable

cuando es consumido en fresco, pues además de su baja cantidad de grasas y a ser una

buena fuente de fibra dietética, aporta una amplia variedad de vitaminas como la A, B-6, C,

E, K, tiamina, riboflavina, niacina, ácido pantoténico, además de algunos minerales como el

calcio, magnesio, fósforo y potasio (Hui, 2006). Asimismo, se ha reportado que la ciruela

tiene un alto contenido de fitoquímicos (los cuales funcionan como antioxidantes naturales

que ayudan a reducir los riesgos de cáncer) y que el consumo de este fruto reduce el riesgo

de hipertensión y otras enfermedades crónicas (Crisosto et al., 2002; Díaz-Mula et al.,

2011; Usenik et al., 2008; Ames et al., 1995).

Las principales variedades de ciruela del género Prunus están generalmente divididas en

tres grupos, con la Europea y Japonesa como principales especies comerciales para su

consumo en fresco. El origen de la ciruela europea (Prunus domestica) fue en el Oeste de
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Europa o en el Este de Asia, alrededor del Cáucaso o el mar Caspio. Por otro lado, la

ciruela Japonesa (Prunus salicina) es nativa de China, aunque es Japón el país en donde fue

domesticada hace 400 años (Crisosto et al., 1999; Hui, 2006; Hansmann y Combrink,

2003). Aunque en América ya existían algunas especies de ciruela, como la Prunus

americana y Prunus Hortulana, su cultivo no se extendió amplia y comercialmente. Por

ello, se plantea que la introducción de ciruela (P. domestica y salicina) en el continente

americano desde Europa se dio en tiempos de la colonia, en huertos de haciendas y

misiones, en los Estados Unidos de Norteamérica desde donde su cultivo se extendió a

nuestro país (Hansmann y Combrink, 2003; ASERCA, 2002).

2.3.1. Clasificación Botánica

El ciruelo es el nombre común para el árbol de muchas especies pertenecientes al género

Prunus de la familia de las rosáceas. En el cuadro 5 se muestra la clasificación taxonómica

de la ciruela.

Cuadro 5. Clasificación Taxonómica de la ciruela
Reino Plantae

División Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Rosales

Familia Rosaceae

Género Prunus

Especie
Prunus domestica L.;

Prunus salicina L.

Nombre común Ciruela

Fuente: Paliyath y Murr (2008); Thompson (2003); Cano-Cano y Marroquín (1994);
Benson (1962).

2.3.2. Importancia Económica

En México, la superficie cosechada de ciruela para el año 2011 fue de 14,972.05 hectáreas

con una producción total de 70,676.90 toneladas, siendo Michoacán, Chiapas, Jalisco y
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Puebla los principales estados que aportaron la mayor producción a nivel nacional, figura 5

(SIAP, 2013).
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Figura 5. Producción nacional de ciruela reportada por estados según el Sistema de Información
Agroalimentaria y Pesquera (2013).

México importa ciruela, principalmente de EE.UU. y Chile. Tan sólo en el año 2000 el

volumen de importación de este fruto fue de 9,857 toneladas (valuado en 11.8 millones de

dólares) y el de exportación de 592.72 toneladas (valuado en 682.44 mil dólares) con un

consumo a nivel nacional de 89,152.50 toneladas, cifras que nos permiten deducir que el

consumo de ciruela en nuestro país es de gran relevancia (ASERCA, 2002; SIAP, 2013).

Por otro lado, el precio que se paga al productor depende muchas veces de la fecha de

cosecha de la ciruela y de su entrada al mercado, pues la mayoría de las veces existe una

gran diferencia de precios entre las cosechas tempranas, normales y tardías. De acuerdo a la

información proporcionada por el SIAP (2013), en el 2011 el precio medio rural por

tonelada de ciruela fue de $4,820.45 pesos.
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2.3.3. Fisiología y cambios durante la maduración

La ciruela es una fruta suculenta, llamada drupa y es clasificada en base a su fisiología de

maduración como climatérica (Thompson, 2003), aunque Abdi et al. (1997) reportaron que

la tasa de producción de etileno es muy diferente en algunas variedades, concluyendo que

existen dos patrones de maduración; climatérico (se da un incremento en la producción de

etileno relacionado con el inicio de la maduración) y climatérico suprimido (se producen

pequeñas cantidades de etileno durante las últimas etapas del proceso de maduración). El

etileno es un hidrocarburo gaseoso producido por la mayoría de los tejidos vegetales en los

que actúa como regulador del crecimiento. En frutos climatéricos es la hormona

responsable de iniciar y coordinar los principales cambios que se producen durante la

maduración de los mismos (Candan, 2010; Payasi y Sanwal, 2010).

La piel (epicarpio) de las ciruelas consiste en una capa de células vivas alargadas

(epidermis) cubierta por una fina capa de cutina (cutícula). Protege su tejido subyacente y

permite el intercambio de metabolitos y gases con el ambiente externo a través de aberturas

llamadas lenticelas. La cera depositada sobre la cutícula le da a la piel un color mate y la

hace impermeable al agua. La parte carnosa y comestible (mesocarpio) se compone de

células del parénquima que tienen un protoplasto activo donde ocurren todas las reacciones

metabólicas. El protoplasto está rodeado por una pared celular pectínica. La semilla de este

fruto está cubierta por una estructura dura (endocarpio) que consiste en células

isodiamétricas con paredes celulares gruesas y lignificadas (esclerénquima). Usualmente, el

mesocarpio está pegado al endocarpio, aunque en algunas variedades esto no es así

(Hansmann y Combrink, 2003).

Dentro del género Prunus se encuentran diferentes especies denominadas conjuntamente

frutas de hueso o frutas de carozo entre las que se encuentran P. domestica L. (ciruela

europea) y P. salicina L. (ciruela japonesa) con diversidad de variedades de cada una de

ellas: La ciruela japonesa es grande, redonda o en forma de corazón con o sin un ápice en

forma prominente. El color de la pulpa y piel de una fruta madura puede variar de amarillo

a rojo sangre. Para los que tienen la piel de color rojo, esta cambia durante la maduración

de verde a rojo y usualmente comienza en el ápice. La textura de la fruta varía de firme a

suave y endeble. Las ciruelas europeas usualmente son ovaladas, con una protrusión o
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abultamiento en la parte central, y comprimidas bilateralmente. Su color de piel es,

generalmente, azul y púrpura y tienen una pulpa gruesa, carnosa, jugosa que se puede

separar fácilmente del hueso. Su textura es firme y semi endeble (Hansmann y Combrink,

2003).

Existen muchos cambios biológicos del fruto antes de su cosecha, mientras permanece en el

árbol. Las sustancias sintetizadas en las hojas del fruto a través de la fotosíntesis son

trasladadas al fruto y transformadas en productos que al final determinan la calidad y valor

nutricional del mismo. El contenido de sólidos totales se incrementa en el periodo de

crecimiento o desarrollo. Los ácidos orgánicos se acumulan durante las primeras etapas de

crecimiento y van disminuyendo gradualmente. El contenido de compuestos fenólicos de la

fruta es alto en etapas tempranas del crecimiento, después disminuye y finalmente

permanece constante hasta la cosecha. Los compuestos volátiles, los cuales determinan el

aroma y sabor del fruto, se producen durante esta etapa al igual que la cera que se desarrolla

en la piel de la fruta. Muchas veces las frutas alcanzan un gran tamaño aun sin estar

maduras o listas para cosechar (Hansmann y Combrink, 2003).

Durante la maduración las sustancias pécticas en las paredes celulares cambian de una

forma insoluble a una soluble, resultando en el reblandecimiento o pérdida de firmeza del

fruto. El contenido de sólidos solubles y la concentración de azúcares aumentan, mientras

que la de ácidos totales disminuye. El contenido de clorofila (pigmento verde) disminuye

en la piel, mientras que el contenido de carotenoides (pigmentos amarillos) y antocianinas

(pigmentos rojos) se incrementa. Por otro lado, la tasa de respiración de la ciruela es alta

durante e inmediatamente después de la división celular, disminuye a un mínimo pre

climatérico conforme alcanza su madurez y se incrementa posteriormente de manera

irreversible a un máximo (climaterio) durante la maduración. En el climaterio, las frutas

son suaves y dulces con un sabor y olor característicos y de aceptación al consumidor.

Finalmente, la senescencia se establece, después de lo cual la tasa de respiración disminuye

y las frutas llegan a sobre madurarse y descomponerse (Hansmann y Combrink, 2003;

Usenik et al., 2008).
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2.3.4. Principales pérdidas pos-cosecha

Las ciruelas son frutos climatéricos y altamente perecederos que sufren un deterioro rápido,

reflejado en su reblandecimiento o pérdida de firmeza, pérdida de agua y putrefacción. Las

condiciones de almacenamiento comercial (-0.5-1 ºC y 85-95% de humedad relativa)

pueden retrasar el proceso de reblandecimiento, aunque podrían provocar el desarrollo de

desórdenes fisiológicos. Muchos de estos desórdenes son; oscurecimiento de la pulpa o

pardeamiento, pérdida de jugosidad por harinosidad, transparencia en la pulpa o “gel

breakdown”, acumulación de pigmento o aparición de tintes rojos en la pulpa (bleeding),

sobre maduración y pérdida de color y sabor. Estos desórdenes muchas veces son

mencionados como daños por frío y no son detectados en los frutos hasta que estos son

removidos del almacén y puestos a temperaturas de comercialización o temperatura

ambiente (Crisosto et al., 1999; Crisosto et al., 2002; Yahia, 2009; Hui, 2006; Candan et

al.,  2008; Eum et al., 2009).

Una de las enfermedades más comunes que se presentan en este fruto es la pudrición parda,

causada por el hongo Monilia fructicola, que es la enfermedad de pos-cosecha más

importante de las frutas de carozo. Esta infección comienza durante la floración y la

pudrición se puede dar antes de la cosecha, aunque muchas veces se da en la pos-cosecha.

Entre sus estrategias de control está la limpieza del huerto para minimizar fuentes de

infección, la aplicación de fungicida en precosecha, y el enfriamiento inmediato de la fruta

tras la cosecha. Además, se puede utilizar un tratamiento en la pos-cosecha a base de

fungicida. Otra de las enfermedades importantes es la de moho gris, causado por el hongo

Botrytis cinerea, la cual puede ser un problema grave en condiciones de clima húmedo.

Este padecimiento se puede dar durante el almacenamiento si se ha contaminado la fruta en

la cosecha o por heridas en el manejo del producto. Muchas de las medidas efectivas para

su control consisten en evitar daños mecánicos y en un buen manejo de la temperatura

(Goncalves et al., 2010; Yahia, 2009; Crisosto et al., 2002; Barkai-Golan, 2001; Hansmann

y Combrink, 2003).

La vida de anaquel de la fruta fresca varía entre cultivares y puede ser de 1 a 8 semanas,

dependiendo de la temperatura de almacenamiento. Se ha visto que la vida máxima de
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anaquel se obtiene cuando la temperatura es cercana a 0ºC y la mínima cuando se almacena

a alrededor de 5°C (Pérez-Gago et al., 2003).

2.3.5. Tratamiento pos-cosecha para la conservación de ciruela

En los últimos años y debido a la demanda de productos frescos que contribuyan a

incrementar los beneficios en la salud, se ha incrementado el consumo de ciruela en fresco,

a tal punto que alrededor de la mitad de la producción se destina para este rubro.

Existen varios métodos químicos y físicos que se han utilizado para mantener la calidad

pos-cosecha de ciruela fresca durante su almacenamiento y comercialización, entre los que

se incluyen la aplicación de 1-metilciclopropano o calcio, almacenamiento a bajas

temperaturas, diferentes tratamientos térmicos, aplicación de atmósferas controladas,

dióxido de cloro combinado con tratamiento ultrasónico, entre otros (Chen y Zhu, 2011;

Larrigaudière et al., 2009; Luo et al., 2009; Menniti et al., 2006; Serrano et al., 2004).

En el caso del uso de atmósferas modificadas (AM), atmósferas controladas (AC) y AC en

combinación con temperaturas cercanas a 0 ºC, se obtiene una mejora en la vida pos-

cosecha del fruto. Los mayores beneficios en el almacenamiento con AC son retención de

firmeza y  color del fruto. Aunque no se ha reducido la incidencia de pudrición por el uso

de AC con una composición de 1-2% O2 + 3-5 %CO2. Por otro lado, se sugieren un 6% de

O2 y 17% CO2 como condiciones para la reducción de daño interno de la fruta, aunque la

efectividad dependerá del cultivar, factores pre cosecha y tiempo de almacenamiento

(Pérez-Gago et al., 2003; Crisosto et al., 2002; Crisosto et al., 1999).

Finalmente, la aplicación de RC en algunos cultivares de ciruela han mostrado una mejora

en la vida y calidad pos-cosecha de la misma (Cuadro 6), siendo un factor muy importante

la composición de estos recubrimientos, los cuales en su mayoría contienen algún tipo de

cera y/o carbohidrato y/o proteína (Navarro-Tarazaga, et al., 2011; Navarro-Tarazaga et al.,

2008; Reinoso et al., 2008; Pérez-Gago et al., 2003).
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Cuadro 6. Recubrimientos comestibles aplicados en ciruela.
Tipo de

recubrimiento
Condiciones Efecto Referencias

Alginato (1 y 3%)

35 días/2 °C y
90% H.R. + 3

días/20 °C y 65%
H.R.

Disminución en producción de etileno. Retraso
en pérdida de peso, acidez, ablandamiento, y
cambios de color, menor acumulación de
antocianinas y carotenoides y aumento de dos
semanas de almacenamiento en ciruelas “Larry
Ann” y “Sungold” y de tres en “Blackamber” y
“Golden Globe”.

Valero et al.
(2013)

HPMC-Cera de
abeja (0, 20, 40 y

60 g/100 g en b.s.)

4 semanas/1 °C +
1-3 semanas/20

°C

Reducción en pérdida de peso, reblandecimiento
y “bleeding”. Mayor efectividad a menor
contenido de cera de abeja.

Navarro-
Tarazaga et al.

(2011)

Versasheen con y
sin  0.2% (p/v) de

sorbitol.

8 días/20 °C/85%
H.R.

Disminución en incremento de pH y pérdida de
firmeza, acidez y luminosidad. La incorporación
de sorbitol disminuyó la pérdida de peso, el
intercambio de CO2 y etileno, aumentando la
vida útil de ciruelas “Sapphire”.

Eum et al.
(2009)

HPMC-Cera de
Abeja (20 y 40%
b.s.) + glicerol y

manitol (en
proporciones

plastificante/HPM
C de 100:1 y 300:1

8 semanas/1
°C/85 ± 5% H.R.

+ 1 semana/5
°C/85 ± 5% H.R.
+ 1-2 semanas 20
°C/90 ± 5% H.R.

Reducción del ablandamiento y el “bleeding en
ciruelas “Angeleno”, aumentando la vida útil de
las mismas, sin disminuir la pérdida de peso. Un
bajo contenido de plastificante disminuyó la
pérdida de textura. Un bajo contenido de cera de
abeja redujo el “bleeding”.

Navarro-
Tarazaga et al.

(2008)

Proteína de suero
con y sin aceite de
girasol mezclado

con cera de abeja al
5 y 10% (p/p)

15 días/5 °C

Disminución de la pérdida de peso, firmeza  y
mayor aceptación sensorial a alto contenido
lipídico, aumentando la vida útil de ciruelas
(Prunus domestica L.)

Reinoso et al.
(2008)

HPMC-Cera de
abeja y ácidos

grasos (esteárico,
palmítico y oleico
en proporción cera

de abeja/acido
graso de 2:1 y 5:1)

Ciruela
“Angeleno”; 2, 4,
6 y 8 semanas/1
°C + 1 semana/5

°C + 5 días/20 °C.
Ciruela

“Sungold”: 1, 2, 3
y 4 semanas/1 °C
o 5 °C + 1 día/20

°C

Mayor retención de firmeza y menor incidencia
de bleeding en ciruelas “Angeleno”. Ningún
efecto del tipo y contenido de ácido graso de la
formulación en el CO2 interno, firmeza y
desórdenes fisiológicos. Disminución en el
cambio de coloración en la piel y reducción en
la incidencia de daños por frío, sin la retención
de la firmeza en ciruelas “Sungold”.

Navarro-
Tarazaga et al.

(2007)

HPMC-Lípido
(cera de abeja o

goma laca en dos
niveles: 20 y 60%

en base seca)

4, 5 y 6 semanas/1
°C/85% H.R. + 3
días/6 °C + 1, 20
o 25 días/20 °C

Disminución en pérdida de peso en ciruelas
“Autumn Giant” conforme el contenido de
lípido aumentó. Sin ningún efecto en la textura
después de un periodo corto de almacenamiento
a 20 °C. Para periodos prolongados de
almacenamiento a 20 °C; reducción de pérdida
de textura y desórdenes fisiológico, mejorando
la calidad de las frutas.

Pérez-Gago et
al. (2003)
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Elaborar películas comestibles a base de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) variedad

“Milpa Alta” con un componente proteínico (grenetina) y uno lipídico (cera de abeja) en

mezclas de dos y tres componentes con concentraciones variables; así como caracterizar sus

propiedades físicas, de barrera, mecánicas y estructura microscópica para seleccionar la

formulación más apropiada y aplicarla como recubrimiento comestible en ciruela (Prunus

salicina L.) para su conservación en fresco.

3.2 Objetivos particulares

1) Elaborar películas comestibles modelo a base de mucílago de nopal con un componente

proteínico (grenetina) y uno lipídico (cera de abeja) en mezclas de dos y tres componentes

con concentraciones variables para su caracterización mediante sus propiedades físicas

(espesor, transparencia y color), de barrera (permeabilidad al vapor de agua y a gases de

CO2 y O2), mecánicas (esfuerzo de tensión y punción) y estructura microscópica que

permita la selección de la formulación más adecuada para su aplicación como

recubrimiento comestible.

2) Evaluar el efecto de la aplicación de la formulación seleccionada como recubrimiento

comestible en los parámetros de calidad (pérdida de peso, sólidos solubles, acidez, pH,

color y firmeza) y fisiológicos (daño por frío y respiración) de ciruela (Prunus salicina L.)

durante su almacenamiento en refrigeración.
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4. HIPÓTESIS

La aplicación de películas y/o recubrimientos comestibles a base de mucílago de nopal

(Opuntia ficus indica) variedad “Milpa Alta”, grenetina y cera de abeja; con las

propiedades físicas, de barrera y mecánicas adecuadas; en ciruela (Prunus salicina L.)

puede extender su vida de anaquel, disminuyendo su velocidad de maduración, así como

conservar sus propiedades de calidad como fruta fresca



5.1. CUADRO METODOLÓGICO
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OBJETIVO GENERAL: Desarrollar películas comestibles a base de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) variedad “Milpa Alta” (M) con un componente proteínico (grenetina; G) y uno
lipídico (cera de abeja; C) en mezclas de dos (M-G) y tres componentes (M-G-C) con concentraciones variables; así como caracterizar sus propiedades físicas, de barrera, mecánicas y estructura
microscópica para seleccionar la formulación más apropiada y aplicarla como recubrimiento comestible en ciruela (Prunus salicina L.) para su conservación en fresco.

Desarrollo de formulaciones a base de Mucílago de Nopal (Opuntia ficus-indica) como material estructural y diferentes componentes para obtener recubrimientos comestibles, que permitan aumentar la vida de anaquel de
ciruela (Prunas domestica) en fresco, además de obtener películas comestibles a base de mucilago de nopal para evaluar sus propiedades funcionales.

O. Part. 1. Extracción
del mucílago de nopal
variedad “Milpa Alta”
para obtenerlo en polvo
en cantidad necesaria
para ser empleado en la
elaboración de películas
comestibles.

O. Part. 2. Elaboración de
películas comestibles modelo a
base de mucílago de nopal en
mezclas de dos (M-G) y tres
(M-G-C) componentes  con sus
respectivas combinaciones y
concentraciones, mas la adición
de Tween 80, glicerol, ácido
oleico y aceite esencial de
tomillo.

O. Part. 3. Caracterización de las películas
elaboradas mediante sus propiedades físicas
(espesor, transparencia, color), de barrera
(permeabilidad al vapor de agua y a gases (CO2

y O2), mecánicas (esfuerzo de tensión y punción)
y estructura microscópica.

