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GLOSARIO 

 

Bipinnada: Hoja compuesta de hojuelas insertas en pares a cada lado del peciolo 

(Real Academia Española, 2015). 

 

Micela: Agregados moleculares constitutivos de la fase dispersa de un sistema 

coloidal (Real Academia Española, 2015). 

 

Tanino: Sustancia astringente que producen ciertas plantas y se emplea para 

curtir las pieles (Real Academia Española, 2015). 

 

GRAS: Es un acrónimo para Generally Recognized As Safe (Generalmente 

reconocidas como seguras) (FDA, 2014). 

 

Reticulación: Formar una estructura en forma de red (Real Academia Española, 

2015). 

 

Nutracéutico: Alimento o parte de uno que proporciona beneficios médicos o 

para la salud (Sociedad Española de Nutracéutica Médica, 2010). 

 

Desverdización: Proceso de exponer frutos verdes a diferentes niveles de etileno 

para mejorar su coloración (Arpaia, 2008, p. 1). 
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RESUMEN 

 

Se desarrollaron películas y recubrimientos comestibles a partir de goma tara (GT) 

y mezclas con cera de abeja (BW) y goma laca (GL) con la adición de glicerol (GLY) 

y de ácido esteárico, como plastificante y emulsificante, respectivamente. En el 

primer ensayo, la GT se mantuvo constante y se varió la composición de BW y GL 

del 0 al 60 % en base seca. Estas emulsiones se caracterizaron en sus propiedades 

físicas, químicas, reológicas y de estabilidad. El pH varió significativamente en la 

formulación que contenía 60 % de BW. A mayor concentración de GL la estabilidad 

fue mayor. Se escogió la emulsión de 30 % BW y 30 % GL para estudiar el efecto 

de la adición de GLY y de ácido esteárico en la permeabilidad al vapor de agua 

(PVA) y propiedades mecánicas de películas formadas en placa. El porcentaje y 

composición de lípidos se mantuvo constante. Se desarrolló un diseño experimental 

de mezcla con restricciones. Existió una relación significativa entre las propiedades 

mecánicas y la PVA con la composición de la película. Los datos del diseño 

experimental se ajustaron a un modelo cuadrático para la PVA, mientras que para 

la fuerza de tensión y el módulo de Young (YM) a un modelo lineal. El porcentaje 

de elongación fue mayor para la formulación con mayor contenido de GLY (20 %). 

Las películas con mayor cantidad de GT fueron rígidas, de acuerdo a su valor de 

YM (44 MPa). Se seleccionaron dos formulaciones enteras (R2 y R5) y las mismas 

en dilución 1:1 para recubrir frutillas (Fragaria ananassa cv. Albión) almacenadas 

hasta 8 días a 5 °C y 98 % de humedad relativa, frutillas sin recubrimiento (RC) se 

utilizaron como control. La eficacia de los recubrimientos se evaluó de acuerdo a la 

pérdida de peso, firmeza, pH, acidez titulable (AT), contenido de sólidos solubles 

totales (SST), tasa de respiración (TR) y evaluación sensorial. El recubrimiento R5 

(30 % GT) disminuyó significativamente la pérdida de peso (2,6 %) con respecto al 

RC (4,6 %). El valor de firmeza fue menor para las formulaciones diluidas y control. 

Los recubrimientos no modificaron las propiedades químicas de las frutillas. Todos 

los recubrimientos redujeron la TR de las muestras recubiertas. Los frutos 

recubiertos presentaron menor brillo que los sin recubrir. No se encontraron 

diferencias significativas en cuanto a sabor y aroma, además no se reportaron 

olores ni sabores extraños. El tiempo de vida útil de los frutos recubiertos fue de 10 

días, 3 días adicionales a los del tratamiento control. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las películas y recubrimientos comestibles, aplicados en frutos frescos, son 

tratamientos poscosecha alternativos de bajo costo que utilizan materiales 

biodegradables. Las películas y recubrimientos comestibles se aplican como una 

capa delgada que se coloca sobre o entre componentes de los alimentos, estos 

materiales se usan para reducir la migración de vapor de agua, oxígeno y dióxido 

de carbono y así mejorar la vida útil y la apariencia de los productos (Han, 2014, p. 

214). Los materiales existentes para la elaboración de películas y recubrimientos 

tienen limitaciones en términos de costos de producción, la disponibilidad y las 

propiedades funcionales. Por lo tanto se están estudiando continuamente nuevos 

recursos biológicos para este fin (Haq, Hasnain y Azam, 2014, p. 163). La utilización 

de fuentes renovables, como hidrocoloides, para la elaboración de películas 

comestibles es de interés primordial. 

 

La tara (Caesalpinia spinosa) tiene diversos usos en varios campos de la industria. 

Los frutos de la tara son vainas, que cuando están secas contiene dos 

subproductos: los taninos obtenidos de las vainas molidas y las gomas, de las 

semillas. La goma de tara es extraída por un proceso térmico-mecánico y tiene gran 

aplicación en la industria alimentaria y farmacéutica como estabilizante, emulgente 

o espesante (Villanueva, 2007, p.18; Cabello, 2009, p. 23). Este biopolímero se 

dispersa e hidrata casi completamente en agua fría o caliente y puede formar 

soluciones viscosas aún en concentraciones bajas (De la Cruz, 2004, p. 64).  

 

Las películas y recubrimientos compuestos, a base de hidrocoloides y lípidos, 

tienen recetas complejas. Su estructura y propiedades físicas y químicas 

dependerán de su composición y son muy variables, tanto su formulación y su uso 

han de ser elegidos con discernimiento en el objetivo perseguido y de acuerdo a 

los alimentos que tienen que proteger (Morillon, Debeaufort, Blond, Capelle y 

Voilley, 2002, p. 86). Una baja permeabilidad al vapor de agua y protección contra 

los daños mecánicos son parámetros clave para mantener la calidad de los frutos 

(Kim, Ko y Park, 2002, p. 218). Recubrimientos comestibles a base de gomas han 

sido investigados para extender la vida en percha de diversos frutos, gracias a sus 
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propiedades de formación de coloides y su buena barrera al oxígeno y dióxido de 

carbono (Rojas-Graü, et al., 2007, p. 118). Diferentes tipos de gomas han sido 

utilizadas en la preparación de películas y recubrimientos comestibles, como la 

goma arábiga (Valle-Guadarrama, López-Rivera, Reyes-Vigil, Castillo-Merino y 

Santos-Moreno, 2009, p. 237), goma xantan y garrofín para aplicación en cerezas 

y mandarinas (Rojas, 2002, p.24), películas a base de quitosano y goma guar (Rao, 

Kanatt, Chawla, y Sharma, 2010,p. 1243). Sin embargo, la información sobre el 

desarrollo de películas y/o recubrimientos comestibles a partir de goma de tara es 

escasa. Se opta por la goma de tara como base para la formación de películas 

comestibles al ser un material novedoso y que presenta propiedades deseables 

para formación de películas (Nieto, 2009, p. 83). 

 

Esta investigación espera lograr un impacto positivo, dado que este producto 

justificaría el interés productivo y comercial de la tara, y así, generar nuevos 

productos que proporcionarán valor agregado, siendo esto un incentivo para su 

cultivo e industrialización y una mejora de la competitividad en el mercado 

internacional. Adicionalmente, plásticos sintéticos han sido intensamente utilizados 

en los empaques de alimentos. Sin embargo, al no ser biodegradables y poco 

reciclables su uso debe ser reducido por el grave impacto ambiental que causan. 

Este problema puede solucionarse mediante la sustitución de polímeros sintéticos 

por películas biodegradables (Ferreira et al., 2014, p. 111). 

 

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el uso potencial de la goma de tara para 

el desarrollo de nuevas películas y recubrimientos comestibles compuestos, para 

lo cual se establecieron los siguientes objetivos específicos: desarrollar emulsiones 

a partir de goma de tara y mezclas con dos diferentes lípidos; determinar el efecto 

de la composición de lípidos en la estabilidad y en las propiedades físicas, químicas 

y reológicas de las emulsiones; seleccionar una emulsión con base en la capacidad 

de formar una emulsión estable; estudiar el efecto de la adición de un plastificante 

y de un emulsificante en las propiedades mecánicas y de barrera de las películas 

formadas a partir de la formulación seleccionada; estudiar el efecto de la aplicación 

de un recubrimiento de tara en la calidad poscosecha de frutilla y estimar los costos 

de implementación del recubrimiento como tratamiento poscosecha.
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1. REVISION BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1. GENERALIDADES DE LA GOMA DE TARA (Caesalpinia spinosa) 

 

1.1.1. HIDROCOLOIDES Y GALACTOMANANOS 

 

Los hidrocoloides o biopolímeros, son polisacáridos que comúnmente se 

encuentran asociados con cationes metálicos. Estas macromoléculas tienen gran 

afinidad por el agua, debido a lo cual modifican la viscosidad de sus soluciones 

acuosas y algunos de ellos presentan efectos gelificantes a bajas concentraciones 

(Rodríguez, Sandoval y Ayala, 2003, p. 5). Sus moléculas en solución se organizan 

en micelas, las cuales se estabilizan a través de la formación de puentes de 

hidrógeno, estas micelas forman una de estructura de red tridimensional que atrapa 

el agua en su interior y les confiere a las soluciones de hidrocoloides cierta 

estructura mecánica y propiedades de gel (Chocano, 2009, p. 4; Nieto, 2009, p. 56). 

 

Las gomas son un tipo de hidrocoloide de origen vegetal, que provienen de frutas, 

semillas y exudados. Estos biopolímeros son biodegradables y seguros para el 

consumo. La propiedades físicas y químicas dependerán de diversos factores 

como: la fuente de extracción, su peso molecular, su composición, su conformación 

y tamaño de partícula (Chenlo, Moreira y Silva, 2010, p. 396; Mirhosseini y Amid, 

2012, pp. 387, 388). 

 

Los galactomananos son gomas presentes como polisacárido de reserva en 

numerosas semillas de plantas de la familia Leguminosae. Estas gomas están 

compuestas por polisacáridos lineales constituidos por unidades de galactosa (G) 

y manosa (M), unidas mediante enlaces β-(1-4) y α-(1-6) respectivamente 

(Cerqueira, Lima, Teixeira, Moreira y Vicente, 2009, p. 373). Los galactomananos 

son biopolímeros versátiles, ausentes de toxicidad, solubles en agua, que forman 

soluciones viscosas a bajas concentraciones y son poco afectados por el pH o calor 

(Cerqueira, Pinheiro, et al., 2009, p. 409). 
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Las soluciones de galactomananos presentan un comportamiento no newtoniano, 

la mayor parte de galactomananos son difíciles de disolver por su alto peso 

molecular (Muschin y Yoshida, 2012, p. 1893). La conformación de β-(1-4) de la 

manosa en los galactomananos, es similar a la de la celulosa, de tal modo que 

ambas resultan insolubles en agua, sin embargo, los grupos laterales de galactosa 

perturban estéricamente la agrupación entre las cadenas del polímero, esto 

confiere a los galactomananos cierta solubilidad en agua (Cerqueira et al., 2011, p. 

664).  

 

La viscosidad de estas gomas dependerá de la relación M-G presente en la goma, 

mientras mayor sea esta relación mayor será su viscosidad a la misma 

concentración. Así mismo, si el porcentaje de galactosa es mayor, la goma será 

más soluble en agua y menor será su habilidad para formar un gel, debido a la 

sinergia entre las cadenas y mayor presencia de grupos hidroxilo (Cerqueira et al., 

2011, p. 664; Mirhosseini y Amid, 2012, p. 389; Prajapati et al., 2013, pp. 84–85). 

Los galactomananos en general, por su estructura ramificada, forman soluciones 

acuosas cinco veces más viscosas que las del almidón, a la misma concentración 

(Siccha y Lock de Ugaz, 1992, p. 173).  

 

Comercialmente los galactomananos se extraen de cuatro fuentes principales: 

algarrobo (Ceratonia siliqua), guar (Cyamopsis tetragonoloba), tara (Caesalpinia 

spinosa), y alholva o fenogreco (Trigonella foenum-graecum L.). El uso de la goma 

de tara y el fenogreco aún no ha tomado gran importancia. Los galactomananos de 

mayor importancia económica son la goma guar y garrofín (Cerqueira, Pinheiro, et 

al., 2009, p. 409). 

 

 

1.1.2. LA TARA (Caesalpinia spinosa) 

 

La tara, taya, o guarango de nombre científico Caesalpinia spinosa es un árbol 

originario de Sudamérica perteneciente a la familia de las leguminosas y que ha 

sido utilizado desde la época prehispánica como planta medicinal. Su aplicación 

industrial más importante es en la curtiembre, por sus taninos (Cabello, 2009, p. 3).  
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El cultivo de este árbol se extiende desde las zonas áridas de Venezuela, pasando 

por Colombia, Ecuador, Bolivia, Perú y la zona norte de Chile (Basurto, 2011). En 

el Ecuador se encuentra presente en toda la región interandina, principalmente en 

los valles secos, en áreas que corresponden al ecosistema de Matorral Seco 

Montano, con una zona altitudinal que va desde los 1 500 hasta 3 000 msnm 

(Narváez-Trujillo, Calvo y Troya, 2009, p. 7). De sus semillas se obtienen por lo 

menos dos sub-productos con demanda comercial: los taninos, presentes de un 40 

a 60 %, y las gomas presentes hasta en un 34 % (Villanueva, 2007, p. 18). Los 

taninos son una alternativa al uso del cromo en el proceso de curtiembre; la goma 

de tara (GT) tiene gran aplicación en la industria alimentaria y farmacéutica como 

estabilizante, emulgente o espesante (Narváez-Trujillo et al., 2009, p. 9). 

 

La tara es una planta de larga vida, con pocas exigencias agrícolas, por esto se le 

considera un cultivo con potencial para reforestación y producción en zonas 

marginales (Cabello, 2009, p. 3). Este cultivo, además, presenta diversos usos en 

varios campos de la industria mundial, por lo tanto tiene un gran potencial de 

investigación y aplicaciones (Villanueva, 2007, p. 12). 

 

 

1.1.2.1. Descripción botánica  

 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Familia: Fabaceae (Leguminosae)  

Subfamilia: Caesalpinioideae 

Género: Caesalpinia 

Especie: C. spinosa 

 

La tara es un árbol pequeño, de 2 a 4 m de altura promedio, pero puede llegar a 

medir hasta 12 m. Su copa es irregular, su tronco delgado y sus ramas se inician 

desde su base, las ramas son cortas con espinas cónicas y fuertes. Sus hojas son 

persistentes, compuestas, bipinnadas y dispuestas en espiral, de color verde 
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oscuro en la cara superior y claro en la inferior. Las flores están reunidas en un 

racimo, de sépalos largos y pétalos color amarillo rojizo, con pedúnculos 

pubescentes (De la Cruz, 2004, p. 65). Los frutos de la tara son vainas oblongas 

ligeramente comprimidas, en cuyo interior se encuentran de 6 a 7 semillas pardas, 

con un mesocarpio transparente y comestible, que cuando están maduras muestran 

un tegumento muy duro y superficie lustrosa (Cabello, 2009, p. 3). En la Figura 1.1 

se muestra una rama florida y un fruto de la tara. 

 

 
Figura 1.1. Rama florida y fruto de la tara 

(Alnicolsa del Perú S.A.C., 2002) 
 

El hábitat de este cultivo se encuentra en los bosques secos de la franja de los 800 

a 2 600 msnm. La tara se desarrolla a una temperatura de 12 a 28 °C, no obstante 

puede soportar temperaturas extremas, pero su rendimiento y calidad se ven 

afectados (Villanueva, 2007, pp. 25, 26). La tara es resistente a la sequía y a las 

plagas y enfermedades por lo que se le considera una especie rústica (Narváez-

Trujillo et al., 2009, p. 9). Al ser un cultivo rústico no es exigente en suelos y soporta 

una gran variedad de ellos, pero presenta mejores rendimientos en suelos de 

textura franco-arcillosa y franco-arenosa. El cultivo de esta leguminosa requiere 

entre 200 a 750 mm de precipitación anual (Villanueva, 2007, pp. 27, 28).  
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1.1.2.2. Usos  

 

La tara ha sido utilizada en la medicina tradicional desde la época prehispánica. 

Dentro de los usos medicinales de la tara se encuentran infusiones de sus vainas 

para curar inflamaciones e infecciones, por sus propiedades bactericidas y 

fungicidas (Cabello, 2009, p. 20).  

 

El uso de la tara toma importancia en años reciente debido a sus taninos y gomas. 

Los taninos son considerados como una alternativa al uso del cromo en el proceso 

de curtiembre de cuero; además, confiere al cuero tratado resistencia y flexibilidad 

(Narváez-Trujillo et al., 2009, p. 9).  Los taninos son utilizados adicionalmente en la 

industria de plásticos, adhesivos y galvanizados, así también como clarificadores 

de vinos, como sustitutos de la malta para dar cuerpo a la cerveza y como parte de 

pinturas por su acción anticorrosiva (De la Cruz, 2004, p. 70). 

 

Los taninos de la tara son taninos hidrolizables (galotaninos) y se encuentran 

mayormente en la vaina del fruto. Los taninos son extraídos por la pulverización de 

la cáscara de la vaina y por hidrólisis de estos se obtienen el ácido gálico 

(Villanueva, 2007, p. 13). Este ácido es usado como un elemento decolorante en la 

industria cervecera y en la industria del aceite como antioxidante (De la Cruz, 2004, 

p. 70).  

 

El hidrocoloide o goma de tara se define como el endospermo seco y molido de la 

semilla de tara. Este material no contribuye con sabor, aroma o valor nutritivo en 

los alimentos, sin embargo puede incidir en su aceptabilidad al mejorar su 

consistencia. Esta goma es utilizada como espesante en la industria farmacéutica 

y papelera (De la Cruz, 2004, p. 71).  

 

La goma de tara se encuentra clasificada dentro del Codex Alimentarius con el 

N°417 del SIN (Sistema Internacional de Numeración), mientras que en Europa se 

encuentra codificada como aditivo alimentario con el código E417 (Abd Alla, Sen y 

El-Naggar, 2012, p. 478). Otras gomas provenientes de leguminosas que 

constituyen importantes aditivos alimentarios incluyen la goma guar (Cyamopsis 
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tetragonoloba), la goma garrofin (Ceratonia siliqua) y la goma arábiga (Acacia 

Senegal). Estas gomas son usadas por su acción espesante, estabilizante y 

formadora de películas. 

 

 

1.1.3. LA GOMA DE TARA 

 

La goma de tara es un biopolímero formado por monómeros de G y M, es decir un 

galactomanano. Por la relación de galactosa-manosa sus propiedades son 

intermedias entre las de la goma garrofín y las de la goma guar (Cerqueira, Pinheiro, 

et al., 2009, p. 413). La relación entre las unidades de galactosa y manosa para la 

goma de tara es de 1:3, mientras que en las otras dos gomas es de 2:3 y 1:4 

respectivamente (Villanueva, 2007, p. 18). La goma de tara tiene peso molecular 

considerable, 0,2 a 2 MDa. Esta goma está compuesta en su mayoría de 

polisacáridos dispuestos en cadenas lineales de manosa y galactosa, en la Figura 

1.2 se observa la unidad monomérica de la goma de tara, donde una galactosa se 

sustituye cada tres unidades de manosa. Las cadenas de esta goma están 

asociadas a cationes metálicos que pueden ser de calcio, potasio o magnesio  

(Prajapati et al., 2013, p. 2,3; Villanueva, 2007, p. 18). 

 

 
Figura 1.2. Unidad monomérica de la goma de tara 

(Hatakeyama, T. y Hatakeyama, H., 2005, p. 160) 

 

En cuanto a la solubilidad, la goma garrofín es insoluble en agua fría y debe ser 

calentada para ser disuelta, la goma guar se disuelve casi completamente en agua 

fría o caliente (Nisperos-Carriedo, 1994, pp. 325, 326), mientras que la goma de 
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tara es parcialmente soluble en agua fría  (Prajapati et al., 2013, p. 86).  La goma 

de tara es parcialmente soluble en agua fría hasta aproximadamente 80% de su 

peso seco. La capacidad de espesamiento de la goma de tara es mayor que la de 

la goma de algarrobo y comparable a la de la goma guar (Prajapati et al., 2013, p. 

90). 

 

Esta goma presenta características de pseudoplástico en solución y un efecto 

gelificante o de suspensión viscosa a bajas concentraciones (menos del 1 %), 

además es compatible con numerosos hidrocoloides (Cabello, 2009, p. 10; De la 

Cruz, 2004, p. 71). La goma de tara es altamente hidrófila, retiene gran cantidad de 

agua. En la industria alimentaria confiere una mejor textura y consistencia a los 

alimentos, con una función similar a la de la pectina (Chocano, 2009, p. 4; 

Villanueva, 2007, p. 20). 

 

La goma se extrae de la semilla de tara por dos métodos, la vía seca, o proceso 

térmico-mecánico, y la vía húmeda. En la obtención por tratamiento térmico-

mecánico las semillas son tostadas y molidas, estos procesos separan la cáscara 

y el germen de la goma. Posteriormente esta goma se seca, se muele y tamiza para 

obtener goma en polvo, con un rendimiento del 24% (Cabello, 2009, p. 24).  

 

En la obtención por vía húmeda las semillas son hidratadas en soluciones de ácidos 

o bases fuertes. Martínez (2007) concluyó que la extracción de la goma con ácido 

sulfúrico y sosa resultó en rendimientos del 35%. En este método se evaluaron 

diversos parámetros como: la relación agua-semilla, el pH, el tiempo de agitación y 

la temperatura. A pesar de que la vía húmeda presenta mayores rendimientos no 

es viable a escala industrial, por su costo y los desechos que se producen (p. 36; 

p.14).  

 

La goma de tara es un polvo de color crema claro, es inodora, insípida y muy estable 

a temperatura ambiente. Su composición y estructura la hacen altamente viscosa a 

bajas concentraciones en comparación con otras gomas. En la Tabla 1.1 se 

especifican las características del polvo seco de la goma de tara. 
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Tabla 1.1. Especificaciones técnicas de la goma de tara en polvo 
 

 

(Cabello, 2009, p. 25; Villanueva, 2007, p. 19) 

 

 

1.2. PELÍCULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES 

 

Las películas y recubrimientos comestibles son láminas delgadas de material 

biodegradable que recubren un alimento. Los términos película y recubrimiento 

hace referencia a la forma de cobertura (Zaritzky, 2010, p. 631). En los 

recubrimientos, las formulaciones son aplicadas directamente sobre la superficie, 

de tal manera que una capa delgada de película se forma sobre el alimento. Las 

películas comestibles, en cambio, son láminas sólidas que se aplica entre los 

componentes de los alimentos o su la superficie, adicionalmente éstos puede ser 

utilizados como empaques (Lacroix y Vu, 2014, p. 277). Las películas y 

recubrimientos son vistos recientemente como una alternativa a los empaques y 

tratamientos poscosecha convencionales (Mayachiew y Devahastin, 2008, p. 176). 

El uso de este tipo de tecnología data de algunos siglos atrás (Dhall, 2013, p. 436). 

Se tiene conocimiento que durante los siglos XII y XIII se enceraban naranjas en 

China, así mismo, en Inglaterra, durante el siglo XVI, se recubrían carnes y quesos 

con grasas para prevenir la pérdida de humedad (Greener y Fennema, 1994, p. 1). 

Característica Cantidad 

Humedad Máx. 15,0 % 

Proteína Máx. 3,5 % 

Cenizas Máx. 1,5 % 

Fibra Máx. 1,15% 

Grasa Máx. 0,75 % 

Insolubles en ácido Máx. 2,0 % 

pH 5,5 

Densidad 0,69 g/mL 

Viscosidad a 20 °C (solución 1 %) 5,0 a 6,8 Pa∙s 

Plomo Máx. 5 ppm 

Arsénico Máx. 3 ppm 

Mercurio Máx. 1 ppm 

Cadmio Máx. 1 ppm 
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Las películas y recubrimientos se aplican a fin de reducir la migración de vapor de 

agua, oxígeno, dióxido de carbono, aromas y/o lípidos en los alimentos (Dhall, 

2013, p. 436). Con la aplicación de películas y recubrimientos comestibles, en 

primera instancia, se busca reducir la pérdida de humedad del alimento al ambiente 

y disminuir la cantidad de oxigeno disponible para los frutos y por lo tanto reducir 

su tasa de respiración (Mehyar y Han, 2006, p. E449). En última instancia se reduce 

la difusión de aceites, las pérdidas de sabor y aroma; además modifica la atmósfera 

interna del producto, gracias a que las películas y recubrimientos disminuyen la 

transferencia de los gases (O2, CO2) (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2005, p. 659). 

Debido a que estos productos van a ser consumidos, los materiales utilizados para 

la preparación de películas y recubrimientos comestibles deben ser generalmente 

reconocidos como seguros (GRAS) (Zaritzky, 2010, p. 631). Adicionalmente, las 

películas y recubrimientos pueden mejorar las características mecánicas, 

reológicas, color y apariencia de los alimentos (Lacroix y Vu, 2014, p. 278). La 

Figura 1.3 muestra el efecto barrera de los recubrimientos comestibles en el 

alimento. 

 

 
Figura 1.3. Esquema de las propiedades de barrera en las películas y recubrimientos 

(Adaptado de Debeaufort et al., 1998, p. 302) 

 

Las principales características de las películas y recubrimientos, son, entre otras: 

mejorar la resistencia física de los alimentos, mejorar las características visuales y 

táctiles en la superficie del producto, disminuir la migración de vapor de agua, 
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gases, aromas y lípidos entre el alimento y el medio, y servir de vehículo para otros 

ingredientes activos añadidos como: agentes antimicrobianos, antioxidantes, 

aromas y sabores (Han y Gennadios, 2005, pp. 240–242; Zaritzky, 2010, p. 631). 

 

Las películas y recubrimientos comestibles son a la vez un empaque y un 

componente alimenticio, por consiguiente deben ser seguros para el consumidor, 

no deben tener mal sabor, deben contar con una barrera deseable a los gases y 

resistencia mecánica (Mehyar y Han, 2006, p. E449; Zaritzky, 2010, p. 640). El 

objetivo principal de una película o recubrimiento es mantener la calidad y extender 

la vida útil de los alimentos (Zaritzky, 2010, p. 640). Las películas y recubrimientos 

comestibles permiten mantener las características del producto fresco (Zaritzky, 

2010, p. 654).  

 

Para ser usadas como tal, las películas y recubrimiento deben cumplir ciertos 

requisitos básicos como son: evitar la acumulación de dióxido de carbono, disminuir 

la concentración de oxígeno, reducir la permeabilidad al vapor de agua, retener 

volátiles, mejorar la apariencia, mantener la integridad estructural, mejorar las 

propiedades mecánicas, estar libre de sustancias tóxicas, no debe interferir con la 

calidad del producto, ser fácilmente emulsionables, no pegajosos y tener una tasa 

de secado eficiente (Arvanitoyannis y Gorris, 1999, pp. 363, 364). 

 

Factores tales como la composición química, la estructura, los métodos usados 

para formar las películas o recubrimientos, las condiciones de almacenamiento y 

las propiedades intrínsecas del producto a recubrir, son todos importantes cuando 

se aplican películas y recubrimientos comestibles, estos factores deben ser 

considerados cuidadosamente (Zaritzky, 2010, p. 640). Las propiedades del 

material usado influyen de gran manera en las propiedades finales de la película o 

recubrimiento resultante (Han y Gennadios, 2005, p. 242).  

 

Una ventaja importante del uso de películas comestibles con respecto a los 

empaques plásticos es la reducción de los residuos sólidos, debido a que estos 

revestimientos están compuestos de materia prima biodegradable (Dhall, 2013, p. 

436). Los beneficios que presentan las películas comestibles pueden ser muchos, 
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sin embargo la implementación comercial resulta complicada, debido a que las 

materias primas para la mayor parte de las películas comestibles provienen de 

fuentes poco utilizadas con costos de purificación financieramente inviables, en 

comparación con los polímeros sintéticos (Lacroix y Vu, 2014, p. 278). 

 

 

1.2.1. COMPONENTES  

 

Los componentes utilizados en la preparación de películas y recubrimientos 

comestibles incluyen: hidrocoloides (proteínas y polisacáridos), lípidos o una 

mezcla de los anteriores (Dhall, 2013, p. 437). Los polisacáridos utilizados en la 

preparación de películas comprenden almidones, almidones modificados y gomas. 

Las proteínas utilizadas en la elaboración de películas incluyen gelatina, queratina, 

caseína, proteína de soya, seroproteínas, gluten de trigo, ceína de maíz, entre 

otros. Los materiales lipídicos para la elaboración de películas y recubrimientos son 

ceras, glicéridos, resinas y ácidos grasos (Dhall, 2013, pp. 437, 438; Falguera, 

Quintero, Jiménez, Muñoz y Ibarz, 2011, p. 293). Adicionalmente, plastificantes, 

emulsificantes y otros aditivos se combinan con las formulaciones de películas para 

modificar sus propiedades físicas o funcionales (Han, 2014, p. 214). Una 

formulación de películas o recubrimientos implica el uso de al menos un 

componente que forme una matriz estructural, es decir que tenga la suficiente 

cohesión y continuidad (Zaritzky, 2010, p. 632). Estos biopolímeros tienen múltiples 

mecanismos de formación de películas, que incluyen, fuerzas intermoleculares 

(enlaces covalentes), electrostáticas, hidrofóbicas e interacciones iónicas (Han, 

2014, p. 214). Las propiedades de las películas no sólo dependerán de los 

compuestos utilizados en la matriz del polímero, sino también de su compatibilidad 

(Falguera et al., 2011, p. 293). 

 

 

1.2.1.1. Proteínas 

 

Los compuestos proteicos utilizados en la formulación de recubrimientos 

comestibles provienen de diversas fuentes animales y vegetales. Dependiendo de 
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su origen, las proteínas formadoras de películas presentan una amplia variedad de 

características, las más distintivas, en comparación con otros materiales 

formadores de película, son su desnaturalización conformacional, las cargas 

electrostáticas y su naturaleza anfifílica (Vargas, Pastor, Chiralt, McClements y 

González-Martínez, 2008, p. 499; Zaritzky, 2010, p. 633).  

 

En sus estados nativos las proteínas se pueden dividir en dos grupos, proteínas 

fibrosas y proteínas globulares. Las proteínas fibrosas, de origen animal, son 

insolubles en agua, mientras que las proteínas globulares, de origen vegetal, son 

solubles en agua (Dhall, 2013, p. 439; Gennadios, McHugh, Weller y Krochta, 1994, 

pp. 202, 203). Entre las proteínas fibrosas más usadas en la elaboración de 

películas tenemos la caseína, la proteína de suero de leche, el colágeno, la gelatina 

y la queratina; mientras que entre las proteínas globulares tenemos: gluten de trigo, 

proteína de soya y zeína (Dhall, 2013, p. 441).  

