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Elaboraci6n de recubrimientos comestibles fonmulados con goma de mezquite y cera de ca nd~¡¡~! " ~a , ¡; red~c¡ r 

la cinética de deterioro en fresco dellim6n persa (Cilrus /8li'oli8 Tanaka) 

RESUMEN 

Actualmente se dispone de muchas tecnologías que se han desarrollado para 
extender la vida úti l en fresco de los productos hortofruticolas d::.spués de su 
cosecha. 
Uno de los métodos con potencial para conservar la vida postcosecha de frutas y 
hortalizas destinadas al consumo en fresco lo constituye el uso de películas o 
recubrimientos comestibles, éstos se formulan con materiales naturales comestibles 
que funcionan como una barrera para el intercambio de gases y vapor de agua. Para 
la mayoría de las aplicaciones de películas en los alimentos, , ~ característica 
funcional más importante de una pelicula comestible es la resistencia que presenta 
contra la migración de la humedad, esto es porque deben conservarse los niveles 
críticos de actividad de agua para que el producto mantenga una calidad y sanidad 
óptimas. 
Sin embargo, al recubrir un fruto u hortaliza para retardar la pérdida de humedad, es 
necesario que exista una cierta permeabil idad al oxígeno y el dióxido de carbono 
para evitar una respiración anaeróbica que podría inducir desórdenes fisiol":gicos y 
una pérdida rápida de la calidad y vida útil en estos productos. 
Actualmente las películas y recubrimientos comestibles se elaboran a p"iir de una 
gran variedad de polisacáridos, proteínas, ceras naturales y resinas, ya sea como 
componentes únicos o combinados para desarrollar películas compuestas con las 
que se pretende crear una atmósfera modificada en el interior del fruto para retardar 
el proceso de maduración y senescencia de una forma similar a la de una atmósfera 
controlada que es mucho más costosa. Sin embargo, resulta que las formulaciones 
que proporcionan un adecuado intercambio gaseoso frecuentemente no son buenas 
barreras para la humedad y por otro lado, las que son eficientes para reducir la 
pérdida de agua tienden a crear condiciones de anaerobiosis en la atmósfera intema 
del fruto. 
Los retos técnicos involucrados en la elaboración de películas y recubrimientos 
comestibles con propiedades funcionales incluyen la selección del tipo y 
concentración de los materiales usados en la formulación, las técnicas de 
preparación, durabilidad, adherencia, entre otras. Por lo tanto se requiere de estudios 
básicos para diseiiar las propiedades funcionales de películas comestibles para 
aplicaciones específicas. 
El objetivo del presente trabajo fue desarrollar recubrim ientos comestibles 
compuestos empleando dos productos naturales producidos en México como 
ingredientes principales: la goma de mezquite como agente estructural y la cera de 
candelilla sola o combinada con cera de abeja, aceite mineral o ácido oleico en una 
relación 2:1, como fase lipídica y determinar sus propiedades funcionales como la 
permeabilidad al vapor de agua, adherencia, brillo, microestructura y potencial como 
recubrimiento para extender :a vida postcosecha y cal idad de frutos de limón Persa 
evaluando su efecto en la pérdida fisiológica de peso, color y cambios en 
composición química. Los resultados obtenidos indicaron que la naturaleza de los 
materiales hidrofóbicos seleccionados influyen en el tamaño de los glóbulos y su 
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distribución en la emulsión, en la microestructura y propiedades de barrera de los 
recubrimientos obtenidos. La mezcla de cera de candelilla con el aceite mineral 
(fonnulación MCOM) mejoró significativamente la penneabilidad al vapor de agua de 
la formulación de cera de candelilla-goma de mezquite (50.00 g·mm·kPa·' ·d·1.m·2 vs. 
78.21 g·mm·kPa·' ·d·' ·m-2) . Se encontró que hay una relación estrecha entre las 
propiedades de barrera al vapor de agua y la microestructura de los recubrimientos, 
ya que los recubrimientos con morfología superficial más unifonne y menos defectos 
(fracturas, poros) exhibieron valores bajos de penneabilidad al vapor de agua 
Los limones Persa exhibieron un 31.5% menos pérdida fisiológica de peso con 
respecto a los frutos sin recubrimiento, además, retuvieron su color verde y no 
presentaron alteración alguna en los parámetros fisicoquímicos de calidad evaluados 
durante 25 días de almacenamiento. 

Palabras clave: recubrimientos comestibles; emulsiones aceite-en-agua; cera de 
candelilla; goma de mezquite. 
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SUMMARY 

Many storage techniques have been developed to preserve fresh postharvest 
horticultural commodities. 
One method for extending postharvest life of fruits and vegeta bies is using films or 
coatings made of natural edible materials that act as barriers to gases and water 
vapor. The most important functional characteristic of an edible coating or film for 
many food applications is its resistance to moisture migration. This is beca use critical 
levels of water activity must be maintained if the product is to exhibit optimum quality 
and acceptable safety. However, if the edible film or coating is applied on fruits or 
vegetables to retard moisture loss, a certain degree of oxygen and carbon dioxide 
penneability is necessary to avoid anaerobic respiration resulting in physiological 
disorders and rapid los s of quality. Films and coatings are currently being developed 
from a variety of polysaccharides, proteins, natural waxes and resins, either alone or 
in mixtures to produce composite films that attempt to create a modified atmosphere 
inside the fruit. These films and coatings delay ripening and senescence in a similar 
way to the more costly controlled atmospheres. However films or coating formulations 
that provide adequate gas exchange are often unsuitable barriers to water, while 
those efficient for reducing water loss tend to create anaerobic conditions in the 
internal fruit atmosphere. The technical challenges involved in producing films or 
coatings with functional properties include type and concentration of materials used in 
the formulation, film-forming techniques, durability, adhesiveness, among others. 
Therefore basic studies are needed to ta ilor the functional properties of edible films to 
various specific applications. 
The objective of this work was to develop emulsified composite edible coatings using 
mesquite gum as structural material and candelilla wax alone and blended with 
beewax, white mineral oil and oleic acid (2:1 ratios) as lipid phase; evaluating their 
functional properties such as water vapor penneability, gloss, microstructure as well 
as their potential to extend postharvest life and quality of Persian limes through their 
effect upon physiological weight loss, color and chemical composition changes in 
fruits. Results showed that the nature of the hydrophobic materials selected 
influenced the emulsion globule size and its distribution, as well as the microstructure 
and moisture barrier properties of the coatings.The blend of candelilla wax-mineral oil 
(MCOM) improved VNPc of candelilla wax-mesquite gum coating fonnulation(50.00 
g·mm-kPa·'·d·'·m.2 VS. 78.21 g·mm·kPa·"d·'·m·2). There was a close relationship between 
perfonnance and coating microstructure. Coatings showing more unifonnity and less 
defects (fissures, fractures, pinholes) surface morphology were those exhibiting the 
lowest VNP values. The MCOM fonnulation provided the lowest physiological weight 
loss, most adequate green color retention and unaltered physicochemical parameters 
in Persian limes, in comparison to the rest of coating fonnulations, tested during 25 
days of storage at ambient temperature. 

Keywords: edible coatings; oil-in-water emulsions; candelilla wax; mesquite gum. 
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1. INTRODUCCION 

El creciente interés por el desarrollo de películas y cubiertas comestibles para 

incrementar la conservación de alimentos se debe fundamentalmente a las 

exigencias, cada vez mayores, de reducir el impacto en la contaminación ambiental 

que se ha producido con el incremento de desechos generados por el uso de 

envases y plásticos de origen sintético o no biodegradables para el empacado y 

distribución de alimentos. 

La altemativa más viable para solucionar esta problemática, la constituye el 

desarrollo de materiales biodegradables con propiedades funcionales como empaque 

y que ofrezcan costos competitivos a los materiales de empaque plásticos actuales. 

De acuerdo con Krochta y De Mulder-Johnston (1997), una película comestible se 

define como aquella capa delgada de material comestible formada sobre un alimento 

como un recubrimiento, o colocada (lo que implica que debe ser pre-formada) sobre 

o entre los componentes de los alimentos. Su propósito es el de inhibir o reducir la 

migración de humedad, oxígeno, dióxido de carbono, aromas, lípidos, pigmentos, 

etc. ; servir como vehículo para aditivos alimentarios (antioxidantes, antimicrobianos, 

saborizantes, colorantes) ; y/o mejorar la integridad mecánica o características de 

manejo del alimento en cuestión. En algunos casos las películas comestibles con 

buenas propiedades mecánicas pueden llegar a sustituir las películas de empaque 

sintéticas. 
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Actualmente las películas y cubiertas comestibles encuentran una amplia variedad de 

aplicaciones: cubiertas de chocolate para nueces y frutas, cubiertas de cera para 

frutas y hortalizas, fundas para salchichas, etc. Los retos técnicos involucrados en 

producir alimentos y conservarlos con calidad estable, indican que el uso de este tipo 

de recubrimientos y películas será mayor de lo que actualmente es. Sin embargo, a 

pesar de que la información técnica disponible para la elaboración de películas 

comestibles es amplia , no es universal para todos los productos, lo que implica un 

reto para el desarrollo de recubrimientos y películas específicas para cada alimento. 

En el caso particular de frutas y hortalizas para consumo en fresco, los 

recubrimientos comestibles proporcionan una cubierta protectora adicional cuyo 

impacto tecnológico es equivalente al de una atmósfera modificada, por lo tanto 

representan una alternativa a este tipo de almacenamiento ya que es posible reducir 

la cinética de los cambios de calidad y pérdidas en cantidad a través de la 

modificación y control de la atmósfera interna en estos productos vegetales (Park, 

1999). 
• 

Sin embargo, aunque estas cubiertas pueden incrementar el periodo de vida útil y 

mejorar el aspecto del producto, el cual resulta con más brillo y por ello más atractivo 

para algunos consumidores, también tienen sus limitantes pues entre las principales 

desventajas que se han reportado de las formulaciones actuales, se encuentra el 

hecho de que pueden generar el desarrollo de sabores y olores desagradables como 

resultado de la inducción de anaerobiosis, o que la cubierta se vuelve quebradiza 
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proporcionando un aspecto desagradable a la superficie del producto (Nussinovitch y 

Lurie, 1995). 

De aqui se desprende que la conservación de un fruto sano y fresco, cubierto con 

una formulación cerosa, dependerá, en gran medida, del tipo y proporción de los 

materiales empleados en la formulación, asi como de la técnica de preparación, que 

en el caso de la técnica de emulsificación es importante caracterizar las propiedades 

reológicas y de estabilidad de la emulsión de la que se obtendrá la pelicula o 

recubrimiento ya que esto permitirá, por un lado, evaluar sus bondades como 

cubriente (grosor, homogeneidad del recubrimiento, rendimiento, etc.), y por otro, es 

determinante de las propiedades funcionales de la pelicula cubriente formada 

(permeabilidad al vapor de H20 , O2, CO2, Y C2H4, , brillo, aspecto, etc.) (Hagenmaier 

y Shaw, 1991a, b, 1992; Baldwin y col., 1997). 

11. JUSTIFICACiÓN 

México ocupa el quinto lugar como productor de citricos a nivel mundial, con una 

superficie cultivada de 450,000 hectáreas, siendo la naranja la de mayor importancia, 

con más del 60% de la superficie cultivada, seguida del limón, toronja y mandarina 

(Mata, 1996). 

El estado de Veracruz es el principal productor, ocupando una superficie de 153,000 

hectáreas cultivadas por 54,000 productores, con rendimientos entre 12 y 13 

toneladas por hectárea, y cuenta con 80 empacadoras y 9 jugueras. 

En 1995 se produjeron en el mundo 87.5 millones de toneladas de citricos, el 65% de 

ellas correspondió a naranja, 6% a toronja y el 4% restante a otras especies. México 
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contribuye con el 5% de la producción mundial de cítricos y con el 3% de la 

industrialización. 

Cabe senalar que la exportación en fresco de limón persa y toronja está adquiriendo 

un potencial económico importante (comunicación personal con productores y 

comercializadores de la zona productora, 2001). Según datos económicos recientes, 

la exportación de limones en total ascendió de 129 284 toneladas en 1994 a 155 241 

toneladas en 1995, y el de las toronjas y pomelos de 498,568 Kg en 1994 a 1.744 ton 

en 1995 (Curti, 1996; Bancomext,1998). 

En base a lo anterior, es necesario reducir las pérdidas de cítricos cosechados y 

conservar su calidad mediante la aplicación de tecnologías postcosecha adecuadas 

que a su vez permitan garantizar una capacidad competitiva a nivel de mercados 

internacionales. 

En este orden de ideas, la tecnología de recubrimientos comestibles biodegradables 

ofrece grandes alcances ya que es compatible con las actuales necesidades para 

reducir las consecuencias ambientales de los envases y embalajes de materiales 

sintéticos utilizados en la comercialización y conservación de la calidad de productos 

vegetales frescos (Nussinovitch y Lurie, 1995). Por otro lado, se dispone de 

diferentes materiales naturales que ofrecen nuevas oportunidades para el desarrollo 

de cubiertas y películas comestibles que pueden implementar e incluso sustituir 

muchas de las técnicas utilizadas actualmente en la preservación de frutas y 

hortalizas frescas, tales como las atmósferas modificadas o controladas y la 

refrigeración. 
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Es un hecho que las emulsiones desarrolladas a base de cera de candelilla (de 

composición no reportada), tienen ventajas sobre otras ceras para mantener la 

calidad de frutas frescas por periodos prolongados (3 meses en el caso de cítricos), 

tanto a temperatura ambiente como en refrigeración (Paredes-López y col., 1974. 

Lakshminarayana, y col. , 1974; Saucedo y col., 1978; Chávez y col. , 1993); y esto 

aunado al potencial que ofrece la goma de mezquite como agente estabilizador de 

emulsiones acuosas, plantea la posibilidad de obtener formulaciones a base de 2 

ingredientes naturales producidos en México, con mejores propiedades para su 

aplicación como recubrimientos comestibles en frutas. 

Cabe enfatizar que la cera de candelilla está considerada como GRAS (Generally 

Recognized as Safe) , y por lo tanto está aprobada por la FDA (Food and Drug 

Administration) para su uso en cubiertas de frutas y hortalizas, bebidas, confitería y 

salsas (Code of Federal Regulations Title 21, part 172.735.1990.U.S. Government 

Print Office. Washington,D.C., citado por Hernández y Baker, 1991). 

En el caso de la goma de mezquite (Prosopis laevigata) , ésta se encuentra registrada 

y aprobada a nivel nacional para su uso en alimentos y actualmente se encuentra en 

tramitación su registro y aprobación en la FDA (Vernon-Carter y col. , 2000) 

Así también, hay que señalar que la importancia económica y social ¡:te una 

explotación integral del cultivo de la cera de candelilla (Euphorbia antisiphylitica) 

radica en que esta actividad representa una fuente de ingresos para amplios 

sectores rurales en zonas áridas y semiáridas del noroeste del país (Pozas y col., 

1975; Bósquez y col., 1993). Una situación similar se tendría para el caso de la 

goma de mezquite. 
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m.ANTECEDENTES 

3.1 ANTECEDENTES TÉCNICO-CIENTíFICOS 

3.1.1. PELíCULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES 

3.1.1.1. Historia de los recubrimientos 

El uso de recubrimientos para frutas y hortalizas es una práctica antigua que se 

desarrolló para imitar las cubiertas naturales de los productos vegetales comestibles. 

Existen reportes que datan de los siglos XII y XIII en los que se menciona que en 

China se realizaba la inmersión en cera de naranjas y limas para retardar la pérdida 

de agua (Kaplan, 1986; Greener y Fennema,1994). Durante el S. XVI se practicaba 

en Inglaterra el "enmantecado", esto es, el recubrimiento con grasade productos 

alimentarios para prevenir también la pérdida de humedad de éstos. En el S. XIX se 

emplearon películas a base de gelatina para la preservación de carnes y otros 

alimentos, alrededor de los 30's ya se encontraban comercialmente disponibles ceras 

parafínicas que se derretían con calor para el recubrimiento de cítricos (Nussinovich 

y Lurie, 1995), y en los comienzos de los años 50's se desarrollaron emulsiones 

aceite-agua con cera de carnauba para el recubrimiento de frutas frescas y hortalizas 

(Kaplan, 1986; Kester y Fennema, 1986). De mediados de los 50's a mediados de los 

80's se realizó bastante trabajo orientado al uso de películas y recubrimientos para 

extender la vida de anaquel y mejorar la calidad de alimentos frescos, congelados y 

procesados, el cual se ha reportado tanto en la literatura científica como de patente. 

Desafortunadamente, la mayor parte de este trabajo es de valor limitado debido a la . 

carencia de datos cuantitativos de las características de barrera de los 

recubrimientos. 
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Se ha reportado que las ceras fueron las primeras cubiertas comestibles empleadas 

en frutas y en los años 1930s se disponía comercialmente de ceras de parafina 

derretidas en caliente para su aplicación como recubrimiento de manzanas y peras. 

En años recientes, se ha reportado que es posible conseguir efectos similares de 

barrera al vapor de agua y gases en productos tropicales utilizando diferentes 

mezclas de aceites, ceras y celulosa (Nísperos-Carriedo y col., 1990, Baldwin y col., 

1995a, b) . 

3.1.1.2. Importancia y funciones 

Las películas o recubrimientos comestibles pueden cumplir muchos de los requisitos 

involucrados en la comercialización de alimentos entre los que destacan el valor 

nutricional, la sanidad, alta calidad, estabilidad y economía, al realizar una o más de 

las funciones indicadas en la Tabla 1. 

Pueden emplearse como barrera a gases y vapor de agua, para este propósito se 

aplícan sobre la superficie del alimento como es el caso en el recubrimiento de frutas 

y hortalizas frescas, en donde la función primordial es la de restringir la pérdida de 

humedad de la fruta hacia el ambiente y reducir la absorción de oxigeno por la fruta 

para disminuir la tasa de la actividad respiratoria (Fig. 3.1) (Kestery Fennema, 1986, 

1989; Hagenmaier y Baker, 1996; Debeaufort y col., 1998). 
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TABLA 3.1. Usos Posibles de Películas Comestibles y Recubrimientos 

FUNCION IAPLlCACION TIPO ADECUADO DE PELlCULA 

Retardar migración de humedad Llpido, compuesto· 

Retardar migración de gas Hidrocoloide, IIpido, o compuesto 

Retardar migración de aceite y grasa Hidrocoloide 

Retardar migración de soluto Hidrocoloide, lipido, o compuesto 

Mejorar la integridad estructural o Hidrocoloide, lipido, o compuesto 

propiedades de manejo. 

Retener compuestos volátiles del sabor Hidrocoloide, IIpido, o compuesto 

Vehlculo de aditivos alimentarios Hidrocoloide, IIpido, o compuesto 

.. .. 
Una peltcula compuesta consiste de una comblnaClon de componentes Itpldlcos e hldrocololdes 
para formar una bicapa o conglomerado. 
Fuenle: (Greener y Fennema, 1894). 

Una de las ventajas de esta tecnología es el hecho de que estos materiales pueden 

servir como vehículos de otros ingredientes con un propósito especifico diferente, 

así por ejemplo, se han incorporado en las fonnulaciones agentes antimicrobianos, 

saborizantes, antioxidantes y pigmentos. 

También pueden mejorar las propiedades de manejo-mecánico o integridad 

estructural de un producto alimentario, como sucede en productos compuestos de 

muchas partículas discretas. Tal es el caso de la parte de encima de una pizza en 

donde podria utilizarse una película para mantener sus componentes en su lugar 

durante la distribución del producto; las cubiertas pueden ofrecer alguna protección 

física en productos que son susceptibles a daños físicos durante el transporte como 

en frutas y hortalizas frescas. 
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Adicionalmente, las películas y recubrimientos representan una alternativa a los 

materiales comerciales de empaque que se emplean en los productos alimentarios, 

pues desde el punto de vista de protección del ambiente, se conciben como menos 

costosos que los plásticos por lo que su uso con este propósito reduciría 

significativamente la basura del envasado asociada con los alimentos frescos y 

procesados. 

F.:k ....... c ...... IIIMc d , .. C ............ C ••• '11 .. 

(Funglcld.., Iteg. e_. 
Pigmentos) 

*=C.Io, 

Fig. 3.1 . Funciones selectivas y activas de películas y recubrimientos. 

Es claro que las peliculas y recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas frescas 

proporcionan el mismo efecto de una atmósfera modificada, por lo que en muchos 

casos no son exitosas, y de hecho la calidad del producto vegetal se puede 

empeorar; de aquí que, el éxito de los recubrimientos comestibles para productos 

frescos, dependerá del adecuado control que ejerzan en la composición gaseosa 

interna (Parl<, 1999). 
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3.1.1.3. Materiales y propiedades 

Las peliculas y recubrimientos comestibles se elaboran con biopolimeros naturales 

de alto peso molecular que proporcionan una matriz macromolecular con resistencia 

cohesiva alta. Los tipos de macromoléculas que se emplean para este propósito son 

hidrocoloides (proteinas, polisacáridos) los cuales debido a su naturaleza hidrofílica, 

son muy sensibles al agua. Los otros componentes mayoritarios en la formulación lo 

constituyen los lipidos y resinas; pero las formulaciones pueden incluir plastificantes, 

emulsificantes, agentes de superficie activa (surfactantes), agentes de liberación 

específica de compuestos, lubricantes, etc., por lo que realmente se trata de 

formulaciones multicomponentes (Gennadios y Weller, 1990; Baldwin y col.. 1995b). 