Extracción
del mucílago

de nopal Mezclas
binarias

Propiedades
físicas

Propiedades
mecánicas

Propiedades
de barrera

Estructura
microscópica

Espesor
(micrómetro)

Color
(Colorímetro)
Transparencia

(Espectrofotómetro)

Permeabilidad
vapor de agua y

a gases
(Gravimétrico)

Esfuerzo de
tensión y de

punción
(Máquina
pruebas

mecánicas)

Microscopia
electrónica de

barrido
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como recubrimiento en
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en fresco.
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Conclusiones

Resultados y
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Conclusiones

5. MATERIALES Y MÉTODOS

46

Un
componente



47

5.2. Elaboración y caracterización de películas comestibles

5.2.1. Material biológico para la obtención de mucílago de nopal

Los cladodios de nopal de la variedad ‘Milpa Alta’ se obtuvieron en el municipio de Milpa

Alta a través de NOPALPLUS, Grupo Agroempresario. Los nopales fueron seleccionados

de acuerdo al peso (210-280 g) y longitud (25 cm aprox.) que corresponde al estadio de

maduración temprana de 50 días aproximadamente.

5.2.2. Extracción de mucílago de nopal y su obtención en polvo

La extracción de mucílago de nopal se llevó a cabo con la metodología usada por Paredes-

Martínez (2011) con algunas modificaciones. Los cladodios se lavaron, cepillaron,

escurrieron, desespinaron con ayuda de un instrumento punzocortante de acero inoxidable

(sacabocado), teniendo cuidado de no cortar exceso de pulpa. La corona del nopal se retiró

y se cortaron cuadros homogéneos de 2x2 cm. Los nopales se molieron en una licuadora

(Marca Osterizer), sin la adición de agua, hasta que la pulpa quedó completamente

homogénea. El nopal molido se centrifugó a una velocidad de alimentación de 200 mL/min

y una velocidad de giro de 5000 rpm en una centrifuga (Marca Didacta Italia, Modelo

TAG1/d). Durante el centrifugado se obtuvo el clarificado o fase ligera; al cual

posteriormente se le adicionó etanol desnaturalizado con grado de pureza del 96% con una

relación mucílago-etanol 1:2. La mezcla se dejó reposar durante 12 horas en refrigeración.

Posteriormente se eliminó la cantidad de agua-alcohol de la muestra sólida o sobrenadante

y se  filtró a vacío a 30 mmHg por 5 minutos, para eliminar el exceso de agua y alcohol. El

mucílago se separó y se colocó en charolas para su secado a 40 ºC en una estufa (AFModel

40 Lab Oven), durante 24 h hasta llegar a una humedad del 4% y el producto se pesó en una

balanza analítica para evaluar la cantidad de miligramos de producto deshidratado y obtener

el rendimiento correspondiente. El mucílago seco se almacenó a temperatura ambiente en

un recipiente herméticamente cerrado (Figura 6).
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Figura 6. Proceso de extracción del mucílago de nopal: a) troceado, b) molienda, c) centrifugado,
d) clarificado y e) separación de mucílago con etanol.

5.2.3. Elaboración de las películas comestibles

Las formulaciones preparadas se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 7. Formulación de las películas comestibles a base de mucílago de nopal.
Nomenclatura de

película
Componente y concentración (% p/v)

Mucílago (M) Cera de abeja (C) Grenetina (G)
1 (G1) ---------- ---------- 0.5
2 (G2) ---------- ---------- 1
3 (G3) ---------- ---------- 1.5

4 (M1G1) 0.5 ---------- 0.5
5 (M2G1) 1 ---------- 0.5
6 (M3G1) 1.5 ---------- 0.5
7 (M1G2) 0.5 ---------- 1
8 (M2G2) 1 ---------- 1
9 (M3G2) 1.5 ---------- 1

10 (M1G3) 0.5 ---------- 1.5
11 (M2G3) 1 ---------- 1.5
12 (M3G3) 1.5 ---------- 1.5

13 (M1G1C1) 0.5 0.5 0.5
14 (M3G1C1) 1.5 0.5 0.5
15 (M1G1C2) 0.5 1 0.5

* El porcentaje de Tween 80, glicerol, ácido oleico y aceite esencial de tomillo se mantuvo constante en todas
las combinaciones siendo 0.9, 0.5, 0.5 y 0.2%, respectivamente.
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7 (M1G2) 0.5 ---------- 1
8 (M2G2) 1 ---------- 1
9 (M3G2) 1.5 ---------- 1

10 (M1G3) 0.5 ---------- 1.5
11 (M2G3) 1 ---------- 1.5
12 (M3G3) 1.5 ---------- 1.5

13 (M1G1C1) 0.5 0.5 0.5
14 (M3G1C1) 1.5 0.5 0.5
15 (M1G1C2) 0.5 1 0.5

* El porcentaje de Tween 80, glicerol, ácido oleico y aceite esencial de tomillo se mantuvo constante en todas
las combinaciones siendo 0.9, 0.5, 0.5 y 0.2%, respectivamente.
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El mucílago se dispersó lentamente en agua destilada a temperatura ambiente (25 C)

manteniendo una agitación constante y moderada, durante 24 h, en una parrilla con agitador

magnético. A continuación la dispersión se calentó gradualmente desde temperatura

ambiente hasta 35 ºC y se adicionaron los componentes (grenetina y/o cera de abeja) y

aditivos (Tween, glicerol, ácido oleico y aceite esencial de tomillo) en las cantidades

correspondientes a cada formulación. La mezcla con todos los ingredientes se calentó a 90

°C para lograr la fusión de la cera de abeja y se homogeneizó con un Ultraturrax (Mod.T25

basic; IKA-Werke, Gmbh & Co. KG, Staufen, Alemania) durante 1 min a 12,000 rpm más

4 min a 22,000 rpm. Tras la homogeneización la dispersión se enfrió a temperatura

ambiente (Navarro-Tarazaga., 2007).

Las dispersiones elaboradas fueron vaciadas en platos de plástico con 15 cm de diámetro. A

cada recipiente se le adicionó 30 mL de cada una de las dispersiones. Finalmente, los

recipientes se dejaron secar sobre una superficie plana y nivelada, a temperatura ambiente

(25 °C y 50% H.R. aprox.) y por evaporación se formaron las películas (Atarés et al.,

2010).

Las películas se desprendieron de los platos de forma cuidadosa para evitar que se

presentaran fisuras en la misma, posteriormente se colocaron en un desecador para

acondicionarse con base en lo establecido en la norma ASTM D618-00 (ASTM D618,

2003) a una humedad relativa  de 50±5% H.R. y temperatura constante de 23±2 ºC,

condiciones que se establecieron utilizando disoluciones saturadas de Mg (NO3)2,

manteniendo las películas en estas condiciones durante al menos 48 horas antes de su

caracterización.

5.2.4. Caracterización de las películas comestibles

5.2.4.1. Propiedades físicas

5.2.4.1.1. Color: Los parámetros de color L (Luminosidad), a (contribución rojo-verde) y b

(contribución azul-amarillo) de las diferentes películas fueron determinados en un

colorímetro (marca Minolta modelo CR-300) por el sistema Hunter Lab. El instrumento fue
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estandarizado con una placa de cerámica. Los valores L*, a* y b* se utilizaron para calcular

tono o °hue (h = arctan (b*/a*) y croma (C = (a*2 + b*2)1/2). El color fue determinado en la

media de 6 réplicas (Átares et al., 2010).

5.2.4.1.2. Trasparencia (Transmisión de luz): Muestras rectangulares de 0.5x0.4 cm se

colocaron en celdas de un espectrofotómetro (marca GENESYS 10 UV-Visible) en forma

perpendicular al paso de la luz. En cada muestra se evaluó la absorbancia en una longitud

de onda de 550 nm. La transparencia de las películas fue calculada de acuerdo a la siguiente

ecuación: T=A550/X, siendo A550 la absorbancia y X el espesor de la película (mm). De

acuerdo a esta ecuación un valor alto de T indica un grado de transparencia bajo. Como

blanco se utilizó una celda vacía. El resultado se expresó como la transparencia de la media

de 6 muestras (Al-Hassa y Norziah, 2011).

5.2.4.1.3. Espesor: El espesor fue medido en 6 posiciones aleatorias para cada película, 4

en el perímetro y dos en el centro utilizando un micrómetro digital (marca Mitutoyo,

Modelo Quickmike Series 293-IP-54; Mitutoyo Corp., Kanawava, Japon). El promedio de

las tres réplicas fue considerado el espesor final en mm (Imran et al., 2010).

5.2.4.2. Propiedades de barrera

5.2.4.2.1. Permeabilidad al vapor de agua: Se calculó a través del método descrito por

McHugh et al. (1993) y Gennadios et al. (1994) citados en Espino-Díaz et al. (2010) con

algunas modificaciones. Las películas previamente acondicionadas y cortadas en forma

circular fueron colocadas en celdas de prueba con 8.4 cm de diámetro. Las celdas se

llenaron con cloruro de calcio anhidro (CaCl2) para generar una humedad relativa (H.R.) de

0%. El desecante fue colocada dentro de la celda dejando un espacio de aire de 0.8 cm

sobre su superficie. Un ambiente con 100% de H.R. se creó fuera de la celda (cámara de

ambientación) con la ayuda de un humidificador ultrasónico (marca Samsung, modelo HU

820A) para asegurar una H.R. homogénea y constante. La temperatura dentro de la cámara

de ambientación fue de 25±2 °C. Una vez ensamblada la película en la celda de

permeabilidad, se determinó su peso inicial y posteriormente fueron colocadas dentro de la

cámara de ambientación con las condiciones ya citadas y se fue monitoreando la cinética de
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pérdida de peso en lapsos de 90 min durante 24 h (de forma simultánea se supervisó la

temperatura y la humedad relativa de prueba con un higrómetro (marca TFA, modelo H30.

5003) y mediante la pendiente de la regresión lineal se obtuvo la tasa de transmisión de

vapor de agua (WVTR). Finalmente se calculó el transporte de vapor de agua con la

siguiente ecuación (Espino-Díaz et al., 2010):

= ∗−
= − ( − ) exp (R*T*∆Z* / *D)

Donde: es la permeabilidad a vapor de agua (g/m*s*Pa), es la tasa de transmisión de

vapor de agua, es el espesor de la película (m), presión de vapor de agua dentro de la cámara

(kPa), es la presión de vapor de agua corregida ( en kPa), es la presión atmosférica total (kPa),

es presión parcial del vapor de agua en la superficie del desecante dentro de la celda ( =0), T es

la temperatura absoluta durante la prueba (K), R constante universal de los gases (m3*kPa/g*K); D

el coeficiente de difusión del vapor de agua en el aire (m2/día) y ∆Z es el espacio entre solución y

película (m2).

5.2.4.2.2. Permeabilidad a gases: La permeabilidad a gases fue determinado por el método

descrito por Valle-Guadarrama et al. (2008). Las películas fueron colocadas en celdas de

permeación a las que se les hizo un barrido de N2 por 30 min para eliminar el O2 en su

interior. Posteriormente a cada celda se le inyectó 1 mL de CO2 de alta pureza (98.2%). La

cinética de pérdida de CO2 y ganancia de O2 fue determinada en un cromatógrafo de gases

(Varian modelo 3400CX, USA) mediante monitoreo cada 15 min hasta la obtención de 8

lecturas. Los resultados se ajustaron mediante regresión de la ecuación (1) donde se

definió por la ecuación (2) y (igual a – , ) fue la línea asintótica a la curva

formada por la ecuación (1):

, = , + (1 − ) (1)

= ( . ) ´

(2)
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Donde R es la constante del gas ideal (Pa.m3/mol K), T es la temperatura de prueba (K),

volumen interno de la celda (m3), A es el área de la película (m2), , es la concentración de O2

ó CO2 en la celda con respecto al tiempo (%), , es la concentración de O2 ó CO2 en la celda en el

tiempo cero y ´ es la permeancia de la película (mol/s*m*Pa).

5.2.4.3. Propiedades mecánicas

La fuerza de fractura en punción y  la fuerza de fractura en extensión fueron evaluadas

utilizando una máquina de pruebas mecánicas (SINTECH 1/S, MTS, USA) usando una

celda de carga de 100 N. La fuerza de fractura en punción fue determinado por el método

descrito por Gontard et al. (1993) y Gijón-Arreortúa (2011) con ligeras modificaciones. Las

películas previamente acondicionadas fueron cortadas en círculos de 8 cm de diámetro y

fijadas a un soporte metálico. Posteriormente las películas fueron penetradas de manera

uniaxial con una punto cilíndrica de 1.3 cm de diámetro a una velocidad de 60 mm/min

(Figura 7). La resistencia a la penetración de 8 muestras se registró para cada formulación.

La fuerza de fractura en extensión se determinó a temperatura ambiente (25 °C).  Las

películas previamente acondicionadas se cortaron en listones de 1 cm de ancho por 8 cm de

largo. Los listones fueron sujetados por mordazas con una separación inicial de 5 cm. La

velocidad de tracción fue de 60 mm/min y fue registrada la resistencia al estiramiento. Se

probaron 15 muestras por formulación. El tratamiento de datos de las propiedades

mecánicas se presenta en el apéndice A.
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Figura 7. Máquina de pruebas mecánicas SINTECH 1/S.

5.2.4.4. Estructura microscópica

Las imágenes de microscopia electrónica de barrido (SEM) se llevaron a cabo utilizando un

microscopio electrónico de barrido (marca, JEOL 35 CF Tokio, Japón). A cada una de las

películas, previamente acondicionadas, se les tomaron  imágenes de perfil y en la superficie

(Jiménez et al., 2010).

5.3. Aplicación del recubrimiento comestible en ciruela fresca

5.3.1. Material biológico

En el presente estudio, ciruelas (Prunus salicina L.) procedentes del estado de Puebla

fueron transportadas en cajas vía terrestre y llevadas al laboratorio de Poscosecha de

Productos Vegetales del Centro de Asimilación Tecnológica de la Facultad de Estudios

Superiores, Cuautitlán, UNAM, donde se almacenaron a 4 ºC hasta su posterior

tratamiento.



54

5.3.2. Tratamiento de la muestra

La recepción y selección de las ciruelas se realizó con la finalidad de eliminar frutos

maduros o con lesiones mecánicas y se aceptaron los de apariencia firme, exentas de

hongos y con color homogéneo (rojo claro), así como olor agradable característico de la

ciruela. Las ciruelas fueron lavadas con agua limpia a fin de eliminar las impurezas como

tierra, hojas, etc., desinfectadas por inmersión con desinfectante comercial (marca

Microdyn) con 8 gotas/L por 10 min y enjuagadas por 2 min (2 L de agua/kg),

posteriormente se dejaron escurrir y secar con la ayuda de una corriente de aire

proporcionada por un ventilador, en un tiempo aproximado de 30 minutos. Una vez secas,

las ciruelas seleccionadas se dividieron en 3 lotes homogéneos: 2 para la aplicación de

recubrimientos y 1 para el control lavado y desinfectado sin recubrir.

La aplicación de RC se realizó con las formulaciones 9 (M3G2) y 13 (M1G1C1),

consideradas las películas con las propiedades más apropiadas para ser aplicadas, las cuales

fueron elaboradas como se mencionó en la sección 5.2.3. Los recubrimientos se aplicaron

por inmersión del fruto durante 1.5 minutos a temperatura de 25 °C. Las ciruelas con y sin

recubrimiento se depositaron sobre rejillas para escurrir el exceso de la dispersión

formadora y permitir un secado uniforme con la ayuda de una corriente de aire

proporcionada por un ventilador. Una vez secas en su totalidad, las ciruelas se colocaron en

recipientes de plástico identificados, se almacenaron en refrigeración a 1 ºC y 85±5% H.R.

durante 30 días, más 6 días a 25 °C y 50±5% H.R (Navarro-Tarazaga., 2007). Los análisis

de calidad de la fruta se realizaron de acuerdo a las técnicas descritas en el apartado 5.3.3,

cada 6 días y por triplicado desde el inicio de su almacenamiento.

5.3.3. Parámetros de calidad

5.3.3.1. Pérdida de peso: Se llevó a cabo utilizando una balanza analítica (marca Citizen,

modelo CY204) obteniendo la variación del peso del producto al inicio y después de

determinados periodos de conservación. El resultado se expresó como porcentaje de

pérdida de peso respecto al peso inicial.
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5.3.3.2. Firmeza: Se determinó utilizando un penetrómetro manual (marca Tr-Fruit

Pressure Tester, modelo FT327), introduciendo el cilindro metálico sobre una de las caras

de la zona media de cada fruta: La firmeza se evaluó como la fuerza necesaria para penetrar

la pulpa de la ciruela y se expresó en MPa.

5.3.3.3. Sólidos solubles: El contenido de sólidos solubles se midió directamente con un

refractómetro de mano (marca Atago) a temperatura ambiente, previamente calibrado y

ajustado a temperatura ambiente. Los resultados se expresaron como °Brix.

5.3.3.4. pH y % acidez titulable: Se determinó utilizando un potenciómetro manual

(marca Hanna Instruments, modelo pHp1) a temperatura ambiente. Se pesaron 10 g de

muestra las cuales se mezclaron con 90 mL de agua destilada, posteriormente la mezcla fue

filtrada. A la solución obtenida del filtrado se le sumergió el electrodo del potenciómetro

obteniendo la lectura del pH de forma directa. La acidez se determinó por titulación directa

valorando alícuotas de 10 mL de solución filtrada con una solución de NaOH 0.1N. La

acidez del producto se expresa como el porcentaje de ácido málico (AOAC, 1990).

5.3.3.5. Determinación de color: La determinación se llevó a cabo mediante la utilización

de un colorímetro (marca Minolta, modelo CR-300) por el sistema Hunter Lab. La

medición se realizó en la parte exterior y zona ecuatorial de las ciruelas. Con las lecturas

obtenidas se calculó el tono o ángulo hue (hº = arctan (b*/a*)), croma (C= (a*2 + b*2)1/2) y

luminosidad. Las determinaciones se hicieron en la media de 6 réplicas (McGuire, 1992).

5.3.4. Análisis sensorial: La evaluación sensorial se llevó a cabo mediante un panel

formado por al menos 10 jueces entrenados específicamente para identificar los diferentes

cambios en las propiedades sensoriales de la ciruela. Se evaluaron, usando una escala

hedónica de 5 puntos, apariencia visual, intensidad de color, olor, olores extraños, sabor,

sabores extraños, textura y calidad global o aceptabilidad (Olarte et al., 2009). Ver cuadro

8.
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Cuadro 8. Escala hedónica de 5 puntos para diferentes características sensoriales.
Escala

General
Olor y sabor

extraños
Firmeza Intensidad de color

1 Muy mala Mucha Muy
blanda

Extremadamente rojo (rojo
oscuro)

2 Mala Alguna Blanda Rojo intenso

3 Aceptable como límite de consumo Rojo

4 Buena Leve Firme Rojo claro

5 Muy buena Ninguna Muy firme Naranja

5.3.5. Parámetros fisiológicos

5.3.5.1. Respiración: Para determinar la respiración se utilizó el método estático. Se

utilizaron como contenedores frascos de vidrio los cuales se cerraron herméticamente

durante 1 h y tras finalizar este periodo se conectó la salida del frasco que contiene la

muestra a un analizador de gases por infrarrojo (marca Analyzer Nite). Los resultados se

expresaron en mg de CO2/kg*h.

5.3.5.2. Desórdenes Fisiológicos: Para la determinación de los desórdenes fisiológicos se

utilizó el método descrito por  Navarro-Tarazaga et al. (2011) con ligeras modificaciones,

en donde se evaluó la pigmentación roja o “bleeding” y harinosidad, pardeamiento y

transparencia o “gel breakdown”. Se analizaron 20 frutos por tratamiento, los cuales fueron

seccionados por la zona ecuatorial, haciendo la evaluación visual del mesocarpio y del área

circundante al hueso. El “bleeding” y la harinosidad se evaluaron con una escala de 1 a 3

(1= ausencia; 2= moderado; 3= severo). El pardeamiento y “gel breakdown” se evaluaron

con una escala de 1 a 6 (1= ausencia; 2= muy ligero; 3= ligero; 4= moderado; 5= severo; 6=

extremo). Con un área afectada menor al 50% y superior al 75%, se consideraron daños

moderados y extremos, respectivamente. Se calculó la media aritmética para cada desorden,

expresando el resultado como índice de daño correspondiente a cada alteración.
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5.4. Análisis estadístico

Los datos para la caracterización de películas fueron evaluados a través de un Análisis de

Varianza (ANOVA), seguido de una prueba de comparación de medias de Duncan,

estableciendo una significancia (α) =0.05. Los análisis se efectuaron utilizando el paquete

estadístico IBM, SPSS Statistics (versión  20.0).