 

Las proteínas pueden variar en su peso molecular, conformación espacial, cargas 

eléctricas, flexibilidades y estabilidad térmica (Vargas et al., 2008, p. 499; Zaritzky, 

2010, p. 633). Estas diferencias determinarán las propiedades finales de la película 

obtenida.  

 

Las películas y recubrimientos a base de proteínas se forman a partir de soluciones 

o dispersiones de proteína en un disolvente que habitualmente se limita a agua o 

etanol, estas son, en general, hidrófilas y susceptibles a la absorción de humedad, 

por lo tanto humedades relativas y temperaturas altas pueden afectarlas. Las 

proteínas deben ser desnaturalizadas por calor, ácido, base o un disolvente para 

que puedan crear estructuras largas necesarias para la formación de películas 

(Dhall, 2013, p. 439). 

 

 

1.2.1.2. Polisacáridos 

 

Los recubrimientos y películas comestibles basadas en polisacáridos han sido 

ampliamente estudiados. Los polisacáridos utilizados en la elaboración de películas 
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se obtienen de diversas fuentes en su mayoría vegetales. Estos forman fácilmente 

películas, pero de carácter hidrofílico, por consiguiente no constituyen una barrera 

efectiva al vapor de agua, no obstante forman materiales con excelentes 

propiedades de barrera a los gases (Falguera et al., 2011, p. 293). 

 

Estos recubrimientos y películas presentan diversas funciones, como la inhibición 

de la migración de humedad, oxígeno, dióxido de carbono, aromas y lípidos, 

además de la capacidad de mejorar las propiedades mecánicas de los alimentos 

(Zhang, Rempel y Mclaren, 2014, p. 305). Perdones, Sánchez-González, Chiralt y 

Vargas (2012) señalan que frutillas recubiertas con quitosano mostraron menor 

pérdida de humedad, menor tasa de respiración y mayor fuerza de tensión con 

respecto a frutos no recubiertos (pp. 37–39). 

 

La mayoría de los polisacáridos son neutros, empero algunas gomas tienen 

carácter negativo, debido a esto y a la gran cantidad de grupos hidroxilo en su 

estructura, los enlaces de hidrógeno juegan el papel más significativo en la 

formación y propiedades de las películas comestibles formadas a partir de éstos 

(Han, 2014, p. 221).  

 

Los polisacáridos tienen monómeros simples en comparación con las proteínas, 

que tienen veinte aminoácidos comunes. Sin embargo, las estructuras a nivel 

molecular son más complejas e impredecibles, esto resulta en pesos moleculares 

mayores, una mayor viscosidad de sus emulsiones y en general no presentan la 

fragilidad y susceptibilidad a la formación de grietas debido a la fuerte densidad 

cohesiva de las proteínas (Han, 2014, p. 221; Lacroix y Vu, 2014, p. 280). 

 

Los principales polisacáridos de interés para la producción de películas y 

recubrimientos son: la celulosa, el almidón, las gomas y el quitosano. La estructura 

lineal de algunos de estos polisacáridos hace que sus películas sean fuertes, 

flexibles, transparentes y resistentes a las grasas y aceites (Dhall, 2013, p. 437). 

 

La celulosa es el polisacárido más abundante en la naturaleza, está formada por 

cadenas lineales de glucosa, con una estructura altamente cristalina que hace que 
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este polímero tenga baja solubilidad en medios acuosos. La solubilidad en agua 

puede aumentar mediante el tratamiento con álcali, este procedimiento produce 

diversos derivados entre los que se encuentran: carboximetil celulosa (CMC), metil 

celulosa (MC), hidroxipropilmetil celulosa (HPMC) o hidroxipropil celulosa (HPC). 

Las películas y recubrimientos formados a partir de estos derivados poseen buenas 

características de formación y solubilidad en agua y son generalmente inodoros, 

incoloros, insípidos, flexibles y resistentes a lípidos. Las propiedades mecánicas y 

de barrera de películas basadas en celulosa dependerán del peso molecular del 

polímero usado, mientras más alto sea su peso molecular mejores serán sus 

propiedades (Dhall, 2013, p. 438; Nisperos-Carriedo, 1994, p. 308).  

 

El almidón es un hidrato de carbono polimérico no uniforme, compuesto por dos 

tipos de polímeros de glucosa, un polímero de cadena lineal denominado amilosa 

y un polímero ramificado denominado amilopectina (Dhall, 2013, p. 438). El almidón 

es el polisacárido más utilizado en la formulación de películas y recubrimientos 

comestibles, es un buen formador de matriz estructural y presenta menor costo en 

comparación con otros productos (Zaritzky, 2010, p. 632). La amilosa es la 

responsable de la capacidad de formación de película del almidón. Almidón alto en 

amilosa, como el almidón de maíz, es una buena fuente para la formación de 

películas, mientras que una estructura ramificada como la de la amilopectina 

conduce generalmente a películas con pobres propiedades mecánicas (Dhall, 

2013, p. 438; Zaritzky, 2010, p. 632).  

 

El almidón en sí mismo no forma películas con propiedades mecánicas adecuadas, 

a menos que se agregue un tipo de plastificante a la formulación, o se logre la 

modificación de los enlaces de hidrógeno a través de la reducción del peso 

molecular o sustitución química. Estos almidones sustituidos se conocen como 

almidones modificados (Dhall, 2013, p. 438). 

 

Existen diversos polisacáridos que tienen potencial para ser utilizados en la 

preparación de recubrimientos comestibles, entre los que se destacan las gomas 

provenientes de diversas fuentes, estas pueden ser exudadas como la goma 

arábica, extraídas de semillas como los galactomananos y gomas de 
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fermentaciones microbianas, como la goma xantan, utilizada ampliamente en la 

industria alimenticia (Dhall, 2013, p. 439; Nisperos-Carriedo, 1994, pp. 318–328). 

 

Dentro de las gomas, los galactomananos merecen un cierto interés por su 

contribución al fortalecimiento de la conformación estructural de las películas 

(Cerqueira et al., 2011, p. 665). Las diferencias estructurales de las gomas, como 

la presencia o ausencia de ramificación, la carga eléctrica y el peso molecular, 

afectarán a las propiedades finales de las películas (Nieto, 2009, p. 57).  

 

La goma de tara, debido a su impedimento estérico, producirá una película más 

fuerte que la goma de alholva y goma guar, que poseen más sustituciones de 

galactosa (Nieto, 2009, p. 84). La goma de tara además posee mejor estabilidad y 

propiedades organolépticas que las gomas de garrofín y guar (Prajapati et al., 2013, 

p. 85). 

 

Existen diversas investigaciones referentes al uso de polisacáridos en la formación 

de películas comestibles. La goma de tara y los hidrocoloides en general, tienen 

gran potencial de aplicación como película, ya que para su formación solo se 

necesita agua (Cerqueira et al., 2011, p. 665). Otros polisacáridos de interés en el 

desarrollo de películas y recubrimientos son: la pectina, un polisacárido aniónico, 

presente en diversos frutos; los alginatos y carragenina que son mezclas de 

polisacáridos de estructura compleja, extraídos de algas marinas, y el quitosano 

que es un polisacárido obtenido por desacetilación de la quitina, que se extrae del 

exoesqueleto de algunos crustáceos (Dhall, 2013, p. 439; Falguera et al., 2011, p. 

294; Nisperos-Carriedo, 1994, pp. 318–328). 

 

 

1.2.1.3. Lípidos y resinas 

 

Los recubrimientos basados en lípidos son utilizados por sus propiedades 

hidrófobas, estas propiedades les confieren buena resistencia a la transmisión de 

vapor de agua y previenen la pérdida de humedad (Dhall, 2013, p. 441). Este tipo 

de recubrimientos han sido aplicados exitosamente para reducir la respiración de 
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diversos productos hortofrutícolas y así extender su vida útil. Además aportan con 

brillo. Los lípidos, debido a su tensión superficial, forman películas más gruesas y 

frágiles en contraste con otros materiales (Hernández, 1994, p. 279). 

 

La mayoría de los lípidos y resinas utilizados en la fabricación de películas son 

sólidos a temperatura ambiente (Zaritzky, 2010, p. 633). Las ceras son los 

materiales hidrófobos más ampliamente aplicados en películas y recubrimientos 

comestibles. Químicamente, una cera es un éster de un ácido orgánico con un 

alcohol alifático de cadena larga. La composición química de las ceras, que son 

altamente hidrofóbicas, explica por qué son las barreras más eficaces para la 

transferencia de vapor de agua (Pérez-Gago y Rhim, 2014, p. 341). Generalmente, 

la WVP de ceras disminuye con el aumento de la hidrofobicidad. En las ceras la 

presencia de grupos polares en la estructura hace que la permeabilidad al vapor de 

agua decrezca, el estado sólido de estos lípidos así como su polimorfismo influyen 

en las propiedades funcionales de las películas (Bravin, Peressini y Sensidoni, 

2004, p. 6448). 

 

La distribución homogénea y el tamaño de partícula son factores clave para una 

barrera efectiva al vapor de agua y gases, las sustancias lipídicas más estudiadas 

como barrera al vapor de agua, por su efectividad, son la parafina y la cera de abeja 

(Hagenmaier y Baker, 1997, p. 349). La cera de abeja y la goma laca son dos de 

los lípidos mayormente usados en películas y recubrimientos comestibles: 

 

Cera de abeja: Esta cera es secretada por las abeja melífera (Apis mellifera) para 

la construcción del panal, consiste principalmente en alcoholes monofuncionales, 

hidrocarburos y ácidos orgánicos de cadena larga, esta cera es muy plástica a 

temperatura ambiente, pero resulta quebradiza a temperaturas bajas. La cera de 

abeja es considerada como una sustancia GRAS (E901) y es permitido su uso 

directo en alimentos, su punto de fusión se encuentra entre 61 y 65 °C y su 

permeabilidad al vapor de agua es 0,00209 g∙mm/kPa∙h∙m² (Hernández, 1994, p. 

282; McHugh y Krochta, 1994, p. 179). 
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Goma Laca: La goma laca o Shellac es una resina secretada por el insecto Laccifer 

lacca y es mayormente producida en India. Esta resina es una mezcla compleja de 

polímeros alicíclicos alifáticos. La goma laca se disuelve en alcohol y en agua a pH 

básico, para su uso es necesaria la incorporación de bases, siendo la más común 

el amoniaco. La goma laca es una sustancia GRAS (E904) aceptada como aditivo 

alimentario (recubrimiento), su punto de fusión se encuentra en el rango de 115 y 

120 °C y su permeabilidad al vapor de agua está entre 0,016 y 0,023 g∙mm/kPa∙h∙m² 

(Hernández, 1994, p. 288; McHugh y Krochta, 1994, p. 179). 

 

En general, con el fin de mejorar la funcionalidad de películas y recubrimientos, los 

materiales lipídicos se combinan con polisacáridos o proteínas para formar 

películas y recubrimientos compuestos (Dhall, 2013, p. 441). Esta combinación es 

particularmente deseable debido a la integridad estructural impartida por los 

hidrocoloides y la barrera al vapor de agua aportada por los materiales lipídicos 

(Pérez-Gago y Rhim, 2014, p. 326). La eficiencia de materiales lipídicos en 

películas y recubrimientos dependen de su estructura, disposición química, 

hidrofobicidad, estado físico (sólido o líquido), y las interacciones de lípidos con los 

otros componentes de la película, tales como proteínas y polisacáridos (Pérez-

Gago y Rhim, 2014, p. 326). 

 

La eficiencia de una película comestible como barrera al vapor de agua no se 

mejora simplemente con la adición de materiales lipídicos o hidrófobos, sino que se 

debe conseguir la formación de una capa lipídica homogénea y continua dentro de 

la matriz polimérica (Rezvani, Schleining, Sümen y Taherian, 2013, p. 599). 

 

 

1.2.1.4. Plastificantes 

 

Usualmente la estructura de las películas tiende a ser quebradiza, por las 

interacciones entre las moléculas de proteína o polisacárido. Los plastificantes al 

ser incorporados en la formulación mejoran la flexibilidad y extensibilidad de las 

películas. Los agentes plastificantes son agentes de bajo peso molecular que 

incrementan la movilidad de las cadenas del polímero (Han y Gennadios, 2005, p. 
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244; Zaritzky, 2010, p. 633). Ellos son capaces de posicionarse entre las moléculas 

del polímero e interferir en las interacciones intermoleculares, y así mejoran su 

flexibilidad, adicionalmente aumentan el volumen libre de las estructuras del 

polímero, es por esto que la adición de plastificante afecta no sólo el módulo de 

elasticidad y otras propiedades mecánicas, sino también la resistencia a la 

transferencia de vapor de agua y otros gases (Han, 2014, p. 222).  

 

El agua, en la formulación, puede actuar como plastificante, pero es eliminado 

fácilmente de la estructura por deshidratación; la adición de plastificantes hidrófilos 

puede reducir la pérdida de agua, aumentar la cantidad de agua ligada y así mejorar 

las propiedades plastificantes (Han, 2014, p. 223). 

 

 

1.2.1.5. Aditivos 

 

Las películas y recubrimientos, además de trabajar como barreras al vapor y gases, 

pueden servir como portadores de diversos ingredientes en cantidades menores. 

Los aditivos ayudan a preservar la calidad y mejorar las propiedades funcionales, 

organolépticas, nutricionales y mecánicas de los alimentos; y les confieren 

características de empaques activos (García et al., 2000a, p. 941; Han y 

Gennadios, 2005, p. 244). La composición de los aditivos debe ser compatible con 

los componentes de la película, todos los componentes deben guardar 

homogeneidad y ser de grado alimenticio (Han y Gennadios, 2005, p. 245; Zaritzky, 

2010, p. 634). Todos ellos se añaden a las emulsiones para modificar la 

funcionalidad final de la película o recubrimiento a obtenerse (Olivas y Barbosa-

Cánovas, 2009, p. 236). Dentro de los aditivos utilizados en formulaciones de 

películas y recubrimientos se encuentran: antioxidantes, antimicrobianos, 

vitaminas, nutracéuticos, saborizantes, colorantes, entre otros. Los aditivos 

mayormente empleados son los plastificantes y los emulsificantes (Han y 

Gennadios, 2005, p. 245; Zaritzky, 2010, p. 634).  

 

Los emulsificantes son agentes surfactantes de naturaleza anfifílica que 

disminuyen la tensión superficial entre el agua y el lípido, de esta manera ayudan 
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a la formación de la emulsión (Han y Gennadios, 2005, p. 245). Aunque algunos 

biopolímeros poseen ciertos niveles de capacidad emulsionante, en formulaciones 

de polisacáridos especialmente, es necesario incorporar emulsionantes para 

producir emulsiones formadoras de películas estables. En el caso de películas de 

proteínas algunas de estas ya tienen suficiente capacidad emulsionante debido a 

su estructura anfifílica (Han, 2014, p. 223). 

 

 

1.2.2. PELÍCULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES COMPUESTOS 

 

Las películas y recubrimientos comestibles compuestos se pueden formular para 

combinar las ventajas tanto de los lípidos como de los hidrocoloides. Los 

polisacáridos y las proteínas presentan buenas propiedades para formar películas, 

pero pobres como barrera al vapor de agua. Al contrario, los lípidos y resinas son 

buenas barreras al vapor de agua, además aportan brillo, pero necesitan de una 

base para estabilizarse (Greener y Fennema, 1994, p. 3; Perez-Gago y Krochta, 

2000, p. 2687). Así, los lípidos aportan una barrera a la transferencia de vapor de 

agua, mientras los hidrocoloides aportan una barrera al O2 y CO2, además de servir 

de soporte estructural (García, Martino y Zaritzky, 2000a, p. 941). 

 

En una película compuesta, en general se combina un compuesto lipídico y una 

matriz estructural, puede ser producido en monocapa, a partir de una emulsión 

estable del lípido, o bicapa, al recubrir la película con una capa adicional de lípido 

(Perez-Gago y Krochta, 2000, p. 2687).  En películas compuestas de dos capas, el 

lípido forma una segunda capa sobre la del hidrocoloide. En una película formada 

a partir de una emulsión estable, el lípido se dispersa y es atrapado en la matriz 

polimérica del polisacárido o proteína (Dhall, 2013, p. 442; García et al., 2000, p. 

941; Zaritzky, 2010, p. 639).  

 

Los sistemas bicapa se pueden formar por dos técnicas diferentes: La primera 

consiste en formar una capa lipídica sobre una previamente formada de 

polisacárido o proteína; la segunda técnica es un proceso de un solo paso que 

consiste en dispersar el lípido en una solución formadora de película, la emulsión 
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resultante no es estable por lo cual se produce una separación de fases durante el 

secado y da lugar a una película bicapa (Pérez-Gago y Rhim, 2014, pp. 330, 331). 

 

Los sistemas monocapa, por otro lado, se formulan como una dispersión del lípido 

en una solución de polisacárido o proteína para formar una emulsión estable. En 

general, el carácter emulsionante de las proteínas las hace apropiadas para esta 

técnica. Al contrario, los polisacáridos requiere generalmente de la adición de un 

emulsificante para mejorar la estabilidad de la emulsión (Zaritzky, 2010, p. 639). 

 

 

1.2.3. USOS 

 

Las películas y recubrimientos comestibles se usan para mantener y/o mejorar la 

calidad de los alimentos, al protegerlos de daños físicos y alteraciones fisiológicas. 

La aplicación de películas y recubrimientos puede mejorar la resistencia física de 

los productos. También puede proteger a los productos de la migración de 

humedad, del ataque microbiano y de los cambios químicos inducidos por la 

oxidación de los nutrientes (Han, 2014, p. 214) 

 

En la actualidad las películas y recubrimientos comestibles se usan en una diversa 

variedad de alimentos que incluyen: productos cárnicos tanto frescos como 

congelados; frutas y hortalizas frescas o mínimamente procesadas, quesos y 

alimentos preparados (ArgenBio, 2007). En general, hay más aplicaciones para 

recubrimientos que para películas. Los recubrimientos comestibles se utilizan 

principalmente en frutas, verduras, dulces y algunos frutos secos (Debeaufort et al., 

1998, p. 306). También pueden proteger de la oxidación a algunos productos 

cárnicos de alto contenido graso, como salchichas y filetes, así como ingredientes 

susceptibles al oxígeno (Zaritzky, 2010, p. 640).  

 

Las películas y recubrimientos logran que se estabilice el gradiente de actividad de 

agua en los alimentos preparados, preservando así la textura de los diferentes 

componentes, por ejemplo, al usar una película para separar la parte crujiente de 

la parte húmeda de un alimento (Greener y Fennema, 1994, p. 2).  
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Ballard y Mallikarjunan (2006) documentan el uso de recubrimientos comestibles 

aplicados en alimentos antes de la fritura, esto reduce la transferencia de aceite 

durante el proceso. Como resultado estos alimentos, que están recubiertos, 

guardan crocancia y humedad luego de la fritura, además de ampliar la vida útil del 

aceite utilizado (p. S259).  

 

En los últimos años las investigaciones de recubrimientos aplicados a frutas y 

vegetales se han centrado en productos mínimamente procesados, de alta 

perecibilidad y frutos tropicales, algunas de los trabajos de investigación más 

recientes incluyen: aplicación de recubrimientos comestibles en mango fresco 

cortado (Alikhani, 2014, p. 210), mantenimiento de la calidad de papaya (Carica 

papaya) mediante un recubrimiento de CMC y carragenina (Vyas, Gol y Rao, 2014, 

p. 81), efecto de un recubrimiento antimicrobiano en la calidad de piña (Ananas 

comosus) mínimamente procesada (Mantilla, Castell-Perez, Gomes y Moreira, 

2013, p. 37) y algunos trabajos sobre el efecto de recubrimientos comestibles en la 

calidad y vida útil de la frutilla (Fragaria ananassa) (Benhabiles, Drouiche, Lounici, 

Pauss y Mameri, 2013, p. 215; Velickova, Winkelhausen, Kuzmanova, Alves y 

Moldão-Martins, 2013, p. 80; Wang y Gao, 2013, p. 71). 

 

Muchas de las funciones de películas y recubrimientos comestibles son similares a 

las de los empaques plásticos, sin embargo, los materiales de películas y 

recubrimientos comestibles son elegidos de acuerdo a aplicaciones, tipos de 

productos y mecanismos de deterioro específicos. El uso de películas y 

recubrimientos comestibles como envase primario puede sustituir potencialmente 

los materiales convencionales de envasado y reduciría los desechos generados por 

los materiales plásticos (Han, 2014, p. 215). 

 

Desde 1990 han sido publicados un gran número de trabajos, patentes y artículos 

científicos con respecto a empaques comestibles. En su mayoría estudian la 

transferencia de vapor de agua. Existen también trabajos con aplicaciones 

potenciales y novedosas como las de encapsular compuestos aromáticos, 

antioxidantes, agentes antimicrobianos o vitaminas que mejoren la calidad del 

producto, además existen estudios donde se incorpora pigmentos o iones que 
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detienen el pardeamiento enzimático (Debeaufort et al., 1998, p. 299, 300). Aunque 

está claro que las películas y recubrimientos comestibles tienen muchas 

aplicaciones potenciales en la industria alimenticia, no han sido ampliamente 

utilizados (Greener y Fennema, 1994, p. 3). 

 

 

1.2.4. PREPARACIÓN DE PELÍCULAS Y RECUBRIMIENTOS 

 

Las películas y recubrimientos comestibles se forman por acción de las fuerzas 

intermoleculares, tales como enlaces covalentes, interacciones electrostáticas o 

iónicas, por lo cual se requiere que las moléculas del biopolímero se encuentren en 

solución. Los procedimientos para la disolución de los biopolímeros incluyen: la 

modificación del pH, la adición de sales, el calentamiento, la modificación 

enzimática, el secado, el uso de solventes de grado alimenticio o la adición de otros 

productos químicos (Han y Gennadios, 2005, p. 240). 

 

Algunos polisacáridos se solubilizan a una temperatura alta, mientras que otros 

requieren la disolución en un pH regulado. La preparación de películas a base de 

almidón requiere la gelatinización de los gránulos o tratamientos térmicos de los 

mismos y las películas a base de proteínas requiere la disolución de la proteína en 

un solvente apropiado. El control de las condiciones del proceso de formación es 

importante, porque cualquier cambio en el tratamiento puede alterar las condiciones 

finales de la película obtenida (García, Pinotti, Martino y Zaritzky, 2009, pp. 73, 74; 

Han y Gennadios, 2005, p. 240).  

 

Algunos ejemplos de modificaciones que alteran los mecanismos de formación de 

películas incluyen: cambios de pH, adición de sales, desnaturalización por calor, 

cambios de solvente, modificación química de las cadenas laterales de los péptidos, 

reticulación e hidrólisis de péptidos (Han, 2014, p. 236). 

 

Los dos procesos de producción de películas son el método húmedo y el seco. El 

método seco de formación de películas no utiliza disolventes líquidos; la extrusión 

y el prensado en caliente son ejemplos típicos de este proceso. En este método se 
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aplica calor a los materiales formadores de películas para aumentar su temperatura 

por encima del punto de fusión, lo cual hace que el material se funda. El método 

húmedo en cambio, utiliza solventes para la dispersión de los materiales 

formadores de película, posteriormente se realiza un secado para eliminar el 

solvente y formar la estructura de película (Han, 2014, p. 234). 

 

Los materiales utilizados deben formar una estructura de gel ordenada, con todos 

los ingredientes sin importar el proceso de formación. Los hidrocoloides son 

generalmente gelatinizados o gelificado para producir soluciones de formación de 

película. Los mecanismos de formación de películas de la mayoría de los 

biopolímeros después de la gelificación no han sido determinados con claridad 

(Han, 2014, p. 234). 

 

Una vez solubilizado el hidrocoloide se puede proceder a incluir en la formulación 

los lípidos y aditivos necesarios. Estas emulsiones se utilizan como recubrimientos 

o para la posterior preparación de películas comestibles. Los métodos más 

comunes de formación de un recubrimiento alimenticio implica la atomización de la 

solución o la inmersión del producto en la misma (García et al., 2009, p. 171; 

Greener y Fennema, 1994, p. 7). Las películas comestibles se pueden obtener por 

extrusión, laminación o por preformado en placa (casting), que son los mismos 

procedimientos utilizados en la industria de los polímeros sintéticos (García et al., 

2009, p. 175). El método principal para la formación de películas comestibles es el 

de remoción de solvente por evaporación y preformado en placa, que es utilizado 

para componentes dispersos en una solución acuosa. Esta técnica consiste en 

verter la solución acuosa en moldes para luego eliminar el solvente por secado. En 

el proceso se puede controlar el espesor de la película por medio de aplicadores y 

lograr una película uniforme al dejar secar la emulsión en una superficie plana. Se 

debe tener en cuenta que la velocidad y temperatura de secado influyen en la 

estructura cristalina y propiedades finales de la película (Greener y Fennema, 1994, 

pp. 6, 7). 
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1.2.5. PROPIEDADES DE LAS EMULSIONES 

 

Una emulsión es una dispersión coloidal, donde un líquido se dispersa en una fase 

líquida continua de diferente composición, los dos líquidos son inmiscibles entre sí, 

es por lo tanto un sistema de dos fases, una fase dispersa y una continua. Las 

propiedades macroscópicas de una emulsión son dominadas en general por las de 

la fase continua (Lyklema, 2005, p. 8.2). En la mayoría de las emulsiones, uno de 

los líquidos es una fase acuosa mientras que el otro es de naturaleza 

hidrocarbonada. En general las emulsiones, dependiendo del tipo de fase continua, 

se distinguen como: aceite en agua (O/W) para gotas de aceite dispersas en agua 

y agua en aceite (W/O) para gotas de agua dispersadas en aceite (Schramm, 2014, 

p. 6). 

 

La mayoría de las emulsiones no son termodinámicamente estables y tienden a 

separarse, es por esto que el grado de estabilidad cinética es muy importante, los 

diferentes procesos por los cuales las emulsiones pierden su estabilidad son: la 

sedimentación (cremado), floculación y coalescencia (Schramm, 2014, p. 17). 

 

La sedimentación o cremado se produce por gravedad debido a la diferencia de 

densidad entre las dos fases, consecuentemente se producen dos capas separadas 

con diferentes concentraciones de fase dispersa. La capa con mayor concentración 

de fase dispersa puede promover la floculación. La floculación se produce debido 

al movimiento browniano, sedimentación o agitación, en la floculación dos o más 

especies dispersas se agrupan con prácticamente ningún cambio en el área 

superficial total. La agregación de las gotas puede conducir a la coalescencia y la 

formación de gotas más grandes hasta que las fases se separen. La coalescencia 

se produce cuando dos o más partículas, gotas o burbujas se fusionan para formar 

una sola unidad mayor, con reducción de la superficie total (Schramm, 2014, p. 

163). 

 

La estabilidad de la dispersión dependerá de la interacción entre las especies. La 

estabilidad física de las emulsiones se verá afectada por la viscosidad, la densidad 

de masa, la fuerza iónica, el pH, entre otros factores (Lyklema, 2005, p. 8.2).  
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La distribución del tamaño de las gotas es otro factor influyente en la estabilidad de 

las emulsiones. La estabilidad de una emulsión será mayor si las gotas son más 

pequeñas (Taherian, Fustier y Ramaswamy, 2006, p. 688). Las propiedades 

estructurales de las películas están afectadas por la organización de los distintos 

componentes de la emulsión y por las interacciones que se dan entre ellos durante 

el secado. El análisis microestructural aporta información sobre la organización de 

los componentes que lo forman (Pérez-Masiá, Fabra y Talens, 2009, p. 12). La 

reducción del tamaño de partícula junto con la creciente densidad de las gotas de 

lípido y la viscosidad de la fase acuosa puede mejorar la estabilidad de emulsiones 

(Taherian et al., 2006, p. 688). La determinación del tamaño de partícula se puede 

realizar mediante el método de difracción de luz láser, medido por la cantidad de 

luz dispersada por las partículas cuando un haz de luz láser incide sobre ellas 

(Bravin et al., 2004, p. 6448). 

 

El tipo y concentración de emulsificante determinan la tensión interfacial. Por otra 

parte, las fuerzas de interacción entre las gotas coloidales dependen de la capa de 

emulsificante, y por lo tanto la estabilidad de la emulsión frente a la floculación y 

coalescencia. El material emulsificante que permanece en solución en la fase 

continua puede afectar a la floculación, dependiendo del tipo y concentración 

(Lyklema, 2005, p. 8.3). La presencia de partículas sólidas en la emulsión puede 

influir en los valores de conductividad. Adicionalmente esta propiedad puede ser 

utilizada para distinguir entre emulsiones O/W y W/O, ya que una conductividad es 

alta cuando la fase acuosa es continua y es baja cuando el aceite es la fase 

continua (Schramm, 2014, p. 43). 

 

Las interacciones coloidales entre las gotas, en principio, afectarán el valor de 

viscosidad (Lyklema, 2005, p. 8.15). Una menor viscosidad acelera los procesos de 

separación de la emulsión, una mayor viscosidad es deseable para reducir esta 

separación de fases, sin embargo, esto puede afectar al espesor del recubrimiento. 

Si la emulsión tiene una tensión superficial baja y una viscosidad alta, es probable 

que se forme una capa de película sobre la superficie del producto (Han, 2014, p. 

236). La determinación de la viscosidad de las emulsiones es relevante para el 

proceso de aplicación y para asegurar que los requerimientos de procesamiento y 
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manufactura puedan ser tratados adecuadamente. La técnica de aplicación a 

emplear dependerá del nivel de viscosidad, de esta forma, la atomización requiere 

valores bajos, mientras que la inmersión requiere una solución de alta viscosidad 

(García et al., 2009, p. 174). 

 

De acuerdo a la viscosidad, las soluciones se pueden agrupar en dos sistemas: los 

ideales o Newtonianos, y los no-Newtonianos. En el sistema no-Newtoniano, la 

viscosidad es dependiente del gradiente de velocidad, en el Newtoniano es 

independiente (Siccha y Lock de Ugaz, 1992, p. 176). Las soluciones de 

galactomananos generalmente exhiben un comportamiento de fluido no-

Newtoniano, además, el grado de sustitución de galactosa y manosa afectan 

profundamente sus propiedades en solución (Prajapati et al., 2013, p. 87). 

 

 

1.2.6. PROPIEDADES DE LAS PELÍCULAS COMESTIBLES 

 

Las características estructurales de los biopolímeros están relacionadas con los 

parámetros físicos y químicos de las películas, éstos incluyen la resistencia 

mecánica, elasticidad, humedad, la permeabilidad de gases, rugosidad de la 

superficie, transmisión de la luz, el color (opacidad), las características 

termoplásticas, entre otras (Han, 2014, p. 236). Estas propiedades pueden ser 

divididas en mecánicas, de barrera, ópticas y estructurales. 