3.1.1.3.1 Hidrocoloides: Polisacáridos y proteínas 

Los biopolimeros de alto peso molecular y solubles en agua son denominados 

comúnmente hidrocoloides. Las peliculas o recubrimientos formulados con 

hidrocoloides tienen aplicaciones en los casos en los que el control de la migración 

del vapor de agua no es el objetivo, ya que éstas son excelentes como barrera para 

la difusión del 02, CO2 y lípidos. La mayoría de estas películas también tienen 

propiedades mecánicas y estructurales deseables que las hace útiles para mejorar la 

integridad estructural de productos frágiles. Los hidrocoloides utilizados para la 

elaboración de recubrimientos se clasifican de acuerdo con su composición , carga 

molecular y solubilidad en agua (Kester y Fennema., 1986, 1989; Bosquez y col. , 

2000). 

10 



Elaboración de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezquije y cera de candelilla para reducir 
la cinética de deterioro en fresco del limón persa (Citrus JatifoNa Tanaka) 

Polisacáridos. Entre los carbohidratos formadores de películas están incluidos la 

celulosa, pectinas, almidón, almidones químicamente modificados, alginatos, 

quitosano, carragenina y gomas vegetales. Las películas formuladas con 

polisacáridos ofrecen buena barrera a los gases y se adhieren bien a las superficies 

cortadas de frutas y hortalizas. Sin embargo, su funcionalidad como barrera contra la 

pérdida de humedad es pobre debido a su naturaleza hidrofilica (Baldwin y col. , 

1995a). Hay gran disponibilidad, generalmente son de bajo costo y no son tóxicos 

(Nisperos-Carriedo, 1994). Entre las ventajas potenciales de los recubrimientos a 

base de polisacáridos se pueden mencionar que no son grasosos, son películas de 

bajas calerías y pueden emplearse para extender la vida de anaquel de frutas y 

hortalizas sin alto riesgo de desarrollar condiciones de anaerobiosis, por lo que su 

aplicación en la agricultura se ha vuelto popular debido a sus propiedades para 

modificar la atmósfera interna de una manera similar a las atmósferas controladas 

(Nisperos-Carriedo, 1994). 

Proteínas. Las proteínas como la caseína, gelatina, proteína de soya, zeína, 

albúmina de huevo, etc., son buenas formadoras de películas y se adhieren a las 

superficies hidrofílicas pero en la mayoría de los casos no resisten la difusión al 

vapor de agua. Los recubrimientos a base de proteínas para productos vegetales, no 

han tenido mucho éxito. Sin embargo, el desarrollo de cubiertas compuestas en las 

que se combinan proteínas con materiales hidrofóbicos, ofrecen muchas 

oportunidades para este propósito (Kester y Fennema, 1989; Gennadios y col. , 

1994). Se ha reportado que la pegajosidad que comúnmente se observa en frutos 

como los dátiles, higos, pasitas, ciruelas pasas y chabacanos deshidratados, se 
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reduce notablemente con recubrimientos formulados con cera de carnauba, un aceite 

vegetal, zeína de maiz y un agente humectante (Gunnerson y Bruno, 1990; citado 

por Gennadios y col. , 1994). Otro estudio reveló que la calidad de algunos productos 

mínimamente procesados se mejora con recubrimientos que contienen caseína en su 

formulación (Avena-Bustillos y col. , 1993). 

3.1.1.3.2. Lípidos y resinas 

Los recubrimientos a base de estos componentes como ingredientes mayoritarios se 

elaboran con ceras y aceites como la cera o aceite de parafina, cera de abejas, cera 

de carnauba, cera de candelilla, aceite mineral. aceite vegetal, monoglicéridos 

acetilados, ácido esteárico, ácido láurico, o ésteres de ácidos grasos-sacarosa. 

Generalmente, estas cubiertas son barreras efectivas contra la humedad, mientras 

que las que contienen resinas (shellac, rosin de madera, etc.) son más permeables al 

vapor de agua aunque en menor grado que algunos recubrimientos de polisacáridos 

(Hagenmaier y Shaw, 1991b). Estos recubrimientos se han experimentado en frutas 

y hortalizas enteras. Se ha reportado que algunos lípidos y la mayoría de las 

cubiertas de resinas, pueden generar condiciones anaeróbicas debido a sus 

características de baja permeabilidad a gases; además no se adhieren a superficies 

cortadas de naturaleza hidrofílica (Hagenmaier y Shaw, 1992; Baldwin, 1995b). Entre 

los materiales lipídicos que se han empleado para la elaboración de formulaciones 

destinadas a productos ligeramente procesados, se encuentran la cera de abejas, 

monoglicéridos acetilados, ácido esteárico, ácido láurico y ésteres de ácidos grasos-

sacarosa (Avena-Bustillos y col. , 1994; Wong y col. , 1994). 

12 



Elaboraci6n de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezquite y cera de candelilla para reducir 
la cinética de deterioro en fresco dellim6n persa (Citrus latifolia Tanaka) 

3.1.1.3.3. Multicomponentes 

Con la intención de aprovechar las ventajas de los diferentes componentes, las 

formulaciones se elaboran combinando los materiales mencionados en diferentes 

proporciones. En estas cubiertas compuestas, el uso de 2 ó más materiales 

simplemente combinados o laminados permiten mejorar las propiedades de 

intercambio gaseoso, adherencia y permeabilidad al vapor de agua. Las películas 

compuestas de quitosano y algunos ácidos grasos de punto de ebullición alto 

producen una sal de ácido graso-quitosano, en donde la transmisión del agua 

depende de la hidrofobicidad de la cadena del ácido graso, encontrándose que con la 

película de ácido láurico-quitosano se obtiene una estructura única de placas 

sobrepuestas que mejoran la propiedad de resistencia al agua de la cubierta, 

mientras que la tasa de difusión gaseosa no se afecta por la hidrofobocidad de la 

película (Wong y col., 1992). Este tipo de recubrimientos tienen potencial para cubrir 

productos vegetales enteros o mínimamente procesados. 

Otros ingredientes. Ciertos componentes se adicionan, en menores cantidades, a las 

formulaciones de los recubrimientos para modificar las propiedades mecánicas; a 

estos compuestos se les clasifica como plastificantes o emulsificantes (Baldwin y 

col. , 1997). 

Los compuestos lipofílicos se usan frecuentemente para ambos propósitos, e incluso · 

pueden utilizarse como el principal ingrediente formador de la pelicula. Los 

plastificantes incrementan la flexibilidad de la cubierta, mejorando la dureza y 

funcionamiento disminuyendo la formación de escamas y grietas. A nivel molecular, 
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estos compuestos debilitan las fuerzas intermoleculares entre las cadenas 

adyacentes del polímero, disminuyendo la fuerza tensil e incrementando 

simultáneamente la flexibilidad de la pelicula. Los plastificantes lipídicos más 

comúnmente empleados incluyen aceites, lecitina, ceras, ácidos grasos y derivados 

(Kester y Fennema, 1989; Cuppett, 1994; Greener y Fennema, 1994). 

Debido a la inherente flexibilidad de los monoglicéridos acetilados, algunas veces se 

incorporan en la formulación de una cubierta a base de ceras para impartir 

plasticidad adicional sin disminuir materialmente la resistencia de la cubierta a la 

transferencia de humedad (Kester y Fennema, 1986). 

Cualquiera que sea el propósito del aditivo, es importante considerar que siempre 

existe la posibilidad de que puede alterar adversamente las propiedades de 

resistencia al vapor de agua, gases o transporte de solutos. La influencia de un 

aditivo dado dependerá de su concentración, estructura química, grado de dispersión 

en la película y grado de interacción con el polímero (Kester y Fennema, 1986). 

Las formulaciones actuales, demandadas por una industria dinámica como la de 

frutas y hortalizas frescas, contienen una variedad de ingredientes GRAS o 

ingredientes aprobados por la FDA, que se aplican en una gran variedad de formas 

(Baldwin, 1997). 
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3.1.1.4. Formulación de películas y recubrimientos 

Los recubrimientos y peliculas desarrollados con la combinación de sustancias 

hidrofóbicas y sustancias hidrofilicas básicamente pueden tener dos formas: una 

cubierta en bicapa o un recubrimiento emulsificado (Fig. 3.2) 

a 

b 

.-.... -. -.......... ' ....... . .... ....•....• :-....... ~ ...... . 
Fig. 3.2. Recubrimiento o pelicula en bicapa (a) y emulsificada (b) 

Se ha reportado que las películas laminadas en bicapa son más eficaces como 

barrera contra la transferencia de agua (Kester y Fennema, 1989; Greener y 

Fennema, 1989; Martin-Polo y col. , 1992a; Debeaufort y Voilley, 1995). Sin embargo 

la principal desventaja de las películas o recubrimientos en bicapa es que su 

preparación requiere de 4 pasos: 2 aplicaciones y 2 etapas de secado; siendo esta la 

razón por la cual la industria alimentaria se inclina por el uso de formulaciones 

emulsificadas en las que los lipidos (aceites o ceras) y las sustancias formadoras de 

matrices estructurales están asociadas en una emulsión. En este caso el 

recubrimiento se aplica sobre la superficie del alimento y sólo se requiere una etapa 
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de secado. Es importante señalar que la técnica de preparación de la formulación 

afecta la estructura final de la película o recubrimiento fOlmado. 

3.1.2. EMULSIONES 

3.1.2.1 . Concepto y clasificación 

Una emulsión es un sistema que contiene por lo menos dos líquidos no miscibles 

(generalmente agua y aceite) con uno de ellos disperso en fOlma de pequeños 

glóbulos esféricos en el otro. En la mayoría de los alimentos, los diámetros de los 

glóbulos generalmente varían entre 0.1 a 100 IJm. 

Las gotas de la emulsión se refieren a la fase dispersa o fase ínterna y el líquido 

circundante se denomina fase continua o fase externa (Zografi, 1970; Mc 

Clements, 1999). 

Las emulsiones se clasifican de acuerdo a la fOlma en que se encuentran distribuidas 

las fases en el sistema; así entonces, un sistema en el que las gotas de aceite se 

encuentran dispersadas en una fase acuosa se le denomina emulsión aceite en agua 

(om emulsión, por sus siglas en inglés), mientras que un sistema que consiste en 

gotas de agua dispersadas en una fase oleosa es denominada emulsión agua en 

aceite 1Y'I10 emulsión, por sus siglas en inglés). 

De acuerdo con la concentración de fase dispersa, las emulsiones se pueden 

clasificar en tres clases: 

a) Emulsiones con menos del 30% de fase dispersa (baja relación).1 a. Categoría. 

b) Emulsiones entre 30-70% de fase dispersa (media relación). 2a. Categoría 
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c) Emulsiones con más del 74% de fase dispersa (alta relación). 3a. Categoría 

Por otro lado, de acuerdo con Lissant (1974), las propiedades de una emulsión 

pueden ser en muchos casos más dependientes de su configuración física y 

topológica que de las propiedades químicas de los constituyentes. Así por ejemplo, 

en el caso de la categoría 1, las gotas individuales no se interfieren unas con otras 

apreciablemente y las propiedades físicas del sistema completo estarán 

determinadas principalmente por la naturaleza de la fase externa o continua. 

Conforme aumente la fase dispersa, mayor interferencia habrá entre las gotas, lo 

cual ocasiona un aumento en la viscosidad del sir.tema completo. Cuando la fase 

díspersa alcanza aproximadamente un 50-52% en volumen, esto correspondería con 

una relación de esferas uniformes empacadas en un arreglo cúbico. A relaciones 

mayores, las partículas de la fase dispersa son forzadas a un contacto íntimo, y, a 

menos que la formulacíón sea polidispersa, la emulsión mostrará una viscosidad alta 

y un comportamiento de flujo no-newtoniano. 

Con una fase dispersa aproximada del 68%, se obtiene otra forma de 

empaquetamiento, las esferas uniformes se acomodan en un arreglo 

tetradecahédrico; sin embargo las emulsiones en este rango usualmente no son 

estables, a menos que se empleen emulsificantes especiales. Cabe mencionar que 

la mayoría de los emulsificantes convencionales y tradicionales pierden eficacia a, o 

por encima de este rango de tal manera que las emulsiones se invierten, es decir, la 

fase dispersa (antes menor) se convierte en externa. 
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3.1.2.2. Particionamiento O distribución de ingredientes en la emulsión 

Para propósitos prácticos las emulsiones pueden considerarse como sistemas 

constituidos por tres regiones con propiedades fisicoquimicas diferentes: el interior 

de los glóbulos, la fase continua y la interfase (Fig. 3.3). 

Fase Continua 

Fig. 3.3. Regiones en las que se distribuyen los ingredientes en una emulsión. 

Las moléculas de los componentes en una emulsión se distribuyen entre estas tres 

regiones de acuerdo a su concentración y polaridad. Las moléculas no polares 

tienden a localizarse principalmente en la fase oleosa, las moléculas polares en la 

fase acuosa y las moléculas amfifflicas en la interfase. 

Es importante señalar que aún en el equilibrio existe un intercambio continuo de 

moléculas entre las tres diferentes regiones a una tasa que depende del transporte 

de masa de las moléculas a través del sistema; y esto también puede presentarse 

cuando se produce alguna alteración en las condiciones ambientales de la emulsión 

(cambio en la temperatura, dilución, etc.). 

El hecho más relevante radica en que tanto la ubicación como el transporte de masa . 

de las moléculas dentro de la emulsión, tienen una influencia significativa tanto en las 
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propiedades sensoriales como en la estabilidad fisicoquímica de los productos finales 

emulsificados (Dickinson y Stainby, 1982; McClements, 1999). Lo que en el caso 

particular de las películas y recubrimientos emulsificados se refleja en sus 

propiedades de barrera y mecánicas. 

3.1 .2.3. Complejidad de las emulsiones 

Las emulsiones son mucho más complejas que los sistemas simples de tres 

componentes mencionados ya que pueden contener una gran variedad de 

ingredientes como los que se mencionan a continuación: 

Fase acuosa: azúcares, sales, ácidos, bases, surfactantes, proteinas y 

carbohidratos. 

Fase oleosa: mezclas complejas de compuestos solubles en lípidos como 

triglicéridos, diglicéridos, ácidos grasos libres, ceras, esteroles, y vitaminas. 

Región interfacial: puede contener una mezcla de varios compuestos de superficie 

activa, incluyendo proteinas, fosfolípidos, surfactantes, alcoholes y partículas sólidas. 

Por otro lado, la interacción entre estos componentes da origen a varias entidades 

estructurales en cada región : cristales de grasa, cristales de hielo, agregados 

proteicos, burbujas de aire, cristales líquidos y micelas de surfactantes. 

Otro factor adicional que complica aún más el comportamiento de estos sistemas son . 

las variaciones de temperatura, presión y agitación mecánica durante su elaboración, 

manejo y almacenamiento, lo cual provoca alteraciones significativas en sus 

propiedades en general. 
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3.1.2.4. Formación de emulsiones 

Al proceso de conversión de liquidos inmiscibles en una emulsión, o de reducir el 

tamaño de las gotas de una emulsión pre-existente se le conoce como 

homogeneización. Este proceso se realiza utilizando homogeneizadores que 

someten ambos liquidos a una intensa agitación mecánica. 

La emulsión más sencilla podría formarse homogeneizando aceite puro con agua 

pura, pero las dos fases se separarían rápidamente dado que las gotas tienden a 

unirse con gotas vecinas cuando colisionan entre ellas, conduciendo eventualmente 

a una separación completa de las fases, así entonces, las emulsiones son sistemas 

termodinámicamente inestables debido a que el contacto entre las moléculas de 

agua y aceite no son favorables energéticamente, sin embargo, es posible formar 

emulsiones que son cinéticamente estables (metaestables) por un periodo razonable 

(algunos días, semanas, meses, o años) mediante la incorporación de un tercer 

componente previo a la homogeneización; el tercer componente está conformado por 

sustancias conocidas como emulsificantes y/o. agentes espesantes . 

Los emulsificantes son moléculas superficialmente activas, es decir, que se adsorben 

en la superficie de las gotas, formando una membrana protectora que retarda la 

aproximación de las gotas y su agregación. Por lo general son moléculas amflfílicas 

(contienen grupos polares y no polares en la misma molécula). Los espesantes son 

sustancias que se adicionan para aumentar la viscosidad de la fase continua 

disminuyendo el movimiento de las gotas. Un estabilizante es cualquier sustancia 
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que pueda ai\adirse para favorecer la estabilidad de una emulsión ya sea que se 

trate de un emulsificante o un espesante (McClements, 1999). 

La estabilidad a largo plazo de las emulsiones aceite en agua puede lograrse 

mediante el engrosamiento de la fase acuosa o adsorbiendo una película de 

moléculas de polímeros sobre el lado acuoso de la interfase aceite-agua. La mayoría 

de los polisacáridos actúan como estabilizadores modificando las propiedades 

reológicas del medio de dispersión (Dickinson y Stainsby, 1988). 

3.1.2.4.1. Mecanismos de inestabilidad en emulsiones 

A la habilidad que posee una emulsión para resistir cambios en sus propiedades a 

través del tiempo se le denomina estabilidad de una emulsión. Sin embargo, hay una 

variedad de mecanismos de tipo fisicoquímico que pueden ser responsables de 

alteraciones en las propiedades de una emulsión y por lo tanto es necesario 

identificar cuáles de ellos son importantes en el sistema bajo consideración. Los 

mecanismos físicos de inestabilidad más importantes se ilustran en la Figura 3.4. 

El cremado y la sedimentación son formas gravitacionales de separación; en el 

primer caso se debe al hecho de que las gotas tienen una densidad menor que el 

líquido de la fase continua, y en la sedimentación las gotas poseen mayor densidad. 

La floculación y la coalescencia son mecanismos de separación debido a la 

agregación de las gotas o partículas. En la floculacíón se observa la reunión de dos o 

más gotas pero cada una de ellas conserva su integridad individual, mientras que en 

la coalescencia el proceso involucra la fusión de dos o más gotas para formar una 
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gota de mayor tamal'\o. Los 2 tipos últimos de inestabilidad mencionados son los más 

comúnmente asociados con una emulsión (sistema multicomponente). 

Emulsión 
Cinéticamenle 

Estable 
o O 

0
00 

O O 

Cremado Sedimentación 

Separación 
gravitacional 

Inversión 
de Fases 

Floculación 

• 

O 

O 
Coalescencia 

Separación por 
agregación 

Fig. 3.4. Mecanismos físicos de inestabilidad de las emulsiones 

3.1.2.5. PROPIEDADES DE LAS EMULSIONES 

Los factores que determinan las propiedades de las emulsiones y cómo éstas 

pueden alterarse por cambios en la formulación , permiten en cierto grado, describir y 

predecir el comportamiento de las emulsiones (McClements, 1999). 

3.1.2.5.1. Fracción volumétrica de la fase dispersa (Ij!) 

La concentración de las gotas o partículas en una emulsión está dada por la fracción 

volumétrica de la fase dispersa "), que equivale al cociente del volumen de las gotas 

de la emulsión 0/0) entre el volumen total de la emulsión 0/E): 
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cP = volumen de glóbulos (VD) 
volumen total emulsión (VE) 

El conocimiento del valor de cp es muy importante ya que la concentración de las 

gotas o partículas tiene una influencia determinante en la apariencia, textura, 

estabilidad y costos de los productos elaborados por emulsificación. En el caso 

particular de las formulaciones desarrolladas para la obtención de recubrimientos o 

películas comestibles la homogeneidad de la distribución y el tamaño de las 

partículas hidrofóbicas dispersas se reflejará en las propiedades de barrera finales 

como la permeabilidad al vapor de agua y gases. En algunas situaciones es más 

conveniente expresar la composición de una emulsión en términos de la fracción de 

masa dispersada (CPm) , la cual está relacionada con la fracción de volumen por la 

siguiente ecuación: 

en donde Pl y P2 son las densidades de las fases continua y dispersa, 

respectivamente. Cuando las densidades de las dos fases son iguales, la fracción de 

masa es equivalente a la fracción volumétrica. 

Normalmente la cP de una emulsión es un valor conocido ya que la concentración de 

los ingredientes para prepararla se conocen; sin embargo se presentan variaciones 

cuando los glóbulos se acumulan en el fondo o en la superficie de la emulsión debido 

al cremado o sedimentación, por lo que es importante contar con técnicas analíticas 

para medir esta característica. 
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3.1.2.5.2. Distribución del tamaño de partícula 

El tamaño de las partículas (glóbulos) que contiene una emulsión determina muchas 

de sus propiedades más importantes. por lo cual es importante tener un control 

confiable que permita medir y predecir el comportamiento de las partículas 

(Dickinson y Sainsby, 1982). Si todas las gotas o glóbulos en una emulsión son del 

mismo tamaño, caracterizada por un parámetro (v. gr. radio o diámetro), se le 

denomina monodispersa, pero si hay una rango de tamaños entonces se le 

denomina polidispersa. 