Para evaluar el efecto de la aplicación de los recubrimientos comestibles a los parámetros

de calidad y fisiológicos de las ciruelas se sometieron a un Análisis de Varianza (ANOVA)

y a una prueba de comparación de medias de Duncan estableciendo una significancia (α)

=0.05. Los análisis se efectuaron utilizando el paquete estadístico IBM, SPSS Statistics

(versión 20.0).
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

6.1. CARACTERIZACIÓN DE PELÍCULAS COMESTIBLES

6.1.1 Propiedades Físicas

6.1.1.1. Color

 Luminosidad

La luminosidad presentada en las películas (Figura 8) se vio afectada por la composición de

cada formulación, siendo las películas de un solo componente (grenetina) las de mayor

luminosidad y las de menor aquellas con tres componentes (grenetina, mucílago de nopal y

cera de abeja), lo cual indica que la adición de más de un componente y de lípidos

principalmente, reduce la luminosidad en la mismas. Las películas elaboradas únicamente

con grenetina presentaron los valores más altos (Promedio=83.3) en comparación con las

elaboradas de mucílago de nopal con grenetina y cera de abeja las cuales presentaron los

valores más bajos (Promedio=76.85).
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Figura 8. Luminosidad de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.
Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4

(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).
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Todas las películas elaboradas con mucílago de nopal mostraron valores de luminosidad

por arriba de 75 y con un promedio de L=78.698. Las películas con mayor luminosidad

fueron las elaboradas con 1.5% de grenetina (F-3), con valores 10.19% mayores con

respecto a las películas de la formulación 14 (1.5% de grenetina, 0.5% cera de abeja y 0.5%

de mucílago de nopal), las cuales presentaron los valores más bajos. Además, se observó

diferencia significativa (p≤0.05) en la luminosidad de las películas con las diferentes

formulaciones.

Los resultados indican que el uso de cera de abeja en la elaboración de películas

comestibles disminuyó aproximadamente un 4% la luminosidad de las películas a base de

mucílago de nopal, esto debido probablemente a que este compuesto es insoluble en agua,

lo que genera una fase no miscible y agregados lipídicos en la superficie de las PC como

resultado de un proceso de cremado y coalescencia durante el secado, promoviendo la

opacidad de las mismas como resultado de una mayor dispersión de la luz (Monedero et al.,

2009).

Por otro lado comparando los resultados de luminosidad obtenidos en otros trabajos donde

se utilizó mucílago de nopal se puede observar que Espino-Díaz et al. (2010) obtuvo

valores más altos (Lpromedio=93) tal vez debido a que trabajó sólo con mucílago de nopal sin

agregar otros componentes (salvo el glicerol como plastificante). En el trabajo de Lira-

Vargas (2012) se reportan valores de luminosidad promedio de 41.6, los cuales son mucho

menores a los obtenidos en este trabajo, debido probablemente a que además de usar más

de un componente en sus formulaciones, durante la elaboración de las películas no se lleva

a cabo una buena homogeneización de la dispersión formadora de las películas. En el

trabajo de Abraján-Villaseñor (2008) se reportan valores de luminosidad (Lpromedio=72.7)

más cercanos a los de este trabajo. Por otro lado Muñoz et al. (2012) y Pires et al. (2011)

que trabajaron con películas de mucílago de Salvia hispanica con proteínas de suero

concentrado y de merluza con aceite de tomillo presentaron valores de luminosidad que van

de 89.53 a 91.30 y de 93.46 a 93.88, respectivamente, los cuales están ligeramente por

arriba de los obtenidos en el presente trabajo.
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 Croma:

El croma presentado en las películas elaboradas se vio afectado por la composición de cada

formulación, siendo las películas de un solo componente (grenetina) las de mayor croma y

con una disminución en el mismo en la medida que la concentración de la proteína

aumentó. Por otro lado, no fueron las películas con tres componentes las de menor croma,

sino las elaboradas con dos componentes y con el 1% de grenetina en su formulación (F-5,

8 y 11), lo que indica la influencia de la grenetina en la disminución del croma en las

películas binarias, destacando que es esta concentración específica la que influye en la

reducción en los valores de esta propiedad.

Las películas que presentaron mayor croma fueron las elaboradas únicamente con

grenetina, con una valor promedio de 6.52. Las películas con la formulación 1 (0.5% de

grenetina) fueron las que presentaron 80% mayor croma en comparación con las de la

formulación 8 (1% mucílago y 1% de grenetina), que fueron las del valor más bajo (Figura

9). Además, se observó diferencia significativa (p≤0.05) en el croma de las películas con

las diferentes formulaciones.
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Figura 9. Croma de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.

Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4
(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).
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De manera general las películas presentaron valores bajos de croma (promedio de 4.04) lo

que indica un color menos saturado y por lo tanto, independientemente del tono que

presenten, se caracterizan por sus colores grisáceos, lo que podría afectar la apariencia

visual del producto hortofrutícola al que se aplicaran en forma de RC.

Finalmente, los valores reportados en los trabajos de Espino-Díaz et al. (2010) y Abraján-

Villaseñor (2008) van de C=7.93-16.27 y de C=16.1-28.8, respectivamente, siendo mucho

más altos y difieren de manera considerable a los del presente trabajo. Por otro lado, Lira-

Vargas (2012) y Pires et al. (2011) reportan valores aproximados de 6, los cuales se acercan

más a los del presente estudio.

 Tono:

El tono representa el color dominante o verdadero tal y como es percibido por un

observador. En las películas se vio afectado por la composición de cada formulación,

siendo aquellas con un solo componente (grenetina) las de mayor tono, mostrándose una

disminución en el mismo en la medida que la concentración de la proteína aumentó. Sin

embargo, no hubo una tendencia clara en la influencia que tuvieron el mucílago de nopal, la

cera de abeja y grenetina en la variación de los valores de tono en las películas elaboradas

con dos y tres componentes, por lo que no puede indicarse de manera clara su influencia en

las mismas.

Las películas que presentaron el mayor tono fueron las constituidas únicamente de

grenetina. Las películas con el 1% de grenetina fueron las que presentaron 75% mayor tono

en comparación con las constituidas con 1% mucílago y 1.5% grenetina, las cuales

presentaron el valor más bajo (Figura 10). Además, se observó diferencia significativa

(p≤0.05) en el tono de las películas con las diferentes formulaciones.

Las películas obtenidas se encuentran en el cuadrante de los tonos rojo-amarillo. Dentro de

los estudios donde también se utilizó mucílago de nopal, el único con el que concuerda el

presente trabajo es con el realizado por Abraján-Villaseñor (2008), el cual tiene tonos

dentro del mismo cuadrante y presenta valores que van desde 64-71.3, mencionando que es
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tal vez el ácido oleico el que imparte el color ligeramente amarillo y que a medida que éste

se oxida, se vuelve más rojizo. Por otro lado, en estudios realizados por  Espino-Díaz et al.

(2010) y Lira-Vargas (2012) se han presentado valores de tono que van de 70 hasta 99.6,

reportando tonalidades que están dentro del cuadrante verde-amarillo a pesar de haber

trabajado con el mismo material.
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Figura 10. Tono de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.

Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4
(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).

Por otro lado, debe mencionarse que, de manera general, las propiedades ópticas

(luminosidad y croma) de las diferentes películas se vieron afectadas por la naturaleza,

número de componentes y concentración de los mismos, pues al aumentar estos y por la

adición de la cera de abeja, la saturación disminuyó obteniéndose películas más grisáceas y

opacas con valores bajos de croma y luminosidad.

Así mismo, puede observarse que la solubilidad al agua que presentan los diferentes

componentes de las películas influyen en sus propiedades ópticas, pues como en el caso de

los hidrocoloides (grenetina y mucílago de nopal), los cuales presentan una buena
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solubilidad al agua, no repercutieron de manera directa en las propiedades ópticas de las

películas y lo hicieron de manera indirecta al aumentar la concentración de los mismos

disminuyendo su luminosidad y croma, sin embargo en el caso de la cera de abeja el efecto

sí se presentó de manera directa, ya que al adicionarse se obtuvieron películas más

grisáceas y menos luminosas debido a que este compuesto es insoluble en agua, generando

una fase no miscible y agregados lípidicos en la superficie de las PC promoviendo la

opacidad de las mismas como resultado de una mayor dispersión de la luz (Monedero et al.,

2009).

Asimismo, puede mencionarse que se obtuvieron películas de aspecto mate en la cara

expuesta al aire durante el secado y de aspecto brillante en la cara que estuvo en contacto

con la placa de secado y sin contacto al aire durante el proceso. También pudo observarse

que al adicionar cera se acentuó la diferencia en los aspectos de ambas caras lo que podría

deberse a que se presentó una separación de fases durante el secado de las películas

ocasionado por un fenómeno de coalescencia y cremado, lo que produjo la migración de

gotas lipídicas a la superficie promoviendo una mayor rugosidad, provocando así el aspecto

mate en la cara expuesta al aire (Monedero et al., 2009).

6.1.1.2. Transparencia

La transparencia es una propiedad importante en las películas comestibles sobre todo

cuando van a ser aplicadas como cubiertas en alimentos, ya que tienen un impacto directo

en la apariencia de los mismos. Además, muchas veces es un criterio que nos permite

juzgar la compatibilidad de los componentes de las películas, pues si la compatibilidad de

estos no es buena la transmitancia de la luz es baja debido a la dispersión y reflexión de la

luz (Ma et al., 2012).

La transparencia presentada en las películas (Figura 11) se vio afectado por la composición

de cada formulación, siendo las películas de un solo componente (grenetina) las de mayor

transparencia y las de menor aquellas que contienen tres componentes (grenetina, mucílago

de nopal y cera de abeja), lo cual indica que la adición de más de un componente y
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principalmente de cera de abeja, reduce la transparencia en las películas como ya lo han

mencionado algunos autores (Pérez-Gago y Krochta, 2001; Bertan et al., 2005).
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Figura 11. Transparencia de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.
Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4

(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).

Las películas con la formulación 1 (0.5% grenetina) presentaron aproximadamente 5 veces

mayor transparencia (T=1.20) en comparación con las películas de la formulación 14 (1.5%

mucílago, 0.5% cera de abeja, 0.5% grenetina), las cuales presentaron el valor más bajo

(T=5.44), lo cual indicó que fueron las más opacas.

De manera general, puede observarse que a medida que aumenta el número de

componentes y la concentración de los mismos (grenetina, mucílago de nopal y cera de

abeja) la transparencia de las películas se ve reducida. Lo anterior está relacionado a un

aumento del espesor de las mismas, pues si la película es más delgada la luz puede pasar

parcialmente a través de las mismas, provocando una mayor transparencia, sin embargo si

el espesor aumenta el material se vuelve más opaco debido a un menor paso de la luz

(Fakhoury et al., 2012). Asimismo, puede observase que la adición de cera de abeja influyó
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directamente en el aumento de la opacidad en las películas, debido principalmente a que

este compuesto es insoluble en agua, generando una fase no miscible y agregados lípidicos

en la superficie de la película promoviendo una baja transmitancia debido a una mayor

dispersión de la luz en la superficie de la película (Monedero et al., 2009).

Estadísticamente el efecto de la transparencia presentó diferencia significativa (p≤0.05),

ocasionada principalmente por la diferente formulación de cada película elaborada.

La transparencia promedio para todas las películas con mucílago de nopal y grenetina fue

de 3.32, valores que se acercan a los presentados en los trabajos de Ma et al. (2012) para

películas de gelatina con el 5% de aceite de olivo (T=3.28) y con los presentados por

Limpisophon et al. (2010) en películas con gelatina y ácido esteárico (T=2.31-3.47).

Finalmente, el valor promedio de transparencia para las películas con mucílago de nopal,

grenetina y cera de abeja fue de 4.44 que está más cercano a los presentados en los trabajos

de Pires et al. (2013) en películas compuestas por proteína de pescado y aceite esencial de

estragón o tarragona (Artemisia dracunculus) y de cilantro (Coriandrum sativum) con

valores de transparencia de 4.15 y 4.85, respectivamente, Ma et al. (2012)  para películas

con el 15 % de aceite de oliva  y gelatina (T=4.70) y Limpisophon et al. (2010) para

películas con gelatina y ácido oleico (T=4.09-5.56).

6.1.1.3. Espesor

La determinación del espesor es un parámetro importante y necesario para la evaluación de

las propiedades mecánicas y de barrera en PC. El espesor de las películas se vio afectado

por la composición y naturaleza de sus componentes, además de la concentración de los

mismos. En la medida que la concentración y el número de componentes aumentó, el

espesor de las películas también lo hizo, siendo las películas con 3 componentes las que

presentaron, en promedio, el mayor espesor, seguidas de las elaboradas con 2 y 1

componentes, respectivamente (Figura 12).



66

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

f
c,e,f

b,d,e

d,e,f

b,c,d,e

a,b
a,b,c

a,b,c
a,b,c

b,c,d,e

a,b,c
b,c

c,d,e

b,c,d

a

E
sp

es
or

 (
m

m
)

Formulación

Figura 12. Espesor (mm) de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.
Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4

(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).

Asimismo, la naturaleza de los componentes (y la interacción entre ellos) que conforman

las películas también influyen de manera directa en el espesor de las mismas, por lo que

aunque el contenido sólidos sea el mismo en algunas formulaciones, su espesor no presenta

los mismos valores Para el caso de las películas de dos componentes, es la grenetina el

componente que más influyó en el aumento del espesor, lo que podría deberse a que

presenta buenas propiedades de gelificación y un alto índice de hinchamiento (Dangaran et

al., 2009).

De la misma manera, las películas que contienen cera de abeja en su formulación

presentaron un mayor aumento en su espesor, probablemente ocasionado por un fenómeno

de coalescencia y cremado durante el proceso de secado, produciendo la migración de gotas

lipídicas a la superficie de las películas, incrementando su rugosidad (Zúñiga et al., 2012) y

provocando un mayor espesor en las mismas como se muestra también en la microscopia

electrónica de barrido y lo cual concuerda con diversos autores que han mencionado que las
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películas con sustancias hidrofóbicas en su formulación, tales como las ceras, tienden a ser

más gruesas y quebradizas, aunque contribuyen a disminuir la transferencia de vapor de

agua (Osés et al., 2009; Sanchez-Gonzalez., 2009).

Las películas con 0.5% grenetina (F-1) presentaron 57.6% menor espesor (0.102 mm), en

comparación con las elaboradas con 0.5% mucílago de nopal, 1% de cera de abeja y 0.5%

de grenetina (F-15) las cuales presentaron el valor más alto (0.177 mm).

El espesor promedio para las películas con mucílago de nopal y grenetina fue de 0.131 y

0.160 mm para aquellas que contienen cera de abeja, presentándose una diferencia

significativa (p≤0.05), ocasionada por la composición y naturaleza de sus componentes,

además de la concentración de los mismos. Estos espesores son próximos a los reportados

por Soazo et al. (2011) y Abugoch et al. (2011) que realizaron películas comestibles de

proteína de suero con cera de abeja y quitosano con proteína, reportando espesores de 0.154

mm y de 0.125-0.142 mm, respectivamente. Además de los reportados por Espino-Díaz et

al. (2010) que son de 0.131 y 0.1095 mm para  películas de mucílago de nopal con y sin

calcio, respectivamente.

Por otro lado, los espesores registrados en este trabajo son menores a los reportados por

Murillo-Martínez et al. (2011) para películas de proteína de suero con carboximetilcelulosa

y proteína de suero con pectina de bajo metoxilo (0.185 y 0.200 mm, respectivamente),

además de los descritos por Abraján-Villaseñor (2008) quien también trabajó con mucílago

de nopal (0.209, 0.198-0.209 y 0.215-0.223 mm para películas con mucílago de nopal,

mucílago de nopal con ácido oleico y mucílago de nopal con ácido esteárico), aunque

mayores a los obtenidos por Muñoz et al. (2012) y Monedero et al. (2009) que realizaron

películas con mucílago de semilla de chía con proteína de suero concentrada y glicerol y de

proteína de soya con cera de abeja y ácido oleico, reportando espesores de 0.090-0-110 y

0.099-0.113 mm, respectivamente.
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6.1.2. Propiedades de Barrera

6.1.2.1. Permeabilidad a vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) en las películas es una propiedad importante a

considerar cuando son seleccionadas para su uso en productos específicos, ya que nos

pueden indicar su capacidad para proteger al producto de la pérdida de peso y/o

deshidratación.

En todas las formulaciones la PVA presentó diferencia significativa (p≤0.05), exceptuando

las películas 2, 4, 6, 7 y 8. En la figura 13 se puede observar que las películas con cera de

abeja fueron las que presentaron menor permeabilidad en comparación con aquellas

constituidas únicamente por hidrocoloides. En promedio, el grupo de películas elaboradas

con hidrocoloides presentó 35% mayor PVA en comparación con aquellas adicionadas con

cera de abeja, siendo este componente el que mayor influencia tuvo en la disminución de la

permeabilidad a vapor de agua.
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Figura 13. Permeabilidad al vapor de agua (g*mm/m2*d*kPa) de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.
Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4

(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).
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Asimismo, las películas elaboradas con 0.5% mucílago de nopal, 0.5% cera de abeja y

0.5% grenetina (F-13) fueron las que presentaron 56.9% menor PVA, con un valor de 6.547

g*mm/m2*d*kPa, seguidas de las elaboradas con 1.5% de mucílago de nopal con 1% de

grenetina (F-9), con un valor de 10.714 g*mm/m2*d*kPa, en contraste con las elaboradas

con 1.5% de grenetina (F-3), las cuales presentaron la mayor PVA con un valor de 15.189

g*mm/m2*d*kPa. Estos resultados confirman que los hidrocoloides (polisacáridos y

proteínas) por su carácter hidrofílico forman películas con mayor PVA que aquellas con

lípidos en su formulación.

Por otro lado, según la bibliografía, al aumentar el contenido de lípidos se mejora la barrera

al vapor de agua de las películas, siempre y cuando el lípido se distribuya o disperse de

forma homogénea en la matriz del hidrocoloide, lo que aumentaría la longitud de la

trayectoria de migración (tortuosidad) de las moléculas de agua y/o inmovilizaría el

hidrocoloide en la interface lo que daría como resultado una estructura más ordenada y

fuertemente reticulada o entrelazada (Pérez-Gago y Krochta, 2005; Debeafourt y Voilley,

1995; Mc Hugh y Krochta, 1994a). Sin embargo, en este trabajo las películas elaboradas

con 1% de cera de abeja, 0.5% de mucílago de nopal y 0.5% de grenetina presentaron una

mayor PVA (con una diferencia significativa p ≤0.05) que aquellas con el 0.5% de cera de

abeja, 0.5% de mucílago de nopal y 0.5% de grenetina, que fueron las que presentaron una

menor permeabilidad, lo que nos indicaría que aunque la cantidad del lípido fue mayor, la

distribución del mismo en la matriz no se dio de manera totalmente homogénea. Además,

algunos trabajos señalan que existe un contenido de lípido crítico a partir del cual la PVA

ya no se mejora e inclusive muchas veces aumenta, atribuyéndolo a una saturación del

lípido en la formulación o a una mala distribución del lípido en la matriz del hidrocoloide

(Pérez-Gago y Krochta, 2005; Avena-Bustillos y Krochta, 1993). Por lo que en este trabajo

el aumento de cera de abeja pudo significar una dificultad de las misma para su mejor

distribución en la matriz de mucílago de nopal y grenetina, lo que también produjo la

coalescencia de las partículas de cera de abeja durante el secado de las películas que se vio

reflejado en la presencia  de agregados de cera de abeja en las películas secas.