 

 

1.2.6.1. Propiedades mecánicas 

 

Las películas y recubrimientos deben brindar cierta protección mecánica, por esto 

es necesario conocer las propiedades y características del comportamiento 

mecánicos de dichos materiales. Los materiales comúnmente están sujetos a 

fuerzas o cargas. Las propiedades mecánicas caracterizan la respuesta de un 

material a una carga, es decir muestran la relación entre la fuerza aplicada y la 

deformación del material (Wiederhorn et al., 2006, p. 283). La acción de una carga 

mecánica y la respuesta correspondiente se pueden ilustrar en la curva de tensión-
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deformación (McHugh y Krochta, 1994). Una curva típica de tensión-deformación 

se muestra en la Figura 1.4 donde se aprecia la región elástica, el límite de 

proporcionalidad y el punto de fractura. 

 

 
Figura 1.4. Curva típica de esfuerzo versus deformación 

(Adaptado de Wiederhorn et al., 2006, p. 303) 

 

Generalmente, a medida que aumenta la tensión, muchos materiales pierden la 

proporcionalidad lineal, esta no linealidad se asocia por lo general con un flujo 

plástico, en este flujo el material experimenta una reorganización de su estructura 

molecular. Esta plasticidad requiere un mecanismo para la movilidad molecular. Los 

materiales que carecen de esta suelen ser frágiles y no dúctiles. La curva de 

tensión-deformación para materiales frágiles es lineal, en toda la gama de esfuerzo, 

y termina en una fractura sin flujo plástico apreciable. Los materiales dúctiles son 

capaces de resistir grandes deformaciones antes de la rotura, mientras que los 

frágiles presentan un porcentaje de elongación bajo cuando llegan al punto de 

rotura (Roylance, 2001, p. 2).  

 

Entre el origen de coordenadas y el límite de proporcionalidad está la zona elástica, 

en esta zona la relación entre el esfuerzo aplicado y la deformación es lineal y viene 

dada por la Ley de Hooke (Roylance, 2001, p. 2):  

 

                                                        [1.1] 
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Donde: 

 

σ: esfuerzo 

ϵ: deformación 

YM: módulo de elasticidad o módulo de Young 

 

El módulo de Young, módulo elástico o módulo tangente se define como la relación 

entre el esfuerzo (σ) y la deformación (ϵ) en cualquier punto a lo largo de la curva 

de la zona elástica. El módulo de Young es una medida de la rigidez de un material, 

es decir cuánto éste se estira. El límite de proporcionalidad corresponde al esfuerzo 

más alto que se puede aplicar sin que el material deje de ser elástico, esto es, sin 

que la deformación sea permanente. En la zona plástica ocurre una deformación 

permanente del material. El tramo final de la curva se conoce como fuerza de 

tensión máxima o esfuerzo máximo y corresponde a la máxima fuerza que se le 

puede aplicar al material antes de la rotura (Driscoll, 1998, pp. 29, 30). 

 

Los métodos estandarizados para propiedades mecánicas en películas plásticas 

son también aplicados a las películas comestibles. Estas pruebas pueden incluir la 

resistencia a la tracción, alargamiento a la rotura, módulo de elasticidad, resistencia 

a la compresión, la rigidez, resistencia al rasgado, resistencia al estallido, 

resistencia al plegado y otros (Han y Gennadios, 2005, p. 245). Las propiedades 

mecánicas más evaluadas en películas son: el módulo de Young, el porcentaje de 

elongación hasta el punto de rotura y la fuerza de tensión antes de la rotura, valores 

que pueden ser medidos por medio de un texturómetro o un equipo de ensayos 

universales (ASTM, 2012). Estos parámetros son indicadores de la fuerza y 

flexibilidad de las películas y recubrimientos (Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 55).  

 

 

1.2.6.2. Propiedades de barrera 

 

La calidad en la mayoría de productos alimenticios se deteriora debido la migración 

hacia el ambiente de vapor de agua, gases y componentes volátiles como el sabor 

y aroma. Estos fenómenos provocan oxidaciones, deshidrataciones, sabores 
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extraños, entre otros (Zaritzky, 2010, p. 637). Películas y recubrimientos 

comestibles previenen esta transferencia y preservan la calidad de los alimentos. 

 

Las propiedades de barrera determinan la capacidad de una película para permitir 

o impedir el paso de los diferentes gases a través de ella (García et al., 2009, p. 

188). La permeabilidad se produce por efecto de solubilidad y difusión, los gases 

se disuelven en la película y por efecto del gradiente de concentración se difunden 

a través de ella (Greener y Fennema, 1994, p. 8; Zaritzky, 2010, p. 637). Las 

ecuaciones matemáticas que describen la permeabilidad en láminas plásticas 

sintéticas son las mismas que se usan para películas comestibles y corresponde a 

las leyes de difusión de Fick y de solubilidad de Henry (Baldwin, Hagenmaier y Bai, 

2012, p. 139) 

 

Los métodos y equipos utilizados para la medición de propiedades de barrera están 

diseñados casi exclusivamente para materiales sintéticos producidos en grandes 

cantidades. Estos métodos, sin embargo, se pueden utilizar sin cambios para 

determinar las propiedades de barrera en de películas comestibles, aunque se han 

propuesto algunas modificaciones a métodos y equipos (Baldwin, Hagenmaier y 

Bai, 2012, p. 142; McHugh, Avena-Bustillos y Krochta, 1993, p. 899). Las 

propiedades de barrera se determinan por medio de las tasas de transmisión de 

gases en películas independientes (McHugh y Krochta, 1994, p. 140). Las 

investigaciones en películas comestibles, generalmente reportan valores para la 

permeabilidad al vapor de agua, oxígeno y dióxido de carbono, en menor proporción 

para sabores y migración de lípidos (Han y Gennadios, 2005, p. 248). 

 

Permeabilidad al vapor de agua (PVA): La permeabilidad al vapor de agua es la 

propiedad más ampliamente estudiad en películas comestibles, debido a la 

importante función del agua en las reacciones de deterioro de los alimentos 

(Cerqueira et al., 2009). La permeabilidad al vapor de agua se define como la 

cantidad de vapor de agua que atraviesa un material por unidad de superficie, 

cuando entre sus paredes existe una diferencia de presiones, en condiciones de 

humedad relativa y temperatura específicas (McHugh y Krochta, 1994, p. 140). Los 

métodos utilizados en la determinación de la PVA generalmente utilizan técnicas 
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gravimétricas. Existe un método estandarizado en la norma ASTM E96/E96M-10 

para su determinación (ASTM, 2010b, p. 1), además un método modificado 

específico para películas comestibles hidrofílicas (McHugh et al., 1993, p. 899) a 

partir de la misma norma. 

 

Permeabilidad a gases: Las investigaciones en películas comestibles están 

centradas en la determinación de la permeabilidad al CO2 y O2, estos gases tienen 

una relación directa con la oxidación de los alimentos y aspectos fisiológicos en 

frutos (McHugh y Krochta, 1994, p. 148). La permeabilidad a los gases se mide 

comúnmente en películas aisladas, mediante equipos comerciales disponibles para 

el efecto, también existen métodos de acumulación en celdas que utilizan 

cromatografía de gases (Zaritzky, 2010, p. 638). 

 

Los factores ambientales afectan a las propiedades de barrera de las películas y 

recubrimientos. La permeabilidad al oxígeno es muy sensible a la humedad relativa, 

por lo tanto, es importante mantener los ambientes a humedades relativas bajas 

para maximizar la eficacia de las películas. Un aumento de la temperatura 

proporciona más energía para la migración de gases y aumenta su transferencia. 

En la transición vítrea y en las temperaturas de fusión de materiales de película, los 

coeficientes de transferencia de masa cambian sustancialmente (Han y Gennadios, 

2005, p. 248).  

 

 

1.2.6.3. Apariencia y propiedades ópticas 

 

La apariencia y propiedades visuales de una película determinan la aceptabilidad 

final del producto recubierto por parte del consumidor, por lo cual la determinación 

del brillo, color y translucidez son importantes en la caracterización de 

recubrimientos y películas comestibles (García et al., 2009, p. 176; Nussinovitch, 

Ward y Lurie, 1996, p. 383).  

 

Generalmente el color superficial de las películas se mide utilizando un colorímetro, 

la opacidad se determina por espectrofotometría y el brillo por medio de un 
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reflectómetro. El color, el brillo y la transparencia de las películas comestibles varían 

dependiendo de la composición química y estructura del polímero utilizado 

(Zaritzky, 2010, p. 635). 

 

 

1.2.6.4. Propiedades estructurales 

 

Las propiedades de las películas y recubrimientos compuestos dependen de varios 

factores estructurales tales como: la relación entre la zona cristalina y amorfa, la 

movilidad de la cadena polimérica y las interacciones entre los grupos funcionales 

de los hidrocoloides, lípidos y aditivos (García et al., 2009, p. 179; Zaritzky, 2010, 

p. 634). Para caracterizar la estructura de los biopolímeros y determinar la relación 

entre la química estructural del polímero y las propiedades físico-químicas y 

mecánicas de las películas o recubrimientos se pueden utilizar varias técnicas, tales 

como: microscopía electrónica de barrido (SEM), difracción de rayos X, calorimetría 

diferencial de barrido (DSC), análisis térmico mecánico (TMA) y espectroscopia 

infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) (Zaritzky, 2010, p. 635). 

 

 

1.3. APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES EN 

FRUTOS  

 

1.3.1. FISIOLOGÍA POSCOSECHA 

 

Los frutos después de recolectados continúan activos fisiológicamente, cuando son 

cosechado existe un cambio en la producción de dióxido de carbono y el consumo 

de oxígeno, la tasa de transferencia de estos gases aumenta y como no hay una 

renovación celular el fruto gradualmente llega a la maduración y eventual 

senescencia (Dhall, 2013, p. 435). La senescencia es la etapa final del proceso de 

maduración que lleva a la posterior muerte celular. Los cambios que se dan en los 

tejidos vegetales son irreversibles, estos cambios son esperados, pero desde una 

perspectiva comercial no son deseables (Kader, 2002, p. 39). 
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El crecimiento y maduración fisiológica de los frutos tiene lugar en la planta, pero la 

maduración organoléptica y la senescencia se dan fundamentalmente en la 

poscosecha (Wills, McGlasson, Graham y Joyce, 1999, p. 30). Los frutos sufren 

diversos cambios fisiológicos una vez cosechados, estos cambios determinan la 

calidad poscosecha. Las principales transformaciones químicas en los frutos son: 

cambios en la composición de carbohidratos, modificación del contenido de ácidos 

orgánicos, producción de compuestos volátiles y cambios en el color (Wills et al., 

1999, pp. 31, 32). 

 

 

1.3.1.1. Respiración 

 

La respiración de los frutos es un proceso inverso a la fotosíntesis y se define como 

la degradación oxidativa de productos complejos, que se genera a partir de energía 

del sol, como almidones y azúcares, en productos simples, tales como CO2 y agua, 

en el proceso se libera energía (ATP). La respiración puede ser aerobia o anaerobia 

de acuerdo a la ruta metabólica que siga el fruto y esto conforme al contenido de 

oxígeno en el ambiente. La mayor parte de la energía que necesitan los frutos 

proviene de una respiración aerobia (Wills et al., 1999, pp. 33, 40). Existe un grupo 

de productos que incrementan la actividad respiratoria antes o durante su 

maduración organoléptica, a este incremento se le denomina climaterio y estos 

productos se denominan climatéricos, por el contrario, en los frutos no climatéricos 

los cambios químicos son graduales y no van acompañados por aumentos de la 

respiración (Wills et al., 1999, p. 33).  

  

En el proceso de respiración se utilizan las reservas de las células, por lo cual la 

intensidad respiratoria determinará la vida útil del producto y la velocidad de 

respiración será un índice de su actividad metabólica. La actividad respiratoria es 

más alta en las fases finales de la maduración y senescencia (Kader, 2002, p. 40).  

 

La medida de la respiración proporciona una estimación de la actividad metabólica 

de los tejidos vegetales, además de ser un medio no destructivo para determinar el 

estado metabólico y fisiológico de los frutos, ya que la senescencia y maduración a 



33 
 

menudo son marcados por cambios del comportamiento respiratorio (Saltveit, 

2011). La tasa de respiración en frutos se ve influenciada por diversos factores 

intrínsecos, como lesiones y ataque de patógenos; y factores extrínsecos, como 

temperatura y composición de la atmósfera. En el rango de temperaturas 

fisiológicas, por cada 10 °C de temperatura la velocidad de las reacciones se 

acelera dos o tres veces (Wills et al., 1999, p. 54). 

 

 

1.3.1.2. Transpiración 

 

El principal componentes de las frutas es el agua, 80-90 % de su peso (Dhall, 2013, 

p. 435). Las pérdidas de humedad se traducen en pérdidas de peso comercial, 

perdidas mayores o iguales al 5 % marchitan y arrugan numerosos productos 

hortícolas, además disminuyen la tendencia de los productos a crujir al ser 

masticados y aceleran la maduración (Wills et al., 1999, p. 69). 

 

La atmósfera interna de los frutos está saturada con vapor de agua. Los frutos 

pierden humedad debido al gradiente de concentración, siempre mayor, con 

respecto al ambiente. Este fenómeno es conocido como transpiración y se produce 

a través de la cutícula, estomas y lenticelas; estructuras que permiten el intercambio 

gaseoso en los vegetales. Los factores que influyen en la pérdida de humedad son: 

la presencia de una cubierta cérea, el tipo de superficie, lesiones mecánicas, la 

naturaleza del producto y las barreras físicas adicionales como empaques y 

atmósferas modificadas. Los frutos que carecen de capa cera externa o cutícula 

son muy susceptibles a la deshidratación (Wills et al., 1999, pp. 76–78, 81). 

 

La velocidad con la que el fruto pierde agua o velocidad de transpiración se ve 

influenciada por la morfología y factores anatómicos del fruto, así como el estado 

de madurez y factores ambientales externos como la velocidad de circulación de 

aire (Kader, 2002, p. 41). La transpiración puede ser controlada por tratamientos 

con ceras y recubrimientos, películas plásticas o controlando las condiciones 

ambientales (Wills et al., 1999, p. 69). 
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1.3.1.3. Producción de etileno 

 

El etileno es una hormona vegetal fisiológicamente activa aún en niveles muy bajos 

(< 1 ppb), esta hormona influye en los procesos de maduración y senescencia de 

los frutos, sin embargo no hay una relación entre el etileno producido y la capacidad 

de conservación poscosecha del fruto (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2009, p. 213).  

 

El aumento en la producción de esta hormona, en el período de maduración de 

frutos climatéricos, se asocia a cambios en el sabor, color, aroma y textura de estos 

frutos (Arias y Toledo, 2007, p. 10).  

 

La aplicación externa de etileno promueve el deterioro de los frutos y acorta su vida 

útil. La cantidad de etileno en los frutos aumenta con la madurez, daños mecánicos, 

enfermedades y altas temperaturas. Un ambiente con niveles de oxígeno de 

menores al 8 % y de dióxido de carbono mayores del 2 % ayudan a conservar bajos 

niveles de este gas (Arias y Toledo, 2007, p. 10). 

 

 

1.3.1.4. Respuestas fisiológicas al estrés 

 

Los productos frutícolas después de la cosecha pueden experimentar estrés por 

diversos factores, que incluyen trastornos o desórdenes fisiológicos, daño físico y 

enfermedades causadas por patógenos (Arias y Toledo, 2007, p. 14). Las 

condiciones atmosféricas tales como la temperatura y la humedad relativa también 

afectan a la fisiología de los frutos (Baldwin, 1994, p. 26). 

 

Enfermedades: Los frutos debido a su pH inferior a 4,5 no suelen ser atacados por 

bacterias, por lo que la principal causa de enfermedades es el ataque por hongos 

(Wills et al., 1999, p. 42). Heridas o tejidos dañados en la superficie de los frutos 

facilitan el ingreso de patógenos, ciertos microorganismos inclusive producen 

enzimas que hidrolizan las paredes celulares. Los ataques fúngicos ocasionan un 

ablandamiento y deterioro de los tejidos y pueden inducir a la formación de 

sustancias que ocasionan malos olores y sabores. La susceptibilidad de los frutos 
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al ataque de patógenos aumenta con el tiempo de almacenamiento (Arias y Toledo, 

2007, p. 14). 

 

Temperatura: Altas temperaturas deterioran los frutos cosechados. En general, una 

temperatura por encima de la temperatura óptima de almacenamiento aumenta la 

tasa respiratoria y aumenta el efecto del etileno, de los frutos, favoreciendo el 

crecimiento de microorganismos, principalmente hongos. Adicionalmente, el fruto 

sufre una mayor pérdida de agua (Arias y Toledo, 2007, p. 15). Por otro lado, 

temperaturas bajo la temperatura óptima generan daños por frío. Los frutos 

tropicales son más susceptibles a sufrir estas alteraciones, frutos menos sensibles 

pueden sufrir daños a temperaturas cercanas al punto de congelamiento. Los 

cambios más comunes son defectos en la maduración, formación de sabores y 

olores extraños y decoloración y deterioro del tejido (Arias y Toledo, 2007, p. 15). 

 

Daño físico: Las células vegetales lesionadas por elementos físicos facilitan a las 

enzimas a entrar en contacto con tejidos y compuestos de los que normalmente 

están separadas. Como resultado el tejido dañado comúnmente se pardea, debido 

a la síntesis de melanina (Arias y Toledo, 2007, p. 17). 

 

Humedad relativa (HR): La HR afecta a la pérdida de agua en los frutos ya que en 

la transpiración el agua se mueve de las células vegetales al ambiente debido al 

gradiente de humedad (Baldwin, 1994, p. 27). El almacenamiento a bajas 

temperaturas y humedades relativas altas (90 - 95 %) es necesario en frutos 

altamente perecederos y tropicales, debido a su alta actividad fisiológica y cortos 

períodos de maduración y senescencia (García, Martino y Zaritzky, 2001, p. 267). 

 

Atmósfera: La tasa de respiración disminuye si el oxígeno (O2) del medio se 

encuentra por debajo del valor normal en el aire (20,7 % aprox.), o cuando el dióxido 

de carbono (CO2) excede el nivel medio en el aire (0,04 %). Las atmósferas 

controladas (AC) y atmósferas modificadas (AM), establecidas alrededor del 

producto, extienden la vida útil de los frutos al disminuir el nivel de O2 y aumentar 

el nivel de CO2 en el medio (Baldwin et al., 2012, p. 188). No obstante, bajos niveles 

de O2 pueden inducir procesos de fermentación en frutos, las fermentaciones 



36 
 

generan malos olores y sabores, por otro lado, una alta concentración de CO2 

puede retrasar el ablandamiento y desverdización de algunos frutos (Arias y Toledo, 

2007, p. 16). 

 

 

1.3.2. EFECTO DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES EN LA CALIDAD 

POSCOSECHA DE FRUTOS 

 

Las técnicas para extender la vida poscosecha de frutos deben considerar varios 

desafíos, tales como: la ampliación de los períodos de maduración y senescencia, 

reducción de la deshidratación y disminución de ataques por patógenos. Las 

películas y recubrimientos comestibles procuran soluciones a todos estos 

problemas simultáneamente (Zaritzky, 2010, p. 649).  

 

Los recubrimientos comestibles crean una atmósfera alrededor del fruto, similar a 

la creada por una atmósfera modificada a condiciones de almacenamiento. Esta 

atmósfera protege al fruto desde el momento en que es aplicada hasta su consumo 

(Cerqueira, Lima, et al., 2009, p. 372). Consecuentemente los recubrimientos 

reducen la pérdida de humedad y la tasa de respiración, protegen el producto de 

patógenos y daños físicos, y por consiguiente ralentizan la senescencia y aumentan 

la vida útil de los frutos (Baldwin et al., 2012, p. 186). Las películas y recubrimientos, 

por otra parte, son posibles portadores de aditivos que logran mantener o incluso 

mejorar la calidad de los productos hortofrutícolas (Olivas y Barbosa-Cánovas, 

2009, p. 212). El uso de recubrimientos comestibles ha sido ampliamente reportado 

por diversos investigadores en diferentes frutos y hortalizas. Estos recubrimientos 

requieren de una especial atención en el período de la formulación y de aplicación 

para evitar una modificación interna del O2 y CO2, que puede causar anaerobiosis 

y posibles fermentaciones (Baldwin et al., 2012, p. 186).  

 

Diversos factores influyen en la eficiencia de los recubrimientos en frutos, tales 

como: la forma de aplicación del recubrimiento, la interacción entre el recubrimiento 

y el fruto y las condiciones ambientales (Olivas y Barbosa-Cánovas, 2009, p. 221). 
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1.3.2.1. Fisiología 

 

Con la aplicación de recubrimientos se puede modificar la atmósfera interna de los 

productos. Una concentración de O2 menor al 10 % logra un descenso significativo 

en la actividad respiratoria, niveles de O2 por debajo del 8 % decrecen la producción 

de etileno, niveles de CO2 superiores al 5 % tienen marcados efectos en la 

reducción de la tasa de respiración. No obstante se requiere un mínimo de oxígeno 

(del 1 al 3 %) para el normal desarrollo de los procesos metabólicos y para la 

inhibición de procesos respiratorios anaerobios (Baldwin, 1994, p. 27; Wills et al., 

1999, p. 42).  

 

 

1.3.2.2. Calidad sensorial 

 

Los atributos más importantes de las frutas son el sabor y aroma (Olivas y Barbosa-

Cánovas, 2009, p. 223). Estos atributos se puede preservar o modificar por medio 

del uso de películas o recubrimientos comestibles, bien como una barrera para 

sustancias volátiles o como portadores de sabores (Baldwin, 1994, p. 26). Sin 

embargo, algunos recubrimientos también pueden crear efectos negativos, 

justamente, la incorporación de agentes antimicrobianos en recubrimientos 

comestibles podría alterar ciertos atributos sensoriales (Dhall, 2013, p. 445).  

 

Además de modificar el brillo, algunos recubrimientos comestibles afectan el color 

de los frutos, por ejemplo, cera de candelilla da un aspecto natural a manzanas 

recubiertas, mientras que la cera carnauba imparte un color blanquecino (Olivas y 

Barbosa-Cánovas, 2009, p. 223). Los recubrimientos a base de polisacáridos, son 

generalmente incoloros y con una apariencia poco brillosa (Cerqueira, Lima, et al., 

2009, p. 372). Los componentes grasos reducen la transferencia del vapor de agua, 

las proteínas y polisacáridos aportan fuerza e integridad estructural. Así las 

películas y recubrimientos mantienen la textura de los productos al evitar la pérdida 

del agua (Cerqueira, Lima, et al., 2009, p. 373). 
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1.3.2.3. Alteraciones microbiológicas 

 

En frutos con daños en los tejidos superficiales existe una alta probabilidad para 

que los microorganismos invadan y se desarrollen. La incorporación de compuestos 

antimicrobianos en películas o recubrimientos comestibles ayuda a evitar ataques 

fúngicos (Dhall, 2013, p. 436). Cerqueira, Lima, et al. (2009) describen que los 

recubrimientos en frutos incrementan la fase de adaptación de los microorganismos 

gracias a que mantienen niveles altos de CO2 (p. 373). Dado que se necesitan 

antimicrobianos sólo en la superficie del producto, su aplicación como parte de un 

recubrimiento ayudará a minimizar el uso de pesticidas y fungicidas (Olivas y 

Barbosa-Cánovas, 2009, p. 223). Los antimicrobianos más utilizados en las 

formulaciones de recubrimientos comestibles incluyen sorbato de potasio, benzoato 

de sodio y ácido sórbico, pero existen otros antimicrobianos naturales como aceites 

esenciales que han sido utilizados extensivamente en investigaciones. Todos estos 

agentes antimicrobianos han demostrado efectividad en diversos tratamientos en 

frutos frescos (Valencia-Chamorro, Palou, del Río y Pérez-Gago, (2011), pp. 883-

886).  

 

En la bibliografía revisada se encuentran diversos estudios de aplicaciones de 

recubrimientos comestibles en frutos. En la mayoría de estos estudios se consigue 

una reducción significativa en la pérdida de peso de los frutos recubiertos. Por otro 

lado, los recubrimientos comestibles también son utilizados como portadores de 

aditivos que modifican y añaden funcionalidades a la película. Las investigaciones 

en recubrimientos comestibles aplicados a frutos se han centrado en diversos 

biopolímeros, sin embargo el uso de la goma de tara como potencial recubrimiento 

aplicado a frutos no ha sido revisado, por lo que el estudio del uso potencial de esta 

goma como formadora de películas y recubrimientos es deseable. En resumen, la 

aplicación de recubrimientos comestibles a base de goma de tara es una alternativa 

factible y versátil para la conservación de la calidad de frutos. 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 

 

En esta investigación se realizaron tres experimentos. El primero de ellos se utilizó 

para determinar el efecto de la composición de lípidos en la estabilidad y en las 

propiedades físicas, químicas y reológicas de emulsiones base para formar 

películas y a partir de estos datos seleccionar una emulsión estable.  

 

En el segundo experimento se estudió el efecto de un plastificante y un 

emulsificante en las propiedades mecánicas y de barrera de las películas formadas 

a partir de la emulsión seleccionada. 

 

Por último se estudió el efecto de la aplicación de dos recubrimientos de tara, 

previamente seleccionados, en la calidad poscosecha de frutillas (Fragaria 

ananassa cv. Albión). Los recubrimientos fueron seleccionados por sus 

propiedades mecánicas y de barrera al vapor de agua. 

 

 

2.1. MATERIALES 

 

Para estos experimentos se utilizó como hidrocoloide, base para las formulaciones, 

goma de tara purificada (Obsidián Cia. Ltda., Quito, Ecuador). Como fase lipídica 

se utilizó cera de abeja grado 1 y goma laca, suministradas por Fomesa Fruitech, 

S.L. (Valencia, España). La goma laca se utilizó en solución al 9,09 %, la misma 

que fue preparada con amoníaco al 25 % (Riedel-de Haën, Seelze, Alemania).  

 

Los demás componentes fueron glicerol al 87 % (Merck KGaA, Darmstadt, 

Alemania) como plastificante y ácido esteárico (Panreac Química S.A, Barcelona, 

España) como emulsificante, ádemás de Obsitensol AE 50 I de Obsidián Cia. Ltda. 

(Quito, Ecuador) como antiespumante. Las frutillas (Fragaria ananassa cv. Albión) 

utilizadas en el tercer experimento fueron proporcionadas por la hacienda Puichig 

en Machachi, Pichincha, Ecuador. Este material fue cosechado en el mes de 

octubre del año 2013.  
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2.2. DESARROLLO DE FORMULACIONES FORMADORAS DE 

PELÍCULA (FFPs) A BASE DE GOMA DE TARA Y MEZCLAS 

CON LÍPIDOS 

 

Se prepararon soluciones de goma tara desde el 0,1 % al 3,0 % (p/p). Este proceso 

se realizó mediante la suspensión de la goma de tara (GT) en agua desionizada, 

con la ayuda de un agitador de hélice Fisher Scientific (modelo: 43, Hampton, NH, 

EUA), este proceso fue realizado a temperatura ambiente, hasta disolver la mayor 

parte de la goma de tara y posteriormente se calentó la solución hasta 45 °C. El 

parámetro de selección en estas soluciones fue la viscosidad, que se determinó 

mediante un viscosímetro Brookfield Engineering (modelo: LVT, Stoughton, MA, 

EUA). Las viscosidades de las muestras se midieron a 20 °C. 

 

Posteriormente se desarrollaron formulaciones formadoras de película 

(emulsiones) a partir de la solución de goma de tara de concentración determinada 

y mezclas con cera de abeja (BW) y goma laca (GL), como fase lipídica. Estas 

emulsiones fueron preparadas mediante un método estandarizado para todas las 

muestras. La cantidad de goma de tara en base seca se mantuvo constante durante 

el estudio, en proporción 1:3 con los lípidos. La metodología de preparación de 

estas emulsiones consistió en añadir mezclas de GL y BW a las soluciones de goma 

de tara hasta obtener 2 % (p/p) de sólidos. La cera de abeja se añadió directamente 

a la solución de GT, mientras que la solución de goma laca se calentó por separado 

y se añadió posteriormente; el agua desionizada y los componentes fueron 

agregados de acuerdo a la composición especificada, en cantidad exacta para 

formar 1 L de cada formulación. A continuación, la solución se calentó a 85 ºC, una 

vez fundida la cera de abeja, se homogeneizó con un mezclador de cizalla Ultra-

Turrax® (modelo: T50, IKA-Labortechnik, Steufen, Alemania) durante 1 min a 4 000 

rpm y 3 min a 10 000 rpm, posteriormente se enfrió hasta temperatura ambiente, 

bajo agitación, con un baño de hielo (Bravin et al., 2004, p. 6449; Valencia-

Chamorro, 2009, p. 69). Las diferentes emulsiones fueron preparadas por triplicado 

y almacenadas en refrigeración hasta la determinación de sus propiedades físicas, 

químicas y reológicas.1 
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2.3. DETERMINACIÓN DEL EFECTO DE LA COMPOSICIÓN DE 

LÍPIDOS EN LA ESTABILIDAD Y EN LAS PROPIEDADES 

FÍSICAS, QUÍMICAS Y REOLÓGICAS DE LAS 

FORMULACIONES FORMADORAS DE PELÍCULA (FFPs) 

 

Las emulsiones fueron caracterizadas de acuerdo a sus propiedades físicas, 

químicas, reológicas y de estabilidad, además se formaron películas a partir de 

estas emulsiones y se evaluó el color en las películas resultantes. 

 

 

2.3.1. PROPIEDADES FÍSICAS, QUÍMICAS Y REOLÓGICAS 

 

El pH y la conductividad eléctrica de las emulsiones fueron determinados con un 

analizador multiparámetro (modelo: C832, Consort, Turnhout, Bélgica). La 

viscosidad fue determinada con un viscosímetro Brookfield Engineering (modelo: 

LVT, Stoughton, MA, EUA), a 3 rpm, utilizando un spindle # 2. Las viscosidades de 

las muestras se tomaron a 20 °C. El ensayo se realizó por triplicado.  

 

 

2.3.2. TAMAÑO DE PARTÍCULA 

 

Se determinaron los diámetros promedios de partícula de cada una de las 

emulsiones, mediante un analizador de tamaño de partícula (modelo: 90Plus, 

Brookhaven Instruments Corp, Holtsville, NY). Este equipo utilizó la técnica de 

difracción láser (Pérez-Masiá, Fabra y Talens, 2009, p. 5).  

 

 

2.3.3. ESTABILIDAD 

 

La estabilidad de las emulsiones se determinó según el método modificado 

propuesto por Taherian et al. (2006, p. 689), para lo cual se colocaron 60 mL de 

cada emulsión en probetas graduadas de 100 mL a 25 ºC durante 48 h, en una 
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estufa Memmert GmbH (modelo: SM400, Schwabach, Alemania). Los resultados 

se expresaron como porcentajes de separación de fase respecto a la altura total de 

la emulsión en la probeta. Las determinaciones se realizaron por duplicado. 