En la realidad, la mayoria de las emulsiones contienen gotas ampliamente dispersas 

en tamaño, con una variación que puede ser desde 0.1 11m a 10 11m en cualquier 

sistema; por lo que con la caracterización apropiada de esta polidispersión es posible 

obtener el tamaño promedio y la amplitud de la distribución. Esta caracterización de 

las emulsiones es importante ya que la mayoría de los tipos de inestabilidad 

usualmente se manifiestan primero en el comportamiento de las gotas grandes. 

En las peliculas y recubrimientos comestibles obtenidos por emulsificación, la 

transferencia de masa ocurre a través de la matriz estructural, la cual constituye la 

fase continua en la emulsión, así que el material permeante (gases o vapor de agua) 

seguirá una trayectoria que estará determinada por el tamaño y la forma en que se 

encuentren dispersadas las partículas hidrofóbicas en el sistema. En la Fig.3.5 se 

ilustran los posibles mecanismos de permeación a través de un recubrimiento . 

emulsificado. Cuando el tamaño de las partículas hidrofóbicas es pequeño y su 
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distribución es homogénea, entonces la tortuosidad del recubrimiento es mayor 

ofreciendo una mayor resistencia a la petmeación, dado que las moléculas tendrán 

que recorrer un camino más complejo (Fig . 3.5a) ; cuando la distribución no es 

( a ) ( b ) ( c ) ( d ) 

Fuente: Debeaufort y Voilley, 1995. 

Fig. 3.5. Mecanismos de transferencia de moléculas de vapor en 
recubrimientos emulsificados 

homogénea y la emulsión presenta inestabilidad de floculación o coalescencia (Fig. 

3.5b), entonces se fotman zonas altamente hidrofilicas en donde la difusión del 

petmeante encuentra poca resistencia, es decir, la permeabilidad es mayor y, debido 

a la hidratación, aumenta la probabilidad de una pérdida de estabilidad estructural 

del recubrimiento. Lo mismo ocurriría en el caso en donde se tienen partículas 

hidrofóbicas grandes con distribución heterogénea (Fig . 3.5c). Otra fotma en la que 

puede incrementarse la petmeabilidad ocurre cuando se presentan fenómenos de 

cremado y coalescencia durante el secado o deshidratación de la emulsión, dando 

lugar a la fotmación de un recubrimiento con "bi-capa" (Fig. 3.5d) , es decir, con una 

25 



Elaboración de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezquite y cera de candelilla para reducir 
la cinética de deterioro en fresco del limón persa (Citrus latifo/ia Tanaka) 

cara hidrofóbica y una hidrofílica, con altas probabilidades de pérdida estructural de 

ésta última por ser fácilmente hidratable. 

3.1.2.5.3. Propiedades interfaciales 

La región interfacial es una región muy angosta (generalmente de unos pocos 

nanómetros de grosor) que rodea a la gota de la emulsión y contiene una mezcla de 

aceite, agua y moléculas de emulsificante. Solo representa una pequeña fracción del 

volumen total de una emulsión pero desempeña un importante papel en la 

determinación de las propiedades fisicoquímicas y sensoriales más importantes de 

toda la emulsión. Por esta razón hay un interés particular en investigación para 

elucidar los factores que determinan la composición , estructura, grosor, reologia y 

carga de esta región . 

La composición y estructura de la región interfacial está determinada por el tipo y 

concentración de las especies de superficie activa presentes, así como por los 

eventos que ocurren durante y después de la formación de la emulsión. Tanto el 

grosor como la reolegía de la región interfacial influyen en la estabilidad de las 

emulsiones y determinan la difusión de las moléculas (entran o salen de las gotas). 

3.1.2.5.4. Carga y cristalinidad de las gotas 

Carga eléctrica. Muchas de las propiedades fisicoquímicas y sensoriales de las 

emulsiones están gobernadas por la magnitud y signo de la carga eléctrica de las 

gotas. El origen de esta carga se debe a las moléculas del emulsificante adsorbido 

que pueden estar ionizadas o son ionizables (Dickinson y Stainsby, 1982; 
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McClements, 1999). Esta carga eléctrica determina la naturaleza de las interacciones 

con otras especies cargadas o el comportamiento en un campo eléctrico; si la carga 

es grande, se evita la agregación de las gotas por la repulsión electrostática que se 

establece entre ellas; por otro lado, las emulsiones estabilizadas con emulsificantes 

ionizados son particularmente sensibles al pH y fuerza iónica de la fase acuosa. Es 

importante recordar que las interacciones con otras especies como biopolímeros, 

surfactantes, vitaminas, antioxidantes, sabores y minerales pueden tener 

implicaciones en la calidad general de un producto emulsificado. 

La acumulación de especies cargadas sobre la superficie de las gotas y la tasa a la 

que ocurre esta acumulación dependerá del signo de la carga de las especies, la 

fuerza de la interacción electrostática, la concentración de las especies y la presencia 

de cualquier otra especie cargada que pudiera competir por la superficie. 

Cristalinidad. El estado físico de las gotas en una emulsión también puede influir en 

las propiedades más importantes de las emulsiones incluyendo su apariencia, 

reología sabor, aroma, y estabilidad. De aquí que sea importante tener un 

conocimiento de los factores que determinan tanto la cristalización como el derretido 

(fundido) y las fases de transición de las sustancias emulsificadas, ya que éstas 

usualmente se presentan durante su elaboración, almacenamiento o manejo de las 

emulsiones QMI. 

3.1.2.5.5. Emulsificantes 

La naturaleza física de la región interfacial es crucial para obtener una emulsión de 

alta calidad y para conseguirla frecuentemente se adicionan emulsificantes; la 
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función principal de estos compuestos es la de promover y/o estabilizar una 

emulsión (Dickinson, 1993; Stauffer, 1999; McClements, 1999). 

En la industria alimentaria, el término "emulsificante" hace referencia a los 

surfactantes de moléculas pequeñas, pero las proteínas y algunos polisacáridos 

pueden actuar como agentes emulsificantes poliméricos y estas macromoléculas 

pueden actuar también como estabilizantes (Dickinson, 1993; Stauffer, 1999). En 

otras palabras, un emulsificante no necesariamente confiere estabilidad duradera, 

sino simplemente tiene la capacidad de adsorberse rápidamente en la interfase 

recién creada durante la emulsificación (Fig.3.6); mientras que la estabilidad a largo 

plazo usualmente es conferida por las proteínas y polisacáridos. 

Para que estos compuestos sean efectivos deben reunir tres características 

principales: Primero, debe adsorberse rápidamente en la superficie de las gotas de la 

emulsión durante la homogeneización. Segundo, debe reducir la tensión interfacial 

en forma significativa. Tercero, debe formar una capa interfacial que evite el 

agregado de las gotas (McClements, 1999). 

LEcmNA 

PROTEINA 

MONOGLlCÉRIDO 

ESTER DE ACIDO 
GRASO 

Fig.3.6 Posición de 
diferentes tipos de 
surfactantes adsorbidos 
en la interfase 
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Proteínas y polisacáridos como emulsificantes 

Las proteinas son emulsificantes poliméricos naturales, la fuerza termodinámica que 

impulsa la adsorción de las proteínas en la interfase es la remoción de los residuos 

de aminoácidos no polares del ambiente de puentes de hidrógeno de la solución 

acuosa y el desplazamiento simultáneo de las moléculas de agua vecinas hacia fuera 

del ambiente hidrofóbico de la interfase aceite-agua. Posteriormente a la adsorción, 

las proteínas forman una barrera molecular que protege a las gotas o glóbulos contra 

la floculación y coalescencia. Todas las proteínas solubles pueden emplearse como 

emulsificantes, siendo una característica favorable su facilidad de desdoblamiento en 

la interfas~ . Las proteínas adsorbidas pueden adoptar un amplio rango de 

configuraciones macromoleculares, esto es, pueden ser completamente extendidas 

(~-caseína) y acomodarse en forma plana en la interfase, o bien globulares 

compactas (~-Iactoglobulína) permaneciendo en su estado enrrollado nativo. El 

grado de desdoblamiento dependerá del área superficial disponible, el tiempo que 

permanecerá en contacto con la interfase y la estructura molecular previa a la 

adsorción (Dickinson, 1993). 

Por lo que respecta a los polisacáridos, hay que señalar que contribuyen de una 

manera importante en el control de la estabilidad y textura de productos 

emulsificados. Los polisacáridos son hidrocoloides con actividad de superficie 

relativamente baja en las interfaces aceite-agua, esto quiere decir que no se puede 

esperar que formen capas principales de adsorción en sistemas que contengan 
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también surfactantes o proteínas. El papel principal de los polisacáridos se debe a 

que estabilizan las emulsiones mediante la modificación de las propiedades 

reológicas de la fase acuosa continua. Sin embargo hay hidrocoloides naturales que 

funcionan exitosamente como emulsificantes, tal es el caso de la goma arábiga, el 

exudado natural de Acacia senega/. Los estudios fisicoquímicos de la goma arábiga 

reportan que es un heteropolisacárido iónico ramificado de alto peso molecular que 

se encuentra combinado con una pequeña cantidad de proteína (= 2%, w/w). Sus 

propiedades especiales emulsificantes se deben precisamente a la presencia de 

esta pequeña fracción proteica. La goma de mezquite (Prosopis /aevigata) también 

posee propiedades sobresalientes para la formación de emulsiones y películas; sus 

principales caracteristicas se abordan en la sección 3.1.3.1. 

Cabe señalar que los polisacáridos que están completamente libre de material 

proteínico, también pueden tener propiedades emulsificantes si el polisacárido 

contiene suficientes grupos hidrofóbicos (metil, acetil , etc.), los derivados modificados 

quimicamente como la metilcelulosa altamente sustituida dan actividades de 

superficie similares a las de los mejores emulsificantes alimentarios. Entre los 

polisacáridos naturales libres de proteina que tienen propiedades para formar 

emulsiones gruesa se encuentran las galactomananas: goma guar y goma de 

algarroba (Dickinson, 1993). 

3.1 .2.5.6. Adsorción competitiva 

Cualquiera que sea el método utilizado para preparar una emulsión, existe la 

posibilidad de competencia entre los diferentes compuestos de superficie activa para 
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adsorberse en la interfase recién creada (Fig.3.7) y las dos clases de moléculas que 

tienen una fuerte tendencia a ser adsorbidas en la interfase aceite-agua en la 

emulsiones alimenticias aceite-agua (OM/) son las proteínas y los surfactantes de 

bajo peso molecular (Dziezak, 1988; Stauffer, 1999; McClements, 1999). Hay 

competencia, primero, entre los diferentes surfactantes de bajo peso molecular, ya 

sea que se hayan añadido deliberadamente o que estén inevitablemente presentes 

en el aceite; y, segundo, entre estos surfactantes y los componentes 

macromoleculares que pueden diferir en composición, tamaño molecular o estado de 

agregación. 

Los surfactantes pueden afectar las propiedades de las emulsiones estabilizadas con 

proteínas de diferentes maneras, una de ellas es produciendo una membrana 

adsorbida más gruesa y resistente; al rebasar las concentraciones de formación de la 

monocapa es posible obtener una estabilización adicional debida a la formación de 

cristales líquidos en la interfase o en la fase continua entre las gotas. En contraste, la 

adición del surfactante puede causar la desestabilización de la emulsión induciendo 

una agregación de las gotas debido a una desorganización o rompimiento de las 

capas de proteína adsorbidas durante la emulsificación por la incorporación de aire. 

Esta situación se complica aún más cuando se tiene una mezcla de diferentes 

proteínas y surfactantes en donde todos compiten por un espacio en la interfase 

(Courthaudon y Dickinson; 1991 ; Courthaudon y col., 1991; McClements, 1999). 

De acuerdo con lo anterior, la composición química de la interfase raramente se 

ajustará a la de los ingredientes previos a la emulsificación. Esto afecta de manera 

significativa la formación , estabilidad y reología de las emulsiones, ya que la 
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distribución de las proteínas y surfactantes entre la superficie de la gota y las dos 

fases principales de la emulsión depende del tamaño molecular, concentración y 

naturaleza química de las moléculas estabilizantes adsorbidas, así como del tipo de 

interacciones tanto en la superficie de la gota como en la fase acuosa, determinada 

por la composición y la estructura de la capa estabilizante (Fig. 3.7) (Fisher y Parker, 

1988). 

biopolímero surfactante 

I 

Fig.3.7. Adsorción competitiva entre surfactantes y biopolímeros 

Concretando, el grueso de las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de los 

productos elaborados mediante emulsificación, van a estar determinadas por la 

concentración, dimensiones, interacciones y dinámica de los diferentes tipos de 

entidades estructurales presentes en ellos y la forma en que interaccionan unas con 

otras para formar las gotas de la emulsión, la región interfacial y la fase continua 

(átomos, moléculas, agregados moleculares, cristales, micelas, glóbulos, burbujas de 

aire y fases individuales) ; por consiguiente, el estudio de las propiedades de una 

emulsión puede realizarse a diferentes niveles de organización estructural 
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(subatómica, atómica, molecular, coloidal, microscópica, macroscópica y sensorial) 

dependiendo de lo que interese en una investigación dada (McClements, 1999). 

3.1.2.6. IMPORTANCIA DE LAS PROPIEDADES QUíMICAS DE LOS 
COMPONENTES DE LA FORMULACiÓN Y TÉCNICA DE 
PREPARACiÓN EN LA EFICIENCIA FUNCIONAL DE PELíCULAS Y 
RECUBRIMIENTOS 

El carácter funcional de una película o recubrimiento comestible depende 

fuertemente de la naturaleza de sus componentes, proporción en la formulación y 

estructura final obtenida. 

3.1.2.6.1. Influencia de las propiedades químicas de los componentes 

Las investigaciones reportadas indican que la selección de una substancia formadora 

de película y del aditivo selectivo o activo está en función del objetivo, la naturaleza 

del producto y el método de preparación y aplicación (Kester y Fennema, 1986; 

Debeaufort y col., 1998). 

Así entonces, para el caso de frutas y hortalizas frescas, las propiedades de 

transferencia de masa selectiva deseadas de una película comestible tendrían que 

permitir el desarrollo normal de la maduración y respiración de estos productos sin 

riesgos de anaerobiosis (intercambio gaseoso de 02, C02 ,C2H4), limitando en gran 

medida y al mismo tiempo su deshidratación durante el almacenamiento. 

Componentes principales. Considerando el propósito anterior, las sustancias 

hidrofóbicas como las ceras y resinas y algunas proteínas no solubles en agua 
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resultan ser los componentes más eficientes para retardar la transferencia de 

humedad; sin embargo si se emplean como componente único o principal, se 

obtienen películas gruesas y quebradizas. 

Los ácidos grasos y alcoholes como formadores de películas carecen de integridad 

estructural y durabilidad en su forma libre, por lo tanto requieren de una matriz 

estructural. Los cristales lipídicos en cubiertas de ceras son excelentes barreras 

contra la humedad y los gases pero sus propiedades de permeabilidad dependen del 

empaquetamiento de los cristales lipídicos y su orientación en la dirección del 

permeado; y en lo que respecta a los aceites, éstos no son tan resistentes a los 

gas&s y vapor de agua como las ceías en estado sólido. Se ha observado que la 

permeabilidad al vapor de agua de las películas cerosas aumenta al aumentar la 

polaridad, insaturación y ramificación de los lípidos, o, de la forma como el agua sea 

absorbida en la porción polar de la película (Hernández, 1994). 

Por otro lado, la permeabilidad a gases de los biopollmeros como las proteínas y 

polisacáridos es mucho más baja que la que proporcionan las películas plásticas 

sintéticas y, además, imparten mejores propiedades mecánicas (Krochta y De 

Mulder-Johnstone, 1997; Debeaufort y col. , 1998). 

Dado que las propiedades de las diferentes sustancias pueden aprovecharse, es 

común elaborar formulaciones compuestas para obtener películas o recubrimientos 

con estructura heterogénea. 

Actualmente la mayoría de las películas y recubrimientos comestibles que se 

formulan contienen al menos un componente capaz de formar una matriz estructural 
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con suficiente cohesividad (proteína, o polisacárido). Se ha reportado que la fuerza 

cohesiva de la película está asociada a la química y estructura del biopolímero, así 

como al tipo de solvente, presencia de agentes plastificantes y condiciones 

ambientales durante la formación de la película. Una mayor cohesión estructural 

genera una menor flexibilidad , menor porosidad y menor permeabilidad a gases, 

vapores y solutos sÓlídos. Conforme aumenta la longitud y polaridad de la cadena 

del poli mero, se incrementa la cohesividad; si además existe una distribución 

uniforme de los grupos polares a lo largo de la cadena del polímero, la probabilidad 

de formación de enlaces por puente de hidrógeno intercatenarias es mayor y por 

consiguiente también la cohesión (Banker, 1966; Kester y Fennema, 1986). 

De acuerdo con Banker (1966) , un factor importante es el solvente que se emplea 

para la formación de la matriz ya que influye en las características del recubrimiento 

o película terminada, pues con una máxima solvatación y extensión de las moléculas 

del polímero se producirán películas con estructuras más cohesivas. Los solventes 

empleados para películas y recubrimientos comestibles están limitados al agua, 

etanol o una combinación de éstos. 

Generalmente, la transferencia de agua ocurrirá a través de la porción hidrofílica de 

la pelicula, por lo tanto, la permeabilidad del vapor de agua también dependerá de la 

relación contenida de los materiales hidrofílicos/hidrofóbicos en la formulación 

(Hemández, 1994). 

La hidratación de las peliculas está, a su vez, afectada por la temperatura, por 

consiguiente, la permeabilidad se verá también afectada por este factor, por el % de 

humedad relativa (HR) y el gradiente de humedad relativa a través de la cubierta. 
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Aditivos en la formulación. Son varios los materiales que pueden incorporarse en las 

formulaciones para conseguir propiedades mecánicas, de barrera, sensoriales o 

nutricionales deseables en las películas terminadas; entre éstos, los más usuales son 

los denominados plastificantes, los cuales son compuestos de baja volatilidad que se 

adicionan para conferir flexibilidad a una película o recubrimiento polimérico 

induciendo un debilitamiento de las fuerzas intermoleculares entre las cadenas 

adyacentes del polímero (Kester y Fennema, 1986; Shaw y col., 2002). 

Se han propuesto 3 hipótesis para explicar este fenómeno; la primera plantea que el 

plastificante actúa como agente lubricante interno reduciendo la fricción 

intermolecular permitiendo una mayor libertad de movimiento a las cadenas 

poliméricas mayores que conforman el material. La segunda considera que el 

plastificante ejerce una acción de "solvatación" de los sitios polares de las cadenas 

poliméricas, sobre todo con altos niveles de plastificante, reduciendo la atracción 

intermolecular, y la tercera hipótesis propone que el movimiento térmico en las 

moléculas de plastificantes de bajo peso molecular, aumentan el volumen libre del 

polímero generando un mayor espacio para el movimiento de las cadenas mayores 

(Shaw y col. , 2002). 

Cabe señalar que también existen reportes que indican que la energía de activación 

(Ed) para la difusión de un gas o vapor a través de una película está relacionado con 

la energía requerida para separar las cadenas adyacentes del polímero; por lo tanto, 

la reducción en las fuerzas de atracción de las cadenas intercatenarias ocasionadas 

por un agente plastificante se reflejará en una disminución de la ~ , un incremento 
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en la constante de difusión y un aumento en la permeabilidad de gases y vapores a 

través de la pelicula (Banker, 1966; Kester y Fennema, 1986). 

Los agentes plastificantes de grado alimentario más comunes son los polio les como 

el glicerol, sorbitol, manitol, sacarosa, propilenglicol y polietilenglicol. Para obtener 

beneficios óptimos de un plastificante, éste debe ser compatible con el poli mero, es 

decir debe tener una estructura química y fuerzas intermoleculares similares que le 

permita asociarse y ser miscible con el polímero. 

La interacción del agua con las cadenas poliméricas de materiales hidrofílicos es un 

ejemplo de plastifica ció n externa ya que el plast ificante se asocia fisicoquímicamente 

a la estructura del poli mero reduciendo la cohesión para extender, abrir y suavizar la 

estructura (Banker, 1966). 

Aún cuando las peliculas y recubrimientos comestibles pueden ser vehículos 

eficaces para la incorporación de aditivos, siempre existe la posibilidad de que su 

adición pueda alterar adversamente las propiedades de resistencia al vapor de agua, 

gases o transporte de solutos. 

Cabe senalar que además de su eficacia como barrera, las peliculas y 

recubrimientos comestibles tienen que ser sensorial y funcionalmente compatibles 

con el producto cubierto, inocuos y biodegradables. 

3.1.2.6.2. Procesos de preparación de películas y recubrimientos comestibles 

Las películas y recubrimientos comestibles multicomponentes se han ido 

perfeccionando para obtener las máximas ventajas de los componentes involucrados 
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en su fonnulación por lo que en el momento de su preparación se busca también 

establecer la mejor interacción posible entre las moléculas bajo la acción de 

tratamientos fisicos o quimicos. La microestructura y el estado fisico de la superficie 

del recubrimiento o película terminados depende en gran medida de la técnica de 

preparación; asi entonces la formación de las películas y recubrimientos a base de 

biopolímeros puede llevarse a cabo mediante alguno de los siguientes procesos 

(Kester y Fennema, 1986; Debeaufort y col. , 1998): 

• Fusión y solidificación de grasas sólidas, ceras y resinas. 