Aunque la PVA de las películas a base de biopolímeros es difícil de comparar, debido a la

gran cantidad de condiciones de prueba utilizadas en los diferentes trabajos y a que esta
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propiedad se ve influida de manera considerable por varios factores como la temperatura, la

humedad relativa y los gradientes de humedad utilizados en la prueba, los cuales influyen

en las propiedades de barrera (Gijón-Arreortúa, 2011; Pérez-Gago y Krochta, 2005), a

continuación se hace una comparación con algunos trabajos revisados en donde se puede

observar, de manera general, que la adición de algún lípido disminuye la PVA de las

películas. Asimismo, la PVA fue intermedia a la reportada en otros trabajos con

hidrocoloides, debido probablemente al diferente carácter hidrofílico de cada material

estudiado. Los valores promedio de PVA en este trabajo fueron de 12.50 g*mm/m2*d*kPa

para películas con grenetina y mucílago de nopal y 8.173 g*mm/m2*d*kPa para aquellas

con mucílago de nopal, grenetina y cera de abeja. La PVA obtenida en este trabajo para

películas con mucílago de nopal con grenetina, está por debajo de los obtenidos por

Navarro-Tarazaga et al. (2011) en películas con hidroxipropilmetilcelulosa (178.848

g*mm/m2*d*kPa), Wang et al. (2011) para películas de puré de Zanahoria con grenetina y

carboximetilcelulosa (183.168 a 232.416 g*mm/m2*d*kPa), Espino-Díaz et al. (2010) en

películas con mucílago de nopal con y sin adición de calcio (109.935 y 130.453

g*mm/m2*d*kPa, respectivamente) y Abraján-Villaseñor (2008) en películas de mucílago

de nopal (286.848 g*mm/m2*d*kPa) y de mucílago con ácido oleico, en proporciones de

1:0.25, 1:0.35 y 1:0.50 (209.088, 158.976 y 134.784 g*mm/m2*d*kPa), respectivamente.

Sin embargo, son más cercanos a los valores presentados en los trabajos de Fakhreddin-

Hosseini et al. (2013) para películas de gelatina (19.786 g*mm/m2*d*kPa) y gelatina con

quitosano (9.85 g*mm/m2*d*kPa), Muñoz et al. (2012) para películas de mucílago de

semilla de chía con proteína de suero concentrado (15.984 g*mm/m2*d*kPa), Ma et al.

(2012) para películas con gelatina (48.384 g*mm/m2*d*kPa) y con los de. Murillo-

Martínez et al. (2011) en películas de carboximetilcelulosa con pectina (38.40

g*mm/m2*d*kPa).

Por otra lado, la PVA para películas con cera de abeja en su formulación (con un valor

promedio de 8.173 g*mm/m2*d*kPa) fue menor a los obtenidos por Ma et al. (2012) para

películas de gelatina con aceite de oliva, con valores de 43.114 a 36.202 g*mm/m2*d*kPa,

Navarro-Tarazaga et al. (2011) para películas de hidroxipropilmetilcelulosa con 20, 40 y

60% de cera de abeja (g/100g b.s.) con valores de 132.192, 108 y 79.68 g*mm/m2*d*kPa,

respectivamente, Soazo et al. (2011) para películas con proteína de suero concentrado con
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cera de abeja (74.39 a 81.562 g*mm/m2*d*kPa), Monedero et al. (2009) para películas a

base de proteína de soya aislada con una fracción lipídica de ácido oleico y cera de abeja

(95.904 g*mm/m2*d*kPa) y Fabra et al. (2008) para películas  base de caseinato de sodio

con cera de abeja y glicerol (62.381 g*mm/m2*d*kPa). Sin embargo, esta cercano a los

valores presentados en los trabajos de Pires et al. (2013) para películas de proteína de

merluza con aceite de tomillo (3.084 g*mm/m2*d*kPa), Ghasemlou et al. (2011) con

películas de kefiran con ácido oleico (3.11 a 5.097 g*mm/m2*d*kPa) y Pires et al. (2011)

que obtuvieron valores de 3.024 a 5.097 g*mm/m2*d*kPa con películas de proteína de

merluza con aceite de tomillo.

De manera general la PVA de las películas fue afectada por la composición de las mismas,

apreciándose de manera favorable cuando ésta se redujo al adicionar cera de abeja como

uno de los componentes de las películas y percibiéndose de manera negativa cuando fueron

elaboradas solo a partir de material hidrofílico  (grenetina y/o mucílago de nopal)

ocasionando que la PVA fuera más alta. Aunque cabe señalar que la distribución del

material hidrofóbico (cera de abeja) también pudo ser un factor que afecto las propiedades

de barrera de las mismas.

6.1.2.2. Permeabilidad a gases (O2 y CO2)

La permeabilidad a gases en películas comestibles, principalmente al oxígeno (PO2) y

dióxido de carbono (PCO2), es una propiedad importante a evaluar debido a que está

relacionado directamente con las velocidades de oxidación y/o respiración de los alimentos

en los que se aplican estas películas, la mayoría de las veces como recubrimientos

comestibles (Bourbon et al., 2011). Además, el desarrollo de películas y recubrimientos

comestibles con una permeabilidad selectiva a gases también contribuye a mejorar el

control del intercambio respiratorio en tejidos vivos como las frutas y vegetales frescos y

mínimamente procesados. Por lo tanto al darse una adecuada selección de una película o

cubierta comestible con una permeabilidad apropiada se puede establecer un control en su

intercambio respiratoria en estos productos y así mejorar su conservación (Lin y Zhao,

2007; Ayranci y Tunc, 2003).
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Las películas elaboradas únicamente con hidrocoloides (mucílago de nopal y grenetina)

presentaron 39.8 y 52.5% mayor permeabilidad a O2 y CO2, respectivamente, en

comparación con aquellas adicionadas con cera de abeja, las cuales presentaron la menor

permeabilidad (Figuras 14 y 15). Además, hubo una diferencia significativa (p ≤0.05) en la

permeabilidad a estos gases en todas las formulaciones evaluadas.
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Figura 14. Permeabilidad al oxigeno (cm3*µm/m2*d*kPa) de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.
Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4

(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).
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Figura 15. Permeabilidad al dióxido de carbono (cm3*µm/m2*d*kPa) de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.
Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4

(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).

En películas únicamente elaboradas con hidrocoloides, la PO2 y PCO2 aumentó con el

incremento en la concentración del mucílago de nopal, siendo este componente el que

mayor influencia tuvo en la variación de la permeabilidad a gases. Las películas con 1.5%

de mucílago de nopal y 0.5% de grenetina en su formulación (F-6) fueron las que

presentaron los valores más altos de permeabilidad al O2 y CO2, con valores de 12317.944

y 10356.541 cm3*µm/m2*d*kPa, respectivamente, en comparación con aquellas elaboradas

con 0.5% de mucílago y 0.5% de grenetina (F-4) que presentaron los valores más bajos

(10373.055 y 8511.194 cm3*µm/m2*d*kPa, respectivamente). El aumento de la PO2 y

PCO2 al aumentar el contenido de mucílago de nopal podría estar relacionado con la

naturaleza hidrofílica de este componente, el cual tienen una gran capacidad de retención de

agua (Saenz et al, 2004), lo que causa un aumento del contenido de la misma en la matriz

polimérica ocasionando una mayor solubilidad del O2 y CO2 en las PC (Gontard et al.,
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1996), además de que se ha reportado que las PC a base de gelatina presentan una excelente

barrera al O2 y CO2 debido a su comprimida y ordenada red estructural (Wang et al., 2011).

Por otro lado, los resultados muestran que la adición de cera de abeja influyó en la

disminución de la permeabilidad al O2 y CO2 en las películas comestibles, pues fueron éstas

las que de manera general presentaron la menor permeabilidad, siendo las elaboradas con

0.5% de mucílago de nopal, 0.5% de grenetina y 0.5% de cera de abeja (F-13) las que

presentaron los valores más bajos (6173.098 y 3923.159 cm3*µm/m2*d*kPa para O2 y CO2,

respectivamente). La capacidad de las películas con cera de abeja para resistir el paso del

oxígeno de una manera más efectiva que aquellas sin este componente podría estar

relacionado con el aumento del espesor que éstas presentan al adicionar la cera de abeja (el

espesor promedio de películas con mucílago de nopal y grenetina fue de 0.131 y de 0.160

mm para aquellas con cera de abeja), además de sus diferencias estructurales las cuales

fueron analizadas por microscopia electrónica de barrido y en donde las películas con tres

componentes fueron las que presentaron menores grietas y aunque presentaron una

apariencia más rugosa, su estructura fue más cerrada y compacta, factor que también podría

haber contribuido a una menor difusión de los gases. Asimismo, Gontard et al. (1996)

reportaron que la disminución de la permeabilidad en películas adicionadas con lípidos

puede estar relacionado a la característica hidrofóbica de estos componentes, los cuales

reducen el contenido de agua en películas, lo que ocasiona una disminución en la

solubilidad del O2 y CO2 en las mismas, comparadas con aquellas sin componentes

hidrofóbicos y a las mismas condiciones de humedad relativa. Los resultados anteriores son

similares a los reportados por Gontard et al. (1996) que obtuvieron una menor

permeabilidad al oxígeno en películas de gluten de trigo con cera de abeja que aquellas sin

este componente, por Greener y Fennema (1989) en películas de metilcelulosa con cera de

abeja en comparación con aquellas sin cera de abeja y por Park y Chinnan (1995) que

reportaron que la adición de lípidos en películas a base de hidroxipropilcelulosa contribuyó

a disminuir la PO2 y PCO2 de las mismas. Sin embargo, se contraponen a los reportados por

Navarro-Tarazaga et al. (2011), en donde las películas con HPMC son las que presentan la

menor permeabilidad a gases comparado con aquellas adicionadas con cera de abeja las

cuales presentaron un aumento en la PO2.
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Los resultados en películas con cera de abeja encontrados en el presente trabajo son más

cercanos a los valores de permeabilidad a gases que reportaron Bourbon et al. (2011) y

Gontard et al. (1996) en películas de quitosano y de gluten de trigo con cera de abeja (PO2=

3356.033 y 1421.608 y PCO2=4624.882 y 9897.06 cm3*µm/m2*d*kPa, respectivamente).

Aunque están un orden de magnitud por arriba de los valores de PO2 (232-337 y 427

cm3*µm/m2*d*kPa) reportados por Navarro-Tarazaga et al. (2011) y Miller y Krochta

(1997) para películas a base de hidroxipropilmetilcelulosa sin y con cera de abeja y para el

Polietileno de alta densidad, respectivamente. La similitud o desacuerdo con otros trabajos

podría deberse principalmente a que la permeabilidad a gases se ve afectada de manera muy

significativa por la especificidad en la formulación de cada película evaluada en cada

trabajo presentado.

6.1.3. Propiedades mecánicas

 Esfuerzo de fractura en extensión

En la figura 16 se observa como el esfuerzo de tensión aumenta con el incremento en la

concentración de grenetina en películas elaboradas únicamente con este componente.

Asimismo, en películas elaboradas con dos componentes puede observarse que a medida

que aumenta la cantidad grenetina, combinado con un incremento en el porcentaje de

mucílago de nopal, el esfuerzo de fractura en extensión también va en aumento.

Finalmente, también puede observarse la disminución en el esfuerzo de fractura de tensión

en películas con tres componentes debido a la adición de cera de abeja.

Por otro lado, las películas con cera de abeja presentaron, en promedio, 84.6% menor

esfuerzo de fractura en la extensión, en comparación con aquellas elaboradas únicamente

con hidrocoloides, presentándose una diferencia significativa entre estos grupos (p≤0.05),

con la excepción de las elaboradas de 0.5% de grenetina con y sin mucílago de nopal (F-1,

F-4, F-5 y F-6), las cuales no presentaron una diferencia significativa (p≥0.05) con respecto

a las elaboradas con cera de abeja.
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Figura 16. Fuerza de fractura en la Extensión (MPa) de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.

Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4
(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).

En películas elaboradas únicamente con hidrocoloides, aquellas con una concentración de

1.5% de grenetina con 0.5, 1 y 1.5% de mucílago de nopal (F-10,11 y 12), las cuales no

presentaron diferencia significativa (p≥0.05), requirieron 85.5% mayor esfuerzo para su

ruptura (8.01-9.05 MPa), en comparación con las elaboradas con 0.5% de grenetina y 0.5, 1

y 1.5% de mucílago (F-4, 5 y 6), las cuales son las películas que necesitan el menor

esfuerzo (1.21-1.35 MPa). Asimismo, las películas elaboradas de 1% de grenetina con 0.5,

1 y 1.5% de mucílago presentaron un esfuerzo medio (4.62-5.40 MPa), en comparación con

los esfuerzos mínimos y máximos, antes mencionados. Por lo tanto, el aumento en la

concentración de grenetina en las películas influyó claramente en el incremento en el

esfuerzo de tensión de las mismas, resultando películas más fuertes, lo que podría deberse a

que la grenetina incrementa el número de cadenas superficiales poliméricas, las cuales son

las responsables de mejorar las interacciones intermoleculares dentro de la matriz

polimérica, lo que genera una mayor resistencia a la tensión (Fakhoury et al., 2012).
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Estos resultados coinciden con lo descrito por Coughlan et al. (2004) que mencionan que

las mezclas de proteína/polisacárido presentan propiedades funcionales más efectivas que

las proteínas y los polisacáridos solos. Asimismo, Turgeon y Beaulieu (2001); Zaleska et

al. (2000); Schmitt et al. (1999) y Parris et al. (1995) citados por Coughlan et al. (2004)

reportaron que las películas formadas de mezclas de proteínas y polisacáridos presentan un

mayor esfuerzo de tensión que las formadas únicamente con proteínas o polisacáridos.

Por otro lado, como ya se mencionó, las películas con cera abeja presentaron 84.6% menor

esfuerzo de tensión (0.78 MPapromedio), en comparación con aquellas elaboradas únicamente

con hidrocoloides (5.06 MPapromedio), por lo que fueron las que mostraron el menor esfuerzo

de todas las películas obtenidas. Y dentro de este grupo, las elaboradas con 0.5% mucílago

de nopal con 1 % cera de abeja y 0.5% grenetina (F-15) requieren el menor esfuerzo para su

ruptura (0.38 MPa), en comparación con las constituidas por 1.5% mucílago de nopal, 0.5%

cera de abeja y 0.5% grenetina (F-14) las cuales presentaron el mayor esfuerzo (1.43 MPa).

Asimismo, las películas constituidas por 0.5% mucílago de nopal con 0.5% cera de abeja y

0.5% grenetina (F-13) presentaron un esfuerzo medio (0.54 MPa), en comparación con los

esfuerzos mínimos y máximos, antes mencionados. Lo anterior, indica que la adición y

aumento del contenido de cera de abeja da lugar a películas y recubrimientos menos

resistentes, sin embargo, también puede observarse que el aumento en la concentración de

mucílago de nopal en películas con cera de abeja ayuda a aumentar el esfuerzo de tensión

en las mismas.

Varios autores (Navarro-Tarazaga et al., 2008; Pérez-Gago y Krochta, 2001; Shellhamer y

Krochta, 1997; Gontard y Guilbert, 1994) mencionan que la adición de lípidos como las

ceras, en películas a base de hidrocoloides producen una estructura heterogénea debido a

que las moléculas del lípido que están dispersas en la matriz del hidrocoloide interrumpen

la continuidad de la matriz polimérica, produciendo puntos de fractura que reducen la

resistencia de las películas a la tracción, a la punción y una modificación de las propiedades

mecánicas en general. Estas discontinuidades y la baja cohesividad estructural de los

lípidos, además de su fracturabilidad pueden aumentar la fragilidad de las películas,

disminuyendo el esfuerzo de tensión y punción en ellas.
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Además, Talens y Krochta (2005) y Maftoonazad et al. (2007) mencionan que lípidos como

la cera de abeja presenta mayor rigidez y resistencia a la deformación debido a que presenta

un alto punto de fusión (61-65 °C) y por lo tanto, las gotas que forman la fase dispersa en la

matriz polimérica se encuentran en estado sólido, ocasionando que esta fase se torne muy

rígida, lo que provoca que no puedan ser deformadas fácilmente, reduciendo así su

capacidad para la extensión. Lo anterior ocasiona que su adición a películas a base de

hidrocoloides genere materiales poco dúctiles, rígidos y menos adaptables al fruto, debido a

que presentan una baja cohesividad estructural y son fácilmente fracturables.

Asimismo, se ha observado que en películas emulsionadas con hidrocoloides y lípidos

existe un menor contenido de agua en las mismas, además de valores más bajos en sus

propiedades mecánicas, en comparación con las formadas únicamente con hidrocoloides.

Esto puede deberse a que la incorporación de lípidos, además de crear discontinuidades,

también aumenta la hidrofobicidad de las películas reduciendo su capacidad de adsorción

de agua y con ello el papel de plastificante que tiene en la formulación (Navarro-Tarazaga

et al., 2008; Quezada-Gallo et al., 2000). La gran resistencia de la cera de abeja al agua está

relacionado con su alta hidrofobicidad (alto contenido de alcoholes grasos y alcanos de

cadena larga) y con su organización molecular, ya que las ceras presentan un arreglo

cristalina ortorrómbico fuertemente compacto que es perpendicular al flujo del agua,

dificultando o impidiendo su paso (Fabra et al., 2008).

Por otro lado, Espino-Diaz et al. (2010) mencionan que algunos estudios han mostrado que

las propiedades mecánicas de PC podrían depender de otros factores como el peso

molecular de los componentes. Park et al. (1993) reportaron que  las propiedades

mecánicas de PC de celulosa fueron afectadas por el peso molecular, mostrando un

incremento en el esfuerzo de tensión conforme aumenta el peso molecular. Iguales

resultados fueron reportados por Lazaridou et al. (2003) en películas de pululan. En base a

lo anterior, la diferencia en pesos moleculares que presentan la cera de abeja, la cual es un

compuesto de menor peso molecular con respecto a los polisacáridos y proteínas, las cuales

son macromoléculas y presentan altos pesos moleculares, podría ser un factor secundario

que afecta las propiedades mecánicas de las PC, siendo la cera de abeja el compuesto que

tiene mayor influencia en la disminución de estas propiedades.
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Finalmente, comparando los resultados obtenidos en este trabajo se puede observar que los

valores obtenidos para las películas con el mayor esfuerzo de tensión (8.01-9.05 MPa),

fueron cercanos en orden a los presentados por Fakhreddin-Hosseini et al. (2013) para

mezclas de gelatina con quitosano (7.35-16.60 MPa), Ma et al. (2012) que reportan valores

de 6.10-10.89 MPa para películas a base de gelatina adicionada con aceite de oliva, Pereda

et al. (2012) con valores de 8.41-14.69 MPa para emulsiones de quitosano con aceite de

oliva y Navarro-Tarazaga et al. (2011) en películas de hidroxipropilmetilcelulosa con cera

de abeja (3-7 MPa), aunque menores a los obtenidos por Limpisophon et al. (2010) con

valores que van de 9.46 a 23.26 MPa para gelatina con ácido oleico.

Por otro lado los valores reportados es este trabajo para películas con 1% de grenetina con

0.5, 1 y 1.5% de mucílago (4.62-5.40 MPa) son similares a los obtenidos por Pires et al.

(2013) con películas de proteína de merluza con aceite de tomillo (4.33 MPa), Muñoz et al.

(2012) utilizando mucílago de chía con proteína de suero y glicerol (2.67-3.79 MPa), Soazo

et al. (2011) con emulsiones de proteína de suero con cera de abeja (1.646-3.315 MPa),

Monedero et al. (2009) para proteína de soya con ácido oleico y cera de abeja (1.5-4.5

MPa) y Fabra et al. (2008) en caseinato de sodio con ácido oleico y cera de abeja (2.8-3.2

MPa), los cuales son mayores a los valores obtenidos en el presente trabajo para películas

con 0.5% de grenetina con  0.5, 1 y 1.5% de mucílago (1.21-1.35 MPa) y para las

elaboradas con mucílago de nopal, grenetina y cera de abeja (0.38-1.43 MPa). Sin embargo,

los resultados anteriores están más cercanos a los reportados por Al-Hassan y Norziah

(2012) en películas de almidón y gelatina (1.28-1.67 MPa), Murillo-Martínez et al. (2011)

para carboximetilcelulosa con proteína de suero y pectina de bajo metoxilo con proteína de

suero (0.93 y 1.49 MPa), respectivamente, y Espino-Díaz et al. (2010) para películas de

mucílago de nopal con y sin calcio (0.4-0.95 y 0.30-0.50 MPa), respectivamente.

 Esfuerzo de fractura en la punción

En la figura 17 se observa como el esfuerzo de punción aumenta con el incremento en la

concentración de grenetina en películas elaboradas únicamente con este componente.