 

 

2.3.4. ANÁLISIS DE COLOR 

 

Se formaron tres películas a partir de cada emulsión mediante el proceso de 

preformado en placa con evaporación de solvente. Se colocaron 2 g de sólidos 

totales de cada emulsión en cajas circulares de poliestireno, de 88 mm de diámetro, 

esto con el fin de reducir la variación de espesor a lo largo de la película y entre los 

diferentes tratamientos. Las cajas fueron secadas a temperatura ambiente. 

 

El color en las películas fue medido mediante un colorímetro Minolta (modelo: 

CR200, Osaka, Japón). Las características de color se evaluaron según los 

parámetros L (luminosidad o brillo), a (de rojo a verde) y b (de amarillo a azul). Las 

mediciones se tomaron en las tres muestras de cada formulación. Además de los 

valores L, a y b, se calculó la diferencia de color (ΔE) con respecto a una muestra 

patrón blanco, de acuerdo a la ecuación 2.1, como la raíz cuadrada de la suma de 

las diferencias al cuadrado de los valores individuales (Maftoonazad y 

Ramaswamy, 2005, p. 619; Minolta Co., Ltd., 1988, p. 78). 

 

                                               [2.1] 

 

Donde: 

 

ΔE: diferencia total de color 

L, a y b: índice de color de la muestra 

L0, a0 y b0: índice de color de la muestra patrón 
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2.3.5. ANÁLISIS ESTADISTICO 

 

El análisis estadístico de los datos se realizó mediante un análisis de varianza 

(ANOVA) con el programa Statgraphics Centurion XV (StatPoint, Inc., Warrenton, 

VA, EUA). Utilizando el procedimiento de las menores diferencias significativas de 

Fisher (LSD) con un nivel de confianza del 95 %. 

 

 

2.4. SELECCIÓN DE UNA FORMULACIÓN FORMADORA DE 

PELÍCULA CON BASE EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS, 

QUÍMICAS Y REOLÓGICAS, Y EN LA CAPACIDAD DE 

FORMAR UNA EMULSIÓN ESTABLE 

 

La determinación de las propiedades físicas, químicas y reológicas se realizaron 

para observar en qué medida afectaron a la estabilidad de las diferentes emulsiones 

y a la formación de películas. Entre todas las emulsiones preparadas se seleccionó 

la composición de lípidos que formó la emulsión homogénea más estable. 

 

 

2.5. ESTUDIO DEL EFECTO DE LA ADICIÓN DE PLASTIFICANTE 

Y DE EMULSIFICANTE EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

Y DE BARRERA DE PELÍCULAS FORMADAS A PARTIR DE LA 

FORMULACIÓN FORMADORA DE PELÍCULA 

SELECCIONADA 

 

El porcentaje y composición de lípidos se mantuvo en 60 % en base seca (b.s.). Se 

modificó la parte hidrófila con diferentes cantidades de glicerol, ácido esteárico y 

goma de tara. La composición de estos ingredientes fue determinada a partir de 

datos experimentales y pruebas preliminares. Para evaluar el efecto de la adición 

de estos componentes se desarrolló un diseño experimental de mezclas con 

restricciones (Gutiérrez, Vara, Gutiérrez, Téllez y Temblador, 2004, p. 94). 
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Las emulsiones para este estudio se formaron según la metodología descrita en el 

numeral 2.2, así, en la solución de GT se añadió el glicerol (GLY) y el ácido 

esteárico (AE) en las composiciones previamente determinadas, posteriormente, 

se agregó la fase lipídica en las cantidades establecidas. Los ingredientes se 

calentaron a 85 ºC y se homogeneizaron con un mezclador de cizalla Ultra-Turrax® 

(modelo: T25, IKA-Labortechnik, Steufen, Alemania) durante 1 min a 4 000 rpm y 3 

min a 24 000 rpm, inmediatamente la emulsión se enfrió hasta temperatura 

ambiente mediante un baño de hielo. Se añadió Obsitensol como antiespumante y 

se retiraron las burbujas de cada emulsión con ayuda de un kitasato y una bomba 

de vacío ACR (modelo: AVP 501, China). Todas las formulaciones fueron 

preparadas de forma aleatoria y por triplicado. 

 

 

2.5.1. FORMACIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE PELÍCULAS 

 

Para la formación de películas se utilizó el proceso de preformado en placa. Cada 

una de las emulsiones desarrolladas fueron colocadas en cajas de poliestireno de 

88 mm de diámetro y en superficies de vidrio de 240 × 150 mm recubiertas de 

Teflon®. La masa de sólidos totales vertida en cada caja y superficie se mantuvo 

constante de acuerdo al área de estos envases, 2 g para las cajas y 12 g para las 

superficies de vidrio, en todas las formulaciones. Las emulsiones se secaron a 

condiciones ambientales hasta alcanzar un peso constante. Tras el secado, las 

películas fueron despegadas de las cajas y superficies de vidrio, y almacenadas en 

una cámara hermética acondicionada a 50 ± 2 % de humedad relativa (HR), con el 

uso de una solución saturada de nitrato de magnesio hexahidratado 

(Mg(NO3)2∙6H2O) de Merck KGaA (Darmstadt, Alemania). Las películas fueron 

acondicionadas, por lo menos 2 días previos a los diferentes ensayos, según lo 

establece la norma ASTM E96/E96M y la ASTM D882 para permeabilidad al vapor 

de agua (PVA) y propiedades mecánicas de películas delgadas, respectivamente 

(ASTM, 2010b, p. 3, 2012, p. 3). 

 

 



45 
 

2.5.2. ESPESOR DE LAS PELÍCULAS 

 

La determinación del espesor de las películas se realizó en seis posiciones 

aleatorias mediante un micrómetro digital electrónico (25 mm, 0,001 mm) (Marathon 

Watch Company Ltd., Ontario, Canadá). Posteriormente se calculó el espesor 

promedio. 

 

 

2.5.3. PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA (PVA) 

 

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las películas se determinó mediante 

el método gravimétrico de la norma ASTM E96/E96M-10, con modificaciones por 

McHugh et al. (1993). Para esta medida se utilizaron las películas previamente 

formadas en las cajas de poliestireno de 88 mm de diámetro. Discos de 50 mm de 

diámetro fueron cortados de cada película y colocados en cápsulas de 

polimetilmetacrilato, de 80 mm de diámetro, que contenían 6 mL de agua destilada 

en su interior (100 % HR). Las películas fueron aseguradas a la base de la cápsula 

mediante cuatro tornillos situados simétricamente alrededor de la circunferencia. 

Las cápsulas se colocaron en una cámara de acrílico hermética, acondicionada a 

23 °C y 0 % de humedad relativa, utilizando sílica gel con indicador de humedad 

(Merck KGaA, Darmstadt, Alemania). Fotografías de las cápsulas y la cámara 

utilizadas se muestran en el Anexo I. 

 

La superficie de la película, que había sido expuesto al aire durante el secado, se 

colocó ya sea frente al ambiente de humedad relativa baja, posición "up" o hacia el 

ambiente de humedad relativa alta "down” (Perez-Gago y Krochta, 2000, p. 2688), 

para estudiar si se produjo separación de fases. 

 

La temperatura (T) y la humedad relativa (HR) se registraron continuamente con un 

registrador digital de T y HR (modelo: WD-35710, Oakton Instruments, Israel). El 

aire dentro de la cámara se mantuvo en circulación, a una velocidad de 0,12 m·s-1, 

así se obtuvieron condiciones uniformes en todos los lugares de prueba. El peso 

de las cápsulas se tomó periódicamente con una balanza analítica Sartorius 
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(199,9999 g, 0,0001 g) (modelo: 2643, Goettingen, Alemania) hasta llegar a un peso 

constante. Con los datos obtenidos y el espesor promedio se calculó la 

permeabilidad al vapor de agua resultante. Las fórmulas y cálculos 

correspondientes se muestran en el Anexo II y III. 

 

 

2.5.4. PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

Las determinaciones de las propiedades mecánicas: módulo de Young, porcentaje 

de elongación hasta el punto de ruptura y la fuerza de tensión antes de la rotura se 

realizaron según el método estandarizado ASTM D882-12 (Anexo IV) mediante un 

equipo de ensayos mecánicos universales (modelo: AT5000, Lloyd Instruments Ltd, 

Fareham, Reino Unido), equipado con una celda de 100 N. Para lo cual se cortaron 

15 probetas de 25 × 120 mm de cada emulsión (ASTM, 2012, p. 3). Los ensayos 

se realizaron a 35 mm/min, en una habitación acondicionada a 50 ± 5 % de HR y 

21 ± 2 °C. La separación inicial de las mordazas se estableció en 10 cm (Kim, Ko y 

Park, 2002, p. 219; Valencia-Chamorro, 2009, p. 79). 

 

 

2.5.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Se utilizó el programa STATGRAPHICS Centurion versión XV (StatPoint, Inc., 

Warrenton, VA, EUA) para el análisis de los datos del diseño experimental de 

mezclas, el ajuste de los puntos experimentales a los modelos matemáticos, los 

tratamientos estadísticos y el desarrollo de las superficies de respuesta. La 

interacción de los componentes en el modelo se realizó mediante un análisis de 

pseudocomponentes. 
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2.6. ESTUDIO DEL EFECTO DE LA APLICACIÓN DE UN 

RECUBRIMIENTO DE TARA EN LA CALIDAD POSCOSECHA 

DE LA FRUTILLA (Fragaria ananassa) 

 

Como materia prima para este estudio se utilizaron frutillas (Fragaria ananassa cv. 

Albión) provenientes de la hacienda Puichig en Machachi. Estos frutos fueron 

cosechados el mismo día de su procesamiento y seleccionados previamente, de 

acuerdo al tamaño y grado de madurez (mínimo ¾ de la superficie en color rojo), 

para evitar material con daños mecánicos y/o signos de ataque fúngico evidente. 

La aplicación se realizó con dos formulaciones seleccionadas de acuerdo a sus 

propiedades mecánicas y de barrera al vapor de agua, además un tratamiento sin 

recubrimiento, como control. 

 

El proceso de aplicación de los tratamientos se muestra en la Figura 2.1. Los 

recubrimientos se elaboraron de acuerdo al método del acápite 2.2. Antes de aplicar 

los recubrimientos las frutillas fueron lavadas en una solución de 150 ppm de 

hipoclorito de sodio, se escurrieron y dejaron secar a temperatura ambiente durante 

30 min. A continuación, grupos de 10 a 12 frutillas se sumergieron durante 15 

segundos en las distintas emulsiones. Los frutos control fueron tratados de manera 

similar, cambiando la inmersión en emulsión por inmersión en agua destilada. 

 

 
Figura 2.1. Esquema del proceso de aplicación de un recubrimiento comestible en frutilla 
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Posteriormente, los frutos se escurrieron y se secaron a temperatura ambiente por 

aproximadamente 2 h, una vez secos se almacenaron en envases perforados de 

PET (10 frutos por envase) en una cámara de refrigeración de temperatura 

controlada a 5 ± 1 °C y 90 a 95 % de HR (Velickova et al., 2013, p. 83; Wang y Gao, 

2013, p. 72). Los análisis de pH, sólidos solubles, pérdida de peso, acidez titulable 

y textura se realizaron a los 0, 4 y 8 días de almacenamiento. Para el día 0 se 

realizaron sólo con la muestra control, para la salida del día 4 y 8 se realizaron en 

todos los tratamientos, por triplicado. 

 

 

2.6.1. PÉRDIDA DE PESO 

 

Para la determinación de la pérdida de peso se utilizaron lotes de 30 frutos por 

tratamiento y por salida, este procedimiento se realizó en una balanza electrónica 

de plato (400,00 g, 0,01 g) (modelo: BBA51, Boeco, Hamburgo, Alemania). La fruta 

fue marcada y pesada a los 0, 4 y 8 días de almacenamiento. Los resultados se 

expresaron como porcentaje de pérdida de peso. 

 

 

2.6.2. FIRMEZA 

 

La firmeza de la frutillas se determinó en los mismos 30 frutos que se utilizaron para 

la determinación de la pérdida de peso, al final de cada período de almacenamiento 

mediante un penetrómetro digital (modelo: 53205, Turoni®, Forlì, Italia). En cada 

fruta se realizaron dos medidas en el diámetro ecuatorial, los resultados se 

expresaron en Newtons (N) (Silva, Abreu, Queiroz, Correa y Santos, 2012, p. 354).  

 

 

2.6.3. SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES, pH Y ACIDEZ TITULABLE 

 

Para la determinación de los sólidos solubles totales, pH y acidez titulable se 

utilizaron 10 frutos adicionales por tratamiento, estas muestras se trituraron con la 

ayuda de una licuadora, hasta homogeneizarlas completamente, luego fueron 
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coladas por un cedazo. El jugo resultante se utilizó para la determinación de los 

diferentes parámetros. 

 

Los sólidos solubles totales en el jugo de frutilla se determinaron mediante un 

refractómetro (modelo: 80-150, Chase). El pH fue medido con un pH-metro digital 

(modelo: accumet AB150, Fisher Scientific Inc., Hampton, NH, EUA). La acidez 

titulable se determinó de acuerdo al método de la AOAC (AOAC International, 2000, 

942.15), para lo cual se tomaron 5 mL del filtrado y se diluyeron hasta 50 mL con 

agua destilada, se tituló con NaOH 0,1N hasta pH 8,2. Los resultados de sólidos 

solubles totales fueron reportados como °Brix y la acidez titulable como porcentaje 

de acidez del ácido predominante según la ecuación 2.2. En el caso de la frutilla el 

ácido predominante es el cítrico.  

 

                                                        [2.2] 

 

Donde: 

 

A: acidez titulable [%] 

fa: factor del ácido predominante 

V: volumen de NaOH usado [mL] 

N: normalidad del NaOH 

f: factor del NaOH 

Vo = alícuota de jugo [mL] 

 

 

2.6.4. TASA RESPIRATORIA 

 

La tasa de respiración se determinó en función de la producción de CO2, medida 

en un analizador rápido de CO2-O2 (Post harvest Research, Davis, CA, EUA), 

equipado con un sensor infrarrojo para detección de CO2 (modelo VIA-510, Horiba 

Instrumets, Irvine, CA, EUA). Para lo cual se utilizó un sistema de respiración 

dinámico con flujo de aire continuo. Aproximadamente 500 g de frutos se colocaron 
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en jarras herméticas almacenadas en refrigeración a 5 ± 1 ºC y se midió cada día 

la producción de CO2, durante 14 días. El cálculo de flujo de aire que ingreso a cada 

jarra se muestra en el Anexo V.  

 

Se tomaron dos muestras a la entrada y dos muestras a la salida de cada jarra por 

cada tratamiento, mediante jeringas de 1 mL. Las determinaciones se realizaron 

por triplicado. La respiración se calculó a partir de la ecuación 2.3 (Saltveit y Strike, 

1989, p. 147). Mediante la diferencia de concentración medida entre la entrada y la 

salida del recipiente y la velocidad de flujo. Esta velocidad se determinó con un 

medidor de flujo (modelo: 32915, Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, EUA) cada día. 

 

                                                      [2.3] 

 

Donde: 

 

TR: tasa de respiración [mgCO2/kg h] 

f: flujo de aire [mL/min] 

m: masa de producto en la jarra [kg] 

LCAM: medida de CO2 del registrador a la salida de la cámara [cm] 

LE: medida de CO2 del registrador en la entrada a la cámara [cm] 

LSTD: medida de CO2 del registrador del estándar usado [cm] 

δCO2: densidad del CO2 a la presión y temperatura de trabajo [g/L] 

CSTD: concentración de CO2 en el estándar usado [%] 

0,6: constante de transformación de unidades 

 

 

2.6.5. ANÁLISIS SENSORIAL 

 

Doce jueces semi-entrenados, con edades comprendidas entre 23 y 28 años, 

evaluaron la calidad sensorial de las muestras, estos ensayos fueron realizados 

para cada período de almacenamiento (0, 4 y 8 días). La evaluación organoléptica 

de las frutillas se realizó a través de una prueba triangular y un ensayo de 
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clasificación por ordenación (Pastor, 2010, p. 62; Valencia-Chamorro, 2009, p. 135). 

Ambas pruebas se realizaron en la sala de análisis sensorial del Departamento de 

Ciencia de los Alimentos y Biotecnología, de la Escuela Politécnica Nacional, de 

acuerdo al protocolo especificado en la norma ASTM E1871-10 para la evaluación 

sensorial de alimentos y bebidas (ASTM, 2010a, p. 1). 

 

La prueba triangular permite detectar pequeñas diferencias entre muestras de 

tratamientos diferentes. Esta prueba exige que el número de jueces sea múltiplo de 

seis. Por ello, el análisis sensorial se llevó a cabo con 12 jueces para cada 

tratamiento (ASTM, 2011, p. 2; Pastor, 2010, p. 62). Se evaluaron pares de 

combinaciones de los tratamientos estudiados y para cada combinación se 

realizaron 12 ensayos. A cada juez se le entregó series de tres muestras (en 

disposición de triangulo) codificadas con tres dígitos tomados al azar, todas las 

series fueron preparadas mediante un mismo protocolo, utilizando recipientes y 

utensilios iguales. Los jueces examinaron las muestras de cada serie en un orden 

fijado, empezando por la muestra de la izquierda. Se proporcionó agua para el 

enjuague de la boca entre muestras. Se determinó si existía o no diferencia y el 

grado de esta diferencia entre los distintos tratamientos y la muestra control. El 

modelo de cuestionario utilizado se encuentra en el Anexo VI. 

 

Se evaluó el brillo de las muestras de acuerdo a un ensayo de clasificación por 

ordenación, que consistió en ordenarlas visualmente de manera decreciente. Tres 

frutillas de cada tratamiento fueron seleccionadas al azar para este ensayo. 

Adicionalmente se evaluó el aspecto del recubrimiento (homogeneidad, manchas y 

grumos) en una escala del 1 al 3, siendo 1: malo; 2: aceptable y 3: bueno. El modelo 

de cuestionario utilizado en este ensayo se muestra en el Anexo VII. 

 

 

2.6.6. ANÁLISIS ESTADISTICO 

 

Los resultados fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) con 

un nivel de significación del 95 % y utilizando el procedimiento de las menores 

diferencias significativas de Fisher (LSD). Los cálculos se realizaron con el 
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programa Statgraphics Centurion XV (StatPoint, Inc., Warrenton, VA, EUA). En el 

análisis sensorial, para el ensayo de clasificación por ordenación las diferencias 

significativas se determinaron mediante la prueba de Friedman (Foreman y Corder, 

2011, p. 38). En la prueba triangular la interpretación de los resultados se realizó 

sumando el número de respuestas correctas y se comparó con la tabla del Anexo 

VIII para determinar si existían diferencias significativas entre las muestras (ASTM, 

2011, p. 5).  

 

 

2.7. ESTIMACIÓN DE COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DE LOS 

TRATAMIENTOS POSCOSECHA 

 

La estimación de costos de implementación se determinó en función de los costos 

de materia prima, insumos, equipos, mano de obra directa e indirecta, servicios, 

mantenimiento y depreciación de equipos. Todos estos parámetros relacionados 

con la aplicación del tratamiento y almacenamiento de los frutos recubiertos. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. DESARROLLO DE FORMULACIONES FORMADORAS DE 

PELÍCULA A BASE DE GOMA TARA Y MEZCLAS CON 

LÍPIDOS 

 

Se estudió la influencia de la concentración de goma tara en la viscosidad y en la 

capacidad de formar películas independientes. Inicialmente se disolvió la goma de 

tara en frío, pero debido a la imposibilidad de formar soluciones con 

concentraciones mayores al 0,5 % (p/p) se decidió disolver una parte en frio (0,5 % 

aprox.) y posteriormente calentar la solución hasta 45 °C, con lo cual se logró 

obtener soluciones de hasta el 3 % (p/p) de goma tara.  

 

En la preparación de soluciones de gomas es importante conocer la viscosidad, 

esta propiedad distingue a los diferentes tipos de fluidos y está relacionada con la 

plasticidad, la suavidad, el tamaño de partícula, la densidad y la temperatura 

(Siccha y Lock de Ugaz, 1992, p. 176). Se prepararon un total de 65 emulsiones 

entre los ensayos preliminares, las soluciones de goma tara iniciales y las 

emulsiones finales.  

 

 

3.1.1. PREPARACIÓN DE SOLUCIONES DE GOMA TARA 

 

La preparación de soluciones de GT se realizó mediante la suspensión de la goma 

(retenido malla 200) en agua desionizada. Se prepararon soluciones desde 0,1 % 

hasta el 3,0 % en peso. Soluciones con mayor contenido de goma presentaron 

cierto grado de gelatinización o comportamiento de sol (dispersión coloidal de sólido 

en líquido). En todos los casos se obtuvieron soluciones homogéneas y de alta 

viscosidad. Las películas formadas a partir de estas soluciones fueron traslúcidas, 

que es una característica deseable en películas comestibles. La opacidad en las 

películas altera la apariencia de los productos a recubrir (Valle-Guadarrama, López-

Rivera, Reyes-Vigil, Castillo-Merino y Santos-Moreno, 2009).  
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Los galactomananos a temperaturas superiores de 60 °C tienden a presentar una 

alta viscosidad inicial y una estabilidad inferior (Prajapati et al., 2013, p. 87). La 

temperatura más conveniente depende de la fuente de galactomanano. Por 

ejemplo, la goma de algarrobo se calienta a 80 °C para garantizar su plena 

dispersión, mientras que para dispersar goma guar se requiere 32 °C (Prajapati et 

al., 2013, p. 90). 

 

La viscosidad de las muestras se determinó a 20 °C. En la Figura 3.1 se muestra la 

viscosidad en (MPa·s) con respecto a la concentración de goma de tara en la 

solución. Concentraciones mayores al 1,5 % (p/p) presentaron gelatinización y 

dificultad de moldeo sobre las placas por lo cual fueron descartadas. 

 

 
Figura 3.1. Viscosidad versus la concentración de goma tara (% p/p) 

 

La viscosidad encontrada para la goma de tara al 1 % (p/p) fue de 5 550 MPa s. 

Este valor se encuentra en el mismo orden de los reportados por Cabello, (2009, p. 

25) y Villanueva, (2007, p. 19) para esta goma. En los galactomananos la forma de 

ramificación y cantidad de G y M no son las mismas. Por tanto, la viscosidad estará 

en función de su tamaño y la relación G/M. La viscosidad de soluciones de goma 

guar es alta, puede llegar hasta 10 000 MPa s para una solución al 1 % (Parija, 

Misra y Mohanty, 2001, p. 180). La goma de algarrobo no es completamente soluble 

en agua fría y debe ser calentada a 80 °C para formar una solución estable (3 200 

MPa s para una solución al 1 %) (Parija et al., 2001, p. 181).  
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La viscosidad de las emulsiones afecta el proceso de recubrimiento. A menor 

viscosidad se acelera el proceso de separación de la emulsión y se forma un 

recubrimiento desigual, por esto, una alta viscosidad es deseable para reducir la 

separación. Por otro lado una alta viscosidad puede generar un película demasiado 

gruesa para su aplicación como recubrimiento (Han, 2014, p. 237). Soluciones de 

GT con viscosidades entre 6 000 y 10 000 MPa s son adecuadas para la formación 

de películas comestibles con espesores apropiados (Nieto, 2009, p. 59). Soluciones 

de goma tara con porcentajes mayores al 1 % presentaron viscosidades superiores 

a 10 000 MPa·s. 

 

Las soluciones de tara con porcentajes mayores al 1 % (p/p) poseen una baja 

energía superficial en las películas después del secado, esta energía provoca que 

el proceso de separación de las películas de las superficies planas sea complicado, 

ya que hay alta adhesión entre la película y la superficie. Sin embargo, este es un 

fenómeno deseable para recubrir directamente a la superficie de los alimentos 

(Han, 2014, p. 238). La capacidad de absorción de la goma de tara es mayor que 

la de la goma de algarrobo y comparable a la de la goma guar (Prajapati et al., 

2013, p. 90).  

 

En la goma de tara, la agregación de cadena-cadena a través de enlaces de 

hidrógeno se vuelve un tanto más complicada, por su composición, y porque se 

puede dar lugar a cierta reticulación. En la goma de tara por su sustitución de 

galactosa cada tres unidades se establece un impedimento estérico que mejora la 

solubilidad y permite adsorber agua con cierta facilidad, lo cual aumenta su 

viscosidad en solución significativamente, esto permite que las películas formadas 

a partir de soluciones de goma de tara presenten mayor resistencia que las 

formadas por goma guar y más flexibilidad que las realizadas a partir de goma de 

algarrobo (Nieto, 2009, p. 83).  

 

Los polisacáridos que se han usado típicamente en formulaciones de 

recubrimientos son: almidón, pectina, celulosa, quitosano y alginatos (Ramos, 

Fernandes, Silva, Pintado y Malcata, 2012, p. 534). Las viscosidades de soluciones 

al 1 % de estos compuestos, se encuentran en el rango de 30 a 100 MPa s, valores 
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menores que los reportados para la goma de tara. Los galactomananos forman 

soluciones cinco veces más viscosas que la del almidón a la misma concentración, 

debido a su estructura ramificada (Siccha y Lock de Ugaz, 1992, p. 173).  

 

Las soluciones de goma de tara al 1 % reportaron valores de viscosidad adecuados 

para su uso como película o recubrimiento, además, se logró formar películas 

traslúcidas con estructura independiente que fueron fácilmente despegadas de la 

superficie plana. Por tanto se seleccionó la solución al 1 % de GT como solución 

madre para las siguientes experimentaciones. 

 

 

3.1.2. DESARROLLO DE EMULSIONES 

 

Polisacáridos tales como almidón, quitosano, celulosa y galactomananos han sido 

estudiados como potenciales materiales para la formación de películas y 

recubrimientos comestibles, principalmente porque pueden regular la 

permeabilidad a los gases. Sin embargo, películas y recubrimientos basados en 

polisacáridos tienden a ser permeables ante la humedad y presentan barrera bajas 

al vapor de agua (Zhang et al., 2014, p. 305). 

 

La reducción de la pérdida de humedad en los productos recubiertos se logra con 

la incorporación de un lípido en la formulación (Debeaufort et al., 1998). Los lípidos, 

especialmente aquellos con altos puntos de fusión, presentan una buena barrera a 

la transferencia de vapor de agua. Es por esto que se busca formular mezclas de 

goma de tara y lípidos que formen emulsiones estables, para combinar las 

propiedades de estos dos componentes y para tener recubrimientos comestibles 

compuestos con gran potencial de aplicación en frutos. 

 

Los lípidos seleccionados para este estudio fueron la cera de abeja (BW) y la goma 

laca (GL), principalmente debido a su baja permeabilidad al vapor de agua (PVA) 

con respecto a otros lípidos utilizados en formulaciones de recubrimientos, 0,0021 

g∙mm/kPa∙h∙m² y 0,0195 g∙mm/kPa∙h∙m², respectivamente (McHugh y Krochta, 

1994, p. 179).  
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La composición de lípidos se estableció en un 60 % en base seca, esta 

concentración se logró definir luego de un ensayo preliminar, en el cual se 

desarrollaron emulsiones con diferentes porcentajes de BW y GL y se evaluaron en 

función de la facilidad de moldeo sobre las superficies planas, homogeneidad de la 

película y separación de fases.  

 

A composiciones bajas de lípidos (menores al 20%) la matriz polimérica hidrofílica 

influyó en las propiedades de barrera (Bravin et al., 2004, p. 6448). A mayor 

contenido de lípidos en la emulsión, se mejoró la barrera al vapor de agua de las 

películas formadas, sin embargo, existió un contenido lipídico critico a partir del cual 

la PVA no se vio afectada (Navarro, 2007, p. 114). Para contenidos de BW mayores 

al 50 %, después una fuerte disminución la permeabilidad al vapor de agua, un 

aumento adicional de cera no mejoró la PVA de las películas (Han, 2014, p. 339). 

Por tanto, se seleccionó la composición de lípidos en un 60 % en base seca. 

 

Otros trabajos que utilizaron cera de abeja y goma laca como fase lípidica en 

emulsiones de recubrimientos comestibles basados en HPMC y goma garrofín, 

establecieron porcentajes de lípidos similares a los desarrollados en el presente 

trabajo (Valencia-Chamorro, 2009, p. 75; Rojas-Argudo, del Río y Pérez-Gago, 

2009, p. 46). 

 

De acuerdo a la concentración de lípidos establecida se definió los niveles de 

composición de la BW y la GL en las emulsiones. Para lo cual se desarrollaron 5 

emulsiones (TLa, TLb, TLc, TLd y TLe) donde la fase lipídica fue 60 % (b.s.), según 

se presenta en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1. Composición de lípidos en las emulsiones de estudio 
 

Emulsión BW (% b.s.) GL (% b.s.) 

TLa 60 0 

TLb 40 20 

TLc 30 30 

TLd 20 40 

TLe 0 60 
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La eficiencia de una película comestible a la transferencia de vapor de agua, no 

solo depende de la adición de materiales hidrófobos, sino también de la formación 

de una capa lipídica estable y continua dentro de la matriz del hidrocoloide 

(Falguera et al., 2011, p. 294). Bravin et al. (2004) señalan que el estado físico y el 

polimorfismo de los lípidos influyen en las propiedades mecánicas y de barrera de 

las películas comestibles (p. 6448). Por tanto, la fase lipídica dentro de la emulsión 

debe ser estable, además, es necesario conocer cómo afecta su composición en 

las propiedades físicas, químicas y reológicas. 

 

 

3.2. DETERMINACIÓN DEL EFECTO DE LA COMPOSICION DE 

LÍPIDOS EN LA ESTABILIDAD Y EN LAS PROPIEDADES 

FÍSICAS, QUÍMICAS Y REOLÓGICAS DE LAS EMULSIONES 

 

Para determinar el efecto de la composición de cera de abeja y goma laca en las 

propiedades de las emulsiones, éstas se caracterizaron de acuerdo a la estabilidad, 

el pH, la conductividad y la viscosidad. Adicionalmente se determinó la 

microestructura, mediante el tamaño de partícula de las emulsiones y el color de 

películas formadas en placas, a partir de cada emulsión. Las propiedades físicas, 

químicas y reológicas determinan la presencia o ausencia de defectos en películas 

formadas posteriormente (Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 53). Los resultados del 

análisis del pH, viscosidad y conductividad se indican en la Tabla 3.2. 