• CoacefVación simple. Consiste en inducir la precipitación o gelificación de un 

hidrocoloide, que se encuentra dispersado en solución acuosa, mediante la 

evaporación del solvente, por la adición de un solvente no-electrolito en el que el 

polímero no es soluble (v. gr. alcohol), por la adición de un electrolito que genere 

un efecto de precipitación de sales ("salting out"), o modificando el pH de la 

solución. Con este proceso se consigue el rompimiento del polimero y su 

reordenación mediante enlaces iónicos o de puentes de hidrógeno, 

favoreciéndose el entrecruzamiento de las moléculas para finalmente formar una 

matriz. 

• CoacefVación compleja. Este proceso involucra la dispersión por separado de dos 

hidrocoloides de carga opuesta para después combinarlos induciendo 

interacciones de neutralización y precipitación de la mezcla del biopolímero. 

• Gelación o coagulación téfTTlica. Se lleva a cabo mediante el calentamiento de la 

solución del biopolímero provocando su desnaturalización, gelificación o 
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precipitación; o bien mediante un enfriamiento rápido de la solución en caliente 

del hidrocoloide para inducir una transición sol-gel (v. gr. gelatina). 

A nivel de laboratorio, las películas se obtienen después de que la solución 

formadora de película o la emulsión se aplica sobre un soporte inerte, se seca y se 

desprende, o bien, mediante solidificación del material formador del recubrimiento o 

película (lipido). 

Las sustancias formadoras de cubiertas no solubles en agua como los aceites, 

grasas y ceras, se aplican sobre soportes, directamente sobre los alimentos como 

emulsiones o microemulsiones acuosas, o como soluciones en solventes orgánicos. 

A nivel de procesos industriales, las técnicas pueden ser por exlrusión o coexlrusión 

para obtener películas de multicapas, laminados y el secado se realiza con tambores 

rotatorios para eliminar el solvente de la solución del polímero. Los empaques 

comestibles usualmente se emplean como cubiertas y las técnicas tradicionales de 

aplicación son por aspersión, inmersión, o cepillado, seguido de un proceso de 

secado. 

3,1,2.6.3. Influencia de la técnica de preparación en las interacciones entre las 

sustancias hidrof6bicas y los agentes formadores de películas 

Son varias las interacciones que se pueden establecer para generar una película 

comestible (Martin-Polo y col. , 1992; Kamper y Fennema, 1984a,b; Kester y 

Fennema, 1989, Martin-Polo y Voilley, 1990): 
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• Reacción química (desnaturalización de proteínas por ácidos grasos). 

• Dispersión de sustancias hidrofóbicas en la técnica de emulsificación . 

• Recubrimiento sobre un soporte emulsificado. 

• Adsorción sobre un soporte más o menos poroso. 

Encontrándose que las diferencias en eficiencia contra la transferencia de agua 

guarda relación con las técnicas de preparación utilizadas (Tabla 3.2) y que entre los 

factores que parece son importantes de considerar están la diferencia de polaridad 

entre el soporte y las sustancias hidrofóbicas en la técnica de emulsificación, ya que 

si la diferencia es muy grande esto no permitiría la obtención de una emulsión 

estable y después del secado la distribución no homogénea de las sustancias 

hidrofóbicas limitaría la eficiencia de la transferencia al vapor de agua; en el caso de 

pelfculas obtenidas por laminación o inmersión de soportes es posible obtener capas 

continuas de sustancias . hidrofóbicas sólidas con alta eficiencia contra la 

transferencia del vapor de agua y el factor a considerar sería la estructura del soporte 

(si es porosa o no) dado que esto modifica la eficiencia de las sustancias 

hidrofóbicas para el transporte del agua (Martin-Polo y col., 1992). 
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Tabla 3.2. Influencia de las técnicas de preparación en la eficiencia contra la 
transferencia de agua de las peliculas comestibles. 

MÁS EFICIENTE MENOS EFICIENTE Referencia 

Aplicación de sustancias Pellculas obtenidas dispersando Schullz y col. , 1949. 
hidrofóbicas como ácidos grasos y las sustancias hidrofóbicas con el 
ceras (parafina, jojoba, o cera de soporte antes del vaciado 
abejas) sobre un soporte de (casting) 
pectina de baja metilación 

Pellculas preparadas por Sustancias hidrofóbicas aplicadas Kampfer y Fennema, 1984b. 
emulsificación de una mezcla de sobre un soporte polar por 
ácidos grasos (esteárico y inmersión. 
palmltico) usando hidroxipropil· 
metilcelulosa, como agente 
estructural. 

3.1.2,7, CARACTERIZACiÓN DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE 

LAS PELíCULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES 

El uso apropiado de las peliculas y recubrimientos comestibles para prolongar la 

conservación de la calidad de los alimentos depende fundamentalmente de sus 

propiedades mecánicas y de barrera. Por lo tanto, es importante conocer los 

parámetros que se requieren caracterizar en peliculas poliméricas comestibles así 

como los métodos disponibles para cuantificarlos (Miller y Krochta, 1997). 
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3.1.2.7.1. Propiedades de transporte de masa 

Son varias las propiedades funcionales de una pelicula o recubrimiento comestible 

que se relacionan con su resistencia al transporte de gases, vapor o solutos, y por 

ello resulta conveniente revisar la derivación teórica de la ecuación de permeabilidad 

y cómo se aplica a las películas, para lo cual es necesario tener presente en qué 

consiste el fenómeno y los términos adecuados que lo describen. 

Permeabilidad. Se define como la resistencia al flujo de un penetrante o permeante 

a través de un recubrimiento (película) impulsado por un gradiente de presión o 

concentración (Kestery Fennema, 1986; Greencry Fennema, 1994). 

El transporte del permeante (vapor de agua o gas) puede ocurrir por dos 

mecanismos: 

• difusión activada. El proceso consiste en la formación de una apertura de un 

espacio (un hueco) entre una serie de segmentos de una cadena de un 

polimero debido a oscilaciones de los segmentos (un 'estado activo') seguido 

por el transporte del permeante dentro de ese hueco antes de que los 

segmentos regresen a su 'estado normal' (Miller y Krochta, 1997). Ocurre en 

ausencia de fracturas, poros u otras imperfecciones de la superficie del 

recubrimiento o pelicula, e involucra en parte, la solubilización del penetrante 

en la matriz de la película (del lado de mayor concentración o presión); la 

difusión a través de toda la pelfcula es impulsada por el gradiente de 
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concentración o presión y, finalmente, su liberación (evaporación) en el lado 

opuesto de la película (Fig . 3.8). 

Molecula 
penneante Segmentos 

de la cadena : I ,~el poli mero 

~ :r~ 
~ . :~-~ 

1 Posición 1 
1--- de 1 

Estado 
Nonnal 

referencia 

Fuente: Miller y Krochta, 1.997. 

Estado 
Activado 

1 , , 
-_.~ 
I~ 
1 , , 

Estado normal después 
de la dlfus ió n 

Fig. 3.8 Proceso de difusión activada. 

• difusión capilar. Esta domina en materiales que son porosos o que tienen 

imperfecciones como canales o fisuras. En este caso se considera que no 

existe algún tipo de interacción entre la barrera y el agente penetrante, y por 

consiguiente el paso de las sustancias es libre. 

En ausencia de imperfecciones, es muy probable que la penetración del gas a través 

de la película ocurra por difusión activada. Si el gas es insoluble en una película , 

pero penetra en ésta, el mecanismo dominante es el de difusión capilar. 
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Para expresar matemáticamente la permeabilidad en el equilibrio, de un material que 

permea a través de una barrera no porosa sin imperfecciones significativas, se 

consideran la Primera Ley de Difusión de Fick y la Ley de Solubilidad de Henry. 

El coeficiente de difusión describe el movimiento de moléculas de permeante a 

través de un poli mero, y representa una propiedad cinética del sistema polimero-

permeante. 

La primera ley de Fick en una dimensión, define el coeficiente de difusión como: 

J=-DOC 
Ox 

(Ec. 3.1) 

en donde J es la tasa de transferencia de masa difusiva de permeante por unidad de 

área, C es la concentración de permeante, x es el grosor y D es el coeficiente de 

difusión. 

El signo negativo indica que la migración se lleva a cabo en la dirección de baja 

concentración. 

El coeficiente de solubilidad describe la disolución de un permeante en un 

poli mero, y representa una propiedad termodinámica del sistema poli mero-

permeante. 

El coeficiente de solubilidad se define como: 

C=Sp (Ec. 3.2) 
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Donde p es la presión de vapor del permeante y 5 es el coeficiente de solubilidad. El 

coeficiente de solubilidad está en función de la temperatura y puede ser una función 

de la presión de vapor (o concentración del permeante disuelto). 

Cuando 5 es independiente de la concentración y presión de vapor del permeante 

sorbido (p.ej. a concentraciones muy bajas de permeante) , entonces la relación entre 

e y p se vuelve lineal y 5 se refiere como el coeficiente de solubilidad de la Ley de 

Henry. Esta relación se usa frecuentemente para calcular el coeficiente de solubilidad 

de las isotermas de sorción, que son gráficas de la concentración de permeante en el 

espacio de cabeza por encima del polímero contra la concentración del permeante 

dentro del polfmero. 

El coeficiente de permeabilidad incluye tanto las propiedades cinéticas como las 

propiedades termodinámicas del sistema pollmero-permeante y representa a la 

propiedad de transporte de masa global. El coeficiente de permeabilidad, P se 

relaciona a O y 5 de la siguiente forma: 

P=DS (Ec. 3.3) 

cuando D Y S son independientes de la concentración . 

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

combinando la ecuación 1 con las ecuaciones 2 y 3 para obtener: 

(dMldt)_ L 

P =_---, ___ _ 
A Ap 

(Ec.3.4) 

En donde M es la cantidad de permeante (el cual puede expresarse en masa o 

volumen), t es tiempo, L es el grosor del polímero, A es transversal del polímero, Ap 
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es la diferencia de la presión parcial a través del polímero, y P es el coeficiente de 

permeabilidad. El término (dM/dt) es la pendiente de la curva de transmisión y se 

requiere que se determine en el equilibrio para calcular el coeficiente de 

permeabilidad. 

Experimentalmente, la permeabilidad puede determinarse de acuerdo con la 

expresión: 

Permeabilidad = peso del material penetrante . grosor = _-'g"-'c""m"--__ (Ec. 3.5) 

Area . tiempo ' diferencia de la presión parcial m' . dia . mm Hg 

Los términos ·permeabilidad" y ·coeficiente de permeabilidad" se usan 

frecuentemente como sinónimos (ASTM, 1989). En algunos casos esta práctica es 

válida, en otras, sin embargo, no lo es. El término ·coeficiente de permeabilidad" 

deberla usarse solamente cuando se ha establecido que la permeabilidad es 

constante, sin considerar gradientes de presión o concentración (estandarizados por 

unidad de presión o de concentración). Cuando esto ocurre, ambas leyes se cumplen 

(Greener y Fennema, 1994; Miller y Krochta, 1997). 

La situación en donde el término ·permeabilidad" puede ser adecuado y el de 

·coeficiente de permeabilidad" no lo es, se presenta cuando hay que describir la tasa 

a la que el vapor de agua permea a través de una película hidrofílica, ya que la 

permeabilidad determinada a 50% de humedad relativa, difiere de la determinada a 

95% HR. La permeabilidad al vapor de agua de un recubrimiento comestible es muy 

compleja dado que al adsorberse el vapor de agua se puede producir la plastificación 
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y/o aglomeración del material de la matriz existiendo una gran dependencia de las 

condiciones de humedad relativa, naturaleza estructural del poli mero, su capacidad 

de hidratación, homogeneidad de la dispersión, entre otros factores (Greener y 

Fennema, 1994). Ambos términos se emplean comúnmente para describir películas 

de composición homogénea. Sin embargo el término "permeabilidad" se usa para 

películas heterogéneas en las que el gradiente de la presión parcial y el grosor de la 

película deben reportarse. 

3.1.3. MATERIALES SELECCIONADOS EN LA PRESENTE INVESTIGACiÓN 

Como ya se ha mencionado las oportunidades que ofrecen diversos productos 

naturales como materia prima para el desarrollo de cubiertas y películas comestibles 

es amplia, y en la presente investigación se exploraron las posibilidades de obtener 

formulaciones considerando como ingredientes principales a dos materiales 

naturales que se producen en México: la goma de mezquite y la cera de candelilla. 

3.1.3.1. Goma de mezquite. Estructura química y propiedades 

La goma de mezquite es el exudado en forma de lágrimas esféricas de color ámbar 

producida por árboles de Prosopis spp. en respuesta a factores bióticos y abióticos 

como infecciones, danos mecánicos, o que se encuentran en condiciones de estrés 

por calor o de agua. 

Las gomas naturales se han empleado ampliamente para una gran variedad de 

aplicaciones industriales debido a sus propiedades emulsificantes, 

microencapsulante, espesantes y estabilizantes, entre otras (Vemon-Carter y 

47 



Elaboración de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezqu~e y cera de candelilla para reducir 
la cinética de deterioro en fresco dellim6n persa (Cítrus latifolia Tanaka) 

Sherman, 1980; Beristain y Vemon-Carter, 1994; Vemon-Carter y col. , 2000; 

Beristain y col., 2001). 

Estructura 

Se ha reportado que químicamente es una sal neutra de un polisacárido ramificado 

de naturaleza acídica formado por un núcleo de residuos de ~-D-galactosa, 

constituyendo un esqueleto de uniones (1-3) y ramificaciones (1-6) conteniendo L-

arabinosa (formas cíclicas de piranosa y furanosa), L-ramnosa, ~-D-glucuronato y 4-

o-metil-~-D-glucuronato como azúcares simples o cadenas laterales de 

oligosacáridos. La goma de mezquite también contiene una pequeña cantidad de 

proteína (0.7-5.8%) ubicada en la parte central de la estructura principal, siendo 

químicamente muy similar a la goma arábiga (Anderson y Farquhar, 1982; Anderson 

y Weiping, 1989; Goycoolea y col. , 1997; Vemon-Carter y col. , 2000). 

Recientemente se ha confirmado que la goma de mesquite empleada en el presente 

trabajo pertenece a la especie Prosopis laevigata y la caracterización química y física 

de ésta, reportada por Orozco-Villafuerte y col. (2003) se presenta en la Tabla 3.3. 

El fraccionamiento por cromatografía de afinidad hidrofóbica reveló que la goma 

está constituída por cinco fracciones: la fracción 1 representa más del 85% del total 

de la goma , sin embargo se encontró que es particularmente baja en proteína (3.7% 

del total de proteína); las fracciones 2 y 3 contribuyen con aproximadamente el 11 % 

del total de la goma y contienen aproximadamente el 25% del total proteico, mientras 

que las fracciones 4 y 5 contribuyen con aproximadamente el 72% del total proteico a 

pesar de constituir solamente el 3.7% del total de la goma. 
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Por lo que respecta al tamaño molecular, determinado por cromatografía de 

permeación en gel, se encontraron también cinco fracciones con una masa 

molecular que varió de 9.3 x 105 a 3.5 x 104
. Los investigadores plantean la hipótesis 

de que las fracciones 2 y 3 pueden ser las responsables de las propiedades 

emulsificantes de la goma de mesquite. 

Tabla 3.3. Composición de la Goma de mezquite (Prosopis laevigata) 

Componente 

Humedad 

Cenizas (550°C) 

Rotación especifica 

Nitrógeno (Kjeldahl) 

Protelna (Nx 6.25) 

Azúcares Totales 

10.6 ± 0.5% 

2.2±0.1% 

+ 77° 

0.4 ± 0.07 

2.7 ± 0.06 

87.3 ± 6.3 

Composición de azúcares después 

de Hidrólisis 

Ácido glucurónico 

Galactosa 

Arabinosa 

Ramnosa 

16.2 ± 1.3 

43.3 ± 1.4 

40.4 ± 2.04 

1.3 ± 0.2 

Por otro lado se ha determinado que la goma de mezquite es un polielectrolito, es 

decir, una macromolécula que posee un gran número de grupos ionizables. En 

dilución, las moléculas de la goma se disocian en un macro-ión polivalente y en un 

gran número de contraiones, generando un campo electrostático cuya naturaleza e 

interacciones determinan la conformación de la goma de mezquite en solución. 
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La viscosidad de la goma se incrementa conforme aumenta el pH de 4.0 a 7.0 debido 

a la sustitución de iones H+ por los iones de Na+ . Estos últimos al tener mayor grado 

de disociación, inducen el desdoblamiento del macro-ión con el consecuente 

aumento de la viscosidad. A pH de 7.0 a 9.0 la viscosidad vuelve a disminuir debido 

a que el macro-ión no puede expanderse indefinidamente debido a impedimentos 

esté ricos y, como la cantidad de contraiones de Na+ aumenta, éstos cubren sitios 

cargados del macro-ión provocando su encogimiento, disminuyendo la viscosidad de 

la solución. 

La goma de mezquite es un agente emulsificante muy efectivo, esta propiedad está 

relacionada con su contenido proteico, el cual le confiere un modelo de estructura de 

"Wattle-blossom" similar a la sugerida para la goma arábiga (Fig. 3.9), en la que 

los residuos de aminoácidos se anclan en la interfase y los bloques de carbohidratos 

se extienden en la solución acuosa, evitando la floculación y coalescencia de las 

gotas debido a efectos estéricos. Estas características y propiedades le confieren un 

gran potencial para su uso como material estructural en la elaboración de 

recubrimientos y películas comestibles emulsificadas. 

Fase 
·-oleosa , . RestdwIi de -¡., " , . .. 

Fig 3.9. Modelo estructural "Wattle -blossom" según Garti y Reichman (1993). 
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3.1.3.2. Compuestos hidrofóbicos 

Cera de Candelilla 

Quimicamente las ceras son ésteres de ácidos grasos y alcoholes superiores. La 

cera de candelilla se extrae de la planta silvestre Euphorbia antysyphilitica, que 

crece en las llanuras y lamerías de las extensas regiones semi-desérticas de los 

estados de Coahuila, Durango, Chihuahua, Nuevo León y Zacatecas en la República 

Mexicana. 

En su forma cruda, la cera de candelilla es de color café y cambia a un color amarillo 

claro una vez refinada, es de estructura amorfa y su dureza es de un grado 

intermedio entre la de la cera de carnauba y la de abeja. Su composición se muestra 

en la Tabla 5 (Hagenmaier y Baker, 1996). Está considerada como substancia GRAS 

y sus usos en confitería y alimentos no tiene limitaciones más allá de las buenas 

prácticas de manufactura. Algunas de sus propiedades se presentan en la Tabla 3.4 

(Hernández, 1994). 

Tabla 3.4. Composición aproximada de la cera de candelilla 

COMPONENTE % 

Hidrocarburos 

Esteres simples 

Esteres hidroxilados 

Alcoholes libres, esteroles y resinas neutras 

Ácidos libres 

Materia mineral 

Material volátil 

30.6 - 45.6 

20 -21 

6-8 

12-14 

7-9 

0.7 

0.5-1 
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La proporción de sus componentes determina la dureza, impermeabilidad al agua, 

brillo y otras características propias de la cera. Una de las principales ventajas de la 

cera de candelilla en el uso de recubrimientos para frutos u hortalizas es su alta 

permeabilidad al 02 y CO2 lo que permite que los productos cubiertos posean 

adecuados niveles internos de O2 y de CO2 , lo que reduce la tendencia al desarrollo 

de sabores extraños. 

Para este propósito, se utiliza como componente en fórmulas que contienen 

carnauba, parafinas y otras ceras. 

Cera de abeja 

La cera de abeja, es una secreción natural de las glándulas que las abejas obreras 

jóvenes tienen en el abdomen. La cera de abeja cruda se obtiene fundiendo y 

filtrando los panales para obtener una cera limpia. La cera de abeja contiene ácidos 

libres, ésteres y otros componentes naturales, que le dan características especiales, 

tales como propiedades emulsificantes, plasticidad y olor agradable. Su composición 

aproximada se presenta en la Tabla 3.5 (http://www.multiceras.com.mx). 

Tabla 3.5. Composición aproximada de la cera de abeja. 

COMPONENTE 

Hidrocarburos 

Monoésteres de ácidos céreos, hidroxiésteres y 
triésteres 
Esteres de colesterilos 
Alcoholes libres 
Ácidos céreos libres 
Lactosas 
Materias colorantes 
Humedad e impurezas minerales 

% 

10.5 -14.5 

71 

1 
1 - 1.25 

13.5 -14.5 
0.6 
0.3 

1-2 
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Tabla 3.6. Propiedades de algunas ceras 

Parafina 
Camauba 

Cera de abeja 

Candelilla 

Aceite mineral (Parafina) 

Punto de fusión (OC) 

50.0-51 .1 
82.5-86.0 
61 .0-65.0 
65.0-Q8.8 

Densidad (g/ml) 

0.880-0.915 
0.996-0.998 
0.950-0.960 
0.982-0.993 

Dureza 
(cm x 10" ) 

31 .3 
6.7 
2-4 
4.7 

El aceite mineral blanco consiste de una mezcla de hidrocarburos parafínicos 

liquidos y nafténicos, obtenido de las últimas fracciones de la destilación del petróleo. 