Asimismo, en películas elaboradas con dos componentes puede observarse que a medida
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que aumenta la cantidad de mucílago de nopal, combinado con un incremento en el

porcentaje de grenetina, el esfuerzo de fractura en punción también va en aumento.

Finalmente, en la figura puede observarse la disminución en el esfuerzo de fractura en

películas con tres componentes debido a la adición de cera de abeja.

Las películas con cera de abeja en su formulación fueron las que, en promedio, presentaron

86.2% menor esfuerzo de fractura, en comparación con aquellas elaboradas únicamente con

hidrocoloides, aunque no existió una diferencia significativa (p≥0.05) con las películas

elaboradas con el menor porcentaje de grenetina con mucílago de nopal (F-4 y F-5) y sin el

mismo (F-1 y F-2).
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Figura 17. Fuerza de fractura en la Punción (MPa) de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal.
Los números en el eje de las Abscisas representan la formulación empleada para cada película comestible; 1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4

(M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14 (M3G1C1), 15 (M1G1C2).
M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.  Las barras verticales representan la media de 6 películas ± SD.

Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).

En películas elaboradas únicamente con hidrocoloides, las películas de 1.5% de grenetina

con 0.5, 1 y 1.5% de mucílago fueron estadísticamente diferentes (p ≤0.05) y requirieron,
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en promedio, 84% mayor esfuerzo para su ruptura (0.250-0.357 MPa) en comparación con

aquellas elaboradas de 0.5% de grenetina con 0.5, 1 y 1.5% de mucílago, las cuales

necesitaron el menor esfuerzo (0.029-0.064 MPa). Asimismo, las películas elaboradas de

1% de grenetina con 0.5, 1 y 1.5% de mucílago de nopal presentaron un esfuerzo medio

(0.108-0.148 MPa) en comparación con los esfuerzos mínimos y máximos antes

mencionados. Por lo tanto, el aumento en la concentración de grenetina y mucílago de

nopal en las películas muestra claramente su influencia en el incremento en el esfuerzo de

punción de las mismas, resultando en películas más fuertes, debido principalmente a que el

aumento en la concentración de hidrocoloides podría ayudar a aumentar su interacción y a

la formación de una red estructural más resistente, además los polisacáridos y proteínas

pueden proveer interacciones adicionales de enlaces de hidrógeno entre las cadenas

poliméricas, resultando en una película más resistente (Wang et al., 2011).

Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con lo descrito por Coughlan et al.

(2004) que mencionan que las mezclas de proteína/polisacárido presentan propiedades

funcionales más efectivas que las proteínas y los polisacáridos solos. Además de que

Turgeon y Beaulieu (2001), Zaleska et al. (2000), Schmitt et al. (1999) y Parris et al.

(1995) citados por Coughlan et al. (2004) reportaron que las películas formadas de mezclas

de proteínas y polisacáridos presentan un mayor esfuerzo de tensión  que las formadas sólo

con proteínas o polisacáridos.

Por otro lado, de todas las películas obtenidas, las elaboradas con cera abeja (las cuales no

presentaron diferencia significativa, (p≥0.05)) registraron 86.2% menor esfuerzo de

punción (0.020 MPapromedio) en comparación con aquellas elaboradas únicamente con

hidrocoloides (0.143 MPa), siendo las elaboradas de 0.5% mucílago de nopal con 1% cera

de abeja y 0.5% grenetina (F-15) las que requirieron el menor esfuerzo para su ruptura

(0.010 MPa) en comparación con las constituidas por 1.5% mucílago de nopal, 0.5 % cera

de abeja y 0.5% grenetina (F-14), las cuales presentaron el mayor esfuerzo (0.037 MPa),

Asimismo, las películas constituidas por 0.5% de mucílago de nopal con 0.5% de grenetina

y 0.5% de cera de abeja (F-13) presentaron un esfuerzo medio, en comparación con los

esfuerzos mínimos y máximos antes mencionados. Lo anterior, indica que la adición y

aumento del contenido de cera de abeja da lugar a películas menos resistentes.
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Como ya se ha mencionado anteriormente, algunos autores (Navarro-Tarazaga et al., 2008;

Pérez-Gago y Krochta, 2001; Shellhamer y Krochta, 1997; Gontard y Guilbert, 1994) han

reportado que la adición de lípidos como las ceras, en películas a base de hidrocoloides

producen una estructura heterogénea debido a que las moléculas del lípido que están

dispersas en la matriz del hidrocoloide interrumpen la continuidad de la matriz polimérica,

produciendo puntos de fractura que reducen la resistencia de las películas a la tracción, a la

punción y una modificación de las propiedades mecánicas en general. Además, Talens y

Krochta (2005) y  Maftoonazad et al. (2007) mencionaron que la cera de abeja presenta

mayor rigidez y resistencia a la deformación debido a que presenta un alto punto de fusión

(61-65 °C) y por lo tanto, las gotas que forman  la fase dispersa en la matriz polimérica se

encuentran en estado sólido, provocando que esta fase se vuelva muy rígida, lo que

ocasiona que no puedan ser deformadas fácilmente. Lo anterior ocasiona que su adición a

películas a base de hidrocoloides genere materiales poco dúctiles, rígidos y menos

adaptables al fruto, debido a que presentan una baja cohesividad estructural y son

fácilmente fracturables.

Asimismo, ya se ha mencionado que en películas emulsionadas con hidrocoloides y lípidos

existe un menor contenido de agua en las mismas, además de valores más bajos en sus

propiedades mecánicas, en comparación con las formadas únicamente con hidrocoloides.

Esto puede deberse a que la incorporación de lípidos, además de crear discontinuidades,

también aumenta la hidrofobicidad de las películas reduciendo su capacidad de adsorción

de agua y con ello el papel de plastificante que tiene en la formulación (Navarro-Tarazaga

et al., 2008; Quezada-Gallo et al., 2000). La gran resistencia de la cera de abeja al agua está

relacionado con su alta hidrofobicidad (alto contenido de alcoholes grasos y alcanos de

cadena larga) y con su organización molecular, ya que las ceras presentan un arreglo

cristalina ortorrómbico fuertemente compacto que es perpendicular al flujo del agua,

dificultando o impidiendo su paso (Fabra et al., 2008).

Finalmente, comparando los resultados obtenidos en este trabajo se puede observar que los

valores obtenidos para las películas con el mayor esfuerzo de punción (0.250-0.357 MPa)

son similares a los obtenidos por Soazo et al. (2011) que reportan valores de 0.178-0.243

MPa para películas de proteína de suero con cera de abeja. Los valores anteriores son
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ligeramente mayores a los reportados en este trabajo para películas con 1% de grenetina

con 0.5, 1 y 1.5% de mucílago (0.108-0.148 MPa). Por otro lado, los trabajos realizados por

Pires et al. (2013) y Muñoz et al. (2012) reportan valores de esfuerzo de punción de 0.467

MPa y 0.643-0.552 MPa para películas de proteína de merluza con aceite de tomillo y

mucílago de chía con proteína de suero y glicerol, respectivamente, los cuales son mucho

mayores a los reportados por este trabajo.

De manera general, las películas elaboradas con tres componentes (grenetina, mucílago de

nopal y cera de abeja) fueron las que mostraron una disminución en sus propiedades

mecánicas, pues como ya se ha mencionado, la adición y el incremento del contenido de

lípidos disminuye estas propiedades en películas a base de hidrocoloides, aunque por otro

lado favorece sus propiedades de barrera, como se pudo comprobar en los resultados

obtenidos para WVP.

Finalmente en el apéndice B, se muestran los resultados en conjunto de las propiedades

físicas, de barrera y mecánicas de todas las PC evaluadas en este trabajo.

6.1.4. Estructura Microscópica

El estudio estructural de las películas comestibles ayuda a obtener información acerca del

arreglo de los componentes, permitiendo un mejor entendimiento de las propiedades de

barrera y mecánicas de las mismas, principalmente.

El análisis realizado por microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés)

de las diferentes películas elaboradas mostró algunas diferencias en su superficie y  en la

morfología de su estructura interna (figura 18). Las microfotografías obtenidas muestran el

efecto de la incorporación de más de un componente  y de la adición de cera de abeja en la

micro estructura de las películas.
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Película
Perfil Frente 1500 Frente 3000

1
(G1)

2
(G2)

3
(G3)

4
(M1G1)

Figura 18. Imágenes de microscopia electrónica de barrido de diferentes películas elaboradas a base de mucílago de nopal en su sección
transversal y dos tomas superficiales de 1500x y 3000x. Los números representan la formulación empleada para cada película comestible;
1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4 (M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14

(M3G1C1), 15 (M1G1C2). M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 %.
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5
(M2G1)

6
(M3G1)

7
(M1G2)

8
(M2G2)

9
(M3G2)

10
(M1G3)

Figura 18. Imágenes de microscopia electrónica de barrido de diferentes películas elaboradas a base de mucílago de nopal en su sección
transversal y dos tomas superficiales de 1500x y 3000x. Los números representan la formulación empleada para cada película comestible;
1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4 (M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14

(M3G1C1), 15 (M1G1C2). M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 % (continuación).



86

11
(M2G3)

12
(M3G3)

13
(M1G1C1)

14
(M3G1C1)

15
(M1G1C2)

Figura 18. Imágenes de microscopia electrónica de barrido de diferentes películas elaboradas a base de mucílago de nopal en su sección
transversal y dos tomas superficiales de 1500x y 3000x. Los números representan la formulación empleada para cada película comestible;
1 (G1), 2 (G2), 3 (G3), 4 (M1G1), 5 (M2G1), 6 (M3G1), 7 (M1G2), 8 (M2G2), 9 (M3G2), 10 (M1G3), 11 (M2G3), 12 (M3G3), 13 (M1G1C1), 14

(M3G1C1), 15 (M1G1C2). M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja y 1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 % (continuación).
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Las películas elaboradas con un sólo componente y sin la adición de cera de abeja

mostraron una estructura relativamente más suave y homogénea, seguidas de las elaboradas

de dos componentes. Sin embargo, las películas adicionadas con cera de abeja presentaron

una apariencia más rugosa en su superficie probablemente ocasionado por un fenómeno de

coalescencia y cremado durante el proceso de formación (secado principalmente) de la

película, lo que produjo la migración de las gotas del lípido a la superficie de la misma,

incrementando así su rugosidad (Zuñiga et al., 2012), del mismo modo Fabra et al. (2009) y

Villalobos et al. (2005) han mencionado que la formación de gotas lipídicas y su desarrollo

durante el secado de las películas supone la interrupción de la matriz del hidrocoloide

incrementando la rugosidad de la superficie de las mismas. El incremento de la rugosidad

es debido principalmente a fenómenos de coalescencia y cremado, los cuales ocurren

durante el secado de las películas. Además, Fabra et al. (2009) observaron que a medida

que se incrementa el contenido de cera de abeja en películas a base de caseinato de sodio se

incrementa la rugosidad de las mismas, lo cual se explica por el mayor tamaño de la gotas

de cera de abeja, debido probablemente a su alto punto de fusión, lo que aumenta los

fenómenos de desestabilización durante el secado de las películas y una gran acumulación

de agregados lipídicos en la superficie de las mismas.

La mayoría de las películas mostraron alguna presencia de cavidades y/o grietas que

podrían estar relacionados con la formación de canales en las películas y que podrían

afectar en las propiedades de barrera y mecánicas. Asimismo en la mayoría de la películas

elaboradas con dos componentes se presentó la presencia de algunas partículas en forma

granular en su superficie que probablemente son de agregados de mucilago de nopal que no

fueron bien disueltos durante el proceso de preparación de las PC y que al presentarse la

pérdida de agua por evaporación durante el secado de las mismas provocó que estas

partículas se depositaran en la superficie (Muñoz et al., 2012; Murillo-Martínez et al.,

2011).

Las películas con tres componentes fueron las que mostraron menores grietas y aunque

presentaron una apariencia más rugosa, su estructura fue más cerrada y compacta. Las

películas de grenetina fueron las que presentaron una estructura más lisa, homogénea,

aunque no más compacta, y con menor rugosidad. Además, cabe señalar que un mayor
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acercamiento a su estructura permitió observar la presencia de grietas, que se puede atribuir

al proceso de secado de las mismas (De Carvalho y Grosso, 2004).

Con respecto a la sección transversal se observó que hubo mayor espesor en las películas

con tres componentes (mucílago de nopal con cera de abeja y grenetina), seguidas de las

películas de dos y un solo componente. Asimismo a medida que aumentaba la

concentración de mucílago de nopal, grenetina y cera de abeja el grosor de las películas fue

aumentando.

Las películas de mucílago de nopal con grenetina y cera de abeja aunque fueron las más

rugosas presentaron una estructura más cerrada y con menor presencia de cavidades y

grietas, siendo las elaboradas con 0.5% de grenetina, 0.5% de mucílago de nopal y 0.5% de

cera de abeja (F-13) las que presentaron la estructura más continua, homogénea y con

mínimos defectos superficiales, habiendo sido estas mismas las que presentaron la menor

permeabilidad a la humedad, indicador de buenas propiedades de barrera, confirmando así

la estrecha relación que existe entre la permeabilidad al vapor de agua y la micro estructura

de las películas.

La SEM reveló que la estructura de las películas de grenetina y mucílago de nopal con

grenetina fue relativamente comparable con los trabajos presentados por Muñoz et al.

(2012) utilizando mucílago de Salvia hispánica y proteína de suero, Ma et al. (2012)

manejando gelatina con aceite de oliva, Ghasemlou et al. (2011) en mezclas de kefiran sin

ácido oleico, Al-Hassan y Norziah (2012) en películas de almidón y gelatina, Andreuccetti

et al. (2011) para gelatina con extracto de yuca o lecitina y Limpisophon et al. (2010) en

películas de gelatina con ácido oleico. Por otro lado, la estructura de las películas

elaboradas con mucílago de nopal, grenetina y cera de abeja, las cuales presentaron mayor

rugosidad, fueron relativamente comparables con los trabajos presentados por Zúñiga et al.

(2012) en películas con hidroxipropilmetilcelulosa con aceite de girasol y Fabra et al.

(2009) para caseinato de sodio con cera de abeja y ácido oleico.
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Uno de los principales objetivos que se busca en la aplicación de RC en frutas es reducir la

tasa de respiración y transpiración en las mismas y con ello mantener la calidad y aumentar

la vida útil del fruto, por lo que se busca que los recubrimientos aplicados presenten buenas

propiedades al vapor de agua y a gases (O2 y CO2). Por lo tanto, de acuerdo a los resultados

obtenidos en la caracterización de las películas, de todas las films obtenidas, las elaboradas

a base de 0.5 % mucílago de nopal con 0.5% de grenetina y 0.5% de cera de abeja (F-13)

fueron los que presentaron los mejores resultados en PVA y a gases, además de obtener

resultados aceptables en los parámetros de luminosidad, espesor y estructura microscópica,

por lo que fueron las seleccionadas para ser aplicadas como RC en la conservación de la

calidad poscosecha de ciruelas provenientes del estados de Puebla.

Sin embargo, de las películas elaboradas con dos componentes, las obtenidas a partir de

1.5% de mucílago de nopal con 1% de grenetina (F-9) presentaron PVA, luminosidad y

propiedades mecánicas aceptables, por lo que también fueron seleccionadas para el mismo

fin. Asimismo, con esta segunda opción se buscó tener una muestra comparativa en cuanto

a la influencia de la cera de abeja en el color, la apariencia visual y la aceptabilidad que

provocaría la aplicación de estos dos tipos de RC en la ciruela.
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6.2. APLICACIÓN DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE EN CIRUELA

6.2.1. Efecto de la aplicación de recubrimientos comestibles en los parámetros de

calidad de ciruela.

 Parámetros de calidad en ciruela fresca

Los frutos cumplieron con las especificaciones para ser considerados de primera categoría

de acuerdo con el Reglamento (CE) nº 1168/1999 de la unión europea, a pesar de que

presentaron ligeros defectos de forma, desarrollo y coloración, pero sin ninguna alteración

en la epidermis ni deterioro en la pulpa (Figura 19).

Figura 19. Apariencia visual de las  ciruelas estudiadas

Las ciruelas presentaron las características propias de la variedad, con un peso promedio de

35.51±1.96 g, presentando un calibre medio para el mercado de acuerdo al reglamento

antes citado (Cuadro 9).

Cuadro 9. Caracterización física de las ciruelas de estudio.
Peso

promedio
(g)

Diámetro
ecuatorial
promedio

(cm)

Diámetro
longitudinal

promedio
(cm)

Luminosidad Croma Tono

Ciruela 35.51±1.96 3.80±0.17 4.0±0.18 29.49±1.85 35.76±2.78 20.43±1.48

Los datos son la media de 36 frutos ±SD
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6.2.1.1. Pérdida de peso

Uno de los factores más importantes para conservar la calidad de las frutas es evitar la

pérdida agua o peso que se da durante su almacenamiento. La pérdida de peso en frutas se

debe al proceso de transpiración (cuando el agua pasa del estado líquido a gaseoso) que se

da en las mismas, el cual está determinado por el gradiente de presión de vapor de agua

entre el medio y el fruto. Cuando se da la pérdida de agua en las frutas, muchas de las veces

también se presenta una pérdida de firmeza, además de un estrés hídrico que puede causar

cambios metabólicos y alteraciones en la actividad enzimática, senescencia acelerada,

reducción en las propiedades organolépticas del producto, disminución en el valor

nutricional y un incremento en la susceptibilidad a daños por frío e invasión de patógenos

(Valero et al., 2013; Olivas y Barbosa-Cánovas, 2009). En ciruelas, la presencia de una

capa de cera externa o cera epicuticular que aumenta la resistencia de la cutícula a la

difusión del agua reduce la deshidratación de las mismas (Navarro-Tarazaga, 2007).

Además, la aplicación de RC supone una barrera adicional, pues estos actúan como una

barrera extra que cubre los estomas de las frutas, lo que conlleva a una disminución de la

transpiración, y por lo tanto a una reducción de la pérdida de peso, siendo este un efecto

primario de las cubiertas comestibles (Valero et al., 2013).

La pérdida de peso en todas las muestras se incrementó gradualmente conforme el tiempo

de almacenamiento fue en aumento, con un promedio de 5.34% cuando el fruto estaba en

refrigeración (día 1-30) e incrementándose de manera considerable hasta un promedio de

14.86% cuando los frutos fueron transferidos a temperatura ambiente (día 30-36). También

se observó que los RC que contienen cera de abeja en su formulación fueron 28% más

efectivos reduciendo la pérdida de peso a partir de la segunda semana de almacenamiento a

1 °C y hasta el final de todo el periodo de almacenamiento (Figura 20).
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Figura 20. Evolución de la pérdida de peso (%) en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R: sin
recubrimiento, F-9: 1.5% de mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%  de grenetina,
0.5% cera de abeja, almacenadas por 30 días a 1 °C más 6 días a 25 °C (la flecha indica el cambio de temperatura en el

almacenamiento). Cada punto representa la media de 12 frutos y las barras verticales ± SD.

Las ciruelas que mayor pérdida de peso tuvieron fueron las que no se les aplicó ningún

recubrimiento, seguidas de las cubiertas con la formulación 9 (mucílago de nopal y

grenetina) y por último las ciruelas cubiertas con mucílago de nopal, grenetina y cera de

abeja, mostrando una diferencia significativa (p≤0.05) entre las tres muestras al final del

primer periodo de almacenamiento (día 1-30 a 1 °C) y entre las dos primeras y las que se

recubrieron con cera de abeja al final del segundo periodo de almacenamiento (día 31-36 a

25 °C).

De manera general, la incorporación de cera de abeja en los RC ayudó a disminuir la

pérdida de peso en ciruelas, lo que podría indicar que los recubrimientos con componentes

hidrofóbicos ayudan a ejercer una mejor barrera al agua; resultado que coincide con los

trabajos presentados por Navarro-Tarazaga et al. (2011) en donde se aplicaron

recubrimientos a base de HPMC con cera de abeja en ciruelas, Reinoso et al. (2008) en
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ciruelas con recubrimientos a base de proteína de suero aislado con aceite de linaza y cera

de abeja y por Pérez-Gago et al. (2003) en donde la pérdida de peso de las ciruelas

recubiertas a base de HPMC, disminuyó conforme el contenido del lípido (cera de abeja) se

incrementó en la formulación.