 
Tabla 3.2. Potencia hidrógeno (pH), viscosidad y conductividad de las diferentes 

emulsiones 
 

Emulsióny 
Propiedades x 

pH Viscosidad (MPa·s) Conductividad (mS) 

TLa (60-0) 6,68±0,05 a 301,3±33,6 90,43±10,86 a 

TLb (40-20) 7,97±0,14 b 316,3±15,9 312,00±4,92 b 

TLc (30-30) 8,34±0,33 b 297,5±14,1 469,83±47,25 c 

TLd (20-40) 8,06±0,27 b 303,8±8,8 468,50±49,43 c 

TLe (0-60) 8,28±0,05 b 302,5±10,6 665,83±10,41 d 
x media ± desviación estándar de las distintas propiedades (n=3), letras minúsculas diferentes en las 

columnas muestran diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Fisher (LSD) (p <0,05),y TLa, 

TLb, TLc, TLd y TLe corresponden a la concentración de BW y GL (% BW-% GL) en base seca 
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3.2.1. PROPIEDADES FÍSICAS, QUÍMICAS Y REOLÓGICAS 

 

3.2.1.1. Potencial hidrógeno (pH) 

 

Los valores medios de pH para las emulsiones se muestran en la Tabla 3.2. Existió 

un efecto significativo de la composición de lípidos en los valores de pH, este 

parámetro fue diferente para la emulsión TLa que contenía 60 % de BW, con 

respecto al resto de emulsiones que en su composición contenían GL. Para la 

formación de emulsiones la goma laca se solubilizó esta resina previamente en 

agua a 40 ºC con adición de amoniaco (15 % p/p), el medio incrementó el pH de 

las emulsiones, empero no se apreció un efecto del contenido de GL en la 

formulación. 

 

El pH para una solución de goma de tara al 1 % fue 4,8. Este valor indica que el pH 

fue afectado, adicionalmente, por la adición de cera de abeja. La viscosidad de los 

galactomananos tiende a permanecer constante dentro de un amplio intervalo de 

pH (1-10,5) y también no se espera que sus propiedades cambien con la fuerza 

iónica (Cerqueira et al., 2011, p. 663). A pesar de su valor promedio mayor a pH 

neutro, no se espera que las formulaciones cambien o afecten las propiedades del 

producto recubierto, que es lo deseado en un recubrimiento comestible (Dhall, 

2013, p. 437).  

 

 

3.2.1.2. Viscosidad 

 

La gran ventaja de los galactomananos es su capacidad para formar soluciones 

muy viscosas a bajas concentraciones que, además, están sólo ligeramente 

afectada por el pH, la fuerza iónica o la temperatura (Prajapati et al., 2013, p. 90). 

Según Nair, Jyothi, Sajeev y Misra, (2011) una viscosidad inferior a 700 MPa·s es 

deseable para formación de películas preformadas en placa y en aplicaciones como 

recubrimiento (p. 733). Sin embargo, otros autores afirman que los procesos 

industriales de formación de películas comestibles requieren de una mezcla 

uniforme, transferencia a través de tuberías y línea de aspersión o fundición, para 
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lo cual, una viscosidad adecuada sería entre 1 000 y 10 000 MPa·s (Kurt y 

Kahyaoglu, 2014, p. 53). A mayor viscosidad en la emulsión existe una mayor 

estabilidad del sistema, debido a la disminución de la tasa de cremado (Rezvani et 

al., 2013, p. 601). 

 

El valor de viscosidad en las emulsiones no varió significativamente de acuerdo a 

la composición de lípidos, como se observa en la Tabla 3.2, es decir que la 

composición de cera de abeja y la goma laca no influyeron sobre este valor. La 

viscosidad promedio de las emulsiones de goma tara y lípidos en este estudio se 

encontró en 304 MPa s, para 2 % sólidos. Esta viscosidad es considerablemente 

mayor a las viscosidades de emulsiones usadas en recubrimientos aplicados a 

frutos. El contenido de goma tara en las emulsiones fue el factor que modificó la 

viscosidad. El contenido de GT fue de 40 % b.s., correspondiente a un 0,8 % (p/p). 

En la fase de elaboración de soluciones de GT una solución de 0,8 % (p/p) tuvo un 

valor aproximado de 300 MPa s, valor similar al promedio encontrado.  

 

 

3.2.1.3. Conductividad 

 

Puede existir cierto efecto en la estabilidad de las emulsiones debido a la presencia 

de sólidos dispersos en el sistema, proporcionado por la presencia de goma laca y 

su interacción con la cera de abeja. La presencia de partículas sueltas de lípidos, 

que no están formando micelas, conlleva a floculación y posterior desestabilización 

de la emulsión (Schramm, 2014, p. 17). 

 

En la Tabla 3.6 se muestran los valores medios de conductividad en mS para cada 

una de las formulaciones. La composición de lípidos fue estadísticamente 

significativa en el valor de conductividad. Se observa una tendencia al aumento de 

la conductividad a medida aumenta la proporción de GL. Ya que se utilizó agua 

desionizada en la formulación (conductividad 0) y la fase continua utilizada presenta 

baja conductividad, se esperaba que las emulsiones analizadas presenten valores 

bajos de conductividad. Con menor área superficial, las moléculas tienen menos 

interacción con el agua. Esto conlleva a tener elementos libres en la fase continua. 
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Lo cual causa notables incrementos de conductividad (Reyes y Di Scipio, 2012, p. 

62). La goma laca no está actuando como lípido, posiblemente se encuentre 

disperso en la fase continua sin ningún tipo de interacción en micelas.  

 

 

3.2.2. TAMAÑO DE PARTÍCULA 

 

Las propiedades estructurales de las películas están afectadas por la organización 

de los distintos componentes de la emulsión y por las interacciones entre ellos 

durante el secado. El análisis microestructural aporta información sobre la 

organización de los componentes que lo forman y sus propiedades de barrera 

(Pérez-Masiá et al., 2009, p. 12). La reducción de tamaño de partícula junto con la 

creciente densidad de las gotas de lípido y la viscosidad de la fase acuosa pueden 

mejorar la estabilidad de las emulsiones (Taherian et al., 2006, p. 688). 

 

El tamaño de las gotas en emulsiones estables presenta rangos de 1 a 50 μm. La 

distribución de tamaño de las gotas normalmente está representado por un 

histograma. Las emulsiones que tienen gotas de tamaños más pequeños serán 

generalmente más estables. La distribución de las gotas afecta los valores de 

viscosidad de la emulsión, la viscosidad es más alta cuando las gotas son más 

pequeñas. La viscosidad de la emulsión es también mayor cuando la distribución 

de las gotas es estrecha (Taherian et al., 2006, p. 688).  

 

La distribución de tamaños de partículas en las emulsiones fue uniforme, 

corroborado con los valores de viscosidad similares para todas las emulsiones. En 

la Figura 3.2 se muestra el histograma de distribución de tamaños de partícula para 

una emulsión TLc (30 % BW – 30 % GL). Las cinco emulsiones presentaron similar 

estabilidad en términos del tamaño de partícula.  

 

Las diferentes composiciones de cera y goma laca no afectaron significativamente 

el tamaño de partícula (p>0,05). Para todos los casos el diámetro promedio fue de 

1 500 nm (15 μm). La concentración de goma de tara tampoco afectó el tamaño ni 

distribución de las partículas en la emulsión. El factor preponderante en el diámetro 
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promedio fue la homogenización. Una solución de goma de tara sin homogenizar 

presentó un diámetro de partícula promedio de 8 800 nm, 6 veces más que las 

emulsiones utilizadas.  

 

 
Figura 3.2. Tamaño de partícula (nm) y distribuciones (%) medidos por dispersión de luz 

láser, para la formulación TLc 

 

En emulsiones compuestas a base de HPMC, el contenido de lípidos no afectó el 

tamaño de partícula en la emulsión, el tamaño de partícula dependió del tipo de 

tensoactivo utilizado, todas presentaron tamaños de partículas pequeños, menores 

a 1 000 nm (Pastor, 2010, p. 120). 

 

En emulsiones de proteína de soya y cera de abeja, el tamaño de partícula fue 

similar al tamaño de partícula presente en las películas formadas a partir de cada 

solución (Perez-Gago y Krochta, 2000, p.2688). 

 

También como parte de un análisis de la estructura de las emulsiones se realizaron 

microfotografías a 100 aumentos con un microscopio digital. Todas las 

formulaciones mostraron similar apariencia bajo el microscopio. La imagen de una 

emulsión TLc a 100 aumentos se muestra en la Figura 3.3. En la imagen se pueden 

apreciar los glóbulos de grasa dispersos en la emulsión y la matriz polimérica de 

goma de tara. 
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Figura 3.3. Microfotografía a 100 X de una emulsión TLc: 30 % GL y 30 % BW 

 

 

3.2.3. ESTABILIDAD 

 

Como se observa en la Tabla 3.3, La estabilidad varió significativamente con 

respecto al contenido de lípidos. De las 15 emulsiones elaboradas 9 resultaron 

estables, ya que mostraron una mínima separación de fases (1,5 %) luego de 48 h.  

 

Tabla 3.3. Estabilidad, medida en porcentaje de separación, de las diferentes emulsiones 
 

Emulsióny Estabilidad (%)x 

TLa (60-0) 3,03±0,2 a 

TLb (40-20) 2,21±0,06 b 

TLc (30-30) 1,61±0,25 c 

TLd (20-40) 1,50±0,27 c 

TLe (0-60) 1,55±0,25 c 
x media ± desviación estándar, letras minúsculas 

diferentes muestran diferencias significativas de 

acuerdo a la prueba de Fisher (LSD) (p <0,05), y TLa, 

TLb, TLc, TLd yTLe corresponden a la concentración 

de BW y GL (% BW-% GL) en base seca 

 

La estabilidad de una emulsión es dependiente de diversos factores entre los cuales 

se encuentran: el tamaño de partícula, la viscosidad, las cargas de las partículas, 

el pH y las características en almacenamiento. Desde el punto de vista 

termodinámico, una emulsión es un sistema inestable ya que existe una tendencia 
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natural de los sistemas agua-aceite a separarse y reducir su área interfacial. La 

determinación de la estabilidad es una parte fundamental en el desarrollo de 

emulsiones (Taherian et al., 2006, p. 687). La naturaleza de las interacciones entre 

polisacáridos y lípidos determinan las características de las emulsiones (Han, 2014, 

p. 336).  

 

La estabilidad fue menor para las emulsiones con mayor contenido de BW (TLa y 

TLb), al parecer, la goma laca en la emulsión disminuyó el porcentaje de separación 

de fases, probablemente influenciado por el estado líquido en que la GL fue 

añadida, la BW fue añadida en estado sólido y posteriormente fundida. No existió 

diferencia significativa para las emulsiones TLc, TLd y TLe con contenidos de GL 

del 30, 40 y 60 %, respectivamente. 

 

 

3.2.4. ANÁLISIS DE COLOR 

 

Para el análisis de opacidad de las películas se calculó la diferencia de color de una 

muestra patrón blanco. Los valores de diferencia de color se muestran en la Figura 

3.4. La baja opacidad de las emulsiones se ve traducida en la transparencia de las 

películas formadas. La adición de lípidos incrementó la opacidad de las películas, 

por efecto de las micelas en su estructura. El aumento de la opacidad en las 

películas se debe a la dispersión de la luz a través de las gotas de lípidos, que se 

esparcen en la emulsión (Yang y Paulson, 2000, p. 576).  

 

Incrementos en la cantidad de cera de abeja afectaron directamente la opacidad de 

la emulsión, las formulaciones TLb, TLc y TLd, resultaron con opacidad similar. Las 

formulaciones TLa y TLe difirieron significativamente (p<0,05) con respecto a las 

otras formulaciones y entre ellas, con valores para la diferencia de color de 5 y 25 

respectivamente. La TLe resultó ser la formulación más transparente. Bracho 

(2004), analizó el color de películas de almidón de yuca, las películas con ΔE de 

150 o más indicaron altos grados de transparencia.  
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Figura 3.4. Diferencia de color (ΔE) de las distintas formulaciones, letras minúsculas 

indican diferencias significativas (p<0,05) 
 

Algunas propiedades fisicoquímicas de las emulsiones se vieron afectadas por la 

incorporación de lípidos, su concentración y el tipo de lípido utilizado, dando lugar 

a emulsiones con diferentes grados de estabilidad. En cuanto al tamaño de 

partícula y la viscosidad, estas propiedades no se vieron influenciadas por la 

presencia de lípidos. Los resultados señalaron que la goma laca en solución formó 

un tipo de emulsión de O/W, mientras que la cera de abeja al mismo porcentaje 

forma emulsiones de W/O, por sus valores de estabilidad y conductividad. 

 

 

3.3. SELECCIÓN DE UNA EMULSIÓN ESTABLE 

 

Los valores de pH y viscosidad fueron similares para todas las emulsiones. En 

cuanto a la estabilidad, las formulaciones TLc, d y e no presentaron diferencias 

estadísticas significativas, sin embargo la presencia de goma laca en la formulación 

puede afectar significativamente el sabor en los frutos recubiertos (Rojas-Argudo et 

al., 2009, p. 230), por lo que a una menor proporción de GL se reduce esta 

afectación. Adicionalmente, un mayor contenido de GL en la formulación presenta 

una mayor conductividad y, por tanto, una mayor cantidad de partículas libres, lo 

cual afecta a las propiedades mecánicas y de barrera (Han, 2014, p. 234), se 

concluyó que el contenido de lípidos adecuados para su uso como recubrimientos 

fue de 30 % de goma laca y 30 % de cera de abeja en b.s. (TLc). 
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3.4. ESTUDIO DEL EFECTO DE LA APLICACIÓN DE 

PLASTIFICANTE Y DE EMULSIFICANTE EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS Y DE BARRERA DE PELÍCULAS 

FORMADAS A PARTIR DE UNA EMULSIÓN ESTABLE 

SELECCIONADA 

 

Los plastificantes y emulsificantes se añadieron a los recubrimientos comestibles, 

para mejorar sus propiedades mecánicas y formar emulsiones estables (Dhall, 

2013, p. 442). La formulación de recubrimientos comestibles compuestos implica 

una mezcla de componentes. En los diseños experimentales de mezclas, los 

factores son los componentes o ingredientes de la misma, las proporciones de 

éstos forman la mezcla completa. Dado que las proporciones deben sumar una 

cantidad fija los factores no se pueden variar independientemente uno de otro 

(Gutiérrez et al., 2004, p. 94).  

 

En esta parte de la investigación se utilizó un diseño experimental de mezclas con 

restricciones. Se mantuvo constate el porcentaje y proporción de lípidos en 60 % 

(p/p), correspondiente al 30 % BW y 30 % GL. El 40 % restante, correspondió a la 

GT, glicerol (GLY) como plastificante y ácido esteárico (AE) como emulsificante.  

 

El diseño de mezcla con restricciones amerita una valoración previa de estas 

restricciones y el uso de criterio de pseudo-componentes. Solo las películas con 

niveles de concentración de plastificante adecuados pueden mejorar las 

propiedades mecánicas (Haq et al., 2014, p. 167). Las restricciones fueron 

establecidas por diversos factores, entre los principales se encuentran que:  

 

· La cantidad de goma de tara de la formulación no puede ser disminuida 

totalmente, ya que como hidrocoloide es la que brinda de soporte estructural 

(Nisperos-Carriedo, 1994, p. 305).  

 

· Los plastificantes, al ser hidrófilos, atraen a las moléculas de agua y formar un 

complejo agua-plastificante, además, son capaces de formar enlaces de 
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hidrógeno con el hidrocoloide (Han, 2014, p. 222), pero al presentarse en 

cantidades mayores pueden tener un efecto negativo, ya que las moléculas que 

quedan libres en la solución pueden ocasionar una separación de fases.  

 

· Los emulsificantes son agentes tensoactivos de carácter anfifílico que reducen 

la tensión superficial de la interfaz lípido-agua, los biopolímeros poseen solo 

ciertos niveles de capacidad emulsionante (Han, 2014, p. 221), una vez 

alcanzada esta capacidad, el resto de emulsificante puede separarse de la 

emulsión. La cantidad necesaria de emulsificante podría ser determinada a 

partir de un balance hidrofílico-lipofílico (HLB), que expresa la proporción entre 

su parte polar y su parte no-polar (Salager, 1998, p. 2).  

 

Los plastificantes son añadidos en concentraciones generalmente entre 10 y 60 % 

en base seca, de acuerdo al tipo y naturaleza del mismo (Gontard, Guilbert y Cuq, 

1993, p. 206). Jouki, Khazaei, Ghasemlou y HadiNezhad, (2013) estudiaron 

diferentes emulsiones que contenían 1,2 % (p/v) de hidrocoloide (goma de 

mastuerzo) y 15%, 25% y 35% (p/p) de glicerol y concluyeron que las propiedades 

mecánicas mejoraron con la adición de GLY (p. 40). Mehyar y Han, (2006) 

agregaron glicerol como plastificante, en proporción 1:2 (p/p) con el almidón 

logrando aumentar los valores de elongación (EAB) y fuerza de tensión (TS) (p. 

E450). García et al., (2001) añadieron glicerol como plastificante en películas 

compuestas a base de almidón, en un porcentaje del 20 % en b.s., para su 

aplicación en frutillas, las frutillas mejoraron significativamente la resistencia 

mecánica (p. 267). 

 

Para seleccionar el nivel de restricción para el plastificante (GLY) se realizó un 

ensayo preliminar, en el cual se prepararon soluciones de goma de tara y glicerol 

al 1 % en sólidos, el GLY fue añadido gradualmente hasta en un 50 % en base seca 

(b.s.) y a partir de estas soluciones se elaboraron películas por el proceso de 

preformado en placa, las observaciones finales dieron como resultado, que 

porcentajes de GLY mayores al 40 % resultaban en una separación de fases, 

adicionalmente porcentajes de GLY mayores al 20 % resultaban en películas con 

una sensación pegajosa y difíciles de despegar de la superficie de secado.  
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Por lo cual se decidió que la restricción fuera del 20 % en b.s. como límite superior. 

Los plastificantes son los agentes reductores de la cohesión de polímeros 

formadores de película (Han, 2014, p. 236). Generalmente la adición de 

plastificante no afecta a la estabilidad de la emulsión, sin embargo algunos autores 

afirman que existe separación de fases si el uso de plastificante es excesivo o no 

existe compatibilidad con el biopolímero (Han y Gennadios, 2005, p. 244; Olivas y 

Barbosa-Cánovas, 2009, p. 236). La cantidad de ácido esteárico se estableció en 

un máximo de 6 %, con base en otros trabajos (Chiumarelli y Hubinger, 2014, p. 21; 

Rezvani et al., 2013, p. 599).  

 

Por la naturaleza misma de las restricciones, al existir límites en los componentes, 

el espacio de diseño está restringido de tal manera que no presenta una forma 

regular. Por consiguiente, el diseño simplex-lattice y el simplex-centroid no están 

disponibles (Gutiérrez et al., 2004, p. 94). El único diseño que se ajusta a estos 

casos consiste en un diseño de vértices extremos. Para mejorar el procedimiento 

de optimización del diseño a más de los 4 puntos de cada vértice, se añadieron 

puntos medios entre ellos y un punto central, obteniéndose así 9 puntos 

experimentales (R). La región experimental del modelo de mezcla con restricciones 

se muestra en la Figura 3.5. 

 

 
Figura 3.5. Región experimental (q=3) del diseño de mezcla con restricciones, para 

recubrimientos comestibles compuestos con goma tara, glicerol y ácido esteárico 
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Entonces, la GT se usó del 0 al 40 % en b.s., el GLY del 0 al 20 % y el AE del 0 al 

6 %. La fase lipídica se mantuvo constante en todos los puntos (60 % bs) y 

correspondió a una mezcla 1:1 de GL con BW. A partir de este modelo se obtuvieron 

las diferentes composiciones de cada uno de los puntos experimentales, como se 

presentan en la Tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4. Composición de los puntos experimentales (R) del diseño de mezcla con 

restricciones, porcentajes en base seca 
 

Punto 
experimental 

Goma de 
tara 

Glicerol 
Ácido 

Esteárico 
Cera de 

abeja 
Goma 
Laca 

R1 40 0 0 30 30 

R2 20 20 0 30 30 

R3 34 0 6 30 30 

R4 20 14 6 30 30 

R5 30 10 0 30 30 

R6 37 0 3 30 30 

R7 20 17 3 30 30 

R8 27 7 6 30 30 

R9 28,5 8,5 3 30 30 

 

En las películas formadas a partir de las emulsiones R4 y R8 se formaron 

agregados, que también se encontraron, en menor medida, en la formulación R3. 

Estas emulsiones eran las que presentaban mayor cantidad de AE (6 %). Este 

comportamiento fue observado también por Chiumarelli y Hubinger, (2014), donde 

las película de almidón de yuca elaboradas con la mayor cantidad de AE (0,9 %) 

mostraron una discontinuidad en la matriz, con la presencia de una superficie muy 

irregular, poros y aglomeraciones de contenido lipídico (p. 23). Este tipo de 

aglomeraciones alteran los resultados obtenidos para las propiedades mecánicas 

y análisis de propiedades de barrera. Se conoce que la estabilidad estructural de la 

emulsión es influenciada por la formación de agregados (cremación) y/o 

coalescencia y el rendimiento como barrera al vapor de agua de las emulsiones se 

mejora, por la distribución y tamaño homogéneo de los glóbulos de lípidos dentro 

de la película (Bravin et al., 2004, p. 6449). 
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La capa superficial de las películas está influenciada por el comportamiento 

reológico de cada uno de los componentes y sus interacciones, mecanismo de 

aplicación y cambios en las propiedades asociados a la transición de líquido a 

estado sólido, en el proceso de secado (Rezvani et al., 2013, p. 599). El 

comportamiento tensoactivo de la molécula de AE y su cadena polar larga (ácido 

graso de estado sólido), posiblemente influenciaron al momento de secado y 

acarrearon lípidos hacia la superficie de las películas, por tanto, provocó estas 

aglomeraciones, comportamiento afectado además por el cambio de cargas en el 

momento de secado. 

 

 

3.4.1. ESPESOR DE LAS PELÍCULAS 

 

Las medidas del espesor en cada formulación variaron ligeramente, el promedio de 

los 6 valores fue usado para el cálculo de la permeabilidad al vapor de agua (PVA). 

Los valores de espesor para los diferentes tratamientos tuvo un rango de 0,05 a 

0,19 mm, con valores ligeramente mayores para los recubrimientos R1 y R4, por el 

mayor contenido de goma de tara y por grumos presentados en la película 

respectivamente. El espesor de una película o recubrimiento aplicado, está definido 

por las propiedades de su emulsión, tales como viscosidad, densidad y además por 

la influencia del proceso de secado. Cuando el líquido se seca, la película formada 

estará definida por las mismas propiedades y porcentaje de sólidos que la 

concentración original (Cisneros-Zevallos y Krochta, 2003, p. 509). 

 

Los valores de espesor de las películas de este trabajo presentan rangos similares 

a otras películas y recubrimientos a base de gomas, siendo estos ligeramente 

menores. Para películas de glucomanano se tuvieron espesores de 0,025 mm. En 

películas de galactomananos se encontraron espesores de 0,034 y 0,033 mm para 

LBG y GG respectivamente (Kurt y Kahyaoglu, 2014).  

 

El espesor está directamente relacionado con las propiedades de barrera. Los 

valores de permeabilidad al vapor de agua (PVA),se pueden cambiar con el espesor 

de la película debido a cambios estructurales, causados por el aumento de la matriz 
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hidrofílica que afecta a la estructura de la película y provocar tensiones internas que 

influyen en su permeabilidad (Fadini et al., 2013, p. 629). 

 

 

3.4.2. PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA (PVA) 

 

En general, las películas con polisacáridos presentan pobres barreras al vapor de 

agua, debido a su carácter hidrófilo (Dhall, 2013, p. 437). En esta experimentación 

las películas a base de goma tara contenían compuestos hidrófobos para mejorar 

la resistencia al vapor de agua, se añadió un 60 % de GL y BW en proporción 1:1.  

 

 
Figura 3.6. Permeabilidad al vapor de agua de películas comestibles compuestas a base de 

tara, para dos posiciones de secado (up y down). Letras minúsculas diferentes indican 

diferencias significativas entre los puntos experimentales (p<0,05) para las dos posiciones 

de secado  

 

Se estudió el efecto de la adición de GLY y AE en la permeabilidad al vapor de agua 

(PVA) de las 9 diferentes formulaciones (R) de películas comestibles a base de tara 

mediante un ANOVA multifactorial. Los valores medios de permeabilidad al vapor 

de agua (PVA) se muestran en la Figura 3.6. No se encontró diferencia significativa 

para la PVA debido a la posición de secado (up y down), ni para la interacción de 

los componentes y esta posición. Como se puede ver en la misma Figura, las 

distintas formulaciones mostraron diferencias significativas debido a la composición 

(p<0,05). Los datos muestran cuatro grupos homogéneos, con menores valores de 

PVA para las formulaciones R1, R3 y R6, las cuales contenían mayor cantidad de 
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goma de tara (GT), 40, 35 y 37,5 % respectivamente. Mientras el mayor valor de 

PVA (3,554 g∙mm/kPa∙h∙m²) se encontró en la formulación R2 que contenía la 

mayor cantidad de GLY (20 %), se concluye que la cantidad de GLY añadida afectó 

significativamente a la PVA. 

 

Los plastificantes incrementan el volumen libre de las estructuras del polímero o su 

movilidad molecular (Han, 2014, p. 221). Estas propiedades implican que estos 

componentes reducen la proporción de región cristalina y la región amorfa y bajan 

la temperatura de transición vítrea (Han, 2014, p. 222). La adición de plastificantes 

afecta no sólo al módulo de elasticidad y otras propiedades mecánicas, sino 

también la resistencia de las películas comestibles a la transferencia de gases, al 

modificar el espacio intermolecular de la goma. Se ha reportado que la adición de 

ácido esteárico (AE) en recubrimientos a base de quitosano redujo los valores de 

PVA (Chiumarelli y Hubinger, 2014, p. 23). Los surfactantes reducen la tensión 

superficial de la solución y mejoran la humectabilidad y la adherencia de las 

películas y de esta manera controlan la PVA.  

 

La eficacia de una película comestible a la transferencia de vapor de agua podría 

no mejorarse mediante la adición de materiales hidrofóbicos, a menos que se logre 

una capa de lípidos homogénea y continua dentro de la matriz polimérica (Rezvani 

et al., 2013, p. 599). Modelar o explicar el comportamiento de las propiedades de 

barrera de películas comestibles con elementos hidrofílicos es complejo, debido al 

comportamiento no lineal de sus isotermas y sus difusividades dependientes del 

gradiente de humedad (McHugh et al., 1993, p. 899). La permeabilidad al vapor de 

agua de recubrimientos comestibles compuestos, formulados a partir de 

hidrocoloides y lípidos, está determinada por el potencial de cada uno de sus 

elementos (Dhall, 2013, p. 442). Perez-Gago y Krochta, (2000) explicaron que la 

efectividad de barrera al vapor de agua dependerá de la uniformidad y distribución 

de las sustancias lipídicas usadas en la composición de películas comestibles 

compuestas (p. 2687).  

 

Se han encontrado diferencias significativas debido a la orientación de la película 

durante el secado (Perez-Gago y Krochta, 2000, p. 2690). Se esperaba que los 
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valores de PVA, en esta experimentación, se vean afectados por la orientación de 

las películas, al ser estas formuladas con lípidos sólidos a temperatura ambiente, 

no obstante el análisis estadístico no mostró diferencia significativa (p>0,05). Este 

hallazgo se relaciona con la estabilidad de la emulsión base para las formulaciones, 

que mostró una mínima separación de fases (1,5 %) después de 48 horas, ya que 

a mayor estabilidad menor es la separación de fases además su tamaño de 

partícula fue uniforme. Adicionalmente, estos resultados muestran que la adición 

de GLY y AE a la composición no afectó la estabilidad de la emulsión ni incrementó 

la migración de lípidos durante el secado. 

 

De acuerdo al análisis estadistico, los datos de PVA se ajustan a un modelo 

cuadrático. Existió una relación estadísticamente significativa entre la PVA y los 

componentes (p<0,05). El modelo resultante explica un 72,35 % de la variabilidad 

en la PVA. La ecuación del modelo cuadrático ajustado se presenta a continuación: 

 

 
  [3.1] 

 

Donde: 

 

PVA: permeabilidad al vapor de agua (g·mm/kPa∙h∙m²) 

GT: cantidad de goma de tara 

GLY: cantidad de glicerol 

AE: cantidad de ácido esteárico 

 

Los valores de los distintos componentes de la formulación (GLY, AE y GT) se 

especificaron en pseudo-componentes, según la ecuación 3.2: 

 

                                                        [3.2] 

 

Donde: 

 

x'i: el i-ésimo pseudo-componente 
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xi: la cantidad del componente original  

Li: el límite inferior para el i-ésimo componente 

L: la suma de todas las restricciones (límites inferiores) para todos los componentes 

en el diseño 

Total: el total de la mezcla 

 

En la Figura 3.7 se muestra el efecto de los diferentes componentes en el valor de 

PVA, de acuerdo al cambio de respuesta de cada componente. Como se modificó 

el componente seleccionado, los otros componentes o bien disminuyeron o 

aumentaron proporcionalmente.  

 

 
Figura 3.7. Permeabilidad al vapor de agua (PVA) en función de los pseudo-componentes 
 

Se observó que el componente que presentó mayor influencia en el valor de la PVA 

fue el AE, con una pendiente más pronunciada, se puede recalcar además que la 

goma de tara (GT) no tuvo gran influencia en esta propiedad, con una línea 

relativamente constante que disminuyó con el aumento de su proporción. La barrera 

al vapor de agua en las películas compuestas no estuvo determinada, o fue 

deteriorada, por la fase hidrofílica (glicerol, polisacárido), ya que estos 

componentes permitieron la penetración de las moléculas de agua (Chiumarelli y 

Hubinger, 2014, p. 23). 
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De acuerdo a los valores de permeabilidad obtenidos y como se observa en la 

superficie de respuesta (modelo cuadrático) para PVA de la Figura 3.8, la 

permeabilidad al vapor de agua es mayor para aquellas formulaciones con mayor 

contenido de GLY, siendo el mayor valor 3,53 g∙mm/kPa∙h∙m², para la formulación 

R2 (20 % GLY), seguido por la formulación R4 con 2,39 g∙mm/kPa∙h∙m². Cabe 

recalcar que este valor pudo ser influenciado por la presencia de agregados en la 

película. Las formulaciones R5, R7 y R9 tuvieron valores similares de PVA y las 

composiciones sin glicerol R1, R3 y R6 presentaron los menores valores. La PVA 

de películas de hidrocoloides aumentó al aumentar la hidrofilicidad del polímero. En 

películas formadas a base de goma de tara la adición de plastificantes resultó en 

una matriz de polímero más hidrófila y, por lo tanto, mayor permeación de vapor de 

agua (Antoniou, Liu, Majeed, Qazi y Zhong, 2014, p. 361) 

 

 
Figura 3.8. Superficie de respuesta del modelo cuadrático para la PVA, del diseño de 

mezcla con restricciones, para los componentes: goma tara, glicerol y ácido esteárico 

 

Existió un efecto significativo debido al tipo y contenido de plastificante en las 

propiedades de permeabilidad al vapor de agua de películas comestibles. La 

difusividad y solubilidad de las moléculas de agua en la matriz polimérica tienen un 

gran impacto en la transmisión del vapor de agua a través de la película, 

adicionalmente, los plastificantes, por su naturaleza hidrofílica, tienden a atraer 

moléculas de agua y formar complejos agua-plastificante, estos complejos reducen 

la interacción del agua con otras moléculas, por consiguiente disminuyen la pérdida 
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de agua por deshidratación e incrementan el agua ligada y de esta manera, el 

plastificante, afecta a la PVA (Han y Gennadios, 2005, p. 244; Zaritzky, 2010, p. 