Está pennitido su uso como aditivo alimentario y como agente protector como 

recubrimiento en frutas y hortalizas siempre y cuando las cantidades no excedan lo 

establecido las buenas prácticas de manejo (Hernández, 1994) 

(www.pegasal.es/prod3.htm) 

Ácido oleico 

Es un ácido graso insaturado, líquido oleoso e incoloro, de fónnula 

CH3(CH2hCH=CH(CH2hC02H, proveniente del aceite de oliva. La presencia de un 

doble enlace, además de producir cambios en la capacidad de reacción de los ácidos 

grasos cambia su fonna física y su comportamiento. Los dobles enlaces pueden 

estar en posición Cis o Trans. 

El doble enlace en posición trans mantiene la cadena casi lineal, y es parecida a la 

que no tiene doble enlace. En los ácidos grasos naturales la confonnación nonnal es 

la cis. 
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3.1.4. LIMÓN PERSA (Citrus latifolia Tanaka) 

3.1.4.1. Producción. Situación mundial y nacional del limón persa (Citrus 

latifolia Tanaka). Importancia económica 

Los cítricos tienen un papel relevante en la dieta de los consumidores, destacando 

entre éstos la naranja, seguida de la mandarina, el limón, las limas, la toronja, entre 

otras. Uno de los citricos de especial importancia es el limón, producto que ha 

registrado un fuerte incremento en la producción mundial, lo que refleja la 

importancia que ha adquirido en las preferencias de los consumidores (Curtis-Díaz, 

1996). 

El limón se ubica dentro del grupo de las principales frutas producidas en México, 

ocupando el primer lugar mundial en lo que se refiere a superficie cosechada, primer 

lugar en importancia de volúmenes de producción (FAOSTAT, 2000) , sexto sitio en 

cuanto al valor de su producción y quinto por lo a que volúmenes exportados se 

refiere (ASERCA, 1996). 

Dentro del contexto mundial México está considerado como el principal país 

productor de limón en las variedades persa y mexicano (CEA, 2000). El cultivo 

comercial es del 30% de limón persa y el 70% de limón mexicano del total nacional. 

La producción del limón persa (Citrus latifolia Tanaka) se destina fundamentalmente 

a la exportación aunque también para el consumo en fresco doméstico; de hecho a la 

fecha el mercado de limón de procedencia mexicana en EUA está dominada por el 

limón persa (Espinosa y col. , 1992), lo que permite la generación de divisas para el 

país y complementa al limón mexicano con su participación en el mercado 

doméstico. 
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El limón es un cítrico originario de Asia, de donde posteriormente fue introducido por 

los árabes al norte de Africa y al continente Europeo, principalmente a España y a 

América a partir de la colonización española, en las zonas de clima mediterráneo. 

3.1.4.2. Características botánicas. Fisiología Postcosecha. Atributos de calidad. 

El limón persa (Citros latifolia Tanaka) o sin semilla también recibe los nombres de 

lima de Persia, lima de Tahití o lima Bears (Soule y Grierson, 1986). 

Botánicamente, una fruta cítrica es un hesperidium, un tipo particular de baya con 

una cáscara correosa e internamente dividida en segmentos 

Las frutas cltricas se desarrollan de un ovario superior con un eje que contiene 

óvulos sujetos a una columna central. En un corte transversal del fruto, se pueden 

distinguir claramente varios tejidos como el flavedo, albedo, segmentos, semillas, eje 

central y sacos vasculares (Wardowski y col. , 1986). 

El limón persa es un fruto de forma globosa a ovalada, que presenta un leve pezón, 

perteneciente a la familia de las rutáceas del género Citros y especie latifolia, de 

cáscara lisa gruesa y resistente, de color que va del verde obscuro brillante al 

amarillo, de pulpa jugosa y sabor ácido, sin semilla, dividido en gajos. 

El flavedo, porción exterior de color verde de la cáscara, está compuesto 

propiamente por el epicarpio, hipodermis, mesocarpio exterior, glándulas de aceite, 

pigmentos carotenoides, clorofila y vitaminas (Sinclair, 1984; Wardowski y col., 1986; 

Salunkhe y Kadam, 1995). 

Sobre el epicarpio se encuentra una "piel protectora" o cutícula, de origen, estructura 

y desarrollo complejo usualmente separada de él por una capa de pectina. La 
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cutícula consiste de una capa interna de cutina (un polímero heterogéneo de ácidos 

grasos), celulosa y una capa exterior constituida principalmente de cutina, con 

materiales semejantes a ceras en forma de placas, barras u otras formas embebidas 

dentro y sobre la superficie cuticular. Las ceras epicuticulares son un complejo de 

alcoholes primarios y secundarios, parafinas, aldehídos, dicetonas, etc., con la 

composición y proporción de estos compuestos se renueva continuamente conforme 

la fruta se desarrolla (Esau, 1976; Fahn, 1978). 

El epicarpio también contiene células con plastidios, que inicialmente contienen 

clorofila y gradualmente se transforman en cromoplastos cuando la fruta pierde el 

color verde (Esau,1976; Fahn, 1978; Wardowski y col., 1986). 

Las capas de células sin color, llamada hipodermis y mesocarpio externo, está 

inmediatamente abajo del epicarpio y contiene las glándulas de aceite. El tamaño de 

estas glándulas son de 10 a 100 11m o más. El número y distribución de los 

constituyentes aromáticos (volátiles) en gran parte son terpenos y sesquiterpenos. El 

aceite es altamente fitotóxico, causando necrosis de las células del epicarpio si las 

glándulas se rompen por abrasión o por un golpe, la lesión característica se 

denomina oleocelosis (Wardowski y col., 1986). El albedo, porción interna esponjosa 

de la cáscara, está compuesta principalmente de celulosa, carbohidratos solubles, 

sustancias pécticas (protopectina y pectina), flavonoides, aminoácidos y vitaminas 

(Sinclair, 1984). Consiste de una red holgada de células parenquimatosas con 

grandes y numerosos espacios de aire como parte de un mesocarpio intemo. Las 

células del albedo originan unas esferas empacadas fuertemente. Conforme el fruto 
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crece, estas células se estiran a los puntos de contacto con las células de los 

alrededores, resultando en una red de delgadas paredes celulares y conectando con 

una alta porción de espacio intercelular lleno de aire. Éste es un efectivo mecanismo 

amortiguador contra la presión, pero un fértil medio de cultivo si el flavedo se perfora 

y penetran esporas fúngicas dentro de éste (Wardowski y col., 1986). 

La serie de segmentos triangulares alrededor del eje central forma la porción 

comestible de los frutos cítricos maduros, típicamente tienen de 8 a 15 segmentos 

(Sinclair, 1984). Cada segmento está rodeado por una resistente membrana 

continua, el endocarpio, y con una frágil membrana de mesocarpio extendida 

radialmente entre los segmentos adyacentes. El interior de cada segmento tiene dos 

componentes principales: las vesículas de jugo (o pulpa) y las semillas, éstas últimas 

varían en número desde ninguna como es el caso del limón persa, hasta 40-50 en la 

toronja (Sinclair, 1984; Wardowski y col., 1986). 

La pulpa de las frutas cítricas esta dividida en segmentos (carpelos) , sus paredes no 

son fácilmente permeables, y cada segmento está compuesto de cientos de 

vesículas o sacos de jugo (Sinclair, 1984). 

Las vesículas de jugo son sacos multicelulares cada una encerrada en una 

membrana y consiste de un tallo multicelular filiforme y un cuerpo multicelular 

fusiforme con una diminuta glándula de aceite en el centro (Esau, 1976; Fahn, 1978; 

Wardowski y col., 1986). 

Las vesículas están compuestas de celulosa, hemicelulosa, protopectina, pectina, 

azúcares, flavonoides, aminoácidos, vitamina C y sales minerales. Los constituyentes 

solubles del jugo están compuestos de carbohidratos solubles (glucosa, fructosa y 
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sacarosa), ácidos orgánicos (principalmente ácido cítrico), vitamina C, vitaminas del 

complejo B, sales minerales y una pequeña concentración de sustancias pécticas 

(Fig. 3.10) (Sinclair, 1984). 

Composición química 

Los componentes principales del limón son carbohidratos e incluyen sacarosa, 

glucosa, fructosa, más trazas de otros azúcares (Wardowski y col. , 1986). Los 

sólidos solubles en el jugo de limón están representados principalmente por el ácido 

cítrico (5-7%), Y la acidez es debida primordialmente a este ácido y al málico, pero 

también se ha reportado la presencia de ácido tartárico, ascórbico, benzoico, oxál ico 

y succínico (Hui, 1992; Salunkhe y Kadam, 1995). 

Tabla 3.7. Azúcares totales y Acidez del Limón 

Limón Azúcares totales (%) Acidez' (mi O.1MJ100 g) 

Porción comestible 2.19 5.98 

Cáscara y 

Jugo 

Como ácido cítrico 
Fuente: Salunkhe y Kadam, 1995. 

4.14 

1.92 

0.49 

7.20 

El contenido de nitrógeno de los frutos cítricos varia entre 0.1 y 0.2% en base seca. 

Los constituyentes nitrogenados incluyen proteínas, péptidos simples, aminoácidos, 

fosfátidos y sustancias relacionadas. Las proteínas son relativamente insolubles y se 

encuentran asociadas con las porciones sólidas del fruto como son las semillas, 

f1avedo, albedo y pulpa. 
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Tabla 3.8. Composición proximal del jugo de limón (g/100 g) 

Agua 

90.21 

Fuente: Hui, 1992. 

Energfa 
Kcaf 
27 

Protefna 
NX6.25 

0.44 

Lfpidos 
Totales 
0.10 

Carbohidratos 
totales Cenizas 
9.01 0.24 

Los frutos cítricos contienen carbohidratos insolubles, celulosa y pectina que 

provienen del material estructural. La cáscara es particularmente rica en pectina. La 

principal vitamina en los citricos es el ácido asc6rbico (vitamina C), además, el jugo 

de los cítricos contiene complejo de vitamina B y provitamina A (carotenoides) . Otras 

vitaminas que han sido reportadas son la biotina, ácido fólico, piridoxina, inositol, 

riboflavina, tiamina y niacina. Los cítricos también poseen un alto contenido de 

potasio (100-350 mg/100g porción comestible) y bajo contenido de sodio (1-100 

mg/100 g) (Salunkhe y Kadam, 1995). 

Calidad del limón persa de exportación 

La norma oficial mexicana (NMX-FF-077-1996-SCFI) clasifica al limón persa en: 

Extra, Primera A y Primera B y establece las siguientes especificaciones mínimas de 

madurez: contenido de jugo no menor a 42% en relación a la masa (peso) total del 

fruto; sólidos solubles totales con un valor mínimo de 6.8% y acidez titulable no 

menor a 7% expresado como ácido cítrico. 
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En la práctica comercial, se consideran como atributos de calidad el tamaño, el 

porcentaje de la superficie verde, la integridad del fruto y la madurez, la cual se 

relaciona con el contenido de jugo (Espinosa y col. , 1992). 

FLAVEDO O EPICARPIO 

Pigmentos: clorofila, carotenoides 
Vitaminas 
Aceites esenciales 

ALBEDO O MESOC:;A¡;tPIC)----____ 

Celulosa y carbohidratos solubles 
Protopectina, pectina, flavonoides, 
Aminoácidos, vitaminas 

ENDOCARPIO 

MEMBRANAS CARPELARES O SEGMENTOS 
Y VESICULAS DE JUGO. 

Celulosa, protopectina, pectina, a_zu;' ; ca~;~rbes~ , ~-----::::::::..----~ ~ 
Flavonoides, aminoácidos, ácido a 
minerales 

JUGO 

Carbohidratos: Glucosa, Fructosa, Sacarosa, 
Acido cítrico 
Acido ascórbico (Vi!. C) 
Complejo de vitamina B 
Minerales 

Fig, 3.10. Ubicación de los constituyentes más importantes del limón. 
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El porcentaje de superficie de color verde del fruto es una característica de calidad 

muy importante. El porcentaje de color verde demandado por Japón es del 95%, 

Europa el 75% y EUA del 50 a 60%. En lo que respecta al grado de madurez, sólo se 

exporta el producto cuyo contenido de jugo es igual o mayor de 42.7%. Los daños 

ocasionados por el manejo, hongos o insectos son causa de rechazo en productos 

de exportación, aunque en época de escasez se tolera discrecionalmente un mínimo 

de daños. El transporte se realiza con una temperatura de 12.8°C. Los frutos que no 

reúnen satisfactoriamente las características para la exportación se destinan al 

mercado nacional (Espinosa y col. , 1992). 

Fisiología postcosecha 

El periodo de cosecha de los citricos está asociado con cambios expresados 

notoriamente en el contenido de sólidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT); 

la relación SST:AT, así como en el contenido de jugo (Ziegler, 1961; Wardowsky y 

col., 1986). El patrón respiratorio postcosecha que exhiben los cítricos es del tipo no 

climatérico y en estas frutas los cambios bioquímicos postcosecha son muy 

graduales. La relación azúcar/ácido tiende a elevarse bajo condiciones adecuadas de 

almacenamiento, ya que los ácidos tienden a disminuir más rápidamente que los 

azúcares. La palatabilidad tiende a incrementarse tanto como se controle el deterioro 

y la deshidratación, aunque los componentes volátiles del sabor podrían perderse 

durante el almacenamiento prolongado (Ting y Attaway, 1971; Sinclair, 1984; 

Wardowski y col., 1986; Braverman y Berk, 1993; Wills y col. , 1989). 
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Las principales causas de la reducción o terminación de la vida comercial de las 

frutas cítricas cosechadas son: 

1. Deterioro, 2. Deshidratación y consecuente pérdida de peso, 3. Sobremadurez, 

desarrollándose sabores extraños y/o cambios de color indeseables, 4. 

Ablandamiento y 5. Daño por frío en el almacenamiento refrigerado. De éstas, la 

pérdida de peso durante el almacenamiento constituye el factor determinante del 

deterioro postcosecha de los cítricos. 

Se ha demostrado que la transpiración es el principal proceso de su deterioro 

fisiológico, pues es el evento primario que induce la pérdida de peso y subsecuentes 

alteraciones fisiológicas como la desecación, arrugamiento, suavización acelerada y 

pérdida de la apariencia atractiva de la fruta, de tal manera que el estrés de agua 

resultante acelera la senescencia (Ben-Yehoshua, 1967; Ben-Yehoshua y col., 

1983). La pérdida de peso involucra principalmente a la piel y no a la pulpa de la 

fruta; y dado que la piel . es una característica de calidad comercial visible, su 

apariencia es tan importante económicamente, si no es que más, que el sabor de la 

pulpa. De los tratamientos prealmacenamiento, el encerado de los cítricos 

desempeña un papel importante en la reducción de la pérdida de peso por 

transpiración, en la apariencia y prolongación de su vida útil (Saucedo y col., 1978; 

Chávez y col., 1993; Hagenmaier y Baker, 1994,1995). 

3.1.4.3. Tecnologías de conservacíón en fresco 

Los cítricos, como todas las frutas, transpiran y respiran aún después de la cosecha 

y consecuentemente están expuestos a deterioros físicos y microbianos que pueden 
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generar pérdidas económicas considerables. El procedimiento comercial para reducir 

estos cambios indeseables involucra el lavado, desinfectado y aplicación de 

recubrimientos protectores en los que, en ocasiones, se incorporan productos 

químicos como fungicidas. Los productos así acondicionados pueden conservarse 

aún más al almacenarlos en condiciones adecuadas de temperatura, humedad 

relativa y ambiente atmosférico. 

Las tecnologias desarrolladas para el almacenamiento prolongado de los productos 

vegetales en estado fresco tienen como fundamento retardar las reacciones 

bioquímicas naturales que se generan en estos productos, especialmente las 

relacionadas con la respira::ión. Entre las más comunes se encuentran: la 

refrigeración, las atmósferas controladas y modificadas o al vacío (Hatton y 

Cubbedge, 1982; Kader, 1986). 

Probablemente la refrigeración sea la técnica más antigua y la más empleada; el 

almacenamiento en atmósferas controladas/modificadas (CNMA, por sus siglas en 

inglés) es, respecto a la refrigeración , un avance tecnológico para prolongar la vida 

útil de los productos agrícolas, sin embargo ei producto así envasado precisa 

siempre un almacenamiento bajo condiciones de refrigeración, lo cual incrementa la 

infraestructura requerida para controlar con precisión las concentraciones de bióxido 

de carbono y oxígeno para conseguir las condiciones óptimas para cada producto en 

particular. Por consiguiente, ambas tecnologfas resultan costosas, por la inversión de 

instalación, mantenimiento, almacenamiento y transporte, amén de los costos 

energéticos. Es debido a esto que la tecnología del desarrollo de recubrimientos y 

películas comestibles a base de ceras y otros compuestos naturales, resulta atractiva 
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ya que es posible conseguir la extensión de la vida útil de frutas y hortalizas en 

fresco por periodos similares a los que pueden lograrse con la refrigeración y 

atmósferas modificadas pero a menor costo. La mayoría de estos recubrimientos 

proporcionan un brillo atractivo, reducen la pérdida de peso, evitan el marchitamiento 

y reducen la incidencia de pudriciones microbianas. Para el caso de los frutos 

cítricos, el control del deterioro que se logra con la aplicación de películas o 

recubrimientos está relacionado con la reducción del estrés de agua en las frutas 

cosechadas (Ben-Yehoshua,1967; Ben-Yehoshua y col.,1979, 1983). 

Recubrimientos y permeación 

Todas las frutas y hortalizas están cubiertas con una cutícula que constituye una 

barrera natural para el intercambio gaseoso y al vapor de agua; sin embargo en la 

epidermis se encuentran también estomas ylo lenticelas que son poros naturales a 

través de los cuales se realiza la mayor parte de la difusión de O2 y CO2 mientras 

que el vapor de agua se desplaza a través de los poros, la cicatriz peduncular, la 

cutícula y heridas existentes sobre la epidermis. 

H20 02 C02 micro-fracluras de la cuticula 

cuticula 

células epidérmicas 

células parenquimáticas de la 

Fig. 3.11. Intercambio gaseoso y de vapor de agua en el tejido vegetal. 
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Con la aplicación de recubrimientos sobre la superficie de la fruta, se bloquean los 

poros, reduciéndose la difusión de gases y el transporte de vapor de agua, 

generándose, en este último caso, una reducción en la pérdida de masa del producto 

cubierto. 

Sin embargo con la modificación de la atmósfera interna por el uso de películas y 

recubrimientos comestibles existe el riesgo de provocar fisiopatías (alteraciones 

fisiológicas) asociadas con altas concentraciones de CO2 o bajas concentraciones de 

O2 , de aquí que sea de vital importancia determinar los efectos de estos 

recubrimientos en la composición gaseosa interna y sus interacciones en los 

parámetros de calidad del producto fresco en estudio (cambios de color, pérdida de 

firmeza, fermentación alcohólica, tasa de decaimiento o pudrición, pérdida fisiológica 

de peso, etc.). 

recubrimiento 

micro-frac!uras de la cuticula 

culicula 

células epicJérrniciís 

células parenquimáticas de la pulpa 

Fig. 13. Intercambio gaseoso y de vapor de agua en el tejido vegetal con 
recubrimiento. 
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Lo anterior implica que en el desarrollo de películas y recubrimientos comestibles 

también deben contemplarse los siguientes aspectos para establecer su potencial de 

aplicación: 

a) Determinar las propiedades de permeación a gases de los recubrimientos 

seleccionados. 

b) Determinar las propiedades de difusión de la piel y pulpa de las frutas u 

hortalizas seleccionadas. 

c) Predecir las composiciones de gas internas de los productos vegetales cubiertos 

con las películas o recubrimientos. 

d) Determinar los efectos del recubrimiento en los cambios de calidad de los 

productos vegetales frescos. 

En algunas frutas recubiertas se han detectado niveles considerables de etanol y 

acetaldehido que producen cambios indeseables en el sabor lo cual se atribuye a un 

insuficiente suministro de oxigeno a través de la cubierta cerosa que genera una 

respiración anaeróbica (Ben-Yehosua, 1967; Nisperos-Carriedo y col., 1990; 

Hagenmaier y Shaw, 1992). 

De acuerdo con la información revisada, se puede inferir la complejidad de la 

elaboración de recubrimientos y películas comestibles funcionales para la 

conservación de alimentos; y resumiendo, cabe destacar lo siguiente: 

Los recubrimientos y películas comestibles con propiedades funcionales de mayor 

potencial son de formulaciones multicomponentes (Kester y Fennema, 1986; 

Gennadios y Weller, 1990; Greener y Fennema, 1994; Nisperos-Carriedo, 1994; 

Baldwin y col. , 1995b; Debeaufort y col., 1998). 
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Es importante la selección del tipo y concentración de los materiales empleados en la 

formulación dado que la naturaleza química determinará el carácter hidrofílico o 

hidrofóbico, y por consiguiente las propiedades mecánicas y de barrera de los 

recubrimientos o películas finales (Kester y Fennema, 1986,1989; Hagenmaier y 

Shaw, 1992; Wong y col., 1992; Avena-Bustillos y col., 1993; Baldwin y col. , 1997; 

Krochta y De Mulder-Johnstone, 1997; Debeaufort y col. , 1998). 