Por otro lado, el recubrimiento sin cera de abeja también ayudó a disminuir 14.77% la

pérdida de peso en ciruelas al final del primer periodo de almacenamiento (día 1-30 a 1 °C),

con respecto a aquellas sin recubrir, sin embargo, al final del segundo periodo de

almacenamiento (día 31-36 a 25 °C) no se presentó diferencia significativa (p ≥0.05) entre

ambas. Asimismo, su efecto no fue tan considerable como en el caso de aquellas con cera

de abeja en su formulación. Este resultado coincide con los obtenidos por Valero et al.

(2013) en donde hubo una disminución de la pérdida de peso en ciruelas con recubrimiento

a base de alginato (en este trabajo se remarca que la adición de glicerol como plastificante

también contribuyó a la reducción de la pérdida de peso) y por Reinoso et al. (2008) en

donde ciruelas cubiertas con proteína de suero mostraron una ligera disminución de la

pérdida de peso con respecto a las ciruelas sin recubrir.

Cabe mencionar que en la caracterización de las películas también se observó que aquellas

con cera de abeja en su formulación fueron las que presentaron una menor permeabilidad al

vapor de agua, coincidiendo de esta manera los comportamientos que se dan entre las

películas y el recubrimiento aplicado en el fruto. Lo anterior se menciona debido a que

muchas veces los comportamientos entre una y otra son desiguales, manifestándose

diferencias considerables entre ambas, las cuales en muchas ocasiones se atribuyen a

factores como la distribución del recubrimiento en la superficie de la fruta, la capacidad del

mismo de formar una capa continua y/o de penetrar en los poros del fruto, la morfología de

la piel y las propiedades fisicoquímicas (viscosidad y tensión superficial, principalmente)

del recubrimiento (Hagenmaier y Baker, 1993, citados por Navarro-Tarazaga, 2007).

6.2.1.2. Firmeza

En general, la firmeza de todas las muestras de ciruela, sometidas a diferentes tratamientos,

disminuyó conforme transcurrió el tiempo de almacenamiento (Figura 21). Aunque al igual
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que en la pérdida de peso, la mayor pérdida de firmeza se dio en los últimos 6 días de

almacenamiento, esto es, cuando las frutas fueron trasladadas a una temperatura de 25 °C;

con un promedio de disminución de firmeza de 23.32% cuando las muestras estaban en

refrigeración (días 1-30) y de 58.11% cuando éstas fueron transferidas a temperatura

ambiente (días 31-36).  Asimismo, se observó que los RC que contienen cera de abeja en su

formulación fueron 18.43% más efectivos reduciendo la pérdida de firmeza de las ciruelas

al final del segundo periodo de almacenamiento (día 31-36 a 25 °C) en comparación con las

ciruelas sin recubrir.
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Figura 21. Evolución de la Firmeza (MPa) en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R: sin recubrimiento,
F-9: 1.5% de mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%  de grenetina, 0.5% cera de

abeja, almacenadas por 30 días a 1 °C más 6 días a 25 °C (la flecha indica el cambio de temperatura en el
almacenamiento). Cada punto representa la media de 12 frutos y las barras verticales ± SD.

La menor pérdida de firmeza se dio en ciruelas recubiertas con 0.5% mucílago de nopal,

0.5% grenetina, 0.5% cera de abeja (F-13); las cuales presentaron valores promedio de 21.1

y 51.25% para el primer (días 1-30 a 1 °C) y segundo (días 31-36 a 25 °C) periodo de

almacenamiento, respectivamente, seguida de las ciruelas cubiertas con 1.5% de mucílago
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de nopal y 1% de grenetina (F-9) con un valor de 21.25% para el periodo de

almacenamiento a 1 °C (días 1-30) y 60.26% para el segundo periodo de almacenamiento

(días 31-36 a 25 °C), finalmente las frutas sin recubrir presentaron la mayor pérdida de

firmeza con valores de 27.56 y 62.83% para el primer y segundo periodo de

almacenamiento, respectivamente. Al final de todo el periodo de almacenamiento no hubo

una diferencia significativa (p≥0.05) entre las ciruelas tratadas con el recubrimiento sin cera

de abeja y aquellas sin recubrir. Sin embargo, si se presentó una diferencia significativa

(p≤0.05) entre las ciruelas tratadas con el recubrimiento con cera de abeja y aquellas sin

cera de abeja y sin recubrir.

La pérdida de firmeza de la pulpa de las frutas está relacionado con los cambios en la

composición de la pared celular de las frutas como la degradación de las pectinas y

hemilcelulosas en la misma, en donde intervienen procesos de hidrólisis enzimática, los

cuales son mayores con la presencia de etileno en frutos climatéricos  (Valero et al., 2013;

Navarro-Tarazaga, 2011).

El almacenamiento en frío o en refrigeración a una temperatura óptima, además del uso de

RC con cera de abeja, que tienen la capacidad de funcionar como una barrera

semipermeable al O2 y CO2 modificando la atmósfera interna de la fruta, funcionando como

una atmósfera modificada, la cual contribuye a disminuir o inhibir la producción de etileno,

reducir el metabolismo y respiración de la ciruela y particularmente la degradación de su

pared celular, que contribuyen a ralentizar los procesos de senescencia del fruto en general

y el ablandamiento de la pulpa en particular, son factores que podrían estar relacionados

con la disminución de la pérdida de firmeza de las ciruelas recubiertas reportado en este

trabajo (Valero et al., 2013; Navarro-Tarazaga et al., 2011; Paliyath y Murr, 2008;

Navarro-Tarazaga et al., 2008; Cisneros-Zevallos y Krochta, 2003; Pérez-Gago et al.,

2003).

Resultados similares a este trabajo han sido observados en ciruelas con RC a base de

HPMC con cera de abeja (Navarro-Tarazaga et al., 2011; Navarro-Tarazaga et al., 2008 y

Pérez-Gago et al., 2003) y a base de alginato (Valero et al., 2013).
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6.2.1.3. Sólidos solubles

Las ciruelas son frutas con una vida de almacenamiento poscosecha limitada, debido a un

aumento en la pérdida de calidad de las mismas durante su almacenamiento, afectando

algunas de sus propiedades más importantes como color, firmeza, sólidos solubles, acidez y

textura (Díaz-Mula et al., 2011). En el presente trabajo se pudo observar que los sólidos

solubles en todas las muestras se incrementaron gradualmente conforme el tiempo de

almacenamiento fue avanzando, con un aumento promedio de 2.72% cuando los frutos

estaba en refrigeración (día 1-30) y de 5.69% cuando los frutos fueron transferidos a

temperatura ambiente (día 30-36), presentándose un ligero incremento en esta etapa (Figura

22). El aumento de los sólidos solubles se debe a un incremento en las concentraciones de

azúcares como resultado del proceso de maduración de las ciruelas. Este incremento de

sólidos solubles usualmente es acompañado por una disminución de la acidez (Valero et al.,

2013; Candan, 2010).
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Figura 22. Evolución de los sólidos solubles (°Brix) en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R: sin
recubrimiento, F-9: 1.5% de mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%  de grenetina,
0.5% cera de abeja, almacenadas por 30 días a 1 °C más 6 días a 25 °C (la flecha indica el cambio de temperatura en el

almacenamiento). Cada punto representa la media de 12 frutos y las barras verticales ± SD.
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El aumento en sólidos solubles en ciruelas no presentó diferencia significativa (p≥0.05) en

todos los tratamientos durante y al final de todo el periodo de almacenamiento. Sin

embargo, a continuación se hace una descripción de las tendencias que mostraron cada uno

los tratamientos: Al final del periodo de almacenamiento, los recubrimiento con 0.5%

mucílago de nopal, 0.5% grenetina, 0.5% cera de abeja (F-13) mostraron una tendencia a

disminuir el aumento de sólidos solubles en las ciruelas recubiertas, las cuales presentaron

valores promedio en el incremento de sólidos solubles del 5.38%, seguida de las ciruelas

cubiertas con 1.5% de mucílago de nopal y 1% de grenetina (F-9) con un valor de 5.77% y

finalmente las frutas sin recubrir, las cuales presentaron un aumento de sólidos solubles de

5.90%.

Díaz-Mula et al. (2009) han reportado que se dio un aumento del contenido de sólidos

solubles durante el almacenamiento poscosecha a 2 °C en diferentes variedades de ciruelas

(Angeleno, Black Amber, Black Diamond, Larry Ann y Songold). Sin embargo, Díaz-Mula

et al. (2011) han reportado que el uso del empacado en atmósferas modificadas de

diferentes cultivares de ciruelas tiene un efecto positivo en disminuir el aumento de sólidos

solubles totales en estos frutos, almacenados a 2 °C. Por otro lado, Eum et al. (2009)

reportaron que no hubo ningún cambio significativo del contenido de sólidos solubles

durante el almacenamiento a temperatura ambiente de ciruelas recubiertas con un material

basado en carbohidratos (Versasheen) con y sin sorbitol en comparación con aquellas sin

recubrir, resultado que es similar al obtenido en este trabajo.

6.2.1.4. pH

De manera general, el pH en las ciruelas se incrementó conforme aumento el tiempo de

conservación, lo que podría atribuirse a una disminución de ácidos orgánicos en las ciruelas

debido al consumo o uso de estos compuestos como sustratos para el metabolismo

respiratorio de la mismas, lo que causó una disminución de la acidez y por lo tanto un

aumento del pH en estas frutas (Valero et al., 2013; Díaz-Mula et al., 2009).

No hubo ninguna diferencia significativa (p≥0.05) entre los dos recubrimientos utilizados

durante todo el periodo de almacenamiento, lo que indicó que la adición de la cera de abeja
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no tuvo ningún efecto significativo en los cambios de pH de las ciruelas recubiertas. Sin

embargo, si se presentó una diferencia significativa (p≤0.05) al final del segundo periodo

de almacenamiento entre las muestras recubiertas y aquellas sin recubrir.

El mayor incremento de pH lo presentaron las ciruelas sin recubrir con un aumento total de

12.97%, en comparación con las ciruelas recubiertas con 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%

de grenetina y 0.5% de cera de abeja (F-13), las cuales presentaron un incremento total de

6.04%, con valores finales de pH igual a 3.48 y 3.21, para las frutas sin recubrir y para las

recubiertas con la formulación 13, respectivamente (Figura 23).
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Figura 23. Evolución del pH en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R: sin recubrimiento, F-9: 1.5% de
mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%  de grenetina, 0.5% cera de abeja,

almacenadas por 30 días a 1 °C más 6 días a 25 °C (la flecha indica el cambio de temperatura en el almacenamiento).
Cada punto representa la media de 12 frutos y las barras verticales ± SD.

El hecho de que el uso de RC haya permitido evitar un mayor aumento del pH en las

ciruelas recubiertas se debe a que su uso permite desarrollar una barrera semipermeable al

O2 y CO2 modificando la atmósfera interna de la fruta, funcionando así como una atmósfera

modificada que contribuye reducir el metabolismo y respiración de este fruto y por lo tanto
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a ralentizar el consumo o uso de ácidos orgánicos como sustratos para el metabolismo

respiratorio de las mismas (Valero et al., 2013; Navarro-Tarazaga et al., 2011; Díaz-Mula

et al., 2011 y 2009; Paliyath y Murr, 2008).

Comparando los resultados obtenidos en el presente trabajo con otros estudios, se observa

que Eum et al. (2009) también reportaron un aumento del pH en ciruelas japonesas durante

su almacenamiento, aunque reportaron que el uso de recubrimientos comestibles a base de

carbohidratos (Versasheen) contribuyó a disminuir el cambio en el pH, resultando en un

menor incremento del pH en ciruelas recubiertas al final del periodo, en comparación con

las frutas no recubiertas.

6.2.1.5. Acidez

En general, la acidez de los frutos disminuyó conforme el tiempo de almacenamiento fue en

aumento, con una reducción promedio de 10.91% cuando el fruto estaba en refrigeración

(día 1-30), presentándose un mayor decremento con un promedio 21.33% cuando los frutos

fueron transferidos a una temperatura de 25 °C (día 30-36). También se observó que el uso

de RC contribuyó a reducir la disminución de la acidez en las ciruelas (Figura 24).
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Figura 24. Evolución de la acidez en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R: sin recubrimiento, F-9:
1.5% de mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%  de grenetina, 0.5% cera de abeja,

almacenadas por 30 días a 1 °C más 6 días a 25 °C (la flecha indica el cambio de temperatura en el almacenamiento).
Cada punto representa la media de 12 frutos y las barras verticales ± SD.

Los recubrimientos con 0.5% mucílago de nopal, 0.5% grenetina, 0.5% cera de abeja (F-13)

presentaron una mejor tendencia a evitar los cambios de acidez en las ciruelas tratadas con

estas formulación, las cuales presentaron una disminución de la acidez del 24.64% durante

todo el periodo de almacenamiento, seguida de las ciruelas cubiertas con 1.5% de mucílago

de nopal y 1% de grenetina (F-9) con una disminución del 28.16%. Sin embargo,

estadísticamente no hubo diferencia significativa (p≥0.05) entre los recubrimientos con y

sin cera de abeja durante todo el periodo de almacenamiento, lo que indicó que la adición

de este lípido no tuvo ningún efecto significativo en los cambios de acidez de las ciruelas

recubiertas.

Por otro lado, si se presentó diferencia significativa (p ≤0.05) entre las muestras recubiertas

y aquellas sin recubrir al final del segundo periodo de almacenamiento, ya que fueron las

ciruelas sin recubrir las que presentaron la mayor disminución de acidez, con un valor de

36.70%, lo que indicaría que los RC (con y sin cera de abeja) si ayudaron a disminuir la

maduración y senescencia de las frutas y con ello a mantener por mayor tiempo su acidez.
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La disminución o balance negativo de ácidos orgánicos en las ciruelas podría deberse a que

la disminución de la acidez es un comportamiento típico que se da durante el

almacenamiento poscosecha de estas frutas, que se atribuye al consumo o uso de ácidos

orgánicos como sustratos para el metabolismo respiratorio de la mismas (Valero et al.,

2013; Díaz-Mula et al., 2009). El hecho de que el uso de RC haya permitido evitar una

mayor disminución de la acidez en las ciruelas recubiertas se debe a que, como ya se

mencionó anteriormente, su uso permite desarrollar una barrera semipermeable al O2 y CO2

modificando la atmósfera interna de la fruta, funcionando así como una atmósfera

modificada que contribuye a retardar los cambios ocasionados por la maduración del fruto

(Valero et al., 2013; Navarro-Tarazaga et al., 2011; Díaz-Mula et al., 2011;  Paliyath y

Murr, 2008).

Valero et al. (2013) reportaron una menor disminución de la acidez en diferentes

variedades de ciruelas recubiertas con alginato al 1 y 3% en comparación con las frutas sin

recubrir. Asimismo, Díaz-Mula et al. (2011) obtuvieron una disminución de acidez en

cuatro variedades de ciruelas durante su almacenamiento a 2 °C, aunque reportaron que el

uso de atmósferas modificadas contribuye a retardar la pérdida de acidez de las mismas.

Finalmente, Eum et al. (2009) encuentran que el uso de RC a base de carbohidratos

(Versasheen) con y sin sorbitol contribuyó a disminuir el cambio en la acidez en ciruelas

japonesas almacenadas a una temperatura de 20 °C durante 8 días de almacenamiento.

6.2.1.6. Color Externo

El color de los frutos es uno de los factores más importantes que influye considerablemente

en la evaluación de la calidad y la aceptación del producto por parte del consumidor ya que

es un indicador de la madurez del fruto. Los cambios de color en la piel de las ciruelas rojas

se debe principalmente a un aumento en la concentración de antocianinas en la piel del

fruto las cuales están asociadas a procesos de maduración poscosecha (Valero et al., 2013;

Díaz-Mula et al., 2009; Usenik et al., 2009). Para la evaluación del color generalmente se

evalúan tres aspectos, los cuales son: luminosidad, croma y tono. Una disminución en los

valores de luminosidad es un indicador del oscurecimiento de las frutas durante su

almacenamiento, asimismo cuando se presenta una disminución en el croma se puede

interpretar como un cambio a colores menos vivos o intensos relacionados con la
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senescencia de la fruta, finalmente una disminución del tono o °hue podría indicar un

cambio de color, desde rojo a violeta, en las frutas con colores rojo-violáceos (Holcroft y

Kader, 1999, citados por Navarro-Tarazaga, 2007). Es decir, el croma y el tono son siempre

más altos en ciruelas parcialmente maduras que en aquellas con una mayor maduración.

 Luminosidad

La luminosidad en las ciruelas varió con el tiempo de almacenamiento y con la aplicación

de los recubrimientos, presentándose una disminución de la misma conforme el tiempo de

almacenamiento fue en aumento, lo que podría traducirse en un oscurecimiento del color

(Figura 25).
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Figura 25. Evolución de la luminosidad en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R: sin recubrimiento, F-
9: 1.5% de mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%  de grenetina, 0.5% cera de abeja,

almacenadas por 30 días a 1 °C más 6 días a 25 °C (la flecha indica el cambio de temperatura en el almacenamiento).
Cada punto representa la media de 12 frutos y las barras verticales ± SD.

Al final del primer periodo de almacenamiento (días 1-30 a 1 °C) no hubo diferencia

significativa (p≥0.05) entre los dos recubrimientos utilizados, aunque sí la hubo (p ≤0.05)
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entre éstos y las ciruelas sin recubrir. Por otro lado, al final del segundo periodo de

almacenamiento (día 31-36 a 25 °C) sí se presentó una diferencia significativa (p ≤0.05)

entre todos los tratamientos, observándose que la aplicación de recubrimientos comestibles

modificaron los resultados de luminosidad en las ciruelas.

Las ciruelas recubiertas con 1.5% de mucílago de nopal y 1% de grenetina (F-9)

presentaron la mayor luminosidad al final de todo el periodo de almacenamiento con un

valor final de 31.54, seguidas de las cubiertas con 0.5% mucílago de nopal, 0.5% grenetina

y 0.5% cera de abeja (F-13) con un valor de 28.21 y finalmente, las ciruelas sin recubrir con

un valor de luminosidad final de 24.13.

Eum et al. (2009) reportaron que el uso de recubrimientos comestibles a base de

carbohidratos (Versasheen) como plastificante contribuyó a aumentar los valores iniciales

de luminosidad en ciruelas almacenadas a 20 °C durante 8 días, además reportaron una

menor disminución de la luminosidad en las mismas en comparación con aquellas sin

ningún tratamiento. Navarro-Tarazaga (2007) observó una disminución en la luminosidad

en ciruelas Angeleno, lo que interpretó como un oscurecimiento del color de la piel en las

mismas, aunque no reportó alguna influencia sobre la luminosidad por la aplicación de

recubrimientos comestibles a base de HPMC con cera de abeja en estos frutos.

 Croma

El croma no presentó una tendencia definida durante todo el periodo de almacenamiento de

las ciruelas tratadas; en todos los tratamientos aplicados el croma disminuyó hasta los

primeros 12 días de almacenamiento, posteriormente se presentó un ligero aumento del

mismo durante los siguientes doce días, para comenzar a disminuir hasta el final del

periodo de almacenamiento (Figura 26).
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Figura 26. Evolución del croma en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R: sin recubrimiento, F-9: 1.5%
de mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%  de grenetina, 0.5% cera de abeja,

almacenadas por 30 días a 1 °C más 6 días a 25 °C (la flecha indica el cambio de temperatura en el almacenamiento).
Cada punto representa la media de 12 frutos y las barras verticales ± SD.

Estadísticamente no se presentó diferencia significativa (p≥0.05) entre las ciruelas sin

recubrir y aquellas con recubrimiento durante los primeros 18 días de almacenamiento.

Asimismo, al final del primer periodo de almacenamiento (1 °C y 30 días de

almacenamiento) no hubo una diferencia significativa (p≥0.05) entre las ciruelas sin

recubrir y las recubiertas con las formulaciones 9 y 13.

Por otro lado, sí se presentó una diferencia significativa (p≤0.05) entre las muestras sin

recubrir y las recubiertas después de su transferencia a 25 °C y al final de todo el periodo

de almacenamiento (30 días a 1 °C + 6 días a 25 °C), siendo las ciruelas recubiertas con

1.5% de mucílago de nopal y 1% de grenetina (F-9) las que presentaron 48.55% mayor

croma (C=25.77) en comparación con las ciruelas sin recubrir las cuales presentaron los

valores más bajos (C=12.51).