633). Un incremento en el contenido de glicerol en formulaciones de HPMC y BW 

aumentó la PVA (Navarro, 2007, p. 114). Según las leyes de Fick y Henry, la PVA 

es una función de dos procesos: la solubilidad y la difusión. La adición de 

plastificante no sólo aumenta la solubilidad del agua en la matriz polimérica sino 

también los cambios de la movilidad de la cadena; así el polímero aumenta el 

coeficiente de difusión. 

 

Las propiedades de barrera están relacionadas con la estructura molecular de las 

películas, es por esto que la adición de plastificantes afecta a estas propiedades, al 

modificar la movilidad de la cadena y coeficientes de difusión de los permeantes 

(Zaritzky, 2010, p. 637). La adición de plastificantes se requiere para inhibir la 

fragilidad de la película que es causada por fuerzas intermoleculares (Rezvani et 

al., 2013, p. 604). Por otra parte, el uso de plastificantes facilita el procesamiento y 

aumenta la flexibilidad (Cerqueira et al., 2012; Sothornvit et al., 2005).  

 

El efecto del ácido esteárico en la disminución de la PVA se da principalmente 

debido a la adición de grupos hidrofóbicos en las formulaciones. Los ácidos grasos 

se caracterizan por su longitud e insaturación de la cadena, a mayor longitud de la 

cadena de ácidos grasos menor PVA (Rezvani et al., 2013, p. 602). 

 

En comparación con otras películas y recubrimientos, estas películas presentaron 

una baja permeabilidad al vapor de agua así, para recubrimientos comestibles 

basados en almidón modificado, se reportaron valores de permeabilidad entre 4,32 

y 9,72 g∙mm/kPa∙h∙m² (Kim et al., 2002, p. 220). En películas de HMPC, lípidos y 

antimicrobianos se observaron valores de 7,38 g∙mm/kPa∙h∙m² (Valencia-Chamorro 

et al., 2011, p. 88).  

 

Se encontraron también valores con menores y similares permeabilidad al presente 

trabajo. Para películas de proteína de trigo se indicaron valores de 3,2 y 5 

g∙mm/kPa∙h∙m². En películas de gluteína con glicerol se encontraron valores entre 

0,03 y 0,15 g∙mm/kPa∙h∙m² (Hernández-Muñoz et al., 2004, p. 81). 
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Fadini et al., (2013), en películas de gelatina con lípidos, reportaron 

permeabilidades de 0,54 hasta 0,95 g∙mm/kPa∙h∙m². Kurt y Kahyaoglu, (2014) 

reportaron valores de 0,12 y 0,16 g∙mm/kPa∙h∙m² en películas basadas en 

galactomananos, para goma de algarrobo y goma guar respectivamente. 

 

En comparación con películas sintéticas y otros materiales, las formulaciones con 

mayor cantidad de GT (R1, R3 y R6) presentaron permeabilidades al vapor de agua 

similares al celofán (0,3 g∙mm/kPa∙h∙m²), y en general los valores promedio de 

permeabilidad fueron unas 300 veces mayores al polietileno de baja densidad 

(LDPE) (0,003 g∙mm/kPa∙h∙m²) y unas 100 veces mayores a películas de etilen-

vinil-alcohol (EVOH) (0,011 g∙mm/kPa∙h∙m²) (McHugh y Krochta, 1994, p. 179). 

 

El proceso de permeabilidad del vapor de agua es un fenómeno combinado de 

solución del vapor de agua en la película y difusión a través de la misma (McHugh 

y Krochta, 1994, p. 140). Al cambiar la proporción de los diferentes componentes, 

se altera el mecanismo de permeación a nivel molecular, debido a sus 

interacciones. Para una explicación más detallada de este fenómeno se requeriría 

un análisis estructural, que podría ser con microscopía electrónica de barrido (SEM) 

o un análisis calorimétrico diferencial (DSC). 

 

 

3.4.3. PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

Los plastificantes pueden categorizarse en dos grupos, según su mecanismo de 

trabajo: los plastificantes del primer grupo interactúan directamente con el polímero 

y los enlaces de hidrógeno se forman posteriormente, los del segundo grupo atraen 

las moléculas de agua la agrupan en una red polímero-plastificante que produce un 

efecto de plastificación (Jost, Kobsik, Schmid y Noller, 2014, p. 316). El glicerol se 

encuentra en el segundo grupo, por lo que su efecto plastificante es mayor, y debido 

a su tamaño pequeño de molécula logra un mejor desempeño en las propiedades 

mecánicas (Han, 2014, p. 222). 
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El ácido esteárico (AE) mejora la estabilidad de la emulsión mediante estabilización 

estérica y reducción de la separación de fases (Rezvani et al., 2013, p. 602). La 

presencia de ácido esteárico en formulaciones de películas comestibles se ha 

relacionado con cambios microestructurales (Rezvani et al., 2013, p. 602). Películas 

preparadas con AE tuvieron una estructura laminada que indica la separación de 

lípidos de la matriz proteica, como agregados laminares cuyos tamaños 

disminuyeron al aumentar la intensidad de homogeneización (Fabra, Pérez-Masiá, 

Talens y Chiralt, 2011, p. 1116). La naturaleza anfifílica del AE proporciona la fuerza 

impulsora para dos cambios fundamentales como: la formación de las estructuras 

de asociación de lípidos y el plegamiento de las cadenas de la matriz polimérica. 

Como resultado, las agregaciones de lípidos sólidos de ácido esteárico forman una 

fase dispersa más rígida en la película y reducen su capacidad de estiramiento.  

 

A partir del equipo de ensayos universales se obtuvieron las curvas de esfuerzo-

deformación de cada formulación, de acuerdo a los 9 puntos experimentales 

obtenidos en el diseño. A partir de los ensayos de tracción realizados y la curva de 

esfuerzo-deformación se determinaron los valores de fuerza de tensión en el punto 

de ruptura (TS), el porcentaje de elongación a la rotura (EAB), y mediante regresión 

lineal se calculó el módulo de Young (YM).Los resultados obtenidos para este 

ensayo se muestran en la Tabla 3.5. 

 

Tabla 3.5. Propiedades mecánicas, fuerza de tensión (TS), porcentaje de elongación 

(EAB) y módulo de young (YM) para los 9 puntos del diseño experimental 
 

Punto 
experimental 

Propiedades mecánicasx 

TS (MPa) EAB (%) YM (MPa) 

R1 33,85 c 7,36 a 42,44 c 

R2 11,46 a 24,19 b 4,24 a 

R3 14,43 a 7,02 a 20,73 b 

R5 25,01 b 7,67 a 24,14 b 

R6 17,62 a 7,46 a 33,38 c 

R7 10,04 a 7,22 a 14,32 a, b 

R9 15,47 a 6,76 a 15,86 b 
x promedio de las diferentes propiedades, YM, EAB y TS (n = 3). Letras 

minúsculas diferentes en las columnas representan diferencias significativas 

de acuerdo a la prueba de Fisher (LSD) (p <0,05) 
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3.4.3.1. Fuerza de Tensión hasta el punto de rotura (TS) 

 

De acuerdo al análisis estadistico del modelo experimental, los datos de TS se 

ajustaron a un modelo lineal. Existió una relación estadísticamente significativa 

entre la TS y los componentes (p<0,05). Este modelo explica un 80,02 % de la 

variabilidad en la TS. La ecuación del modelo lineal se presenta a continuación:  

 

                [3.3] 

 

Donde: 

 

TS: fuerza de tensión a la rotura (MPa) 

GT: cantidad de goma de tara 

GLY: cantidad de glicerol 

AE: cantidad del ácido esteárico 

 

Los valores de los distintos componentes de la formulación (GLY, AE y GT) se 

especifican en pseudo-componentes. 

 

 
Figura 3.9. Fuerza de tensión hasta la rotura (TS) en función de los pseudo-componentes 

 

Como se observa en la Figura 3.9 para la fuerza de tensión (TS), la goma de tara 

tuvo el mayor efecto en esta propiedad, esto se corrobora con los resultados de TS 
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33,85 y 25,01 MPa, respectivamente. A pesar de que las formulaciones R3 y R6 

presentaban mayor contenido de GT, no presentaron buena fuerza de tensión, 

debido posiblemente a su contenido de AE, que no estuvo presente en las 

formulaciones R1 y R5. Sin embargo los valores de fuerza de tensión son mayores 

con respecto a las otras películas.  

 

Las películas con mayor cantidad de GLY presentaron los valores más bajos de 

PVA con 11,46 y 10,04 MPa para la formulación R2 (20 % GLY) y R7 (17 % GLY) 

respectivamente. El análisis estadístico muestra una diferencia significativa 

(p<0,05) para la formulación R1 con el mayor valor, seguida de la formulación R5 y 

posteriormente el resto de formulaciones.  

 

La molécula de glicerol es pequeña, por lo que irrumpe fácilmente en los enlaces 

de las cadenas del polímero, con lo que aumenta su movilidad entre cadenas y con 

menos enlaces y mayor movilidad entre las cadenas, la resistencia a la tensión 

también disminuye. En general, los plastificantes reducen el valor de TS, mientras 

que los hidrocoloides aumentan la TS. La adición de plastificante a películas de 

almidón redujo significativamente el valor de TS de 5,44 a 3,06 MPA pero 

incrementó la elongación (Sun, Sun y Xiong, 2013, p. 632). 

 

Películas a base de galactomananos son más fuertes y más flexibles dependiendo 

de la sustitución de galactosa. Las propiedades mecánicas de las películas a base 

de goma guar, se pueden mejorar por hidrólisis enzimática controlada para ser 

comparables a las de las películas basadas en LBG (Han, 2014, p. 321). La 

evaluación de esta interacción corrobora que la mayor resistencia se obtiene con 

un mayor contenido de GT, que por sustitución de galactosa presentará mejores 

propiedades que la goma guar. 

 

Los resultados de resistencia obtenidos en este estudio son mayores en un 30 %, 

a los encontrados para películas de almidón en dos diferentes estudios con 

similares resultados (Kim et al., 2002, p. 220; Mehyar y Han, 2006, p. E451). Los 

valores de este estudio, adicionalmente, son inferiores a los reportados en la 

literatura para otras películas. Películas basadas en gelatina tuvieron resistencias 
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con valores cercanos a 100 MPa. La TS para películas de glucomanano (KGM) 

plastificadas con glicerol 40 % fue reportada en 43 MPa. Los valores altos de TS 

en este estudio se relacionan con el menor nivel (10 %) de glicerol en las 

emulsiones (Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 55). 

 

La adición de lípidos en las formulaciones pudo tener un efecto negativo en la fuerza 

de tensión, es por esto que los resultados se identifican como fuerzas de tensión 

bajas. Chiumarelli y Hubinger, (2014), observaron que la adición de cera de abeja 

(BW) en películas de almidón de yuca aumentó la resistencia a la tracción y 

disminuyó el porcentaje de elongación, lo que resultó en películas más rígidas (p. 

24). Fadini et al., (2013), señalaron que la adición de ácidos grasos debilitó 

películas a base de gelatina, este comportamiento indica que la fase hidrófila tiene 

mayor resistencia a la tracción que la fase lipídica y que el aumento de la 

concentración de proteína o polisacárido aumenta la resistencia mecánica (p. 627). 

 

En un estudio de Rezvani et al., (2013), debido al estado sólido del ácido esteárico, 

la incorporación en alta concentración proporcionó películas frágiles e inflexibles, 

que no era fácilmente despegadas de las cajas Petri. Por lo tanto, la selección de 

0 a 2 (g/100 g) de AE en las emulsiones, eran más apropiadas para un mejor efecto 

sobre las propiedades de las películas resultantes (p. 600). 

 

Con el incremento en la concentración de goma de tara la fuerza de tensión 

requerida para deformar la película fue mayor, consecuentemente las películas con 

mayor contenido de goma tara resultaron más rígidas y menos extensibles, al 

contrario de la películas con mayor contenido de glicerol (GLY).  

 

En un trabajo para películas a base de goma de tara y glicerol, estas mostraron 

valores de TS entre 10-100 MPa, valores más altos en comparación con goma de 

algarrobo y goma de guar (Antoniou et al., 2014, p. 361). Este resultado sugiere 

que una estructura cohesionada no sólo se relaciona con las substituciones de 

galactosa en la cadena del polímero, ya que la goma de algarrobo tiene menor 

relación manosa-galactosa (4-1). 
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3.4.3.2. Porcentaje de elongación a la rotura (EAB) 

 

De acuerdo al análisis estadistico del modelo experimental, los datos de EAB se 

ajustaron a un modelo cúbico especial. Existió una relación estadísticamente 

significativa entre el porcentaje de elongación y los componentes (p<0,05). Este 

modelo explica un 94,87 % de la variabilidad en el EAB. La ecuación del modelo se 

presenta a continuación:  

 

 
 [3.4] 

 

Donde: 

 

EAB: porcentaje de elongación a la rotura (%) 

GT: cantidad de goma de tara 

GLY: cantidad de glicerol 

AE: cantidad del ácido esteárico 

 

Los valores de los distintos componentes de la formulación (GLY, AE y GT) se 

especifican en pseudo-componentes. 

 

 
Figura 3.10. Porcentaje de elongación hasta la rotura (EAB) en función de los pseudo-

componentes 
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Como se observa en la Figura 3.10, el mayor efecto en el incremento del porcentaje 

de elongación tuvo la composición de GLY, además se nota un efecto negativo en 

el porcentaje debido a la presencia de AE en la formulación. La goma de tara influyó 

en el porcentaje de elongación hasta cierta concentración, para posteriormente 

mantener constante su afección. El glicerol no mostró un efecto marcado, el efecto 

fue mayor en concentraciones altas. El EAB de la R2 (20% GLY) difiere 

significativamente (p<0,05) del resto de muestras, con un valor de 24,19 %. La 

adición de AE no mostró influencia en las propiedades.  

 

Fadini et al., (2013) observaron que en películas que contenían concentraciones de 

sacarosa (plastificante) superiores al 20 %, el porcentaje de EAB fue más alto (p. 

628). Los plastificantes reducen las interacciones entre cadenas adyacentes en el 

biopolímero, lo que lleva a un aumento de la movilidad y, en consecuencia, 

flexibilidad de la película (Han, 2014, p. 222). El efecto del GLY en las EAB se 

puede observar en la superficie de respuesta para este parámetro mostrada en la 

Figura 3.11. 

 

 
Figura 3.11. Superficie de respuesta del modelo cúbico especial, para el EAB del diseño 

de mezcla con restricciones para recubrimientos comestibles compuestos con goma tara, 

glicerol y ácido esteárico 

 

Como se observa en la superficie de respuesta, el factor más influyente en la 

elongación de la película fue el porcentaje de GLY. Los valores de TS de las 

películas se correlacionan inversamente con la concentración del plastificante, 
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mientas que los valores del EAB se correlacionan positivamente (Antoniou et al., 

2014, p. 361). 

 

En la Figura 3.12, se aprecia de mejor manera el efecto del GLY en el porcentaje 

de elongación de las películas. La región plástica de la curva esfuerzo-deformación 

en la formulación R5 es mucho mayor que para las otras dos, y es menor para la 

formulación R1. También se observa que a mayor contenido de GLY menor es la 

TS. Chiumarelli y Hubinger, (2014) explican que el aumento del porcentaje de EAB 

con respeto al aumento del contenido de GLY, puede estar relacionado a los 

cambios estructurales en la red de almidón, porque la matriz se vuelve menos 

densa y se facilitan los movimientos de las cadenas del polímero (p. 24). 

 

 
Figura 3.12. Diagrama de fuerza de tensión versus deformación para las películas R1, R2 

y R5 con un contenido de GLY de 0, 10 y 20 % respectivamente 

 

Las películas en este estudio presentan valores menores de EAB, en comparación 

con los porcentaje de elongación en películas a base de otras gomas y 

galactomananos solos, así, para un glucomanano (salep) se tiene porcentajes de 

elongación del 32,7 %, y para goma garrofín y goma guar 26,0 y 16,1 %, 

respectivamente (Kurt y Kahyaoglu, 2014, p. 55).  

 

En bibliografía, se encuentran valores de EAB para películas comestibles similares 

al valor de elongación de la emulsión R2 encontrado en este ensayo. Para películas 

de casinato sódico con glicerol el porcentaje de elongación fue de 24,21 % 
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(Chiumarelli y Hubinger, 2014, p. 23). En películas comestibles a base de colágeno 

hidrolizado, sacarosa y manteca de cacao se reportaron valores de EAB 

correspondientes al 24,74 % (Fadini et al., 2013, p. 629). Adicionalmente se 

encontraron películas comestibles de gluten con glicerol con valores de TS entre 6 

y 10 MPa, con porcentajes de elongación del 200% (Yang y Paulson, 2000, p. 575).  

 

 

3.4.3.3. Módulo de Young (YM) 

 

De acuerdo al análisis estadistico del modelo experimental, los valores de YM se 

ajustaron a un modelo lineal. De acuerdo al análisis estadistico se determinó una 

reación significativa entre los componentes y el YM (p<0,05). Este modelo explica 

un 82,31 % de la variabilidad del YM. La ecuación del modelo se presenta a 

continuación:  

 

                       [3.5] 

 

Donde: 

 

YM: Módulo tangente o de Young (MPa) 

GT: cantidad de goma de tara 

GLY: cantidad de glicerol 

AE: cantidad del ácido esteárico 

 

Los valores de los distintos componentes de la formulación (GLY, AE y GT) se 

especifican en pseudo-componentes. 

 

El módulo de elasticidad o módulo de Young muestra la rigidez de un material, y 

representa la máxima tensión que la película puede soportar sin deformarse, como 

resultado de una determinada cantidad de estrés. Los valores de YM que se 

observan en la Tabla 3.5 para las películas R1 y R6 son valores altos e indica que 

la película es rígida, resistente al alargamiento. La película R2 (20% GLY), en 

cambio, fue la que presento menor valor de YM y mayor porcentaje de elongación. 
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Como se observa en la Figura 3.13 la GT presentó un efecto positivo en el YM, 

mientras que la cantidad de GLY y AE presentan un efecto negativo. La goma de 

tara afectó el valor de YM debido a que los hidrocoloides forman estructuras rígidas 

(matriz polimérica) que contribuyen al aumento del módulo de elasticidad. Este 

efecto se observa en otros materiales poliméricos. Los emulsificante también 

pueden estabilizar la estructura de la película durante el secado (Bravin et al., 2004, 

p. 6448), lo que conlleva a menores valores de YM. La resistencia a la tracción (TS) 

y módulo de Young (YM) está relacionada positivamente mientras que las dos 

propiedades muestran una relación negativa con la extensibilidad (EAB) es decir, 

películas con alta TS y YM presentarán bajo EAB. Un aumento de la concentración 

de plastificante disminuyó la TS y YM y aumentó el EAB (Haq et al., 2014).   

 

 
Figura 3.13. Módulo de Young (YM) en función de los pseudo-componentes  

 

Películas preparadas con ácido oleico fueron más flexibles (menor módulo de 

elasticidad y resistencia a la tracción) y más extensibles (mayor alargamiento en la 

rotura) que las películas que contenían ácido esteárico (Fabra et al., 2011, p. 1119). 

Películas elaboradas con AE tiene mayor probabilidad de ruptura durante la 

deformación y, por lo tanto, menor resistencia a la rotura. En esta experimentación 

se observó que las películas que contenían AE resultaron más quebradizas (módulo 

de Young alto) que las películas que no presentaron este componente, como la 

formulación R2. Esta diferencia se atribuye al estado sólido del AE. 
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En el estudio de Chiumarelli y Hubinger, (2014) para películas compuesta a base 

de almidón de yuca, cera carnauba, glicerol y ácido esteárico, se concluye que 

películas con altas concentraciones de almidón contribuyeron a la formación de una 

matriz polimérica rígida, esto se evidenció por su valor de módulo de elasticidad, el 

más alto entre las formulaciones, además, reportaron que películas de almidón de 

yuca con una concentración alta de glicerol mostraban poca resistencia a la tracción 

y un módulo de Young bajo (p. 23, 24). 

 

 

3.4.4. SELECCIÓN DEL RECUBRIMIENTOS 

 

La manipulación y fricción en frutos frescos acelera su deterioro, un recubrimiento 

ayuda a que la fricción no actué directamente sobre el pericarpio del fruto, conserve 

la firmeza y disminuya el daño mecánico. Para considerar la aplicación de una 

película como recubrimiento comestible en frutos, especialmente en los que 

presentan pericarpios sensibles, es necesario buscar buena protección mecánica, 

esta protección se logra si el recubrimiento presenta cierta capacidad de 

deformación ante un esfuerzo, análogo al fenómeno de conducción en fluidos (Bird, 

1992, p. 11) donde las capas externas se deforman y no afectan a las capas en 

contacto con la piel del producto frutícola. 

 

La aplicación de un recubrimiento comestible en frutos frescos reduce la 

transferencia de vapor de agua de los mismos (Han, 2014, p. 227). En función de 

las necesidades del producto se debe seleccionar un nivel adecuado de cada 

propiedad, tanto la PVA así como sus propiedades mecánicas, para obtener una 

resistencia adecuada del recubrimiento, además se pueden considerar otros 

aspectos, como la degradabilidad y la barrera a otros gases, que en forma 

combinada orientan a una mejor la selección.  

 

En esta experimentación se observó un efecto positivo, en las propiedades 

mecánicas con respecto al incremento de GLY, al contrario de las formulaciones 

con presencia de emulsificante (AE). Las emulsiones R2 y R5, en contraste al resto, 

fueron uniformes en su estructura. Los valores de PVA de las películas 
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seleccionadas fueron algo menores a los expuestos por Pastor, (2010) para 

películas compuestas a base de HPMC, utilizadas en la aplicación de 

recubrimientos en frutillas de la variedad Ventana (5,4 g∙mm/kPa∙h∙m²) (p. 85), sin 

embargo, fueron similares a otros trabajos para películas comestibles compuestas 

a base de quitosano y cera de abeja (BW) aplicados a frutillas de la variedad 

Camarosa (1,0 a 2,8 g∙mm/kPa∙h∙m²) (Velickova et al., 2013, p. 85). En cuanto a 

las propiedades mecánicas, las emulsiones R2 y R5 presentaron valores de EAB 

de 24,18 y 7,66 % y de TS de 11,45 y 25,01 MPa respectivamente. Estos valores 

son similares a los utilizados en otros trabajos de aplicación de recubrimientos en 

frutilla (Benhabiles et al., 2013, p. 215). Adicionalmente, Velickova et al., (2013) 

presentaron valores de fuerza de tensión (TS) de 1 a 10 MPa, y porcentajes de 

elongación (EAB) en el orden de 20 a 25 % (p. 85).  

 

Se trabajó con las formulaciones R2 y R5 a pesar de tener los valores más altos de 

PVA entre las formulaciones estudiadas, porque presentan valores similares a otras 

aplicaciones en frutos y debido a que una de las desventajas que presenta el uso 

de recubrimientos comestibles, es que estos pueden causar una modificación de la 

atmósfera interna del fruto y aumentar los trastornos asociados con altas 

concentraciones de dióxido de carbono y bajas concentraciones de oxígeno, tales 

como fermentaciones (Dhall, 2013, p. 455). Se requiere un mínimo de 1 a 3 % de 

oxígeno en torno a un fruto para evitar la anaerobiosis (García, Pinotti, Martino y 

Zaritzky, 2009, p. 198). y ciertas aplicaciones de recubrimientos han afectado 

negativamente la calidad de los frutos, como presentan Rojas-Argudo, del Río y 

Pérez-Gago, (2009) en cítricos recubiertos con emulsiones que contenían goma 

laca (GL) se presentaron cambios indeseables, como sabores extraños y daños en 

la textura, debido a la baja permeabilidad al vapor de agua de la GL (p. 230). 

 

En resumen, se trabajó con el recubrimiento R2, considerando que su valor de 

permeabilidad al vapor de agua, fue similar a otros trabajos de aplicación en frutilla 

(Velickova et al., 2013, p. 84), además, esta formulación presentó el mayor 

porcentaje de elongación, valores altos en la PVA no son malos, a pesar de que 

con la adición de lípidos se busque reducir el valor de PVA. Cabe destacar que con 

respecto a la fuerza de tensión y módulo de Young el recubrimiento con mejores 
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propiedades fue la formulación R5, por esto se decidió trabajar con las dos 

formulaciones en la siguiente experimentación. 

 

 

3.5. ESTUDIO DEL EFECTO DE LA APLICACIÓN DE UN 

RECUBRIMIENTO DE TARA EN LA CALIDAD POSCOSECHA 

DE LA FRUTILLA (Fragaria ananassa) 

 

Las frutillas utilizadas en este ensayo fueron previamente seleccionadas para así 

conseguir mayor homogeneidad en los resultados, todas presentaron un tamaño y 

grado de madurez uniforme y ausencia de daños mecánicos y/o daño por hongos. 

En la aplicación se utilizaron los recubrimientos comestibles de las formulaciones 

R2 (20 % GLY, 20 % GT) y R5 (10 % GLY, 30 % GT) con 60 % de lípidos (BW y 

GL) en proporción 1:1.  

 

Las frutillas, como frutos típicamente suaves, son altamente perecibles, además, 

tienen una alta actividad fisiológica y una sensibilidad al calor característica (García 

et al., 2001, p. 267). Las frutillas tienen una vida estimada de 5 a 7 días y poseen 

una tasa de respiración considerada alta que se encuentra entre 20 y 40 

mgCO2/kg h para 5 °C (Kader, 2002, p. 45). Los recubrimientos comestibles 

utilizados para extender la vida poscosecha de la frutilla deben considerar varios 

desafíos, como la ampliación del período de senescencia, retrasar la maduración, 

reducir la deshidratación, evitar el ablandamiento del fruto y restringir el crecimiento 

microbiano (García et al., 2001, p. 267).  

 

De acuerdo al modelo planteado las frutillas se debían recubrir con dos 

formulaciones distintas, además de frutillas sin recubrir como control. Debido a la 

viscosidad de las emulsiones (200 a 300 MPa s), se prefirió trabajar adicionalmente 

con una dilución 1:1 con agua destilada de cada formulación, y así se obtuvo cinco 

niveles de tratamiento que junto con el período de almacenamiento, fueron las 

variables de estudio.  



90 
 

La viscosidad de un recubrimiento comestible es un factor preponderante en el 

espesor del mismo, al ser aplicado a un fruto (Cisneros-Zevallos y Krochta, 2003, 

p. 503), ya que aparte de ocasionar dificultades al momento de recubrir el producto, 

puede mostrar problemas similares a los presentados con una atmósfera baja en 

gases. En una aplicación de recubrimientos comestibles de HPMC a frutos cítricos 

se trabajó con emulsiones que tenían viscosidades entre 7 y 22 MPa s (Valencia-

Chamorro, 2009, p. 76). Otro trabajo de aplicación en frutilla utilizó recubrimientos 

con viscosidades menores a 100 MPa s (García et al., 2001, p. 268). 

 

 

3.5.1. PÉRDIDA DE PESO 

 

La pérdida de peso es el factor más importante en el período poscosecha de la 

frutilla, ya que estos frutos son muy susceptibles a la pérdida de humedad, por su 

piel delgada, lo que resulta en encogimiento y debilitamiento de los tejidos 

(Velickova et al., 2013, p. 80). La velocidad a la que pierden agua dependerá del 

gradiente de presión de vapor (Benhabiles et al., 2013, p. 215). Los recubrimientos, 

a más de la protección mecánica, limitan la transferencia de gases y la migración 

de vapor de agua (Dhall, 2013, p. 436). En este ensayo todas las muestras 

presentaron una pérdida de peso gradual, empero, las frutillas recubiertas 

presentaron menor pérdida de peso que las frutillas control. La humedad relativa 

(HR) y la temperatura usadas en la cámara de almacenamiento del ensayo fueron: 

5,57±0,34 °C y 98,0±1,4 %,  

 

En la Figura 3.14 se muestra la pérdida de peso con respecto al tiempo de 

almacenamiento debido a la presencia de recubrimientos de tara en las frutillas. El 

análisis de los datos se realizó en 30 frutos para cada tratamiento, a los 0, 4 y 8 

días de almacenamiento. De acuerdo al análisis estadístico, en la primera salida (4 

días) se observaron dos grupos homogéneos: el primero, para el grupo control (RC) 

y los dos recubrimientos diluidos (R2’ y R5’), con una mayor pérdida de peso; el 

segundo para las formulaciones R2 y R5 con una menor pérdida. En la segunda 

salida (8 días) el único tratamiento estadísticamente diferente (p<0,05) fue la 

formulación R5, con una pérdida de peso del 2,62 %, mientras que en el 
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recubrimiento control el porcentaje de pérdida llegó a un valor del 4,53 %. Estos 

valores se encuentra dentro de los porcentajes de pérdida de humedad aceptados 

para la comercialización productos frutícolas (Wills et al., 1999, p. 69). 

 

 
Figura 3.14. Porcentaje de pérdida de peso de frutillas en función del tiempo de 

almacenamiento a 5 ºC y 98 % de humedad relativa. Las barras verticales representan la 

desviación estándar (n = 30) 

 

Al cuarto día de almacenamiento a 5 °C, las frutillas tratadas con los recubrimientos 

R2 y R5 tuvieron una pérdida de peso 27 % menor a la de los frutos control (RC), y 

al octavo día las frutillas recubiertas con R5 lograron reducir las pérdidas un 16 % 

con respecto al resto de tratamientos. Estos datos son similares a los encontrados 

en el trabajo de Velickova et al., (2013) en frutillas recubiertas con quitosano y cera 

de abeja, que al séptimo día de almacenamiento a 20 °C, la pérdida de peso de las 

frutillas recubiertas fue menor en un 11 % con respecto a los frutos sin tratamiento 

(p. 87).  