De las técnicas disponibles para la preparación de recubrimientos, la emulsificación 

ofrece la posibilidad de obtener materiales estructurales en donde todos los 

componentes pueden están asociados en una emulsión, siendo relevante el 

conocimiento de las propiedades y comportamiento de las emulsiones. (Dickinson y 

Stainby, 1982, 1988; Greener y Fennema, 1989; Martin-Polo y col. , 1992a. 

Debeaufort y Voilley, 1995, McClemens, 1999; Dickinson, 2003). 

El desarrollo y aplicación específica de materiales en forma de película o para 

recubrimiento de los alimentos, dependerá de sus propiedades de transferencia de 

masa y mecánicas, lo cual es un trabajo complejo que implica la caracterización de 

éstas y el estudio de los factores que las afectan (Kamper y Fennema, 1994a; 

Greener y Fennema, 1994; Gennadios y col. , 1994; Miller y Krochta, 1997; 

Debeaufort y col. , 1998; Díaz-Sobac y col. , 2002). 

Con base en lo anterior, se plantearon para la presente investigación los siguientes 

objetivos general y específicos. 
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IV. OBJETIVO 

Desarrollar formulaciones multicomponentes emulsificadas a base de goma de 

mezquite (como material estructural) y cera de candelilla (como principal material 

hidrofóbico disperso) para obtener recubrimientos comestibles que permitan 

disminuir la cinética del deterioro en fresco de limón persa (Citrus latifolia Tanaka). 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Establecer la relación de fase dispersa a fase continua que produzca 

emulsiones aceite-en-agua estables, tomando como criterio de estabilidad el 

tamaño promedio y la distribución de partícula 

2. Determinar el efecto producido por modificaciones en la naturaleza de la fase 

dispersa de las emulsiones OMl, consistentes en la combinación de aceite 

mineral, cera de abeja y ácido oleico con cera de candelilla, sobre el tamaño 

medio y la distribución de partícula. 

3. Obtener recubrimientos a partir del secado de las emulsiones OMl aplicadas 

sobre una superficie sólida y evaluar: 

~ su aspecto fisico (facilidad de desprendimiento, inspección visual para 

detectar imperfecciones, maleabilidad al tacto, brillantez); 

~ microestructura mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM); y 

~ permeabilidad al vapor de agua 0INP). 

68 



Elaboración de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezquite y cera de candelilla para reducir 
la cinética de deterioro en fresco del limón persa (Citrus latifolia Tanaka) 

4. Determinar el efecto del grosor del recubrimiento sobre la permeabilidad al 

vapor de agua. 

5. Determinar el efecto de la aplicación de los recubrimientos en la conservación 

de la calidad y la cinética de deterioro de frutos de limón persa (Citrus latifo/ia 

Tanaka), mediante la evaluación de los siguientes cambios en el tiempo: 

composición química, color y peso 

6. Establecer relaciones entre la estabilidad de las emulsiones, la propiedad de 

barrera al vapor de agua, la microestructura de los recubrimientos y su efecto 

en la vida de anaquel de los frutos. 

V. HIPÓTESIS 

Las emulsiones multicomponentes formuladas con biopolímeros como la goma de 

mezquite (material estructural) y diferentes materiales hidrofóbicos generarán 

emulsiones estables y homogéneas con partículas de tamaño pequeño, que 

permitirán obtener recubrimientos con una microestructura adecuada para funcionar 

como barreras físicas a la difusión de vapor de agua y aumentar la vida útil en fresco 

de frutos de limón persa. 

69 



Elaboración de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezquite y cera de candelilla para reducir 
la cinética de deterioro en fresco del lim6n persa (Citrus latifolia Tanaka) 

VI. MATERIALES Y METODOS 

6.1 MATERIALES 

6.1.1. Emulsiones 

Estructural 

Goma de mezquite (Prosopis juliflora, recatalogada como Prosopis laevigata). Se 

recolectó manualmente en forma de lágrimas en el estado de San Luis Potosí y se 

purificó siguiendo el método informado por Vernon-Carter y col. (1996). 

Hidrofóbicos 

a) Cera de candelilla refinada , proporcionada por Ceras Desérticas, S.A. de c.v. 

b) Cera de abeja, obtenida con productores locales del estado de Morelos. 

e) Aceite mineral y ácido oleico (grado alimenticio) Hycel de México, S.A. de C.v. 

6.1.2. Sales para la preparación de las soluciones salinas. 

El NaCI y el KN03 que se emplearon para obtener soluciones salinas de actividad 

de agua conocida, fueron de grado analítico (J.T. Baker, Inc. Phillipsburg, NJ, EUA). 

Toda el agua empleada en la elaboración de las formulaciones fue destilada. 

6.1.3. Material biológico: limón persa (Citrus latifolia Tanaka) 

Todos los frutos de limón que se emplearon en esta investigación se obtuvieron 

directamente de una huerta localizada en Martinez de la Torre, Veracruz, México. 
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6.2 MÉTODOS 

6.2.1 Determinación del volumen interno máximo de las emulsiones (,) 

6.2.1.1. Formulaciones 

En la formación de una emulsión, hay dos concentraciones básicas de interés, y se 

refiere a las cantidades de las dos fases que forman la emulsión. Como se ha 

puntualizado antes, a la cantidad total de fase dispersa presente en la emulsión se le 

denomina volumen interno o fracción volumétrica ('). Varios investigadores han 

reportado que se requieren de concentraciones del 10% (p/p) de goma arábiga o de 

goma de mezquite para dispersar 20% (p/p) de fase dispersa para obtener un 

tamaño mínimo de partícula y una alta estabilidad de la emulsión - contra la 

coalescencia (- 10-8 a 10.9 s .1) (Williams y col., 1990; Vernon-Carter y col. 1996, 

1998; Beristain y col. 2001; Vernon y Sherman, 1981; Díaz-Sobac y col. , 2002). 

Con base en lo anterior, en la presente investigación se empleó una concentración 

constante de goma de mezquite del 10% (peso) y se varió el contenido de cera de 

candelilla (fase dispersa hidrofóbica), considerando una relación de goma de 

mezquite:cera desde 1: 1 hasta 1 :2, con incrementos de 0.25 de cera en la emulsión. 

En la tabla 6.1 se presentan las formulaciones de estas emulsiones. Cabe señalar 

que se adicionó benzoato de sodio como conservador. Las emulsiones se formaron 

empleando las disoluciones de goma de mezquite a su pH natural (- 4.6). 
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Tabla 6.1. Formulaciones de emulsiones de aceite-en-agua, con goma de mezquite 

como material estructural, y distintas fracciones volumétricas de cera de candelilla. 

Componente Fonmulación 

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 

Relación goma:cera 1 : 1 1 :1.25 1 :1.50 1 :1.75 1 :2 

(4)) 0.10 0.125 0.15 0.175 0.20 

Candelilla (g) 25 (10)" 31 .25 (12.5) 37.5 (15) 43.75 (17.5) 50 (20) 

G. mezquite (g) 25 (10) 25 (10) 25 (10) 25 (10) 25 (10) 

Benzoato (g) 0.25 (0 .1) 0.25 (0 .1) 0.25 (0 .1) 0.25 (0.1) 0.25 (0 .1) 

Agua destilada 199.75(79.9) 193.50 (77.4) 187.25 (74.9) 181 .0 (72.4) 174.75 (69.9) 

Códigos de las formulaciones: E-1 = emulsión 1, E·2- emulsión 2, etc . 
• los datos en paréntesis indican el porcentaje en la emulsión total 

La fracción volumétrica de la fase dispersa más adecuada se seleccionó 

considerando como criterio fundamental el tamaño de partícula y su distribución, así 

como las características de la emulsión en términos de viscosidad y estabilidad; 

como característica apreciativa también se consideró el aspecto que presentaron los 

frutos al recubrirlos con las emulsiones. 

6.2.1.2. Preparación de las emulsiones 

La fase continua se preparó dispersando la goma de mezquite en agua destilada, 

manteniendo una agitación constante hasta obtener una dispersión homogénea. En 

todas las formulaciones, el material estructural estuvo constituido por la dispersión 

acuosa de goma de mezquite al 10% (p/p), a la cual se le adicionó benzoato de sodio 

en una concentración del 0.1 % (p/p) como conservador. Esta dispersión se mantuvo 

a lO·C. Al mismo tiempo, por separado, se formuló la fase dispersa, con distintas 

concentraciones de cera de candelilla como se indica en la tabla 6.1. La fase 
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concentraciones de cera de candelilla como se indica en la tabla 6.1. La fase 

dispersa correspondiente a cada emulsión, se fue adicionando gota a gota en la 

dispersión del polisacárido, aplicando una agitación de 8000 rpm, en un 

homogeneizador Silverson L4R (Silverson Machines, Ud., Waterside, Chesham, 

Bucks., Inglaterra) durante S minutos. Las emulsiones así preparadas se dejaron 

enfriar a temperatura ambiente. 

6.2.2. Emulsiones con diferente composición hidrofóbica 

6.2.2.1. Formulaciones 

Debido a que las emulsiones preparadas únicamente con cera de candelilla , como 

material hidrofóbico, presentaron naturaleza quebradiza al ser aplicadas a frutos de 

limón, se consideró la posibilidad de combinar la cera de candelilla con plastificantes, 

para mejorar la flexibilidad de las películas (Cuppet, 1994; Baldwin y col., 1997). Los 

plastificantes utilizados fueron : aceite mineral, ácido oleico y cera de abeja, todos de 

origen graso .. El uso de plastificantes con ceras de alto punto de fusión como la cera 

de candelillas, se recomienda para reducir dicho punto de fusión, ya que altos puntos 

de fusión se asocian a películas quebradizas (Hernández, 1994). Los puntos de 

fusión se determinaron con un calorímetro diferencial de barrido DSC 2010 (TA 

Instruments, New Castle, Delaware, EUA). Se emplearon muestras de 10 mg de 

cada material, las cuales de calentaron a una velocidad de S·C/min. Todas las 

determinaciones se hicieron por triplicado. 

En la Tabla 6.2, se muestran las composiciones y los puntos de fusión de las fases 

dispersas empleadas en las emulsiones reformuladas. La fracción volumétrica se 
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mantuvo en 0.175 y la concentración de goma de mezquite en 10% (p/p) en todas las 

emulsiones. 

Tabla 6.2. Composición y punto de fusión de la fase hidrofóbica dispersa de 
las emulsiones 

Formulación Composición de la fase dispersa Punto de fusión (OC) 
MC 100% cera de candelilla 69.0 ± 0.01 
MCOM 67% cera de candelilla -33% aceite mineral 59.0 ± 0.00 
MCO 67% cera de candelilla -33% ácido oleico 61 .5 ± 0.10 
MCS 67% cera de candelilla -33% cera de abeja 68.5 ± 0.50 
MC - Mezqu~ ... Candelilla; MCMO = Mezquit ... Candelilla:AceiteMineral (2: 1); MCO- Mesqu~ ... Candelilla: Ácido 
Oleico (2:1); MCS = Mezquit ... Candelilla: Cera de abeja (2 :1) 

La preparación de las emulsiones incluidas en la Tabla 6.2, se realizó en forma 

similar a lo expuesto en el punto 6.2.1. 

6.2.3. Caracterización de las emulsiones 

6.2.3.1. Determinación del tamaño de partícula y la estabilidad de las 

emulsiones 

El tamaño de las partículas y su distribución en las emulsiones se determinó 

utilizando un analizador de tamaño de partícula Malvern Series 2600 (Malvern 

Instruments, Ud. Worcs., Inglaterra), aplicando un modelo log-normal (McClements, 

2000) Y definiendo el diámetro volumétrico superficial medio (D3.v de partícula, de 

acuerdo a lo informado por Sherman (1968): 

(Ec.6.1) 

Donde ni es el número de glóbulos o partículas de diámetro di. 
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La constante de coalescencia (C), se determinó a partir de la tasa de cambio en la 

concentración del número de glóbulos por mL (N) de la emulsión al tiempo (t), 

utilizando la siguiente ecuación (Sherman, 1968): 

Nt = No exp (-Ct) 

Nt = 6 ~ 1012/rc 03,2(t) 

(Ec, 6.2) Y 

(Ec. 6.3) 

en donde: ~ es la fracción volumétrica de la fase dispersa y 03.2 (t) el diámetro 

volumétrico superficial medio (¡.1m) al tiempo t (s). Para cada emulsión se graficó el 

Ln Nt contra t, obteniéndose una línea recta a partir de la cual se calculó C (S-l) . Las 

determinaciones del tamaño de partícula se realizaron a partir de las 24 h de la 

preparación de las emulsiones y cada tercer día durante un año. 

6_2.3.2. Viscosídad de las emulsiones 

A todas las emulsiones se les hizo un barrido de velocidad de deformación ( r ) entre 

1 a 1000 S-l en incrementos logarítmicos para determinar su efecto en la viscosidad 

(T]) de las emulsiones. Se obtuvieron gráficos de T] versus r para visualizar el 

comportamiento de flujo de las emulsiones. Todas las mediciones se realizaron a 25 

·C. Los puntos graficados son el promedio de 3 repeticiones. 

6.2.4. Formación de las películas 

Las emulsiones de cada formulación (Tabla 6.2) se aplicaron sobre placas de 

polimetilmetacrilato (Plexiglas) empleando un aplicador para películas húmedas (Paul 

N. Gardner Company, Inc. , Pompano Beach, Florida, EUA); este último permite 

obtener 8 grosores fijos diferentes. Las placas se colocaron en un horno con 
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temperatura controlada (Felisa Mod. FE, México) y se secaron a una temperatura 

de 45·C por un periodo aproximado de 5 horas. Las películas obtenidas se 

desprendieron de las placas con una espátula y de ellas se cortaron muestras 

circulares (Fig. 6.1). 

Fig. 6.1. Aspecto de las películas-recubrimientos y de las muestras circulares 

6.2.5. Caracterización de las películas 

6.2.5.1. Determinación del grosor 

El grosor medio de las películas se calculó a partir de los datos obtenidos de 5 

mediciones aleatorias efectuadas en las muestras circulares, usando un micrómetro 

Mitutoyo Mod. ID-C112E (Mitutoyo Corp., Japón) con una precisión de 0.001 mm. 

6.2.5.2. Determinación del brillo 

El brillo de las películas se determinó con un brillómetro Novo-GlossTM 60·, de ángulo 

sencillo (Rhopoint Instrumentation Ud., Inglaterra). El brillo se reporta en unidades de 

brillo (GU, por sus siglas en inglés), medido a 60· de una línea normal a la superficie 
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de la película, realizándose tres determinaciones por muestra de cada una de tres 

réplicas por formulación . 

6.2.5.3. Determinación de la permeabilidad al vapor de agua (WVP) 

La permeabilidad al vapor de agua de las películas ('NVP por sus siglas en inglés), 

se determinó empleando una modificación del Método gravimétrico estándar de la 

ASTM, E 96-80 (ASTM, 1989), conocido como el "método de la copa" o "celda de 

prueba". En la figura 6.2 se presenta el esquema de la celda de permeación 

empleada para este propósito, en donde se indican los valores de las presiones 

parciales de vapor de agua, los valores de humedad relativa y la altura de los 

espacios de estancamiento de aire. 

Las muestras circulares de las películas de grosor semejante, se equilibraron 

previamente en un desecador a una humedad relativa de 60%; posteriormente se 

colocaron cuidadosamente sobre la parte superior de viales (celda de prueba), 

fijándolas mediante un engargolado con tapas de aluminio perforadas. En el interior 

de los viales se colocó una solución sobresaturada de KN03 para generar una 

humedad relativa constante de 92.5%; cada vial se colocó en un pequeño desecador 

con tapa plana, el cual contenía una solución saturada de NaCI que generó una 

humedad relativa constante del 75%. Estas condiciones permitieron generar un 

gradiente de presión para que el vapor de agua difundiera a través de la película o 

recubrimiento, ocasionando una pérdida de peso en la sal de mayor humedad 

relativa (interior del vial) durante el tiempo de la prueba. Los cambios en el peso de 

las celdas se registraron cada hora utilizando una balanza analítica Ohaus con 
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precisión de 0.0001g, hasta el momento en el que no se observó cambio en el peso 

en dos determinaciones consecutivas, esto es, cuando se alcanzó el equilibrio. El 

análisis de regresión de los datos registrados de la pérdida de peso en función del 

tiempo se empleó para calcular la velocidad de transmisión de vapor de agua 

(WVTRm) , en los casos en que se obtuvieron coeficientes de regresión mayores o 

iguales a 0.997 (p<0.01) (McHugh Y col. , 1993). Todas las pruebas se llevaron a 

cabo a una temperatura de 25°C y se hicieron por quintuplicado para cada 

formulación y grosor ensayado. 

El área del recubrimiento o película expuesta en la celda de prueba fue de 7.85 x 10-5 

m2 y.la velocidad de transmisión de vapor de agua medida (WVTRm, por sus siglas 

en inglés) se calculó utilizando la siguiente ecuación: 

WVTRm = ( Ec. 6.4 ) 
~tx A 

en donde ~w es el cambio ,de peso (g) de la celda de permeación durante el tiempo 

~t con una área constante de 7.85 x 10-5 m2
. 

6.2.5.4. Corrección del método para la determinación de la permeabilidad de 

peliculas comestibles en condiciones estáticas de las celdas de prueba 

Se ha reportado que es importante considerar el efecto que ejerce la resistencia del 

aire sobre la difusión de vapor de agua a través de películas o recubrimientos con 

matrices hidrofílicas, sobre todo cuando se emplean sistemas estáticos (Gennadios y 

col., 1994). 
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El sistema empleado para la determinación de la permeabilidad al vapor de agua en 

esta investigación es estático y como puede observarse en la Fig. 6.2, existen dos 

puntos en donde el aire puede afectar la difusión: el espacio de aire (h¡ = 1.5 cm) 

entre la película y la superficie de la solución saturada de KN03 en el interior de la 

celda (vial), y el espacio que se encuentra entre la película y la parte superior de la 

tapa del desecador que contiene a la celda (ha = 1.8 cm); en éstos, las capas de aire 

ejercen una resistencia significativa al transporte del vapor de agua de tal manera 

que la presión parcial del vapor de agua en el aire sobre la superficie de la solución 

saturada de KN03 (Pw1) es mayor que la presión parcial del vapor de agua en el lado 

intemo de :a película (Pw3), que a su vez es mayor que la presión parcial del vapor de 

agua en lado externo de la película (Pw4), y ésta última es mayor que la presión 

parcial del vapor de agua en la superficie de la solución saturada de NaCI en el 

desecador (Pw2). 

Esta condición del sistema genera una diferencia de presión parcial aparente (I1Pa = 

Pw1-Pw2) y una diferencia de humedad relativa aparente (I1HRa = HR1-HR2) con 

respecto a las que realmente prevalecen a través de la película, (l1pr = Pw3-Pw4) Y 

(I1HRr = HR3-H~). Considerando los espacios de aire estático y el efecto de la 

resistencia de aire ejercida sobre la difusión del vapor de agua en esta prueba, se 

hicieron correcciones en los cálculos para obtener la permeabilidad al vapor de agua 

corregida 0NVPc), aplícando las ecuaciones reportadas por Gennadios y col. (1994): 
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Pw3= Po (HR2/100) 

Pw2= PT- (Pr- Pwl) EXP (WVTRm R T h¡ I PTO) 

pw4= PT - (PT - Pw3) EXP (-WVTRm R T ho I PT O ) 

HR3 = Pw2 *100 I Po T 

H~ = PW4 *100 I Po T 

WVTRc = WVTRm (Pwl - pw4 I Pw2 - Pw3) 

VNPm = WVTRm L I pwl - Pw4 

VNPc = WVTRc L I Pw2 - Pw3 

En donde : 

PT = Presión total atmosférica ( kPa) 

(Ec. 6.5) 

(Ec. 6.6) 

(Ec.6.7) 

(Ec. 6.8) 

(Ec. 6.9) 

(Ec.6.10) 

(Ec. 6.11) 

(Ec. 6.12) 

(Ec. 6.13) 

Po = Presión del vapor de agua a la temperatura de la prueba (3.167 kPa) 

0= Oifusividad del vapor de agua a través del aire a 25 oC = (2.81956 m2 I día) 

R = Constante universal de los gases (0.000462 m3 kPal gOK) 

T = Temperatura absoluta durante la prueba (298°K) 

L = Grosor del recubrimiento o película (mm) 

h¡ = espacio de aire entre la película y la solución de KN03 (m) 

ho = espacio de aire entre la película y la tapa del desecador (m) 

HR1 = Humedad relativa de la solución saturada en el interior de la celda (%) 

HR2 = Humedad relativa de la solución saturada en el interior de la celda (%) 

HR3 = Humedad relativa real en el lado interno inmediato a la película (%) 
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H~ = Humedad relativa real en el lado externo inmediato a la película (%) 

pwl = presión parcial de vapor de agua sobre la solución saturada de KN03 (Pa) 

Pw2 = presión parcial de vapor de agua sobre la solución saturada de NaCI (Pa) 

Pw3 = presión parcial de vapor de agua sobre el lado interno de la película (Pa) 

Pw4 = presión parcial de vapor de agua sobre el lado externo de la película (Pa) 

WVTRm = Valor medido de la transmisión de vapor de agua (g 1m
2 día) 

WVTRm = Valor corregido de la transmisión de vapor de agua (g 1m2 día) 

WVPm = Permeabilidad al vapor de agua medida (g mm IkPa m2 dial 

WVPc = Permeabilidad al vapor de agua corregida (g mm IkPa m2 dial 

En el anexo 2 se presenta un ejemplo de cómo se realizan los cálculos. 
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Cámara ambiental a 2S·C 

Attura 
del aire 
est. 

h, = 1.8 

pelicula -+----i~-,¡."'I"r'"oI.¡ 

7.5an 

KNO, 
solución ... +--
saturada 
HR= 
92.5% 

Disco 
perforado 

Desecador 

p .. , HR. 