Finalmente, se puede observar que hubo un descenso del croma durante los últimos 12 días

de almacenamiento, comportamiento que es similar a los resultado presentados por Valero

et al. (2013) que reportan que el uso de RC a base de alginato retrasaron los cambios de



105

color en la piel de ciruelas recubiertas, resultado que se vio reflejado en una menor

disminución de los valores de croma o un croma más alto en comparación con las ciruelas

sin ningún recubrimiento.

 Tono

En general, el tono o ºhue en las ciruelas varió con el tiempo de almacenamiento y con la

aplicación de RC, presentándose una disminución de la misma en los tres tratamientos

conforme el tiempo de almacenamiento aumento (con una ligera alteración entre los 12 y

24 días de almacenamiento en las ciruelas recubiertas con 1.5% de mucílago de nopal y 1%

de grenetina), lo que podría traducirse en un cambio de coloración de rojo a rojo oscuro

(Figura 27).
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Figura 27. Evolución del tono (ºhue) en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R: sin recubrimiento, F-9:
1.5% de mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%  de grenetina, 0.5% cera de abeja,

almacenadas por 30 días a 1 °C más 6 días a 25 °C (la flecha indica el cambio de temperatura en el almacenamiento).
Cada punto representa la media de 12 frutos y las barras verticales ± SD.
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En los primeros días de almacenamiento el tono no se vio afectado por los tratamientos

aplicados. No se presentó diferencia significativa (p≥0.05) en todos los recubrimientos

aplicados al final del primer periodo de almacenamiento (día 1-30 a 1 °C). Asimismo, si

hubo una diferencia significativa (p≤0.05) al final del segundo periodo de almacenamiento

(día 31-36 a 25 °C) entre las ciruelas recubiertas y aquellas sin recubrir, observándose que

la aplicación de RC modificaron los resultados de tono en las ciruelas al final de todo el

tiempo de conservación. Las ciruelas recubiertas con 1.5% de mucílago de nopal y 1% de

grenetina (F-9) fueron las que presentaron el mayor tono (46.61% más) al final de los dos

periodos de almacenamiento (30 días a 1 °C + 6 días a 25 °C), en comparación con las

ciruelas sin recubrir las cuales presentaron los valores más bajos. Los valores de tono al

final del primero y segundo periodo de almacenamiento son de 20.73 y 19.91; 19.94 y

18.51; 13.95 y 10.63 para las ciruelas recubiertas con la formulación 9, 13 y sin recubrir,

respectivamente.

De manera general se pudo observar que las ciruelas sin recrubrir presentaron valores de

tono más bajos en comparación con las ciruelas recubiertas y conforme avanzó el tiempo de

almacenamiento este comportamiento se mantuvo, debido a que el uso de RC favoreció el

retraso de la maduración de las ciruelas y por lo tanto contribuyó a ralentizar,

principalmente, la biosíntesis de antocianinas y por ende, los cambios de color (de rojo a

rojo intenso u oscuro) en la piel de las mismas al final del tiempo de almacenamiento. Un

incremento en las antocianinas de la piel de las ciruelas se refleja en una disminución de los

valores de tono o °hue, mostrando que estos pigmentos contribuyen a los cambios de color

asociados con procesos de maduración en la poscosecha (Díaz-Mula et al., 2011).

Díaz-Mula et al. (2011) reportaron una menor disminución de los valores de tono o °hue

para cuatro diferentes variedades de ciruela (Blackamber, Larry Ann, Golden Globe y

Sungold) durante su almacenamiento a 2 °C durante 35 días en atmósferas modificadas en

comparación con aquellas almacenadas sin ningún tratamiento. Eum et al. (2009) también

reportaron que el uso de RC a base de carbohidratos (Versasheen) con sorbitol como

plastificante contribuyó a retrasar los cambios de color (de rojo a rojo intenso) en ciruelas

almacenadas a 20 °C durante 8 días, reportando una menor disminución de los valores de

°hue para las ciruelas recubiertas en comparación con aquellas sin ningún tratamiento.
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Navarro-Tarazaga (2007) reportó que hubo una disminución del tono al prolongarse el

almacenamiento en ciruelas Angeleno y que el uso de RC a base HPMC y cera de abeja

ralentizó el cambio de color de rojo a rojo violáceo en comparación con las ciruelas sin

recubrir.

6.2.2. Análisis sensorial

En el análisis sensorial, los catadores detectaron pérdidas en todos los atributos sensoriales

conforme aumento el tiempo de almacenamiento y entre los diferentes tratamientos

aplicados (Figuras 28 y 29).

Aunque al inicio del mismo se obtuvo una calificación de buena en la apariencia visual,

olor y calificación global para todos los tratamientos. En cuanto a la intensidad del color,

todos los jueces posicionaron a los tres tratamientos en la tonalidad de rojo claro, lo cual

indica un estado de madurez óptima, asimismo, detectaron una textura firme en los mismos.

Respecto a sabor y olores extraños, fueron las ciruelas sin recubrir las únicas que no

presentaron alguno, a diferencia de las ciruelas recubiertas con el 0.5% mucílago de nopal,

0.5% de cera de abeja y 0.5% de grenetina (F-13) y 1.5% de mucílago de nopal y 1% de

grenetina (F-9), en donde los jueces percibieron un olor a aceite de alguna especia (sin

distinguir cual) y un sabor ligeramente astringente, lo que podría indicar que la

concentración de aceite esencial de tomillo empleado podría reducirse y así evitar los

problemas anteriores.

Cabe mencionar que al inicio del periodo de almacenamiento no hubo diferencia

significativa (p≥0.05) en la apariencia visual, olor, sabor, textura, olor extraño y

calificación global entre las ciruelas recubiertas y aquellas sin ningún recubrimiento. Sin

embargo, la intensidad de color y sabor extraño si presentaron una diferencia significativa

(p≤0.05) entres las ciruelas recubiertas y aquellas sin recubrir.
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Figura 28. Propiedades sensoriales en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos en el día 1 de almacenamiento, donde
S/R=sin recubrimiento, F-9=1.5% de mucílago con 1% de grenetina y F-13=0.5% de mucílago con 0.5%  de grenetina y

0.5% de cera de abeja.

Al final de 30 días de almacenamiento a 1 °C; la apariencia visual sufrió una disminución,

presentando una calificación de aceptable para las ciruelas sin recubrir y recubiertas con la

formulación 13, no así para aquellas tratadas con la formulación 9, las cuales presentaron

una calificación de buena. En cuanto a la clasificación global, las que mejor posicionadas

salieron fueron las ciruelas recubiertas con la formulación 13, las cuales presentaron una

calificación de aceptable.

Para todos los tratamientos, el olor y el sabor presentaron una calificación de buena y

aceptable como límite de consumo, respectivamente. La firmeza sufrió una mayor

disminución en la calificación por parte de los jueces, colocando a las ciruelas sin tratar y

recubiertas con la formulación 9 como frutos blandos, en comparación con aquellas

recubiertas con la formulación 13, las cuales presentaron una calificación de frutas firmes y
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una calificación de buena. En cuanto a la clasificación global, las que mejor posicionadas

salieron fueron las ciruelas recubiertas con la formulación 13, las cuales presentaron una

calificación de aceptable.

Para todos los tratamientos, el olor y el sabor presentaron una calificación de buena y

aceptable como límite de consumo, respectivamente. La firmeza sufrió una mayor

disminución en la calificación por parte de los jueces, colocando a las ciruelas sin tratar y

recubiertas con la formulación 9 como frutos blandos, en comparación con aquellas

recubiertas con la formulación 13, las cuales presentaron una calificación de frutas firmes y
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aceptables como límite de consumo, en concordancia con los resultados obtenidos en la

evaluación de firmeza de manera mecánica.

Asimismo, al final del periodo de almacenamiento no se presentó una diferencia

significativa (p≥0.05) en el olor, sabor, apariencia visual, intensidad de color, olor y sabor

extraño y calificación global entre las ciruelas recubiertas y aquellas sin ningún

recubrimiento. Sin embargo, la textura sí presentó una diferencia significativa (p≤0.05)

entre las ciruelas recubiertas y aquellas sin recubrir.

Figura 29. Propiedades sensoriales en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos en el día 30 de almacenamiento, donde
S/R=sin recubrimiento, F-9=1.5% de mucílago con 1% de grenetina y F-13=0.5% de mucílago con 0.5%  de grenetina y

0.5% de cera de abeja.
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aceptables como límite de consumo, en concordancia con los resultados obtenidos en la

evaluación de firmeza de manera mecánica.

Asimismo, al final del periodo de almacenamiento no se presentó una diferencia

significativa (p≥0.05) en el olor, sabor, apariencia visual, intensidad de color, olor y sabor

extraño y calificación global entre las ciruelas recubiertas y aquellas sin ningún

recubrimiento. Sin embargo, la textura sí presentó una diferencia significativa (p≤0.05)

entre las ciruelas recubiertas y aquellas sin recubrir.

Figura 29. Propiedades sensoriales en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos en el día 30 de almacenamiento, donde
S/R=sin recubrimiento, F-9=1.5% de mucílago con 1% de grenetina y F-13=0.5% de mucílago con 0.5%  de grenetina y

0.5% de cera de abeja.
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Los olores y sabores extraños ya no fueron percibidos en ninguno de los tratamientos

aplicados en las ciruelas al final de los 30 días de almacenamiento a 1 °C, confirmándose

que a pesar de que al inicio del almacenamiento las ciruelas recubiertas presentan sabores y

olores extraños, debido principalmente a la adición de aceite esencial de tomillo en los RC,

estos son disipados en el ambiente a medida que el tiempo de almacenamiento va en

aumento.

De manera general, la calidad sensorial de las ciruelas fue reduciéndose conforme paso el

tiempo de almacenamiento, sin embargo, al inicio del mismo los consumidores

consideraron que las ciruelas cubiertas y sin recubrir eran de buena calidad (aunque las

ciruelas recubiertas con la formulación 13 presentaron la valoración más baja), para llegar a

una calidad aceptable como límite de consumo después de 30 días de almacenamiento a 1

°C, en donde las ciruelas recubiertas con 0.5% de mucílago de nopal, 0.5% de grenetina y

0.5% de cera de abeja (F-13) se destacaron como aquellas que mejor calidad final

presentaron a juicio de los consumidores.

Los resultados obtenidos muestran ser similares a los trabajos presentados por Reinoso et

al. (2008) quienes mostraron una mejora en la apariencia visual (además de presentar una

ligera mejora en la firmeza final) de las ciruelas tratadas con recubrimientos a base de

proteína de suero con aceite de linaza mezclado con cera de abeja, en comparación con

ciruelas sin recubrir y concluyendo que el uso del RC utilizado no tiene ningún impacto

negativo en la percepción del fruto por parte del consumidor.

El impacto en la aceptabilidad de la frutas recubiertas depende principalmente de los

diferentes materiales utilizados y la concentración de los mismos en la formulación de los

RC (Sothornvit, 2011), aunque en algunos casos su uso no refleja efectos considerables en

la calidad sensorial y aceptación por parte del consumidor, sin embargo, en otras ocasiones

una mejora tan solo en la apariencia del producto tiene una implicación importante en la

comercialización de frutas, pues los consumidores tienden a comprar las frutas que son más

atractivas visualmente (Chauhan et al., 2011; Reinoso et al., 2008).
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6.2.3. Parámetros fisiológicos

6.2.3.1. Respiración

La respiración de las ciruelas varió con el tiempo de almacenamiento y no con el tipo de

recubrimiento aplicado. Al aumentar el tiempo de almacenamiento a 1 °C se observó un

incremento gradual de la respiración en todas las muestras y fue a partir de los 30 días y al

prolongarse el almacenamiento a 25 °C, cuando se observó el mayor aumento en la misma

(Figura 30).
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Figura 30. Evolución de la respiración (mg CO2/kg*h)  en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R: sin
recubrimiento, F-9: 1.5% de mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% de mucílago de nopal, 0.5%  de grenetina,
0.5% cera de abeja, almacenadas por 30 días a 1 °C más 6 días a 25 °C (la flecha indica el cambio de temperatura en el

almacenamiento). Cada punto representa la media de 12 frutos y las barras verticales ± SD.

La producción de CO2 en ciruelas recubiertas y sin recubrir mostró un aumento ligero y de

forma gradual desde el inicio del almacenamiento, aunque fueron las ciruelas sin recubrir

las que presentaron una mayor tendencia a aumentar la producción de este gas desde los 12

y hasta los 30 días de almacenamiento a 1 °C, asimismo, fueron las que presentaron la
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producción más alta de CO2 al prolongarse el almacenamiento a 25 °C por 6 días, en

comparación con las ciruelas recubiertas con 0.5% mucílago de nopal, 0.5% grenetina,

0.5% cera de abeja (F-13), las cuales mostraron la producción más baja en todo el proceso

de almacenamiento. Aunque de manera general, el aumento en la producción de CO2 no

presentó estadísticamente diferencia significativa (p≥0.05) entre las ciruelas con y sin

recubrimiento durante y al final de todo el periodo de almacenamiento, lo que significa que

no se observó una disminución de la intensidad respiratoria en los frutos recubiertos en

comparación con aquellos sin recubrir.

La respiración, la transpiración y la producción de etileno son los principales factores que

contribuyen al deterioro de frutas  y vegetales. Durante la respiración se da el consumo de

oxígeno y la producción de dióxido de carbono por parte de las frutas, asimismo ocurren

diversas reacciones enzimáticas y varios cambios en la composición química y la calidad de

las mismas. La tasa de respiración de las frutas se ve influenciada principalmente por la

temperatura y la composición de los gases en el medio; cuando la cantidad de oxígeno se

reduce, disminuye la respiración y por lo tanto también lo hace la maduración y/o

senescencia del fruto. Durante el proceso de maduración de las ciruelas, la tasa de

respiración de las mismas sufre un incremento, hasta llegar a la senescencia donde esta

comienza a disminuir (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2009; Hansmann y Combrink, 2003).

Una menor tasa de respiración durante el almacenamiento de las ciruelas recubiertas podría

traducirse en un aumento de su vida útil, ya que a medida que la tasa de respiración es

menos elevada se espera una menor producción de CO2 por parte del fruto, además de un

menor deterioro en la calidad de la misma. Este efecto podría ser atribuido a la formación

de una barrera a la difusión de gases entre las ciruelas y la atmósfera, mediante el uso de las

cubiertas comestibles, las cuales tienen la capacidad de formar una atmósfera modificada

alrededor del producto que funciona como una barrera parcial al CO2 y O2, coadyuvando a

reducir la tasa de respiración de las frutas recubiertas (Dávila-Aviña et al., 2011; Olivas y

Barbosa-Canovas, 2009). Sin embargo, esto no siempre se observa en frutos recubiertos

dado que la aplicación de los recubrimientos conlleva a una manipulación de las frutas lo

que puede generarles estrés y por lo tanto un aumento en la intensidad respiratoria de las

mismas (Navarro-Tarazaga, 2007).
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En general, los frutos recubiertos mostraron una intensidad respiratoria similar a la de

aquellos sin recubrir, lo que se contrapone con los resultados obtenidos por Eum et al.

(2009) que han reportado que la aplicación de recubrimientos comestibles a base de

carbohidratos (Versasheen) con y sin sorbitol contribuyó a disminuir la producción de CO2

en ciruelas almacenadas a 20 °C durante 8 días. Otros autores también han observado que

la aplicación de recubrimientos comestibles en frutas crean una barrera semipermeable a los

gases (CO2 y O2) y reducen la intensidad respiratoria de las mismas (Falguera et al., 2011;

Vargas et al., 2006; Li y Yu, 2001). Sin embargo, Navarro-Tarazaga (2007) no encontró

alguna influencia en la aplicación de RC a base de HPMC con cera de abeja en ciruelas

“Angeleno”, resultado que coincide con el reportado en este trabajo.

Finalmente en el apéndice C, se muestran los resultados en conjunto de los parámetros de

calidad y fisiológicos (respiración) de las ciruelas sometidas a los diferentes tratamientos.

6.2.3.2. Desórdenes Fisiológicos

El uso de la refrigeración es una forma de aumentar la vida de anaquel de las ciruelas, sin

embargo, el almacenamiento prolongado a temperaturas bajas y/o el almacenamiento a

temperatura ambiente pueden causar daños por frío o desórdenes fisiológicos en estas

frutas, los cuales se presentan como pigmentación roja o “bleeding” en la pulpa, falta de

jugosidad o harinosidad, transparencia o “gel breakdown” y pardeamiento. Cabe mencionar

que aunque los síntomas de estos desórdenes pueden presentarse durante el

almacenamiento prolongado a bajas temperaturas, estos se desarrollan más rápidamente

cuando las frutas son expuestas a temperaturas mayores (ambiente) en la etapa posterior al

almacenamiento en frío (Navarro-Tarazaga et al., 2011; Candan, 2010; Manganaris et al.,

2008; Navarro-Tarazaga et al., 2008; Crisosto et al., 1999). El bleeding o pigmentación roja

en la pulpa, es causado por la difusión de antocianinas o pigmentos rojos desde el hueso

hacia toda la pulpa del fruto, esta pigmentación se debe a un proceso anormal de

maduración y/o de senescencia en las ciruelas. Por otro lado, el ablandamiento de la pulpa

causado por la degradación de la pared celular podría contribuir a aumentar la difusión de
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las antocianinas en la pulpa y por lo tanto a su pigmentación (Navarro-Tarazaga 2007;

Navarro-Tarazaga et al., 2011).

El pardeamiento y la transparencia (gel breakdown) se presentan en la pulpa de la fruta sin

afectar el aspecto externo de la misma. En la transparencia, la pulpa que rodea al hueso

presenta una textura gelatinosa. Inicialmente se presenta una apariencia translucida y vítrea

que la mayoría de las veces se va oscureciendo. El desarrollo de la transparencia podría

deberse a la formación de geles (los cuales resultan de la unión entre pectinas, iones y agua

libre) en los espacios intercelulares. Además, las bajas temperaturas ayudarían a que los

iones y fluidos celulares se unan a las pectinas formando geles, debido al incremento en la

permeabilidad de las membranas (Candan et al., 2008; Candan, 2010). En el pardeamiento

interno la pulpa de las ciruelas presenta una coloración parda causada por la oxidación

enzimática de polifenoles y taninos. La enzima polifenol-oxidasa, en presencia de oxígeno,

cataliza la oxidación de varios compuestos, entre los que se encuentran los fenoles. Con las

bajas temperaturas se incrementa la permeabilidad de las membranas permitiendo que la

enzima interactúe con su sustrato, llevándose a cabo la reacción de oxidación y por lo tanto

el pardeamiento interno de la fruta (Candan et al., 2008; Candan, 2010).