 

La fase lipídica de las emulsiones fue la que tuvo mayor influencia en la reducción 

de pérdida de peso. En la pérdida de peso de las frutillas recubiertas con un 

recubrimiento compuestos a base de almidón de maíz, el almidón y el plastificante 

no fueron factores significativos para la pérdida de peso, cuando la composición 

contenía lípidos (García et al., 2001, p. 269). Este mismo resultado se observa en 

el trabajo de Perdones et al., (2012) en el cual recubrimientos a base de quitosano 

sin presencia de lípidos no mejoraron significativamente la PVA de las muestras, al 
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contrario de las formulaciones que si contenían lípidos (p. 36). La pérdida de peso 

de frutilla con un recubrimiento compuesto fue entre un 15 y 20 % más baja que la 

presentada por los frutos control y un recubrimiento en capas (Velickova et al., 

2013, p. 86). La distribución homogénea de los glóbulos de grasa, la estabilidad de 

la emulsión y las bajas permeabilidades al vapor de agua de los lípidos utilizados 

en las formulaciones (BW y GL), así como su composición, contribuyeron a la 

reducción de la pérdida de peso. 

 

Los recubrimientos diluidos R2’ y R5’ no tuvieron diferencia estadísticamente 

significativa en el porcentaje de pérdida de peso, en ninguna de las dos salidas, 

con respecto al control. Este resultado se puede atribuir a que este tipo de películas 

presentaron valores de permeabilidad al vapor de agua relativamente altos, al 

contener la mitad de sólidos en la solución que sus contrapartes completas. En 

frutillas recubiertas con emulsiones de quitosano y aceite esencial de limón, la 

pérdida de peso de los tratamientos con recubrimiento fue significativamente igual 

al control, por los altos valores de permeabilidad de las formulaciones usadas 

(Perdones et al., 2012, p. 36). 

 

El recubrimiento R2, en la segunda salida no presentó diferencia significativa con 

respecto al tratamiento control y las formulaciones diluidas, este comportamiento 

se atribuye a la composición de plastificante en la formulación (20 % GLY) en 

contraste con la formulación R5 con un 10 %, el cual sí presentó diferencia 

significativa. Como se revisó anteriormente, los plastificantes influyen de gran 

manera en la permeabilidad de las películas, cuando las películas son muy 

plastificadas la permeabilidad al vapor de agua (PVA) aumenta considerablemente 

(Jongjareonrak, Benjakul, Visessanguan y Tanaka, 2006, p. 232). Los plastificantes 

incrementan el volumen libre de las estructuras y la movilidad molecular del 

polisacárido (Han, 2014, p. 221). 

 

La pérdida de peso de las frutas se asocia directamente con la respiración y la 

evaporación a través de la piel (Benhabiles et al., 2013, p. 218). Sobre la base de 

esto, el efecto positivo en la reducción de la pérdida de humedad de la formulación 

R5, viene dado por la alta selectividad al CO2 y O2 y una buena barrera al vapor de 
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agua. Los recubrimientos limitan la transferencia de vapor de agua (Dhall, 2013, p. 

436), además sellan pequeñas fisuras en el tejido. En comparación con los 

recubrimientos comestibles simples, los recubrimientos compuestos preservan 

mejor la turgencia y el peso de las frutas (Han, 2014, p. 337).  

 

Con estos resultados se apunta a que los recubrimientos compuestos a base de 

tara, en específico la formulación R5 (30 % GT, 10 % GLY, 30 % BW y 30 % GL) 

tienen un efecto positivo en el control de la pérdida de peso, dado por su 

composición de lípidos (60 %), además se nota un efecto del contenido de GLY en 

la pérdida de humedad, dado por la modificación estructural del polímero. Los 

plastificantes son necesarios para eliminar los poros y grietas de los recubrimientos. 

Glicerol (GLY) como plastificante en un 10 % contribuyó a mantener las 

propiedades de barrera (García et al., 2001, p. 267). 

 

 

3.5.2. FIRMEZA 

 

Las frutillas se ablandan considerablemente durante la maduración, debido a la 

degradación de la lamela media de la pared celular de las células del parénquima 

cortical. Por lo tanto la textura o firmeza es un parámetro importante en la calidad 

de estos frutos (Velickova et al., 2013, p. 88). Las películas y recubrimientos 

comestibles protegen a los productos alimenticios del daño causado por el impacto 

físico y otros factores mecánicos.  

 

En todos los tratamientos hubo una disminución de la firmeza de los frutos a lo largo 

del período de almacenamiento, sin embargo, en los frutos tratados con los 

recubrimientos completos R2 y R5, la pérdida de firmeza fue menor (p<0,05). En la 

Figura 3.15 se muestra esta disminución y el efecto de los recubrimientos 

compuestos a base de tara. La firmeza en este ensayo se encontró en rangos de 

0,80 a 1,24 N, un poco por debajo del rango típico para este cultivar, reportado de 

1,6 a 3 N para frutilla cv. Albión madura (Ornelas-Paz et al., 2013, p. 375). 
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Figura 3.15. Firmeza de frutillas (Fragaria ananassa cv. Albión) recubiertas y sin 

recubrimiento, a los 4 y 8 días de almacenamiento a 5 °C y 98 % de HR 
 

Las frutillas recubiertas con las formulaciones R2 y R5, a los 4 y 8 días de 

almacenamiento presentaron una firmeza 35 % y 22 % mayor que las frutillas 

control, respectivamente. Con respecto al tiempo de almacenamiento se observa 

que al cuarto día la firmeza es mayor estadísticamente que en el día 0, donde la 

firmeza fue de 0,7 N. Este comportamiento no se encontró en otros trabajos, por lo 

que puede ser explicado por un posible efecto de la temperatura de 

almacenamiento. La temperatura es una variable importante que afecta a las 

propiedades físicas y mecánicas de las películas y recubrimientos comestibles. La 

fuerza física de los materiales disminuye cuando aumenta la temperatura (Han, 

2014, p. 224). 

 

La goma de tara es la que brinda soporte estructural a la película o recubrimiento 

por lo que se considera, que éste biopolímero es el factor preponderante en 

mantener la firmeza de la frutilla. Un polímero de cadena lineal forma un 

recubrimiento de baja funcionalidad, mientras que polímero con elevado número de 

ramificaciones incrementa el nivel de cohesividad. La concentración de polímero en 

la solución también afecta a la resistencia. Estas propiedades repercute en la 

firmeza de los frutos, al inducir la formación de estructuras resistentes (Trejo-

Márquez, Ramos-López y Pérez-Guillén, 2007, p. 236). 
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El efecto de los recubrimientos en el sostenimiento de la firmeza de la frutilla por lo 

general se relaciona con la pérdida de peso (García et al., 2001, p. 269). Las frutillas 

recubiertas con las formulaciones diluidas R1’ y R2’ no presentaron diferencia 

significativa con respecto al tratamiento control, esto debido posiblemente, a la 

mayor pérdida de humedad en la superficie de los frutos, que a su vez favorece el 

crecimiento de mohos, los cuales pueden producir daños estructurales en los 

tejidos (Restrepo y Aristizábal, 2010, p. 256). Adicionalmente, esta disminución es 

atribuida a los procesos naturales de senescencia (Velickova et al., 2013, p. 88). 

Se observa que la aplicación de recubrimientos diluidos no tuvo efecto en la firmeza 

de los frutos, posiblemente debido al espesor del recubrimiento (Han, 2014, p. 224).  

 

Con respecto al día cuarto la pérdida de firmeza que presentaron los recubrimientos 

R2 y R5 fue de 18,5 %, mientras las frutillas control y los recubrimientos diluidos 

(R2’ y R5’) llegaron a una pérdida del 25 %. Cabe destacar que para esta 

experimentación la disminución de la firmeza se encuentra relacionada con el 

aumento en el porcentaje de pérdida de humedad en los frutos. Al contrario, otros 

trabajos encuentran que formulaciones de recubrimientos a base de quitosano y 

cera de abeja mantienen la firmeza constante durante el período de 

almacenamiento (Velickova et al., 2013, p. 89).  

 

El efecto positivo de los recubrimientos y la disminución de firmeza durante el 

almacenamiento de frutilla fue también observado por Restrepo y Aristizábal, 

(2010), ellos obtuvieron, a los 10 días de almacenamiento, la mayor firmeza para 

las frutilla recubiertas, con valores entre 8,3 N y 8,6 N, mientras que en las no 

recubiertas la firmeza se redujo a niveles de 3,8 N (p. 256). En frutilla recubierta 

con gelatina al 3 % se observó que la aplicación influyó significativamente en la 

disminución del ablandamiento de los tejidos, la reducción de la firmeza entre el 

tratamiento control y el tratamiento con de gelatina mostró una variación del 77 %, 

por lo que se infiere la gran efectividad de un recubrimiento de estas condiciones 

para el control del ablandamiento de la frutilla (Trejo-Márquez et al., 2007, p. 234).  

 

No todos los trabajos presentan efectos positivos: películas de mucílago de linaza 

y quitosano, mostraron un comportamiento similar en las muestras testigo y las 
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frutillas recubiertas, con valores entre 0,8 y 1,0 N a lo largo del almacenamiento 

(Díaz, Pérez, Hernández y Ramírez, 2010, p. FH1345). La aplicación de 

recubrimientos a base de HPMC en frutilla no provocó cambios significativos en la 

firmeza, pero sí el factor tiempo de almacenamiento (Pastor, 2010, p. 91).  

 

La pérdida de la firmeza de los frutos puede estar al mismo tiempo relacionado con 

el cambio metabólico en la respiración de los frutos, una mayor pérdida de agua y 

la infección por patógenos, lo que lleva al fruto a una senescencia más acentuada. 

El efecto en la firmeza debido a la presencia de un recubrimiento comestible es solo 

un cambio superficial, precisamente, a pesar de que se logre una diferencia 

significativa entre las frutillas recubiertas y las frutillas control, el núcleo de las 

muestras tiene un comportamiento diferente y la aplicación de un recubrimiento no 

causa ningún ablandamiento en el interior (Velickova et al., 2013, p. 85).  

 

 

3.5.3. SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES, pH Y ACIDEZ TITULABLE 

 

El efecto del tiempo de almacenamiento y la interacción sobre los sólidos solubles 

totales (SST), el pH y la acidez de las frutillas recubiertas se evaluó mediante un 

análisis ANOVA multifactorial. Los resultados del ANOVA, para el pH, acidez 

titulable (AT) y sólidos solubles totales no fueron significativos entre los 

tratamientos. El factor tiempo fue significativo en el valor de pH y los SST. El pH 

tuvo ligeras variaciones en los últimos días de almacenamiento (p<0,05) mientras 

los SST aumentaron significativamente en un 8 % en el cuarto día. El pH de las 

frutillas recubiertas no cambió significativamente con el tiempo y los SST de frutos 

control aumentaron con el tiempo de almacenamiento, mientras que las frutillas 

recubiertas experimentaron sólo un ligero aumento (Benhabiles et al., 2013, p. 219; 

Velickova et al., 2013, p. 89).  

 

Los valores de estos parámetros se encontraron dentro de los rangos técnicos 

aceptados para frutilla. La Tabla 3.6 muestra los promedios del potencial hidrógeno 

(pH), sólidos solubles totales y acidez titulable de las frutillas sin recubrimiento (RC) 

y recubiertas con las formulaciones de tara R2 y R5, y sus diluciones R2’ y R5’. Los 
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valores medios del pH oscilaron entre 3,45 y 3,50, la acidez titulable entre 0,81 y 

0,8, los sólidos solubles totales (°Brix) fluctuaron con valores entre 6,70 y 8,26. La 

frutilla para estar lista comercialmente debe poseer 7,00 °Brix en promedio (Pastor, 

2010, p. 88) y una acidez titulable entre 0,60 y 0,80 (Ornelas-Paz et al., 2013, p. 

375). 

 
Tabla 3.6. Valores medios y desviaciones estándar del pH, sólidos solubles totales (ºBrix) 

y acidez titulable de frutillas recubiertas y sin recubrir durante el almacenamiento a 5 ºC 
 

Parámetro 
tiempo 
(días) 

Formulaciónx 

RC R2 R2' R5 R5' 

pH 

0A 3,45±0,01 3,45±0,01 3,45±0,01 3,45±0,01 3,45±0,01 

4B 3,44±0,03 3,47±0,02 3,46±0,02 3,50±0,03 3,47±0,02 

8B 3,45±0,03 3,48±0,01 3,47±0,02 3,49±0,02 3,45±0,03 

°Brix 

0A 7,36±0,4 7,36±0,4 7,36±0,40 7,36±0,40 7,36±0,40 

4B 8,10±0,23 7,57±0,51 8,26±0,55 7,56±0,29 7,30±0,30 

8B 7,73±0,21 8,23±0,23 8,20±0,17 7,80±0,10 8,06±0,58 

Acidez 

0 0,86±0,14 0,86±0,14 0,86±0,14 0,86±0,14 0,86±0,14 

4 0,87±0,06 0,81±0,04 0,88±0,06 0,83±0,04 0,87±0,07 

8 0,84±0,09 0,81±0,03 0,90±0,17 0,78±0,02 0,77±0,03 
x media ± desviación estándar de las distintas propiedades (n=3), letras minúsculas diferentes en las filas 

muestran diferencias significativas entre las formulaciones de acuerdo a la prueba de Fisher (LSD) (P <0,05), 

letras mayúsculas diferentes muestran diferencias significativas para cada parámetro con respecto a los días 

de almacenamiento (p <0,05) 

 

Considerando que un sabor aceptable en la frutilla se logran con un mínimo de 

sólidos solubles de 7,00 % y un máximo de acidez titulable de 0,80 % (Velickova et 

al., 2013, p. 90), todos los frutos recubiertos fueron aceptables para el consumo, 

sin embargo los valores de AT tienen un rango ligeramente mayor al promedio 

general, sin evidenciarse cambios notables en la posterior la evaluación sensorial. 

Como se puede observar en la Figura 3.16, el contenido de sólidos solubles 

aumentó ligeramente a lo largo de los 8 días de almacenamiento, como 

consecuencia del avance de la maduración. Los valores medios reportados para 

los grados Brix se encontraron entre 7,22 y 7,80. No se observó diferencia 

estadísticamente significativa (p>0,05) entre los tratamientos recubiertos y el 

control. En frutillas recubiertas con mucílago y con cera de carnauba luego de 10 

días de almacenamiento no se reveló diferencia estadísticamente significativa con 
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respecto al tratamiento control para el contenido de SST, por efecto de los factores 

recubrimiento y tiempo de almacenamiento (Restrepo y Aristizábal, 2010, p. 257). 

 

 
Figura 3.16. Sólidos solubles totales, medidos en °Brix, de frutillas no recubiertas (RC) y 

recubiertas (R2, R2’, R5, R5’) almacenadas durante 4 y 8 días a 5 °C. Letras mayúsculas 

diferentes muestran diferencias significativas (p <0,05) para cada parámetro con respecto a 

los días de almacenamiento  

 

El incremento del contenido de SST, con respecto al tiempo de almacenamiento, 

en las frutillas recubiertas no es probable que sea debido a la conversión del 

almidón en azúcares, ya que la frutilla acumulan muy poco almidón durante el 

desarrollo (Benhabiles et al., 2013, p. 220). Una posible explicación para el 

incremento observado en el contenido de SSC es debido la concentración de 

azucares como resultado de la deshidratación. Tendencias similares han sido 

reportados para otras variedades de frutilla durante la maduración (Ornelas-Paz et 

al., 2013, p. 375). 

 

Muestra recubiertas al final del almacenamiento habían disminuido el contenido de 

SST debido a la respiración y sólo fue mayor en las frutillas control, que difirieron 

significativamente del resto de tratamientos, efecto causado por la pérdida de agua 

durante el almacenamiento (Velickova et al., 2013, p. 90).  

 
El contenido de ácidos es el segundo componente más importante en el sabor de 

la frutilla (Velickova et al., 2013, p. 89). No se encontró efecto del tratamiento ni del 

almacenamiento en el porcentaje de acidez titulable (AT). La AT tiende a disminuir 
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durante el proceso de maduración de frutillas, sin embargo la variedad Albión, 

usada en esta experimentación, no muestra este comportamiento (Ornelas-Paz et 

al., 2013, p. 375). Hallazgos similares se han observado también por otros autores, 

Nunes, Brecht, Morais y Sargent, (2006) encontraron que en cultivares de frutilla 

Oso grande y Sweet Charly la AT no vario durante el período poscosecha. Siendo 

similar el valor en frutos de tres cuartos y lleno de color rojo (p. 180). 

 

En frutillas con recubrimientos a base de almidón, la acidez titulable se redujo 

debido al cambio en el contenido de ácidos orgánicos durante el almacenamiento, 

pero no fue afectada por el tratamiento, ya que todos los frutos mostraron el mismo 

comportamiento (García et al., 2001, p. 267). Velickova et al., (2013) presentan 

porcentajes de AT entre 0,3 y 0,6 para muestras de frutilla recubiertas y no 

recubiertas sin variación significativa (p. 89). En otro trabajo el contenido de acidez 

en frutillas recubiertas con gelatina presentó una disminución gradual, pero no se 

observó un efecto por el tratamiento, confiriendo a las fresas con recubrimiento el 

mismo sabor característico del grupo control (Trejo-Márquez et al., 2007, p. 234). 

 

En la Figura 3.17 se puede observar el efecto de los recubrimientos comestibles 

compuestos a base de goma tara en el potencial hidrógeno de todas las muestras. 

El pH no presentó cambios notables, aumentando ligeramente (p<0,05) a partir del 

4 día de almacenamiento, para todos los tratamientos. Cabe destacar que la 

variación estadística obtenida es del orden de menos del 1 %, con respecto a las 

dos salidas, siendo el promedio para el día 0 de 3,45 y para el cuarto y octavo día 

de 3,47, por lo que se considera una variación insignificante. La poca variación 

obtenida en el pH está en correspondencia con los valores encontrados por otros 

autores. Restrepo y Aristizábal, (2010) reportan cambios del pH en función del 

tiempo de almacenamiento, donde se observó un aumento a partir del día 5, y se 

apreciaron diferencias significativas, aunque los rangos de variación son mínimos 

(P. 257). Han, Lederer, McDaniel y Zhao, (2006) no encontraron variaciones 

significativas en los valores de pH de frutillas recubiertas, ni por efecto del 

recubrimiento a base de quitosano ni por el tiempo de almacenamiento (p. S177). 

En el trabajo de Benhabiles et al., (2013, p. 221) el pH de las muestras de frutilla 

aumentó ligeramente durante el almacenamiento, sin presentarse diferencias 
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significativas por el tratamiento. El pH de las frutillas tiende a aumentar durante la 

maduración para todos los cultivares (Ornelas-Paz et al., 2013, p. 376). 

 

 
Figura 3.17. pH de las frutillas no recubiertas (RC) y recubiertas (R2, R2’, R5, R5’) 

almacenadas durante 4 y 8 días a 5 °C. Letras mayúsculas diferentes muestran diferencias 

significativas (p<0,05) para cada parámetro con respecto a los días de almacenamiento 

 

La concentración de goma laca en la formulación de los diferentes recubrimientos 

es aceptable, ya que no se vio un efecto de la misma en el valor de pH, como se 

esperaba. Al no verse afectado el valor de pH en las frutillas tratadas la 

aceptabilidad del producto no cambia. A pH alto, de 4,6 a 6,3, menos astringencia 

se percibe (Velickova et al., 2013, p. 90). Los valores de pH encontrados en este 

trabajo son similares a reportados para frutillas de la variedad Albión, que se 

encuentran entre 3,4 y 3,8 (Ornelas-Paz et al., 2013, p. 376). 

 

Los resultados demostraron que los recubrimientos compuestos a base de tara no 

obtuvieron diferencias marcadas en cuanto a los parámetros físico-químicos y 

tampoco se encontraron variaciones claras en estos factores a lo largo del tiempo 

de almacenamiento, hasta el octavo día de experimentación, a excepción del 

contenido de SST que aumentó ligeramente. El tiempo de almacenamiento de este 

estudio fue más corto que los experimentados en otros trabajos que sí encontraron 

diferencias (Benhabiles et al., 2013, p. 220; Restrepo y Aristizábal, 2010, p. 258; 

Velickova et al., 2013, p. 90). 
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3.5.4. TASA RESPIRATORIA 

 

La medición de la respiración proporciona una medida de la actividad metabólica 

de los frutos. Esta medida provee un medio no destructivo con el que supervisar su 

estado metabólico y fisiológico. Los sucesos de la senescencia y maduración a 

menudo son marcados por cambios bruscos en el comportamiento respiratorio 

(Saltveit, 2011, p. 1). En el caso de la frutillas, este parámetro toma importancia ya 

que debido su la alta tasa de respiración (20 a 40 mgCO2/kg h para 5 °C), estos 

frutos son altamente perecederos (Velickova et al., 2013, p. 90).  

 

Para evaluar el efecto de los recubrimientos comestibles a base de goma tara sobre 

la tasa de respiración en frutillas a 5 °C, se realizó un análisis ANOVA multifactorial, 

la producción de CO2 de las muestras control y recubiertas fue seguida durante 14 

días. El desarrollo de la tasa de respiración (TR) de las muestras durante el 

almacenamiento hasta el décimo día de almacenamiento se indica en la Figura 

3.18. Los recubrimientos con goma tara y lípidos afectaron significativamente 

(p<0,05) la TR, la misma que varió levemente con el tiempo. La interacción entre 

estos factores no fue significativa (p>0,05). Los valores de TR a 5 °C y 98 % de HR 

se encontraron entre 16 y 19 mgCO2/kg·h, valores similares a los reportados por 

Restrepo y Aristizábal, (2010) para frutillas a 5 °C, recubiertas con gel de penca y 

goma carnauba (p. 259).  

 

 
Figura 3.18. Efecto de la aplicación de recubrimientos comestibles a base de goma tara en 

la respiración de frutillas, almacenadas durante 14 días a 5 ºC y 98 % de HR 

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

0 2 4 6 8 10

T
as

a 
d

e 
re

sp
ir

ac
ió

n
 

(m
g

C
O

2/
k
g

∙h
)

Tiempo de almacenamiento (días)

C

2

2'

5

5'



102 
 

En términos de producción de CO2, la TR, en las frutillas recubiertas permaneció 

prácticamente constante durante los primeros 10 días de almacenamiento, para 

todos los tratamientos. A partir del octavo días en las frutillas control, y el día 10 en 

las frutillas recubiertas, existió un aumento progresivo de la TR, dicho incremento 

no corresponde a un período climatérico, en cambio, es probable que se dé por el 

crecimiento, visualmente inspeccionado, del moho gris en los frutos. Por esto no se 

muestran los datos para estos días en la figura anterior. Este moho ocasiona daños 

en los tejidos y favorece procesos fermentativos que aportan CO2 (Perdones et al., 

2012, p. 30). 

 

 
Figura 3.19.  Tasa de respiración con un nivel de confianza del 95 %, para los diferentes 

recubrimientos 

 

La Figura 3.19 exhibe los intervalos LSD para la tasa de respiración de frutilla, para 

cada uno de los tratamientos. Se observan diferencias significativas (p<0,05) por 

efecto del tratamiento. Según los resultados obtenidos se establece que este tipo 

de recubrimientos reducen la permeabilidad a los gases y aumentan el contenido 

de CO2 en la superficie del fruto, por lo que la tasa de respiración se ve afectada.  

 

Por otra parte también se observó que, aunque no existe diferencia significativa 

entre los tratamientos completos (R2 y R5) y diluidos (R2’ y R5’), los recubrimientos 

completos revelaron una tendencia mayor a disminuir la actividad respiratoria, 

posiblemente por la influencia del espesor de la película en la permeabilidad a los 

gases. Puede ser, además,  que la menor viscosidad de los tratamientos R2’ y R5’ 
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no facilitó la infiltración del revestimiento en los poros (Alonso y Alique, 2004, p. 

536). 

 

Se esperaba que las frutillas con la formulación R5 (30 % de goma tara), presentara 

una mayor reducción de la tasa de respiración, sin embargo a pesar de que su 

promedio fue menor, no se encontró diferencia estadísticamente significativa con la 

formulación R2, ni con las formulaciones diluidas. Al octavo día de almacenamiento 

el valor de respiración de las frutillas recubiertas con la formulación R5 fue de 16,04 

mgCO2/kg∙h mientras que en las frutillas con el recubrimiento R2 el valor fue de 

16,73 mgCO2/kg∙h. La mayor influencia en la reducción de la tasa de respiración 

fue dada por el contenido de polisacárido en la formulación (Dhall, 2013, p. 440). 

La adición de plastificantes no afectó sólo al módulo de elasticidad y propiedades 

mecánicas, sino también a la resistencia de los recubrimientos a la permeación de 

gases (Han, 2014, p. 220). 

 

 
Figura 3.20. Tasa de respiración para los tratamientos con recubrimiento, con un nivel de 

confianza del 95 %, para el factor tiempo de almacenamiento 
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Figura 3.20 muestra el grafico de media (intervalos LSD) de la tasa de respiración 

para todos los tratamientos con recubrimiento con respecto al tiempo de 
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tratamientos con recubrimientos, las medidas posteriores como se indicó 

anteriormente están influenciadas por acumulación de CO2 debido a la presencia 

de hongos. 

 

Los recubrimientos basados en polisacáridos tienen una baja permeabilidad al CO2 

y O2, esto se relaciona con el retraso del período de senescencia y la extensión de 

la vida útil de los frutos tratados (García et al., 2001, p. 267). En general, las 

concentraciones altas de polisacáridos en un recubrimiento reducen la presión 

parcial del oxígeno y la pérdida de agua. Los recubrimientos afectan la resistencia 

a la difusión de gases, gracias a que bloquean los poros en la superficie de los 

frutos (Alonso y Alique, 2004, p. 536). La reducción del intercambio gaseoso entre 

las frutillas y su entorno debido al uso de recubrimientos redujo los niveles de 

oxígeno y alteró el metabolismo respiratorio (Dhall, 2013, p. 455). 

 

Las frutillas recubiertas mostraron niveles de tasa respiratoria menores a las no 

recubiertas. Este mismo efecto fue observado para frutillas recubiertas con HPMC, 

donde las muestras recubiertas presentaron niveles ligeramente menores (Pastor, 

2010, p. 97). En otro trabajo, las frutillas con recubrimiento no mostraron cambios 

en su actividad respiratoria hasta el décimo día de almacenamiento, con valores de 

tasa de respiración entre 23,72 y 22,05 mgCO2/kg h, en comparación con los frutos 

control, que obtuvieron una curva ascendente hasta registrar, en promedio, 41,88 

mgCO2/kg h en el día 10 (Restrepo y Aristizábal, 2010, p. 259). Perdones et al., 

(2012) muestran, en términos de CO2, una tasa prácticamente constante a lo largo 

de almacenamiento para el control y muestras de frutilla recubiertas con quitosano. 

Adicionalmente, el uso de aceite esencial en recubrimientos provocó una reducción 

progresiva de la tasa de respiración (TR) hasta los 7 días de almacenamiento. 

Asimismo, se observaron valores de TR ligeramente más bajos para las muestras 

recubiertas que para las de control (p. 32).  

 

En el tratamiento control existió un período de tasa de respiración uniforme hasta 

el séptimo día. La vida útil del producto se estableció hasta este día, corroborado 

por observaciones in situ de presencia del moho gris. Los días posteriores al décimo 

en los tratamiento con recubrimientos y posteriores al séptimo en el RC, 
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presentaron tasa de respiración altas, en comparación a las obtenidas 

anteriormente, debido a un ataque fúngico evidente, que se encontraba en un 

porcentaje mayor al 50 % de los frutos sin recubrir y en menor medida para los 

frutos recubiertos, esto se puede observar en las Figuras 3.21 y 3.22, que presentan 

frutillas con recubrimiento y sin él, al décimo cuarto día de almacenamiento. 

 

 

Figura 3.21.  Frutillas (Fragaria ananassa cv. Albión) sin recubrimiento, luego de 14 días 

de almacenamiento a 5 °C 

 

 

Figura 3.22.  Frutillas (Fragaria ananassa cv. Albión) recubiertas con la formulación R5, 

luego de 14 días de almacenamiento a 5 °C 
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Se puede concluir que los recubrimientos comestibles a base de goma tara lograron 

reducir la actividad respiratoria y el proceso de senescencia de los frutos, y así 

alargar su vida útil 3 días posteriores (10 días) a la vida útil de los frutos control. La 

disminución de la TR originada por el uso de recubrimientos en frutillas se observó 

algunos estudios, con recubrimientos a base de almidón. Estos trabajos 

presentaron una vida útil del producto de 10 y 15 días (García et al., 2001; Perdones 

et al., 2012; Restrepo y Aristizábal, 2010; Velickova et al., 2013). 

 

 

3.5.5. ANÁLISIS SENSORIAL 

 

La calidad sensorial de las muestras fue evaluada por 12 jueces semi-entrenados, 

a cada tiempo de almacenamiento (0, 4 y 8 días), a través de una prueba triangular 

y un ensayo de clasificación por ordenación. La prueba triangular fue usada para la 

diferenciación sensorial entre los diferentes recubrimientos y las muestras control. 

Por otro lado, el ensayo de clasificación por ordenación permitió estimar diferencias 

entre las muestras con base en la intensidad relativa del brillo superficial. 

 

 

3.5.5.1. Prueba Triangular 

 

Los jueces evaluaron 7 pares distintos de combinaciones de cada uno de los 

recubrimientos y el tratamiento control (RC, R2, R2’, R5 y R5’). Ya que el número 

máximo de respuestas que se podría haber obtenido habría sido de 12, el número 

mínimo de respuestas necesarias para lograr un nivel de significación del 95 % fue 

de 8 (Anexo VIII). Al día 0, no existieron diferencias significativas, en cuanto a sabor 

y olor, para todas las series a excepción del par RC-R5. Al cuarto días no se 

mostraron diferencias significativas en ninguna de las series y en el octavo día se 

encontró una diferencia significativa solo para la serie RC-R5’. 

 

Se puede notar que los jueces no fueron, en su mayoría, capaces de discriminar 

las muestras recubiertas de las muestras control y diferenciar entre las muestras 

recubiertas por su composición. La discriminación entre pares con una composición 
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completa (R2-R5) o entre composiciones diluidas (R2’-R5’), al resultar similares 

pudo dificultar la diferenciación, como se corrobora por el número de aciertos en 

estas series. De entre las muestras, las que proporcionaron menor semejanza con 

las frutillas control fueron las recubiertas con las formulaciones R5 y R5’, que a los 

0 y 8 días presentaron diferencias estadísticamente significativas.  

 

No se reportaron sabores ni olores extraños en ninguno de los ensayos. Se 

considera que frutos recubiertos con un recubrimiento compuesto a base de goma 

tara muestran una disminución significativa del aroma y sabor, con respecto a las 

muestras recubiertas con formulaciones sin lípidos y no recubiertas, probablemente 

por el efecto de enmascaramiento (Perdones et al., 2012, p. 40). Sin embargo, este 

efecto no fue detectado por los panelistas. 