Pw> ., 

p", . 

Nael 
solución 
saturada 
HR= 75% 

Fig. 6.2. Esquema de la celda de prueba empleada para determinar la 
permeabilidad al vapor de agua. 
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6.2.5.5. Análisis microestructural de las películas por microscopía electrónica 

de barrido (SEM) 

Las emulsiones de las diferentes formulaciones se aplicaron en cubreobjetos de 

vidrio y se dejaron secar; posteriormente se cubrieron con una capa de oro previo a 

su observación por microscopía electrónica de barrido para conocer las 

características de morfología superficial . distribución del material hidrofóbico y 

microestructura. Para esto se utilizó un microscopio electrónico de barrido Zeiss DMS 

940 A (Karl Zeiss. Oberkochen, Alemania) operado a 10 kV. 

6.2.6. Aplicación y evaluación del efecto de las formulaciones en limón persa 

Los limones persa (Citrus latifolia Tanaka) utilizados para esta parte del estudio se 

lavaron y secaron antes de aplicarles los recubrimientos. Se emplearon unidades 

experimentales de diez frutos con tres repeticiones por formulación, en cada análisis 

realizado durante todo el periodo de almacenamiento (25-30 días). Las emulsiones 

se aplicaron por inmersión y los frutos se dejaron secar a temperatura ambiente, 

después de lo cual se almacenaron a 22 ± 1°C y 80-85 % HR. Los frutos 

permanecieron bajo esas condiciones por un período total de 25-30 días. Durante el 

período de almacenamiento se extrajeron muestras para su análisis, cada tercer día. 

Todos los análisis se realizaron por triplicado. Los parámetros evaluados fueron los 

siguientes: 
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Análisis inicial 

Para la selección de los limones se consideró: homogeneidad en peso (7S-S2 g), 

forma, tamaño, color verde oscuro brillante (es decir con un ángulo de matiz 

hO=145.9), libres de daños mecánicos, defectos, fisiopatías y pudriciones. Los 

parámetros de madurez iniciales fueron los siguientes: % de jugo (49.6S±2.03), 

acidez (6.62±0.06 mg ácido cítrico/100 mi jugo), °Brix (S.15± 0.1S). Para estas 

determinaciones se tomaron 15 limones al azar. 

Análisis durante el almacenamiento 

Cinética de pérdida de peso: Para esta determinación se seleccionaron al azar 3 

grupos de 5 limones cada uno por cada formulación (emulsión) aplicada; estas 

muestras se conservaron específicamente para este propósito durante todo el 

período de almacenamiento, registrándose el peso inicial y los cambios observados 

durante los días de muestreo señalados, empleándose una balanza digital Ohaus 

Explorer con una sensibilidad de 0.01 g. 

Los parámetros químicos de calidad evaluados fueron: porcentaje de jugo, grados 

°Bríx, acidez titulable y pH, los cuales se determinaron siguiendo los métodos 

estándar establecidos en el AOAC (1995). 

Color. Se determinó individualmente en cada uno de los limones de cada muestra, 

utilizando un colorímetro Hunter-Lab DC-25 (HunterLab Associates, Reston, Virginia, 

EUA), utilizando un iluminante C, un observador estándar de 2° y los valores 

estándar de L= 91 .9, a= -0.7 y b= -0.3. Los datos colorimétricos tridimensionales 
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están basados en funciones trigonométricas. (Kramer y Twigg, 1970; Little, 1976). 

Para obtenerlos, se aplicó el programa reportado por McGuire (1992) , el cual permite 

el cálculo de los valores de croma (e) y ángulo de matiz (Oh) a partir de los valores de 

a y b. 

6.2.7. Análisis estadistico de datos 

6.2.7.1. Efecto de la fracción volumétrica 

El efecto de la fracción volumétrica de la cera de candelilla en las emulsiones se 

evaluó mediante un diseño experimental completamente al azar, en donde las 

variables de respuesta fueron: viscosidad, tamaño de particula y tasa de 

coalescencia. A los valores obtenidos de las variables de respuesta de cada 

emulsión, se les determinó su desviación estándar, como medida de dispersión. 

6.2.7.2. Efecto de la composición de la fase hidrofóbica y del grosor de las 

películas en la permeabilidad al vapor de agua 

El efecto de la composición de la fase dispersa en la permeabilidad de las peliculas 

obtenidas de las distintas emulsiones se determinó a través de un Análisis de 

Varianza, seguido de una prueba de comparación de medias de Duncan, 

estableciendo una significancia (a) :S; 0.05. Los análisis se efectuaron utilizando el 

paquete computacional estadistico Statistica para Windows (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, 

EUA,1997). 

85 



Elaboración de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezquite y cera de candelilla para reducir 
la cinética de deterioro en fresco dellim6n persa (Citrus /at;(o/;a Tanaka) 

La interrelación entre el grosor y la permeabilidad al vapor de agua de las películas, 

se determinó mediante un análisis de regresión no-lineal, usando el software 

Microcal Origin versión 6.2. 

6.2.7.3. Efecto de la composición química de la fase hidrofóbica de las películas 

en la calídad del limón persa 

Cada una de las diferentes emulsiones señaladas en el punto 6.2.7.2., se aplicó a 

100 limones. Las variables de respuesta evaluadas a los limones durante el . 

almacenamiento fueron: contenido de sólidos solubles totales, porcentaje de acidez, 

porcentaje de jugo y datos de color. Los valores obtenidos de las variables de 

respuesta (parámetros de calidad de los limones) se sometieron a Análisis de 

Varianza y a prueba de comparación de medias de Duncan, estableciendo una 

significancia (a) !> 0.05. Los análisis se efectuaron utilizando el paquete 

computacional estadístico Statistica para Windows (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, EUA 

1997). 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION 

7.1. Fracción volumétrica de las emulsiones 

La variación de la fracción volumétrica afectó el tamaño y distribución de partícula, 

viscosidad y tasa de coalescencia de las emulsiones (Tabla 7.1). 

Tabla 7.1. Características de las emulsiones goma de mezquite-candelilla 

Fonnulacl6n 

E-1, <p=0 1 

E-2, ~=0 . 125 

E-3, <p=0.15 

E-4, ~'0 . 175 

E-S, ~'0 . 2 

TI (cP) 

16.8 ± 0.1 

18.2 ± 0.1 

21.1±0.2 

27.4 ± 0.1 

36.4 ± 0.2 

Parámetros • 

tamo partícula e 
(fUll) (S·I) 

0.90 ± 0.1 1.89 ± 0.01 E-09 

0.97 ± 0.2 1.01 ± 0.05 E-08 

1.74 ± 0.3 2.98 ± 0.03 E-09 

1.81 ± 0.2 3.49 ± 0.05 E-09 

1.94 ± 0.5 3.17 ± 0.00 E-06 

a Los resuttados son valores promedio de 10 detenninaciones en cada caso. 
Códigos de la. fonnulaciones: E·l= emulsi6n 1. E·2= emulsi6n 2. etc. 

Conforme aumentó la fracción volumétrica (~) de la cera de candelilla, se incrementó 

el tamaño de partícula de la emulsión. El efecto de la concentración de volumen de 

la fase dispersa ha recibido especial atención por los investigadores. La ecuación 

básica que relaciona la viscosidad de una suspensión (Ti) con la del líquido (Ti o) que 

la suspende y la fracción volumétrica (~) es la de Einstein (citado en Macosko, 1994; 

McClements, 1999) 

Tl = Tlo (1 + 2.5;) (7.1 ) 
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Esta ecuación supone que el líquido es Newtoniano, que las particulas son rigidas y 

esféricas, que no existen interacciones particula-particula, y predice que la 

viscosidad de una suspensión diluida de particulas esféricas incrementa linealmente 

con la fracción volumétrica de la fase dispersa, y es independiente del tamaño de 

particula y de la velocidad de deformación. Sin embargo tan solo es válida para 

concentraciones de fase dispersa hasta de alrededor del 5 %. Manley y Mason 

(citado en Heldman y Singh, 1981) desarrollaron una expresión para concentraciones 

de fase dispersa mayores (considerada válida hasta concentraciones del 20% en 

volumen) 

17 = 170(1 + 2. S ~ + I O. O S~ 2 ) (7.2) 

Esta ecuación predijo con buena aproximación los valores experimentales de la 

viscosidad mostrados en la figura 7.1, tomando en cuenta que la viscosidad de la 

solución de goma de mezquite al10 % (p/p) fue de 13 cP. 

Todas las emulsiones presentaron una distribución unimodal de tamaño de particula 

(las gráficas correspondientes se presentan en el anexo 3), lo cual indicó que se 

obtuvo una distribución homogénea del material hidrofóbico con la concentración de 

goma de mezquite utilizada. La homogeneidad de tamaño de particula es deseable, 

porque tamaños heterogéneos de particula tienden a fonnar películas con mayores 

defectos y canales por los que se produce una difusión capilar (Krochta y De Mulder 

Johnston, 1997). 
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Figura 7.1. Curvas de flujo de emulsiones de mezquite con diferente fracción 
volumétrica de cera de candeli lla 

En lo referente a la estabilidad, las emulsiones con fracciones volumétricas desde un 

0.1 a 0.175, exhibieron tasas de coalescencia del orden de 10-8 a 10-9 que 

corresponden a emulsiones muy estables (Kitchener y Musselwhite, 1968), mientras 

que aquella con una fracción volumétrica de 0.2 fue relativamente menos estable con 

una tasa de coalescencia de 10-6. Estos resultados son indicativos de que el 

incremento en viscosidad producido por el aumento en la concentración de la fase 

dispersa ocasionó un mayor tamaño de partícula en la emulsión, debido a que a 

mayor viscosidad de las partículas de fase dispersa, más actúan como esferas 

rígidas, y mayor energía se requiere para dispersarlas (McClements, 1999). 

Concentraciones mayores al 20% en la fase dispersa inducen un comportamiento no-
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Newtoniano en el flujo de las emulsiones, debido a que a mayor empaquetamiento 

de partículas, un mayor grado de interacción surge entre las partículas por su mayor 

proximidad, formándose f1óculos. En un campo de flujo hidrodinámico (como el 

creado en una medición rotacional de viscosidad), a mayor velocidad de deformación 

se destruyen los f1óculos y las partículas individuales se alinean con el campo de flujo 

ocasionando una disminución en la viscosidad (Sherman, 1968). 

El resultado de todo lo discutido arriba se reflejó en la apreciación visual y 

adherencia de las películas cuando se aplicaron a los frutos. Se sabe desde hace 

muchísimos años que existe una estrecha relación entre el tamaño de partícula, la 

apariencia y propiedades ópticas de las emulsiones (Becher, 1972). Las emulsiones 

con partículas de tamaño bastante pequeño pueden ser transparentes confiriendo 

brillantez, debido a que las fases continua y dispersa tienden a tener el mismo índice 

de refracción. A mayor tamaño de partícula aumenta la turbidez produciendo 

opacidad. Mayores tamaños de partícula también están asociados a mayores tasas 

de coalescencia, lo cual incrementa la heterogeneidad en el tamaño de partícula, 

pudiéndose manifestar esto en la visualización de lagunas macroscópicas que al 

secarse dan el aspecto de formación de grumos. La adherencia de una emulsión 

sobre un fruto puede relacionarse a sus propiedades reológicas. En general en 

sistemas dispersos (emulsiones y espumas) se ha observado que las películas 

superficiales e interfaciales "corren" o se "drenan" a una tasa más lenta (o se 

adhieren mejor) conforme aumenta la viscosidad de las películas (Lobo y Wasan, 

1990). Muchos autores llegan a opinar que es conveniente que las emulsiones o 

películas exhiban cierto grado de plasticidad, en donde se requiere exceder el valor 

on 
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de un esfuerzo de cedencia finito para que las peliculas puedan "correr" (Aubert y 

col., 1989; German, 1990). En este trabajo se encontró que las formulaciones de las 

emulsiones E-1, E-2 Y E-3, no tenían buenas características de adherencia, y aunque 

al secar, la apariencia del fruto era brillante. La emulsión E-5 presentó buenas 

características de adherencia, sin embargo los frutos mostraron un aspecto de 

manchado blancuzco, mientras que con la emulsión E-4 se obtuvo una buena 

adherencia y los frutos mostraron un aspecto brillante. Estos resultados son 

consistentes con lo mencionado con anterioridad. Así pues, se seleccionó como la 

mejor relación de fase dispersa a fase continua la emulsión E-4 en donde la fracción 

volumétrica de cera de candelilla fue de 17.5 % (p/p) Y la concentración de goma de 

mezquite del 10 % (p/p). A pesar de los alentadores resultados obtenidos con las 

formulaciones de cera de candelilla-goma de mezquite, todas estas emulsiones 

produjeron peliculas frágiles, que tendían a cuartearse formando micas sólidas. Con 

esto en mente se buscó reformular la fase dispersa mediante la adición de 

plastificantes para modificar la fluidez de la fase dispersa. 

7,2, Tamaño de partícula y estabilidad de las emulsiones reformuladas 

Como se ha mencionado con anterioridad, el alto punto de fusión de la cera de 

candelilla hace que sus partículas dispersas se comporten como esferas rígidas. Al 

modificar la fase dispersa mezclando a la cera de candelilla con otros materiales de 

carácter lipofilico de menor punto de fusión, el punto de fusión de la mezcla 

disminuye (Tabla 6.2). El efecto global que causa esta disminución en el punto de 

fusión de la fase dispersa es la de proporcionarle un carácter más fluido a las gotas 
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fusión de la fase dispersa es la de proporcionarle un carácter más fluido a las gotas 

dispersas. Estas gotas son más fácilmente deformables cuando se encuentran en un 

campo de flujo (como cuando se está formando la emulsión) por lo que el flujo de 

una gota dispersa a lo largo de otra ocasiona una pérdida relativamente menor 

energía debido a la fricción que cuando las esferas son más rígidas y menos 

deformables, manifestándose en una viscosidad de la emulsión menor, y en la 

producción de tasas mayores de corte de la fase continua sobre la superficie de las 

partículas, produciendo menores tamaños de partícula (Tabla 7.2) (Vernon-Carter, 

1980; McClements, 1999). 

Todas las emulsiones mostraron distribuciones unimodales y tasas de coalescencia 

del orden que 100$ a 10.9 
S·1 (Tabla 7.2), indicando una alta estabilidad (Kitchener y 

Musselwhite, 1968). 

Tabla 7.2 Tamaño Medio de Partícula y Tasa de Coalescencia de las 
Emulsiones 

Emulsión 

MeMO 

Me 

Meo 
Mes 

Tamaño ínicial 
de Partícula 

(flI!1) 

1.67 

2.55 

1.93 
1.82 

e 
(S·1) 

7.65 E-09 

2.98 E-08 

8.24 E-09 
6.57 E-09 

MC - Mezquite-Candelilla; MCMO = Mezqu~e-Candelilla : Aceite Mineral (2:1) ; 
MCO = Mezquite-Candelilla: Acido oleico (2:1) ; MCS = Mezquite-Candelilla:Cera abeja (2:1) 

Cabe señalar que la mayoría de las ceras naturales como la de abeja, carnauba y 

candelilla poseen propiedades emulsifícantes ya que químicamente son alcoholes o 
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ésteres de cadena larga (Hernández, 1994), y dicha estructura probablemente 

permita establecer interacciones con la goma de mezquite en la interfase aceite-agua 

dando lugar a la formación de un complejo interfacial que promueva la estabilidad de 

las emulsiones. 
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Fig. 7.1 a. Distribución del tamaño de partícula de las formulaciones emulsificadas 
después de 24 h 
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Fig. 7.1 b. Distribución del tamaño de partícula de las formulaciones emulsificadas 
después de un año de envejecimiento. 
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7.3. Permeabilidad de los recubrimientos 

Los valores de permeabilidad al vapor de agua de los recubrimientos formulados con 

la goma de mesquite y las diferentes mezclas de los materiales hidrofóbicos se 

presentan en la Tabla 7.3 en donde se pueden observar los valores obtenidos tanto 

de la permeabilidad al vapor de agua medida vapor ryNPm) como la permeabilidad al 

vapor de agua corregida ryNPc). Como puede apreciarse, los valores de V'NPc 

resultaron considerablemente más bajos que los de la V'NPm, lo que confirmó que 

tanto la capa de aire estática por encima como por debajo de la película 

incrementaron la resistencia a la transferencia del vapor de agua ocasionando una 

reducción considerable entre las diferencias de humedades relativas aparentes y las 

presiones parciales de vapor aparentes a través de la película, con respecto a las 

diferencias reales de humedad relativa y presión parcial de vapor, que son las que 

determinan la fuerza impulsora para que se lleve a cabo el mecanismo de 

transferencia. 

La permeabilidad de todas las películas aumentó con el grosor, y varió con la 

composición de la fase dispersa (Tabla 7.3). La permeabilidad corregida exhibida por 

las formulaciones estudiadas fue aparentemente de menor a mayor la siguiente: 

MCMO < MCO < MC < MCB. Sin embargo el grosor de las películas fue distinto para 

las distintas formulaciones debido a la diferencia que exhibieron en viscosidad. A 

pesar de esto, los datos experimentales de la permeabilidad en función del grosor de 

las películas se ajustaron con modelos de regresión no-lineales. 
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Tabla 7.3. Grosor, Permeabilidad al vapor de agua y brillo de recubrimientos a 
base de goma de mezguite 

Grosor WVPm WVP< Error Brillo 
Formulación (mm) ( kP ., d·' .2) g.mm. a .. m ( kP ., d·' .2) g.mm. a . . m % (U.G.) 

0.152±0.013 67.32 59.31 ± 7.45 13.4 52.1 

MeMO 0.253±0.021 128.29 111 .01 ± 8.68 15.5 51.6 

0.345±0.024 164.34 143.60 ± 13.04 14.3 52.2 

0.445±0.042 238.84 203.10 ± 18.04 16.7 54.3 

0.169±0.012 126.12 102.60 ± 7.22 22.8 45.7 

Me 0.237±0.010 161.38 133.11 ± 11 .65 21 .06 43.5 

0.349±0.012 191 .81 163.98 ± 22.86 16.64 41.6 

0.420±0.015 272.92 227.61 ±22.41 19.74 45 .7 

0.192±0.010 110.92 94.32 ± 11.49 17.43 22.1 

Meo 0.253±0.013 176.52 145.48 ± 17.08 21.16 31.6 

0.351±0.01 225.74 188.59 ± 20.39 19.54 32.2 

0.431±0.010 234.11 200.98 ± 10.56 16.44 22.3 

0.187±0.011 164.92 155.38 ±15.07 27.12 38.9 

Mea 0.275±0.015 199.53 178.52 ± 24.34 22.06 44.4 

0.388±0.018 260.87 210.02 ± 23.90 20.45 43.3 

0.476±0.021 299.65 262.08 ± 54.81 20.31 43.8 

Los datos son promedio de 5 detenninaciones 
MC= Mezquite-Candelilla; MCMO= Mezquite-Candelilla:AceiteMineral (2:1); MCO= Mesquite-Candelilla: Acido 
Oleico (2:1); MCB = Mezquite-Candelilla: Cera de abeja (2:1) 
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En las formulaciones MC, MCOM y MCO el efecto del grosor en la permeabilidad al 

vapor de agua exhibió una relación polinomial de tercer orden 0I'NP = A + B grosor + 

C groso¡2 + D grosor3
) con un coeficiente de correlación (¡2=1) , mientras que la 

formulación MCB mostró una relación exponencial de segundo orden 0I'NP = A + B 

e grosor/c) y un coeficiente de correlación (¡2=0.998) entre la WVP y el grosor (Fig. 7.2 

(a) , (b)). Para establecer una base comparativa del efecto del grosor de las 

películas sobre la difusión de vapor de agua para las distintas formulaciones se 

estimaron las permeabilidades utilizando los modelos descritos arriba para grosores 

de 0.150, 0.250, 0.350 Y 0.450 mm (Tabla 7.4). 

La película que exhibió la mejor barrera contra la humedad fue la formulación 

preparada con goma de mezquite y la mezcla de candelilla-aceite mineral (MCMO). 