Los desórdenes fisiológicos en este trabajo fueron; en menor medida, la presencia de

pigmentación roja o “bleeding” y, en mayor medida el pardeamiento interno y la

transparencia o “gel breakdown” de la pulpa, asociados a las bajas temperaturas de

almacenamiento (Figuras 31, 32, 33 y 34). Los daños fisiológicos (“bleeding”,

pardeamiento interno y “gel breakdown”) que se presentaron en las ciruelas durante la

presente experimentación, aumentaron al prolongarse el tiempo de almacenamiento a 25

°C. El uso de RC redujo significativamente los daños por frío en las ciruelas y tras todo el

periodo de almacenamiento, los frutos recubiertos presentaron un índice de “bleeding”

promedio de 1.38 (más cercano a nulo (1) que a moderado (2), un pardeamiento interno y

“gel breakdown” promedio de 3.38  y 3.88 (más cercano a ligero (3) para el primero y a

moderado (4) para el segundo), en comparación con las ciruelas sin recubrir la cuales

presentaron un “bleeding” moderado con un valor promedio de 2.08, un pardeamiento

interno severo (5) y un “gel breakdown” de severo a extremo (5.5). El uso de RC es, en

general, un método efectivo en reducir los daños por frío al final de 30 días de
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almacenamiento a 1 °C y 6 días a 25 °C. Finalmente, sí se presentó una diferencia

significativa (p≤0.05) entre las ciruelas sin recubrir y aquellas tratadas con RC, aunque no

hubo ninguna diferencia significativa (p≥0.05) entre los RC utilizados en la reducción de la

incidencia de los desórdenes fisiológicos presentados.
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Figura 31. Evolución  del índice de  “bleeding” o pigmentación roja en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos,
donde S/R=sin recubrimiento, F-9=1.5% de mucílago con 1% de grenetina y F-13=0.5% de mucílago con 0.5%  de

grenetina y 0.5% de cera de abeja. Las barras verticales representan la media de 20 frutos ± SD.
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Figura 32. Evolución de la presencia de pardeamiento interno en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos, donde
S/R=sin recubrimiento, F-9=1.5% de mucílago con 1% de grenetina y F-13=0.5% de mucílago con 0.5% de grenetina y

0.5% de cera de abeja. Las barras verticales representan la media de 20 frutos ± SD.
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Figura 33. Evolución del Índice de transparencia (“gel breakdown”) en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos,
donde S/R=sin recubrimiento, F-9=1.5% de mucílago con 1% de grenetina y F-13=0.5% de mucílago con 0.5%  de

grenetina y 0.5% de cera de abeja. Las barras verticales representan la media de 20 frutos ± SD
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El uso de RC disminuyó la incidencia de “bleeding”, pardeamiento y “gel breakdown” en

las ciruelas lo que podría deberse a una modificación de la atmósfera interna producido por

el recubrimiento (el cual presenta una barrera al CO2 y O2) que también resultó en una

disminución del ablandamiento de la pulpa reflejado en una retención de la firmeza.
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Figura 34. Evolución de la presencia de daños por frío en ciruelas sometidas a diferentes tratamientos a 1 °C durante 30
días  más 6 días a 25 °C, donde S/R=sin recubrimiento, F-9=1.5% de mucílago con 1% de grenetina y F-13=0.5% de

mucílago con 0.5%  de grenetina y 0.5% de cera de abeja.

Los resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos por Navarro-Tarazaga et al. (2011)

y Navarro-Tarazaga et al. (2008) quienes reportan una reducción en la pigmentación roja o

“bleeding” en ciruelas recubiertas con HPMC y cera de abeja en bajas concentraciones, en

comparación con aquellos frutos sin recubrir y por Pérez-Gago et al. (2003) que señalan

que la aplicación de RC a base de HPMC redujo significativamente el pardeamiento interno

y la harinosidad en ciruelas.
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7. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye lo siguiente:

 Las formulaciones de las PC a base de mucílago de nopal en combinación con

otros componentes (grenetina y cera de abeja) en mezclas binaria y/o terciaria a diferente

concentración presentaron un efecto significativo (p≤ 0.05) en todas las propiedades; físicas

(color, transparencia, espesor), de barrera (permeabilidad a vapor de agua, O2 y CO2) y

mecánicas.

 El aumento en el número de componentes en la formulación, además de la adición

de cera de abeja, contribuyó a un incremento en el espesor de las PC, siendo las elaboradas

de mucílago de nopal con grenetina y cera de abeja las que presentaron el mayor espesor.

 El color y la transparencia de las PC fueron afectados por el número de

componentes y su concentración, así como por la adición de cera de abeja, mostrándose la

mayor luminosidad, croma y tono en películas con grenetina en comparación con aquellas

con cera de abeja, las cuales presentaron la menor luminosidad y transparencia.

 La permeabilidad a vapor de agua se vio afectada por la composición de las

películas y por la adición de cera de abeja, ya que ésta contribuyó a disminuir

considerablemente la permeabilidad de las mismas. Sin embargo, el aumento en la

concentración de la cera de abeja no disminuyó la permeabilidad de las películas, siendo las

elaboradas con la menor concentración las que menor permeabilidad al vapor de agua

presentaron, debido principalmente a que la distribución del lípido en la matriz polimérica

no se dio de manera totalmente homogénea.

 La propiedades mecánicas (fuerza de fractura en la extensión y en la punción) de

las PC se vieron  afectadas por su formulación. El aumento en el contenido de grenetina,

combinado con un alto contenido de mucílago de nopal, contribuyó a incrementar el

esfuerzo de fractura en la extensión y punción en las películas. Por otro lado, la adición de

cera de abeja disminuyó considerablemente las propiedades mecánicas de las películas a

base de mucílago de nopal y grenetina, pues su adición produjo una estructura heterogénea
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en las mismas, debido a que este componente interrumpe la continuidad de la matriz

polimérica, produciendo puntos de fractura que disminuyen la resistencia a la tracción y

punción. Las películas de mucílago de nopal con grenetina y cera de abeja presentaron los

valores más bajos en los esfuerzos de fractura en la extensión y la punción.

 Las imágenes de microscopia electrónica de barrido de las películas elaboradas

mostraron que la estructura de las mismas se vio afectada por su formulación, obteniéndose

películas con apariencia suave y homogénea, aunque no más compacta, en formulaciones

de uno y dos componente (grenetina y mucílago de nopal). Sin embargo, las películas con

cera de abeja en su composición, aunque presentaron una apariencia más granulosa, su

estructura fue más cerrada y compacta, hecho que influyó en propiedades como la

permeabilidad al vapor de agua y a gases en donde esta películas presentaron resultados

favorables.

 Las películas elaboradas a base de 0.5% mucílago de nopal con 0.5% de grenetina

y 0.5% de cera de abeja (F-13) fueron las que presentaron los valores más bajos en

permeabilidad a vapor de agua y a gases, además de obtener resultados aceptables en los

parámetros de luminosidad, espesor y estructura microscópica, por lo que fueron las

seleccionadas para ser aplicadas como RC en la conservación de la calidad poscosecha de

ciruela (Prunus salicina L.) fresca proveniente del estado de Puebla. Sin embargo, de las

películas elaboradas con dos componentes, las obtenidas a partir de 1.5% de mucílago de

nopal con 1% de grenetina (F-9) presentaron valores de permeabilidad al vapor de agua,

luminosidad y propiedades mecánicas aceptables, por lo que también fueron seleccionadas

para el mismo fin.

 La aplicación de RC compuestos de mucílago de nopal, grenetina y cera de abeja

contribuyó a disminuir los procesos de senescencia de la ciruela, ya que actúo como una

barrera semipermeable al O2 y CO2, modificando la composición de los gases alrededor del

fruto y funcionando de esta manera como una atmósfera modificada en la misma.

 Los recubrimientos compuestos de 0.5% de mucílago de nopal, 0.5% de grenetina

y 0.5% de cera de abeja preservaron la calidad poscosecha de las ciruelas reduciendo la

pérdida de peso y firmeza en las mismas. Sin embargo, su aplicación no ayudó a disminuir
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la intensidad respiratoria, el aumento en sólidos solubles y a mantener el color adecuado

para una buena calidad en estas frutas.

 La adición de cera de abeja y la proporción mucílago:grenetina:cera de abeja es el

factor más importante que repercute en la conservación de la calidad poscosecha de ciruelas

recubiertas.

 El uso de RC a base de mucílago de nopal, grenetina con y sin cera de abeja

resultó ser un método efectivo que contribuyó a reducir los desórdenes fisiológicos

(“bleeding”, pardeamiento interno y transparencia o “gel brakdown”) en ciruela (Prunus

salicina L.), sin embargo, no hubo una diferencia significativa entre los dos recubrimientos

utilizados.

 La calidad sensorial de las ciruelas disminuyó al aumentar el tiempo de

almacenamiento. Al inicio del mismo, los consumidores consideraron que las ciruelas

cubiertas y sin recubrir eran de buena calidad, para llegar a una calidad aceptable como

límite de consumo después de 30 días de almacenamiento a 1 °C, en donde las ciruelas

recubiertas con 0.5% de mucílago de nopal, 0.5% de grenetina y 0.5% de cera de abeja (F-

13) se destacaron como aquellas que mejor calidad final presentaron a juicio de los

consumidores.

 El impacto en la aceptabilidad de las ciruelas recubiertas depende principalmente

de los materiales utilizados y la concentración de los mismos en la formulación de los RC.

El uso de RC a base de 0.5% de mucílago de nopal, 0.5% de grenetina y 0.5% de cera de

abeja reflejó efectos considerables en el análisis sensorial, mejorando la apariencia final de

las ciruelas recubiertas, lo que tiene una implicación importante en la comercialización de

este fruto, pues favorece la atracción por parte de los consumidores, por lo que la aplicación

de RC en ciruela puede ser una alternativa tecnológica viable para la comercialización de

esta fruta.
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8. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados  presentados se hacen las siguientes recomendaciones:

7. Evaluar diferentes métodos de extracción del mucílago de nopal de forma

experimental y analizar los rendimientos de cada metodología, además de hacer un

análisis de su composición química.

8. Estudiar otros estados de madurez del nopal, además de otras variedades.

9. Utilizar otros componentes (diferentes hidrocoloides y lípidos) en combinación con

el mucílago de nopal para caracterizar el comportamiento de las películas obtenidas.

10. Evaluar otras metodologías para la elaboración de la dispersión o emulsión

formadora de películas, asimismo, la adición de lípidos exige hacer una

caracterización de las emulsiones (determinación de tamaño de partícula y

estabilidad, principalmente).

11. Evaluar por métodos microbiológicos la capacidad antimicrobiana del aceite

esencial de tomillo en los recubrimientos comestibles aplicados a la ciruela.

12. Evaluar el contenido de CO2 y O2 interno en los frutos recubiertos, además del

etanol y acetaldehído en zumo.

13. Evaluar el índice de desprendimiento de los RC aplicados.

14. Con base en la caracterización obtenida, evaluar la aplicación como RC en

diferentes frutos de interés comercial en México de las diferentes películas

obtenidas en el presente trabajo.
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APÉNDICE A

PROPIEDADES MECÁNICAS

Las propiedades mecánicas se determinan mediante la información primaria de la gráfica de

Fuerza (lbf) vs tiempo (min) obtenida a partir de la máquina de pruebas mecánicas

SINTECH 1/S. Con los datos de la gráfica se obtendrá la Fuerza (N) y se procederá a

calcular el esfuerzo nominal mediante la ecuación (1).

=F/A (1)

Donde F es la fuerza aplicada a la película y A es el área de la película sobre la que se

aplicó la fuerza, corresponde al área transversal (diámetro= 0.013 m, área=1.33 x10-4 m2)

en las pruebas de punción y al producto del espesor de la película x el ancho de los listones

(1 cm) en las pruebas de extensión.

Posteriormente con la ecuación (2) se calcula la longitud final y la deformación relativa

nominal de la película para un tiempo t de la prueba con las ecuaciones (3) y (4).

ν = L / t⇒ L = ν x t (2)

Donde L es la longitud de la película al tiempo t, v corresponde a la velocidad de 60

mm/min para la fuerza de fractura en la punción y de igual manera para la fuerza de

fractura en la extensión y t es el tiempo.

ΔL = L – Lo (3)

Lo: Longitud inicial de la película.
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ε = ΔL / Lo (4)

La deformación dada por la ecuación (4) es la deformación de Cauchy. El esfuerzo normal

verdadero ( ) se calculó con la ecuación (6) y la deformación relativa normal de Hencky

( ) con la ecuación (8), en la punción (Gijón-Arreortúa, 2011).

= ( ∆ ) = 1 − ∆ (5)

= (1 − ) (6)

= − 1 − ∆ (7)

= − ln(1 − ) (8)



APÉNDICE B.

Propiedades físicas, de barrera y mecánicas de diferentes películas comestibles elaboradas con base en mucílago de nopal (M), grenetina (G) sin
y con cera de abeja (C).

Formulación

Propiedades físicas
Propiedades de barrera Propiedades mecánicas

Color
Espesor

(mm) Luminosidad Croma Tono Transparencia
(%)

PVA PO2 PCO2 EFE EFP

(g*mm/m2*d*kPa) (cm3*µm/m2*d*kPa) (MPa)

1 (G1)
0.102

±0.021a
82.425
±0.817g

7.817
±0.241h

60.775
±2.966e

1.203
±0.024h

10.782
0.025d

8163.07
±1448.82b

6711.92
±1340.58b

1.80
±1.018a

0.027
±0.011a,b

2 (G2)
0.133

±0.020b,c,d
83.503
±0.466h

6.528
±0.373g

64.604
±2.580e

1.592
±0.032g

13.765
±0.153f

7633.30
±1388.21b

5819.35
±1440.55b

4.49
±1.014b

0.056
±0.009a,b

3 (G3)
0.150

±0.028c,d,e
83.998
±0.462h

5.223
± 0.803f

62.114
±4.75e

1.872
±0.022f,g

15.189
±0.040g

7489.68
±1682.14b

5586.19
±1540.68b

9.97
±1.016c

0.182
±0.017e

4 (M1G1)
0.131

±0.022b,c
80.707
±0.338f

4.914
±0.307e,f

46.494
±4.601d

2.420
±0.044e,f

13.862
±0.013f

10373.06
±1152.14c

8511.19
±1636.62c

1.21
±0.488a

0.029
±0.012a,b

5 (M2G1)
0.122

±0.022a,b,c
79.055

±0.899d,e
2.740

±0.440b
19.282

±3.239a,b,c
3.299

±0.164d,e
10.799
±0.185d

11353.39
±1448.82d

9530.24
±1228.27d

1.21
±0.235a

0.051
±0.008a,b

6 (M3G1)
0.137

±0.021b,c,d,e
78.305

±0.549d,c
3.755

±0.653c,d
44.395
±3.226d

4.073
±0.077b,c

12.111
±0.084e

12317.94
±1254.83e

10356.54
±1112.34e

1.35
±0.269a

0.064
±0.029b,c

7 (M1G2)
0.124

±0.019a,b,c
81.623
±1.288g

3.526
±0.325b,c,d

45.018
±3.567d

2.537
±0.041g

12.640
±0.151e

11381.76
±1558.21d

9606.51
±1564.72d

4.62
±1.019b

0.108
±0.025c,d

8 (M2G2)
0.125

±0.014a,b,c
82.467
±0.917g

1.558
±0.539a

30.330
±9.911b,c,d,

3.456
±0.025b,c,d

12.290
±0.079e

11525.06
±1682.14d

9728.27
±1151.98d

4.77
±1.037b

0.141
±0.027d,e

9 (M3G2)
0.124

±0.010a,b,c
77.012
±1.011b

3.011
±0.453b

16.106
±7.921a,b

4.684
±0.008b,c

10.713
±0.153d

11422.69
±1548.82d

9642.59
±1658.31d

5.4
±1.048b

0.148
±0.029d,e

10 (M1G3)
0.120

±0.013a,b
79.357
±0.331e

4.873
±0.295b,e,f

39.283
±3.047d

2.625
±0.041e,f

10.948
±0.369d

10868.75
±1521.41c

9154.04
±1690.48c

8.86
±1.019c

0.250
±0.038f

11 (M2G3)
0.138

±0.015b,c,d,e
77.825

±0.464b,c
2.749

±0.668b
16.006

±4.802a,b
3.152

±0.025c,d
12.649
±0.512e

11445.93
±1548.42d

10112.90
±1343.56e

8.01
±1.021c,d

0.299
±0.031g

12 (M3G3)
0.159

±0.024d,ef
77.455

±0.297b,c
3.246

±0.441b,c,d
34.093

±10.785c,d
3.668

±0.009b
14.250
±0.146f

11991.48
±1188.21e

9736.07
±1240.53d,e

9.05
±1.019c,d

0.357
±0.021h

13 (M1G1C1)
0.145

±0.020b,d,e
77.490

±0.612b,c
3.249

±0.842b,c,d
38.428
±6.357d

3.147
±0.081b,c,d

6.547
±0.024a

6173.10
±1118.62a

3923.16
±1357.82a

0.54
±0.223a

0.012
±0.005a,b

14 (M3G1C1)
0.160

±0.037c,e,f
75.438
±0.747a

3.332
±0.556b,c,d

43.659
±10.635d

5.442
±0.102a

9.715
±0.930c

6488.81
±1268.12a

4328.20
±1458.24a

1.43
±0.221a

0.037
±0.007a,b

15 (M1G1C2)
0.177

±0.033f
77.636

±0.382b,c
4.092

±0.398d,e
34.136

±10.810c,d
4.696

±0.107a
8.248

±0.511b
6351.50

±1528.84a
4188.40

±1363.54a
0.38

±0.109a
0.010

±0.004a

1=0.5%, 2=1%, 3=1.5 % (p/v).
Cada valor representan la media de 6 películas ± SD. Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05).
PVA, PO2 y PCO2: Permeabilidad al vapor de agua, oxigeno y dióxido de carbono, EFE y EFP: Esfuerzo de fractura en la extensión y punción, respectivamente.
Las formulaciones 9 y 13 fueron las seleccionadas para su aplicación como recubrimiento comestibles en ciruelas (Prunus salicina L.)
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APÉNDICE C

Efectos de la aplicación de recubrimientos comestibles en los parámetros de calidad y fisiológicos en ciruela (Prunus salicina L.).

Tratamiento Parámetros de calidad

Pérdida de peso

(%)

Firmeza

(MPa)

Sólidos solubles

(°Brix)

pH Acidez

(% ácido

málico)

Color Respiración

(mg CO2/kg*h)

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 Luminosidad Croma Tono

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

S/R 6.396

±0.329
c

16.284

±0.360
b

0.185

±0.023
a

0.095

±0.008
a

13.70

±0.164
a

14.067

±0.145
a

3.183

±0.041
a

3.483

±0.075
b

0.270

±0.012
a

0.206

±0.012
a

21.587

±1.429
a

24.125

±1.621
a

29.447

±2.395
a

12.511

±1.134
a

13.945

±1.379
a

10.630

±1.345
a

12.641

±1.475
a

18.353

±1.404
a

F-9 5.451

±0.469
b

15.285

±0.480
b

0.201

±0.030
a

0.101

±0.008
a

13.667

±0.149
a

14.033

±0.147
a

3.133

±0.075
a

3.283

±0.075
a

0.292

±0.013
a, b

0.232

±0.008
b

29.739

±1.614
b

31.540

±2.107
c

32.960

±2.139
a

25.765

±1.859
b

20.726

±1.459
a

19.913

±1.368
b

11.732

±1.214
a

15.411

±1.360
a

F-13 4.161

±0.431
a

13.021

±0.266
a

0.206

±0.018
a

0.128

±0.015
b

13.567

±0.138
a

14.017

±0.153
a

3.117

±0.055
a

3.217

±0.013
a

0.307

±0.012
b

0.246

±0.012
b

27.052

±1.815
a, b

28.212

±1.596
b

33.384

±2.186
a

24.223

±1.882
b

19.969

±1.571
a

18.512

±1.580
a, b

10.705

±1.035
a

13.601

±1.162
a

S/R: Sin recubrimiento, F-9: 1.5% de mucílago de nopal, 1% de grenetina, F-13: 0.5% mucílago de nopal, 0.5% grenetina y 0.5% de cera de abeja.
P1 y P2: Primer y segundo periodo de almacenamiento a 1°C por 30 días y 6 días a 25°C, respectivamente.
Cada valor representa la media de 12 frutos ±SD. Diferentes letras indican diferencia significativa (P≤0.05) .
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APÉNDICE D

PELÍCULAS DE LAS FORMULACIONES EVALUADAS

M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja, 1=0.5%, 2=1% y 3=1.5 %.
El porcentaje de Tween 80, glicerol, ácido oleico y aceite esencial de tomillo se mantuvo constante en todas las

combinaciones siendo 0.9, 0.5, 0.5 y 0.2%, respectivamente.

Formulación Imagen

4 (M1G1)

5 (M2G1)

6 (M3G1)

Formulación Imagen

1 (G1)

2 (G2)

3 (G3) Ø=8.4 cm
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M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja, 1=0.5%, 2=1% y 3=1.5 %.
El porcentaje de Tween 80, glicerol, ácido oleico y aceite esencial de tomillo se mantuvo constante en todas las

combinaciones siendo 0.9, 0.5, 0.5 y 0.2%, respectivamente.

Formulación Imagen

10 (M1G3)

11 (M2G3)

12 (M3G3)

Formulación Imagen

7 (M1G2)

8 (M2G2)

9 (M3G2)
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M=mucílago, G=grenetina, C=cera de abeja, 1=0.5%, 2=1% y 3=1.5 %.
El porcentaje de Tween 80, glicerol, ácido oleico y aceite esencial de tomillo se mantuvo constante en todas las

combinaciones siendo 0.9, 0.5, 0.5 y 0.2%, respectivamente.

Formulación Imagen

13 (M1G1C1)

14 (M3G1C1)

15 (M1G1C2)
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