 

En frutillas recubiertas con quitosano, el recubrimiento no mostró un beneficio 

adicional en la calidad sensorial. Sin embargo, se identificaron diferencias 

significativas entre las frutillas frescas y las almacenadas durante 1 semana. Las 

frutillas frescas tuvieron puntuaciones sensoriales significativamente más altas que 

las frutillas de 1 semana, irrecusablemente debido al deterioro de la calidad 

poscosecha durante el almacenamiento (Han et al., 2006, p. S174)  

 

 

3.5.5.2. Ensayo de clasificación por ordenación 

 

Los panelistas ordenaron en orden decreciente de brillo las 5 muestras de los 

tratamientos correspondientes, utilizando una escala ordinal. Se evaluaron los 

valores para un nivel de significación del 95 % mediante una prueba de Friedman 

(Foreman y Corder, 2011, p. 38) y se contrastó la hipótesis nula, en la que los 

resultados de cada una de las formulaciones tienen la misma distribución de 

probabilidad (misma mediana), frente a suponer que por lo menos una de las 

respuestas difiere de las demás. De acuerdo a la prueba de Friedman se encontró 

una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas de los diferentes 

tratamientos. Para determinar qué medianas fueron significativamente diferentes 

se realizó un diagrama de caja y bigotes para cada período de almacenamiento. De 
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acuerdo a este método gráfico, si las muescas de dos cajas no se superponen 

existe un 95 % de probabilidad de que sus medianas difieran.(Doyle, 2013) 

 

La diferencia de brillo en las muestras por efecto de la aplicación de los 

recubrimientos a base de tara fue perceptible para todos los jueces y en todos los 

tratamientos. Generalmente se asignaron valores iguales a los recubrimientos 

completos, R2 y R5, así como entre los recubrimientos diluidos, R2’ y R5’. Los 

panelista prefirieron el aspecto de las frutillas sin recubrimientos con respecto a las 

recubiertas, en todas las salidas. Debido posiblemente a la presencia de ligeras 

manchas blanquecinas y menor brillo en la superficie, advertido por algunos de los 

jueces, como consecuencia de la aplicación de recubrimientos compuestos. Este 

efecto viene dado por el carácter de emulsión de los recubrimientos comestibles 

compuestos (Hagenmaier y Baker, 1997, p. 349). 

 

 
Figura 3.23. Diagrama de cajas y bigotes de la clasificación por ordenación                  

para brillo en frutilla recubierta y sin recubrir, al día 0 de almacenamiento 

 

Como se observa en la Figura 3.23, en el inicio del almacenamiento, existió una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas de los distintos 

tratamientos, a excepción de los pares R2 y R5 que presentaron muescas 

superpuestas por lo que fueron estadísticamente iguales. Los tratamientos control 

y R2’ no presentaron dispersión en sus datos. Los tratamientos en orden 

decreciente de brillo sensorial fueron: RC, R5’, R2’ y R2-R5. El valor de brillo 

sensorial fue influenciado no solo por la presencia de recubrimientos, 
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adicionalmente, el brillo fue menor para las formulaciones enteras, afectado por la 

concentración del recubrimiento y a su vez por el contenido de lípidos en los 

mismos. 

 

 
Figura 3.24. Diagrama de cajas y bigotes de la clasificación por ordenación                  

para brillo en frutilla recubierta y sin recubrir, al cuarto día de almacenamiento 

 

Como se muestra en la Figura 3.24, para el cuarto día de almacenamiento existió 

una diferencia estadísticamente significativa entre todas las medianas de los 

tratamientos. El tratamiento R5 no presentó dispersión en sus datos y presentó el 

valor más bajo de brillo. Los tratamientos en orden decreciente de brillo sensorial 

fueron: R5’, RC, R2’, R2 y R5. El brillo de la muestra diluida R5’ fue similar al RC. 

 

 
Figura 3.25. Diagrama de cajas y bigotes de la clasificación por ordenación                   

para brillo en frutilla recubierta y sin recubrir, al octavo día de almacenamiento 
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En la Figura 3.25 se muestra el diagrama de cajas y bigotes para brillo en el octavo 

día de almacenamiento, en esta salida existió diferencia estadísticamente 

significativa entre todas las medianas de los tratamientos. El orden de los datos fue 

más uniforme, la diferencia entre los tratamientos fue mayormente observable para 

los panelistas. Los tratamientos en orden decreciente de brillo sensorial fueron: RC, 

R2’, R5’, R2 y R5.  

 

El brillo en la frutillas viene dado por la intensidad del color rojo de las mismas, el 

enrojecimiento se debe principalmente al pelargonidin-3-glucósido cuyo contenido 

aumenta con la senescencia (Velickova et al., 2013, p. 90). Los plastificantes 

jugaron un papel importante en el mantenimiento de luminosidad de frutillas 

recubiertas con almidón. Sin embargo, el efecto del plastificante en el brillo 

solamente fue significativo en las formulaciones que no contenían lípidos (García 

et al., 2001, p. 270). Los recubrimientos compuestos a base de tara disminuyeron 

el brillo al bloquear la superficie del producto, el mayor efecto viene dado por el 

contenido de lípidos, ya que películas de goma de tara pura mostraron ser 

transparentes.  

 

En otros trabajos, jueces evaluaron muestra de frutilla recubierta con quitosano y 

lípidos como menos brillante que las muestras recubiertas con quitosano puro, 

aunque considerando la diferencia con las muestras no recubiertos, estas no fueron 

significativas (Perdones et al., 2012, p. 40). El efecto negativo en el brillo sensorial 

de recubrimientos compuestos basados en polisacáridos (HPMC, BW y GL), ha 

sido reportado para naranjas recubiertas (Valencia-Chamorro, 2009, p. 146). En 

uvas recubiertas con HMPC solo, los recubrimientos lograron aumentar 

significativamente el brillo de las muestras (Pastor et al., 2011, p. 69). Cerezas 

recubiertas con el recubrimiento comercial “Food Coat” probaron ser más brillantes 

y redujeron la deshidratación superficial; sin embargo, este recubrimiento dio a las 

cerezas una apariencia visual húmeda, no deseada (Alonso y Alique, 2004, p. 538). 

La luminosidad, medida experimentalmente en frutillas recubiertas con gelatina, 

disminuyó tanto en los frutos tratados como en los frutos sin recubrimiento y no 

hubo diferencia significativa entre los diferentes tratamientos a lo largo del período 

de almacenamiento (Trejo-Márquez et al., 2007, p. 236). 
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3.6. ESTIMACIÓN DE COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DE LOS 

TRATAMIENTOS POSCOSECHA 

 

La cuantificación de los costos de implementación proporciona datos para un 

análisis técnico-económico posterior y toma de decisiones financieras. Este es un 

análisis rápido que favorecerá una futura realización de proyectos.  

 

El tratamiento poscosecha evaluado en este apartado fue la aplicación de un 

recubrimiento comestible compuesto en frutillas frescas de la variedad Albión, 

provenientes de la hacienda Puichig en Machachi, Pichincha, Ecuador. La 

composición del recubrimiento utilizado sería la del tratamiento R5, es decir 2 % de 

sólidos y una composición en base seca de 10 % glicerol, 30 % goma tara, 30 % 

goma laca y 30 % cera de abeja, todos estos materiales de grado alimenticio.  

 

La estimación de los costos para la aplicación de los tratamientos poscosecha se 

realizó para 100 kg de frutilla. La hacienda Puichig comercializa de 80 a 100 kg por 

semana. Luego de aplicado el tratamiento, las frutillas se empacarían en envases 

perforados de polietilentereftalato (PET) de 500 gramos. Los costos de los equipos, 

el montaje e importación de los mismos se muestran en laTabla 3.7. 

 

Tabla 3.7. Costo total de equipos necesarios para la aplicación de recubrimientos 

comestibles en frutilla, como tratamiento poscosecha 
 

Equipo Cantidad Costo (USD) 

Homogeneizador industrial IKA ULTRA-TURRAX®1 1 4 009,00 

Ventilador industrial de circulación, lavable. 1/3 HP2 2 1 158,00 

Plancha de acero inoxidable (1,2 x 1,2 m) 3 1 34,84 

Destilador de agua manual, comercial 12 gal/día4 1 699,99 

SUBTOTAL  5 901,83 

Montaje e instalación5  1 475,46 

Impuestos e importación6  2 346,80 

TOTAL  9 724,08 
1 Dutscher Scientific, 2 IndustrialFansDirect.com, 3 DIPAC: productos de acero,                       

4 APSWATER, 5, 6 25 y 40 % del subtotal y del precio neto de equipos respectivamente. 
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Los equipos necesarios para la implementación de este tratamiento poscosecha 

serían los mismos utilizados en la experimentación, pero con una capacidad mayor, 

es decir un homogeneizador de cizalla con una capacidad mínima de 30 kg, 

ventiladores y tanques de acero inoxidables, todos ellos de corte industrial. La 

capacidad del tanque de lavado sería de 100 L, mientras que la del tanque 

sumersión, con base en el volumen de recubrimiento utilizado en la 

experimentación, sería de 50 L. En la Tabla 3.8 se detallan los costos necesarios 

por semana, para la implementación del tratamiento poscosecha. 

 

Tabla 3.8. Costos de la aplicación de un recubrimiento comestible como tratamiento 

poscosecha para extender la vida útil de frutillas (Fragaria ananassa cv. Albión.) 
 

Parámetros 
Costo unitario 

(USD) 
Unidad Cantidad 

Costo total 
(USD) 

Materia prima 

Frutillas 2,50 kg 100 250,00 

Cera de abeja 0,03 g 300 9,00 

Goma laca 0,05 g 300 15,00 

Goma tara 1,50 kg 0,30 0,45 

Glicerol 66,01 L 0,12 7,59 

Insumos 

Cloro 0,02 mL 142 2,84 

Envases perforados PET 0,15 unidad 200 30,00 

Mallas plásticas 0,40 m2 1 0,40 

Mano de obra directa 

Trabajadores 85,00 p/semana 2 170 

Mano de obra indirecta 

Control de calidad 225,00 p/semana 1 225 

Servicios básicos 

Agua 0,72 m3 0,15 0,11 

Energía eléctrica 0,09 kW/h 0,94 0,08 

Mantenimiento 

Total equipos 9724,08 semanas 52 9,35 

Depreciación de equipos 

Total equipos 9724,08 semanas 780 1,12 

TOTAL 470,95 
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La estimación de costos de implementación se realizó en función de los costos de 

materia prima e insumos, mano de obra, servicios básicos, mantenimiento y 

depreciación de equipos. El coste de la energía eléctrica se obtuvo en función del 

tiempo de utilización de los ventiladores y el homogeneizador, los cuales 

permanecerán encendidos durante 4 y 2 horas al día respectivamente. El agua se 

estimó con base en la cantidad ocupada para lavado, desinfección y la utilizada 

para los recubrimientos. El costo de mantenimiento se estimó como el 5 % del costo 

total del equipo y para la depreciación se consideró un tiempo de 10 años. 

 

El costo por envase PET de 500 gramos de frutilla sería $ 2,35 luego del tratamiento 

con recubrimiento, la diferencia de precios con respecto a 500 gramos de frutillas 

sin recubrir y sin envasar sería de $ 1,10. El precio de venta al público, con una 

utilidad del 25 %, sería de $ 2,94 para el envase de 500 g. 

 

El precio de venta al público designado para este tratamiento no es competitivo en 

comparación con los costos que tiene la frutilla en mercados locales y el mercado 

mayorista con valores entre $1,50 y $2,00 por kilogramo (1 kg), adicionalmente, el 

precio de un envase PET con 500 gramos de frutillas en un supermercado local 

bordea los $2,00. Sin embargo el mayor tiempo de vida útil (3 días posteriores) le 

infiere una ventaja a las frutillas tratadas para una comercialización más amplia en 

autoservicios y una posible venta en territorios más apartados.  
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. CONCLUSIONES 

 

· De las 65 emulsiones compuestas desarrolladas en base a goma de tara y 

mezclas con lípidos (BW y GL) se seleccionaron únicamente cinco 

formulaciones para el estudio del efecto de la composición de lípidos en la 

estabilidad y en las propiedades físicas, químicas y reológicas de las 

emulsiones. 

 

· Se comprobó que la presencia de lípidos afectó significativamente las 

propiedades físico-químicas de las emulsiones. En estas emulsiones la 

distribución de los glóbulos de lípidos fue homogénea y la viscosidad fue 

considerablemente mayor a la de otras emulsiones utilizadas en recubrimientos 

aplicados a frutos. De las emulsiones estudiadas las tres formulaciones con 

mayor porcentaje de GL probaron ser estables. 

 

· Se seleccionó la emulsión con el contenido de lípidos en base seca del 30 % 

de goma laca y 30 % de cera de abeja, que formaba una emulsión estable de 

acuerdo a las propiedades físicas, químicas y reológicas de dicha emulsión 

 

· Se comprobó que la presencia de glicerol (GLY) y de ácido esteárico (AE), 

como plastificante y emulsificante respectivamente, afectó a las propiedades 

mecánicas y de barrera de las películas compuestas a base de goma tara.  

 

· Se determinó que la cantidad añadida de GLY aumentó significativamente la 

permeabilidad al vapor de agua y mostró un efecto significativo en el porcentaje 

de elongación con un valor de 25 % para la formulación R2 (20 % GLY). 

 

· Se evidenció que las propiedades mecánicas y de barrera se vieron afectadas 

negativamente por la presencia de AE y también se observó                    

aglomeración de lípidos en las películas que contenían 6 % de AE (R4 y R8), 
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relacionando este efecto con la cantidad de AE añadida mas no con la 

composición de lípidos. 

 

· Se notó que la aplicación del recubrimiento R5 en frutillas fue efectiva en cuanto 

a la reducción de la pérdida de peso y mantenimiento de la firmeza. 

Adicionalmente, los recubrimientos comestibles a base de goma tara 

disminuyeron significativamente la tasa de respiración y por lo tanto el deterioro 

poscosecha de los frutos, para así alargar su vida útil por diez días; esto es, 

tres días más que la vida útil de los frutos control. 

 

· En el análisis sensorial se percibió menor brilló en las frutillas recubiertas en 

relación con las frutillas sin recubrimiento y no se reportó presencia de sabores 

ni olores extraños en todas las formulaciones. 

 

 

4.2. RECOMENDACIONES 

 

· Utilizar otros plastificantes y emulsificantes en la composición de las películas 

de goma tara para estudiar el efecto de su concentración y su afectación en las 

propiedades de las películas. 

 

· Estudiar el efecto del tiempo de almacenamiento en las propiedades mecánicas 

de las películas a base de goma tara, con el fin de relacionar el tiempo de vida 

y las características de las películas. 

 

· Analizar la microestructura molecular de las películas mediante ensayos de 

microscopía electrónica de barrido (SEM), difracción de rayos X o calorimetría 

diferencial de barrido (DSC) para correlacionar con las propiedades de las 

mismas. 

 

· Medir la permeabilidad al CO2 y O2 de las formulaciones utilizadas en la 

aplicación en frutilla, para ampliar el concepto de los recubrimientos en las tasa 

de respiración de los frutos. 
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ANEXO I 

 

CÁPSULAS Y CÁMARAS UTILIZADAS EN LA DETERMINACIÓN 

DE LA PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA (PVA) 

 

En la Figura AI.1 se muestra una fotografía de las cápsulas y la cámara de acrílico 

en funcionamiento, en la Figura AI.2 se muestran fotografías de las cápsulas y la 

cámara hermética solas. 

 

 
Figura AI.1. Cápsulas y cámara hermética utilizadas para la determinación de la 

permeabilidad al vapor de agua en funcionamiento 

 

 
Figura AI.2. Izquierda: cápsulas de polimetilmetacrilato. Derecha: cámara hermética de 

polimetilmetacrilato y aluminio, de 60 x 40 x 60 cm 
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ANEXO II 

 

MODELO MATEMÁTICO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA 

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA EN PELÍCULAS 

DELGADAS 

 

El fenómeno de transferencia de masa de un gas se produce si existe diferencia de 

gradientes en la concentración (C) entre el componente (A) y una superficie (B) 

(McHugh y Krochta, 1994, p. 142). El flujo de transmisión de un gas denota la 

cantidad de especie que pasa en un tiempo determinado a través de un área 

unitaria. La relación básica correspondiente a la difusión molecular define el flujo 

molar relativo a la velocidad molar media y se conoce como primera ley de Fick 

(Welty, Wicks y Wilson, 1982, p. 540): 

 

                                                                                                 [AII.1] 

 

Donde: 

 

JAz: flujo molar difundido por unidad de área en la dirección z 

DAB: difusividad molecular del permeante (A) a través de B 

CA/ z: gradiente de concentración en la dirección z 

 

Si se considera una difusión constante a través de una película homogénea, la 

ecuación AI.1 puede ser integrada para dar la ecuación siguiente: 

 

                                                                                           [AII.2] 

 

Donde: 

 

NAz: tasa de transmisión del permeante A por unidad de área de la película 

CA1 y CA2: concentraciones de A a cada lado de la película 

z: espesor de la película 
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Figura AII.1. Modelo de cápsula de medición de la PVA correlacionado con la interface 

de aire entre la película de ensayo y el agua o desecante en la misma 

 

En la Figura II.1 se aprecia un modelo para la tasa de transmisión de agua a través 

de una película delgada, inducida por una diferencia de presión de vapor entre dos 

las superficies. Si se toma en cuenta como permeante el agua y la ley de Henry 

que establece que la concentración del permeante es igual al coeficiente de 

solubilidad (S) por la presión parcial (p) (McHugh y Krochta, 1994, p. 142), 

Reemplazando la ley de Henry en la ecuación AI.2 tenemos:  

 

  

 

  

 

                                                                                            [AII.3] 

 

Donde: 

 

Nw: tasa de transmisión de agua a través de la película 

Dw: difusividad del vapor de agua 

Sw: solubilidad de vapor de agua 

pA1 y pA2: presiones parciales del vapor de agua, en ambos lados de la película 
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Ya que la permeabilidad (PAB) es igual al producto de la solubilidad del permenate 

(SAB) y su difusividad en la película (DAB) (McHugh y Krochta, 1994, p. 142): 

 

       

 

                                                                                                    [AII.4] 

 

Donde: 

 

PW: permeabilidad del vapor de agua a través de la película 

 

 

Método ASTM E96-E96M  

 

La norma ASTM E96-E96M determina la tasa de transmisión de agua mediante la 

siguiente la ecuación (ASTM, 2010b, p. 4): 

 

                                                                                           [AII.5] 

 

Donde: 

 

WVTR = NW: tasa de transmisión de agua a través de la película 

G/t: cantidad de agua perdida por unidad de tiempo 

A: área de transferencia 

 

G/t se calcula a partir de la pendiente de la curva de pérdida de peso por unidad de 

tiempo. Se considera, además, la permeancia como la WVTR dividida para la 

diferencia de presiones parciales a lo largo de la película  (ASTM, 2010, p. 5). 

Además, la permeabilidad al vapor de agua es igual a la permeancia por el espesor 

de la película: 

 

                                                                                                [AII.6] 
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Donde: 

 

WVP = Pw: permeabilidad al vapor de agua de la película 

 

Adicionalmente: 

 

                                                                            [AII.7] 

 

Donde: 

 

Δp: diferencia de presiones parciales de vapor 

S: presión de saturación de vapor a la temperatura de ensayo 

R1 y R2: humedad relativa de la cámara y de la cápsula, respectivamente, 

expresadas como fracción  

 

Po lo tanto, la ecuación para determinar la permeabilidad al vapor de agua será: 

 

                                                                                           [AII.8] 

 

 

Método Modificado para películas de carácter hidrofílico  

 

La ecuación AI.8 asume ciertos parámetros que en películas comestibles de 

carácter hidrofílico no son ciertos. El primero con respecto a la homogeneidad, 

películas hidrofílicas expuestas a gradientes de presión de vapor no son 

homogéneas, debido a la presencia de diferentes concentraciones de agua a lo 

largo de la película. La ecuaciones de permeabilidad también asumen que los 

coeficientes de difusión y solubilidad son constantes, sin embargo, se sabe que en 

películas hidrofílicas la solubilidad y difusión son dependientes del contenido de 

agua (ASTM, 2010, p. 5). Por todo esto, para la evaluación de la permeabilidad al 

vapor de agua en películas comestibles de carácter hidrofílico es necesario corregir 

el método (McHugh y Krochta, 1994, p. 159). 

 



140 
 

El método modificado considera al interior de la cápsula agua y la difusión del vapor 

de agua a través de la interface según la ecuación de difusión del vapor en el aire 

(McHugh y Krochta, 1994, p. 163): 

 

                                                                          [AII.8] 

 

Donde: 

 

Nw: tasa de transmisión del vapor de agua en el aire 

C: concentración del vapor de agua en el aire 

X/ z: gradiente de la fracción molar a lo largo de la interfase 

Xw: Fracción molar del agua 

 

Ley de los gases ideales: 

 

                                                                                                   [AII.9] 

 

Donde: 

 

P: presión de trabajo 

R: constante de los gases ideales 

T: temperatura de trabajo 

C: concentración del vapor de agua 

 

Ley de las presiones parciales de Dalton: 

 

                                                                                                     [AII.10] 

 

Donde: 

 

XW: fracción molar del vapor de agua 

PW: presión parcial del vapor de agua 

P: presión total de la mezcla 
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Si tomamos en cuenta la ley de los gases ideales y la ley de las presiones parciales 

de Dalton en la ecuación AII.8 obtenemos (McHugh et al., 1993, p. 900): 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

 

 

 ;   

 

                                                                                     [AII.11] 

 

Donde: 

 

P: presión de trabajo 

D: coeficiente de difusividad del vapor en aire a la temperatura de trabajo 

T: temperatura absoluta de trabajo 

Δy: distancia de la interface 

PW0: presión parcial de vapor de la superficie del líquido   

PW1: presión parcial de vapor de la superficie interna de la película  
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Se calcula la nueva presión parcial de vapor corregida (Pw1) y se reemplaza en la 

ecuación AII.6 con esto se obtiene la ecuación de la permeabilidad al vapor de agua 

para películas comestibles hidrofílicas: 

 

                                                                                                       [AII.12] 

 

Donde: 

 

WVP: permeabilidad al vapor de agua de la película 

PW2: Presión parcial de vapor de la superficie externa de la película  
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ANEXO III 

 

HOJA DE CÁLCULO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA PVA EN 

PELÍCULAS COMESTIBLES POR EL MÉTODO MODIFICADO 

 

 
Figura AIII.1. Ejemplo de hoja de cálculo que indica las fórmulas del modelo matemático 

utilizado para la determinación de la PVA en una película comestible 

 
En la Figura AIII.1 se muestra los cálculos de PVA determinados por el método 

modificado (McHugh, et al., 1993, p. 900). Las celdas en color verde representan 

valores experimentalmente determinados para cada película, las celdas con texto 

rojo representan datos medidos y datos bibliográficos utilizados.  

B C D E F G H I J K

2

3

4

5 0,078 0,107 0,105

6 0,096 0,087 0,084

7

8

9

10 Desviación Estandar

11

12 22,76

13

14 %HR Promedio: 0,5

15

16

17

18

19

20

21 Peso neto Tiempo Pérdida  de peso gramos WVTR

22 d h min (g)      (h)   (g) perdidos/h (g/hm^2)

23 1 10 26 121,9072 0 =$F$23-F23

24 1 11 27 121,8753 =((C24-1)*24+D24+(E24/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F24 =(H24-H23)/(G24-G23) =((H24-H23)/(G24-G23))/$J$38

25 1 12 20 121,8439 =((C25-1)*24+D25+(E25/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F25 =(H25-H24)/(G25-G24) =((H25-H24)/(G25-G24))/$J$38

26 1 15 7 121,723 =((C26-1)*24+D26+(E26/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F26 =(H26-H25)/(G26-G25) =((H26-H25)/(G26-G25))/$J$38

27 1 16 2 121,6909 =((C27-1)*24+D27+(E27/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F27 =(H27-H26)/(G27-G26) =((H27-H26)/(G27-G26))/$J$38

28 2 9 44 121,0452 =((C28-1)*24+D28+(E28/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F28 =(H28-H27)/(G28-G27) =((H28-H27)/(G28-G27))/$J$38

29 2 11 57 120,9467 =((C29-1)*24+D29+(E29/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F29 =(H29-H28)/(G29-G28) =((H29-H28)/(G29-G28))/$J$38

30 2 12 46 120,9139 =((C30-1)*24+D30+(E30/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F30 =(H30-H29)/(G30-G29) =((H30-H29)/(G30-G29))/$J$38

31 2 14 59 120,827 =((C31-1)*24+D31+(E31/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F31 =(H31-H30)/(G31-G30) =((H31-H30)/(G31-G30))/$J$38

32 2 16 27 120,7635 =((C32-1)*24+D32+(E32/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F32 =(H32-H31)/(G32-G31) =((H32-H31)/(G32-G31))/$J$38

33 3 10 5 120,1526 =((C33-1)*24+D33+(E33/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F33 =(H33-H32)/(G33-G32) =((H33-H32)/(G33-G32))/$J$38

34 3 11 21 120,1119 =((C34-1)*24+D34+(E34/60))-($D$23+($E$23/60)) =$F$23-F34 =(H34-H33)/(G34-G33) =((H34-H33)/(G34-G33))/$J$38

35

36 0,025

37 R 2̂:

38 Pendiente: =PI()*J36 2̂

39

40 0,01

41 =F38/J38

42 6,008

43 0,07501

44 =J40-(J42*0,000001/J38)

45 =F41-F43

46 =H34

47 =F45/(3600*18,0152)

48

49

50 =(J44+J48)/2  

51 =F49/J56

52 Presión (Pa): 72852 gP0 Quito

53 =E14/100

54 Temperatura (K): =E12+273,15

55 =F53*J56

56

57 =F45/((F49-F55)*0,001)

58 =0,000000022441*(J54) 2̂,869

59

60

61 PERMEABILIDAD (g mm/kPa h m^2): =E9*F57

62

63

Fecha y hora

Espesor promedio (mm)

=DESVEST(C5:E6)

=PROMEDIO(C5:E6)

=4,838*(J54-273,15) 2̂-52,239*(J54-273,15)+1449,626

=J40-((J42-J46)*0,000001/J38)

Pérdidas de agua (ml):

Distancia final de la interface (m):

Distancia promedio de la interface (m):

Presión de saturación p0 (Pa):

WVTR medida (g/h m^2):

Presión parcial p1 (Pa):

Ordenada en el origen:

=J52-(J52-J56)*EXP(8,31434*J54*J50*F47/J52/J58)

=COEFICIENTE.R2(H24:H34;G24:G34)

=ESTIMACION.LINEAL(H24:H34;G24:G34)

=INTERSECCION.EJE(H24:H34;G24:G34)

Difusividad (m^2/s):

Resultados de regresión:

Espesor de la película (mm)

Temperatura promedio:

HR en el punto 2:

HR en el exterior:

Presión parcial p2 (Pa):

Permeancia (g/kPa h m^2):

Radio de la cápsula (m):

Área de la película (m^2):

Altura de la cápsula(m):

Volumen de agua (ml):

Distancia inicial de la interface (m):

Flujo molar (mol/m^2 s):

WVTR de la película (g/h m^2):

Pérdidas en cápsula (g/h):

y = 0,037x + 0,008
R² = 0,9994

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0
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ANEXO IV 

 

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA PROPIEDADES DE 

TRACCIÓN DE LÁMINAS PLÁSTICAS DELGADAS (ASTM D882-12) 
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ANEXO V 

 

DETERMINACIÓN DE LA TASA DE RESPIRACIÓN Y FLUJO DE 

ENTRADA DE AIRE PARA CADA JARRA 

 

Para la instalación del sistema dinámico de respiración, se utilizó un sistema de 

alimentación de aire seco y un tablero de mezcla. El flujo de aire que debe 

alimentarse a en cada jarra se calculó con el peso aproximado de producto y la tasa 

de respiración de la frutilla de datos bibliográficos, mediante las siguientes fórmulas 

(Saltveit, 2011, p. 4; Wills et al., 1999, p. 40): 

 

                                                      [AV.1] 

 

Donde: 

 

Q10: 2 

TR2: tasa de respiración a la temperatura T2 [mgCO2/Kg·h] 

TR1: tasa de respiración a la temperatura T1 [mgCO2/Kg·h]    

T2: temperatura de trabajo [°C] 

T1: temperatura para la TR1 [°C]  

 

 [AV.2] 

 

Donde: 

 

f: flujo de aire [mL/min] 

TR: tasa de respiración [mgCO2/kg·h] 

m: masa de producto [kg] 

δCO2: densidad del CO2 a la presión y temperatura de trabajo [g/L] 

CSTD: concentración de CO2 en el estándar a usarse [%] 

CE: concentración de CO2 en el gas de entrada [%] 
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ANEXO VI 

 

FORMATO PARA EVALUACIÓN SENSORIAL DE FRUTILLAS 

RECUBIERTAS, PRUEBA TRIANGULAR 

 

 
Figura AVI.1. Escaneado de una hoja de formato para la evaluación sensorial de frutillas 

recubiertas, prueba triangular 
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ANEXO VII 

 

FORMATO PARA EVALUACIÓN SENSORIAL DE FRUTILLAS 

RECUBIERTAS, BRILLO SENSORIAL 

 

 
Figura AVII.1. Escaneado de una hoja de formato para la evaluación sensorial de frutillas 

recubiertas, brillo sensorial 
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ANEXO VIII 

 

TABLA DE INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS Y VALORES DE 

SIGNIFICANCIA EN UNA PRUEBA TRIANGULAR  

(ASTM, 2011, p. 5) 

 

Tabla AVIII.1. Número de respuestas correctas necesarias para significancia (α) de 

acuerdo al número de panelistas (n) en una prueba triangular 

n 
Α 

n 
α 

0.10 0.05 0.01 0.1 0.05 0.01 

6 5 5 6 30 14 15 17 

7 5 5 6 31 15 16 18 

8 5 6 7 32 15 16 18 

9 6 6 7 33 15 17 18 

10 6 7 8 34 16 17 19 

11 7 7 8 35 16 17 19 

12 7 8 9 36 17 18 20 

13 8 8 9 37 17 18 20 

14 8 9 10 38 17 19 21 

15 8 9 10 39 18 19 21 

16 9 9 11 40 18 19 21 

17 9 10 11 41 19 20 22 

18 10 10 12 42 19 20 22 

19 10 11 12 43 19 20 23 

20 10 11 13 44 20 21 23 

21 11 12 13 45 20 21 24 

22 11 12 14 46 20 22 24 

23 12 12 14 47 21 22 24 

24 12 13 15 48 21 22 25 

25 12 13 15 54 23 25 27 

26 13 14 15 60 26 27 30 

27 13 14 16 66 28 29 32 

28 14 15 16 72 30 32 34 

29 14 15 17 78 32 34 37 

 