La permeabilidad corregida estimada por las formulaciones estudiadas, de menor a 

mayor fue la siguiente: MCMO < MCO <MC < MCB. 

lOO 

y . .... ., ... I;Fl"l.~ "l - -~ 
... _ ,cm o .. ~- . . - ~ , _ . . ~~. 
~ .,,, lO 

, . .... 

• 

• 

I - · - ~:e experimental I 
.. L..--~~~-.--.--l 

0.15 0.20 O.l!i 0.30 0.35 0.40 0 . 5 

Grosor(mm) 

~ 120 

:E 
• 
~ 100 

E 
E 

- _. 

0 .15 0.20 0.25 0.30 035 Q40 0 .• 5 

Grosor(mm) 

Fig. 7.2 (a). Relación entre la permeabilidad al vapor de agua y el grosor de 

las películas comestibles MCO y MCOM. 
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Fig. 7.2 (b). Relación entre la permeabilidad al vapor de agua y el grosor de las 

películas comestibles MC y MCB. 

Tabla 7.4. Permeabilidad al vapor de agua (g.mm.kPa·'.d·'.m·2)en función del grosor, 
estimadas con los modelos de regresión no-lineales 

Grosor MCOM MCO MC MCS 
(mm) 

0.150 50.00 74.17 78.21 153.56 

0.250 104.46 125.47 133.38 167.54 

0.350 115.74 134.67 144.82 193.32 

0.450 155.87 233.53 176.55 240.86 

Diversos autores han reportado que las películas comestibles que contienen 

sustancias hidrofóbicas en su formulación tales como las ceras contribuyen a limitar 

la transferencia del vapor de agua, sin embargo estas películas tienden a ser más 

gruesas y quebradizas (Kester y Fennema, 1986; Greener y Fennema, 1989; Martín-

98 



Elaboración de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezquite y cera de candelilla para reducir 
la cinética de deterioro en fresco del limón persa (Citros latifolia Tanaka) 

Polo, Mauguin y Voilley, 1992). Por otro lado, es importante considerar que las ceras 

compuestas pueden generar efectos especiales que no se pueden obtener de otra 

manera; así por ejemplo, en la presente investigación la presencia del aceite mineral, 

el ácido oleico y la cera de abeja actuaron como diluyentes de la cera de candelilla 

modificando la maleabilidad de ésta de tal manera que se facilitó la dispersión de la 

fase hidrofóbica durante la emulsificación, dando lugar a diferencias importantes en 

lo que se refiere a la homogeneidad en la distribución final de las sustancias 

hidrofóbicas en la matriz de la goma de mezquite. 

Otro aspecto importante a señalar es el hecho de que la permeabilidad al vapor de 

agua de las películas comestibles está asociada con el grosor de las mismas. En el 

caso de las películas poliméricas ideales la VVVP es totalmente independiente del 

grosor y esto es considerado como una propiedad del material; sin embargo para el 

caso de películas comestibles se han reportado incrementos en los valores de VVVP 

al aumentar el grosor de las películas hidrofílicas. McHugh y col. , (1993) reportaron 

que la permeabilidad al vapor de agua aumentó con el grosor de películas hidrofílicas 

formuladas con caseinato de sodio, atribuyendo a la humedad relativa como la causa 

principal de los efectos observados. Estos autores mencionan que se han formulado 

Otras hipótesis y diferentes mecanismos para explicar los efectos del grosor, así por 

ejemplo mencionan que se pueden formar diferentes estructuras con diversos 

grosores del mismo material y que ello puede producir el hinchamiento de la película 

como consecuencia de las fuerzas de atracción entre la película y el agua, entre 

otras. 
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El mecanismo de este fenómeno podría explicarse de la siguiente manera: para una 

película dada la V'NP es la misma al comienzo de proceso de difusión a través de la 

película independientemente de su grosor. Sin embargo, conforme la difusión de 

vapor de agua procede a través de la película, una porción del vapor de agua es 

absorbido por las moléculas hidrofílicas que conforman la matriz hidrofílica de la 

película. Entre más delgada la película, hay menos moléculas hidrofílicas disponibles 

para la absorción de una masa unitaria de moléculas de agua, de manera que el 

hinchamiento de estas moléculas ocurre a una tasa más rápida que en películas de 

mayor grosor en donde hay un mayor número de moléculas hidrofilicas disponibles 

para absorber la misma masa unitaria de moléculas de agua. Asi pues la difusividad 

efectiva de lo que deberla ser, es debido a dos razones: (1) el área transversal libre 

se ve restringida conforme el tamaño de los poros en la película se aproximan a la 

trayectoria libre media de las moléculas de gas, de manera que una molécula típica 

de agua se colisiona predominantemente con las paredes de los poros en vez de 

con otras moléculas de agua; y (2) con el incremento en hinchamiento la trayectoria 

de los poros se distorsiona y la tortuosidad de su trayectoria aumenta la distancia 

que tiene que viajar una molécula de vapor de agua para atravesar un espesor dado 

en la película. 
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7.4. Efecto de los recubrimientos en la conservación y calidad del limón persa 

(Citrus latifolia Tanaka) 

Pérdida de peso postcosecha y brillo del limón persa 

En la figura 17.3 se ilustra la evolución de la pérdida fisiológica de peso de los 

limones recubiertos con las diferentes formulaciones. Como se observa, en todos los 

tratamientos el comportamiento en la pérdida de peso fYV) describió una cinética de 

primer orden (- dW/dt = k W) con un coeficiente de correlación ~ en el intervalo de 

0.990 Y 0.996 (Fig. 17.3). Comparando los resultados con la formulación base de 

mezquite-candelilla (MC), el único tratamiento con el que los frutos exhibieron una 

pérdida de peso menor que con MC fueron los limones que se recubrieron con la 

formulación MCOM; los frutos tratados con el recubrimiento con MCO mostraron casi 

la misma tasa de pérdida de peso que los recubiertos con la MC, mientras que los 

recubiertos con la formulación MCS exhibieron una pérdida de peso a una tasa 

mayor que la que presentaron los frutos control (sin recubrimiento alguno). 

La constante de velocidad (k) para cada formulación se presenta en la Tabla 7.4. 
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Fig.7.3 Efecto de los recubrimientos en la cinética de pérdida de peso de los frutos 
de limón persa (Citros latifolia Tanaka) . 

En general, todas las formulaciones impartieron un brillo atractivo a los frutos, sin 

embargo la formulación MCOM fue significativamente más brillante que el resto de 

las formulaciones (Fig . 7.4). 

Entre los efectos benéficos que pueden obtenerse con la aplicación de 

recubrimientos se encuentra el mejoramiento de la apariencia, en el caso de los 

frutos no-climatéricos como los cítricos es muy importante reducir la tasa de 

transpiración ya que el estrés de agua se manifiesta físicamente en una marchitez de 

los frutos que reduce su valor comercial y la deshidratación también acelera 
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drásticamente su senescencia disminuyendo su vida útil postcosecha (Sinclair, 1984; 

Chávez y col. , 1993). 

En la presente investigación, no sólo se logró un mejor control en la pérdida 

fisiológica de peso de los limones persa tratados con la formulación de mezquite-

candelilla:aceite mineral (MCOM) sino que también se mejoró su estética al 

impartirles mayor brillo que los frutos control, y una apariencia más fresca y sana 

comparada con el resto de los frutos tratados con las otras formulaciones. 

Fig. 7.4. Aspecto de los limones persa tratados con las diferentes formulaciones, 
después de 25 días de almacenamiento a 25°C ± 2°C, 80 % HR 

. Efecto de las formulaciones en la composición química y el color. 

En la Tabla 7.4 se presentan los resultados obtenidos en los diferentes parámetros 

de calidad analizados en los frutos tratados con las formulaciones estudiadas. Como 
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puede observarse ninguno de los recubrimientos tuvo efecto alguno en la 

composición química de los frutos (p <0.05). 

Tabla 7.4. Composición Química de los Frutos de limón Persa 

Acidez 
Tratamiento SST (% ác. citrico) %jugo k 

(d" ) 

Control 7.9 a 6.27 a 50.1 a 0.01031 

MC 7.8 a 6.17 a 49.8 a 0.00830 

MCOM 8.1 a 6.00 a 48.8 b 0.00699 

MCO 8.0 a 6.20 a 48.7 b 0.00832 

MCe 8.1 a 6.13 a 49.1 b 0.01177 

Medias en la misma columna con letra diferente son significativamente diferentes (P 5 0.05). 

SST = Sólidos solubles totales, k= constante de la cinética de la pérdida de peso 
MC= Mezquite-Candelilla; MCMO= Mezquite·Candelilla : AceiteMineral (2:1); MCO= Mezquite
Candelilla: Acido Oleico (2:1) ; MCB = Mesquite-Candelilla: Cera de abeja (2:1) 

Por lo que respecta al color, los valores determinados de luminosidad (L), Croma (C) 

y ángulo de matiz (Oh) que se presentan en la tabla 7.5 indican que los frutos de los 

diferentes tratamientos aplicados exhibieron los siguientes colores: aquellos 

recubiertos con la formulación MCOM mantuvieron un color verde- vívido, los limones 

recubiertos con las formulaciones MC, MCO y los frutos control presentaron algunas . 

tonalidades de amarillo, finalmente, los frutos recubiertos con la MCS exhibieron un 

color verde seco opaco. 
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Tabla 7.5. Efecto de los recubrimientos comestibles en el color de limón persa (Citrus 

latifolia Tanaka) 

Tratamiento Caracteristicas del color y 

L* a* b* C hO 

Control 49.8 a -20.5 b 39.3 a 44.3 a 117.5 d 

MC 32.5 c -10.1 c 13.9 c 17.2 c 125.9 c 

MCOM 48.2 a -32.0 a 22.2 b 38.9 b 145.2 a 

MCO 32.2 c -10.3 c 12.3 c 16.1 c 130.0 c 

MCs 37.3 b -24.1 b 21.7 b 32.4 b 138.0 b 

L' -luminosidad, a'- verde/rojo, b'- amarilio/azui 
C' =[ (a.2 + b.2 )1/2] = croma, h' = ( ángulo arcotangente b'/a') = ángulo de matiz (0' = rojo
púrpura, 90'= amarillo, 180'= verde, 270'=azul. 
y media de veinticinco frutos por cada recubrimiento, las diferencias entre medias se calcularon 

con la prueba múltiple de Duncan (p=0.05) (McGuire, 1992). 
MC=Mezquite-Candelilla; MCMO=Mesquite-Candelilla : Aceite mineral (2: 1); MCO=Mesquite-

Candelilla: acido oleico (2: 1). MCS = Mesquite-Candelilla: cera de abeja (2: 1) 

7.5. Microestructura de la superficie de las peliculas 

El análisis realizado por microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en 

inglés) de la superficie de los recubrimientos de las diferentes formulaciones 

emulsificadas reveló que hubo una estrecha relación entre la morfología de la 

superficie y las propiedades de barrera detectadas (Fig. 17.5) . Las microfotografías 

muestran que la morfología, tamaño y distribución de los glóbulos de la fase 

hidrofóbica guardaron relación con la mezcla lipídica empleada; así por ejemplo en el 

caso del recubrimiento MeO se observaron glóbulos de tamaños más pequeños y 

más esféricos, individualmente dispersados en la matriz del polisacárido con una 
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superficie caracterizada por "montecillos" muchos de los cuales presentan poros en 

forma de cráter (Fig. 7.5a). Este recubrimiento exhibió propiedades de barrera al 

vapor de agua similares al del recubrimiento de la formulación base de mezquite-

candelilla (Me), hecho que permite suponer que el ácido oleico y la cera de candelilla 

no formaron una mezcla compatible (al menos en la proporción ensayada en este 

estudio) y por consiguiente no se consiguió mejorar la microestructura de la 

formulación Me que exhibió una estructura amorfa más agregada en la que los 

glóbulos de la fase lipidica presentaron tamal'los más grandes y aunque se observa 

una superficie más homogénea hay un alto grado de montes y de microporos (Fig. 

7.5b). La formulación del recubrimiento MeMO presentó características superficiales 

similares a la de la formulación Me, pero con estructuras lipídicas amorfas 

separadas por áreas de masas hidrofóbicas no definidas formando en su conjunto 

una superficie más continua y homogénea con mínimos defectos superficiales (Fig. 

7.5c), por lo que en este. caso resultó evidente que la mezcla de los materiales 

hidrofóbicos empleados fueron compatibles. Este recubrimiento fue el que presentó 

la mejor barrera contra la humedad. Por último, en el recubrimiento MeS se observó 

una superficie plana indefinida de material hidrofóbico como derretido mostrando 

perforaciones grandes y la presencia de cavidades debidas probablemente a la alta 
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(b) (a) 

(d) (e) 

Fig. 7.5. Microfotografías de la topografía exhibida por las películas emulsificadas de 
las diferentes formulaciones. 
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maleabilidad que resultó de la mezcla de la cera de candelilla con la de cera de abeja 

(Fig . 7.5d) , lo que se reflejó en la pobre barrera que exhibió al vapor de agua. 

Los datos que se presentan en la tabla 7.6 ilustran la estrecha relación que se 

observó entre la permeabilidad al vapor de agua, la protección que confirieron a los 

frutos de limón y la microestructura de las películas. Los datos de permeabilidad que 

se eligieron son los que corresponderían a un grosor de 0.150 mm, ya que como se 

mencionó anteriormente, las emulsiones obtenidas exhibieron flujos de tipo 

newtoniano y su capacidad de formar películas gruesas es pobre, por lo que es de 

esperarse que en los frutos tratados la cubierta sea más bien delgada. 

Tabla 7.6. Relación entre la permeabilidad, microestructura de las películas y 
pérdida de peso de los limones recubiertos. 

Formulación WVP * % Pérdida de Características topológicas 
(g·mm·kPa,l ·d,l ·m2) peso de los de la microestructura de 

frutos ** las películas 
MCMO 50.00 15.4 Superficie continua de masas 

hidrofóbicas con mlnimos defectos. 

MCO 74.17 

MC 78.21 

Mce 153.56 

Control NO 

* Considerando el grosor de 0.150 mmm 
.. A los 25 dfas de almacenamiento 

17.8 

19.0 

25.0 

22.5 

Superficie con numerosos glóbulos 
pequenos y alto grado de poros. 

Estructura amorfa agregada con 
glóbulos grandes y poros. 

Superficie con aspecto de una 
masa de grasa fundida y presencia 
de hundimientos 

NO 
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Los resultados obtenidos en esta investigación demuestran que la hipótesis 

planteada en la presente tesis es válida y que las propiedades de barrera al vapor 

de agua determinadas son perfectibles ya que el tipo y cantidad de material 

hidrofóbico pueden modificarse y optimizarse, dado que se ha corroborado que el 

efecto que tiene el material hidrofóbico en la permeabilidad al vapor de agua guarda 

relación con las propiedades viscoelásticas de los Ifpidos lo cual concuerda con lo 

reportado ya que se sugiere que entre más viscoelásticas sean las particulas, podrán 

deformarse mejor para producir una red lipídica interconectada en la matriz (Pérez-

Cago y Kochta, 2001). 

La literatura disponible relacionada con películas o recubrimientos en los que se han 

empleado gomas para la formulación de recubrimientos comestibles destaca las 

propiedades de coloide estabilizante y de adhesividad de la goma arábiga, o bien, su 

potencial como inhibidor del obscurecimiento post-cocción en papas, pero no precisa 

datos de permeabilidad al vapor de agua con los que pudiera establecerse una 

comparación con esta goma que es muy similar en propiedades (Martín-Polo y 

Voilley, 1990; Mazza y Qi, 1991), sin embargo recientemente, Díaz-Sobac y col. 

(2002) reportaron que con formulaciones a base de goma de mezquite y una mezcla 

de ésteres de sorbitán se obtienen películas homogéneas y flexibles con propiedades 

de barrera al vapor de agua del orden de: 

58.3 a 118.1 g'mm'kpa-' ·d-1.m2 en un gradiente de 92-53% HR Y de 

94.0 a 246.6 g'mm'kPa-"d-"m2 con un gradiente de 92-86% HR. 

Al comparar los datos anteriores con los obtenidos en el presente estudio (Tabla 7.3) 

se observa que los valores son similares y que además del material hidrofóbico, hay 
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interacciones de los factores como el gradiente de humedad y el grosor de la película 

que influyen en esta propiedad de barrera. Por otro lado, la literatura reporta 

permeabilidades tan bajas como de 1.5 g·mm·kPa-1.d-1.m2 (Park y col. , 1994; Fang y 

col., 2002) hasta de 140 g·mm·kPa-1.d-1.m2 (Shaw y col. , 2002) con valores 

intermedios entre estos extremos en los que también se destaca el papel que 

desempeñan el tipo y concentración de los plastificantes en las formulaciones. Sin 

embargo cabe señalar que no se reporta si los datos consideran la corrección por la 

resistencia de la capa de aire estático. 

En síntesis, la obtención de un recubrimiento o película comestible funcional para un 

alimento dado, implica la selección de los componentes, su concentración , 

interacción y comportamiento en conjunto para conferir todas las propiedades 

deseables a partir de una formulación multicomponente específica y con la presente 

investigación se han sentado las bases para desarrollar recubrimientos a base de 

goma de mesquite con propiedades de barrera más eficientes. 
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VIII. CONCLUSIONES. 

• La goma de mezquite posee buenas propiedades estructurales y 

emulsificantes, brindándole una alta estabilidad a las emulsiones en que se 

incorpora. 

• Las propiedades reológicas y tamaño medio de partícula son afectadas por la 

concentración de la fase dispersa, lo que se traduce en cambios en la 

funcionalidad de las películas. 

• El punto de fus ión de la fase dispersa es de suma importancia en la topografía 

superficial , maleabilidad y propiedades de barrera de las películas. Altos 

puntos de fusión originan películas quebradizas. Puntos de fus ión medios 

brindan una mejor flexibilidad y barrera a las películas. Pero el disminuir 

demasiado el punto de fusión resulta en películas muy maleables, pero 

también más permeables. 

• Las características topológicas de las pelíCUlas guardan una estrecha relación 

con las propiedades de barrera al vapor de agua. 

• Se logró conservar con una buena calidad por un periodo de 25 días al limón 

persa con el recubrimiento de la formulación Mezquite-Candelilla:Aceite 

Mineral (2: 1). El producto control dejaba de presentar características de 

cal idad a los 15 días. Esto significa que el uso de la formulación Mezquite-

Candelilla:Aceite Mineral (2: 1) prolongó la vida úti l del limón persa en por lo 

menos en un 66 %. 
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• El grosor de las películas afecto la permeabilidad al vapor de agua. A mayor 

grosor, mayor permeabil idad. Sin embargo, dado que las películas 

desarrolladas exhibieron un comportamiento de flujo Newtoniano, las películas 

tienden a "correr" al aplicarse a los frutos, resultando en películas de grosor 

mínimo, lo que maximiza sus propiedades de barrera. 

L-______ ~ "., 
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ANEXO 1 

Calculo de la tasa de coalescencia. 

La tasa de coalescencia se define como el tiempo que tarda la fase dispersa en 
aumentar su tamaño, al unirse unas gotas con otras. 

Es importante su determinación ya que permite conocer el grado de estabilidad de 
la emulsión. Se calcula a partir de la variación del tamaño de partícula por unidad 
de volumen de la emulsión con respecto al tiempo, en donde el número de gotas 
de la fase dispersa a cierto tiempo (NI), está relacionado con el número inicial de 
gotas de fase dispersa (No) mediante la siguiente expresión: 

(Ec. 1) 

Donde e es la tasa de coalescencia, y Nt está dado por: 

NI = (6 e x 1012
) / (11 D(t)) (Ec.2) 

Donde e es la fracción volumétrica de la fase oleosa, D(t) es el tamaño promedio 
de partícula a un tiempo t y 1012 es un factor de conversión de micras a cm3

. Dado 
que existe una relación lineal entre el logaritmo natural de NI y t (en segundos); C. 
o sea la tasa de coalescencia, estará dada por la pendiente de la recta resultante. 
En las emulsiones del presente trabajo la fracción volumétrica de la fase dispersa 
fue de 0.175, sustituyendo en la ecuación (2) : 

NI = (6 * 0.175 *1012
) / (3.1416 * D(t)) 

En la presente investigación, el diámetro utilizado fue el diámetro volumétrico 
superficial D 3.2 ,el cual se obtuvo de la gráfica que proporciona el analizador de 
tamaño de partícula Malvem MasterSize 2600 (Fig. A-1), realizando los cálculos 
se tiene: 

NI =(1050000000000)/(3.1416*1.79) = 1.87 x 1011 

Este cálculo se realiza para cada una de las determinaciones obtenidas con 
respecto al tiempo. 

Se calcula el Ln de NI obteniendo un valor de 25.95286, esto valores de Ln de Nt 

se grafican con respecto al tiempo convertido en segundos, posteriormente se 
realiza una regresión lineal para obtener el valor de la pendiente que representa 
en la ecuación 1 la tasa de coalescencia. 
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Estos cálculos realizan para todas las formulaciones, tomando como criterio la 
escala reportada (Sherman, 1968). 

Rangos de C: 

< 10-11 

10-6_10-11 

> 10-6 

Muy estable 
Estable 

muy inestable 
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ANEXO 2 

Ejemplo del cálculo para determinar los valores de permeabilidad al vapor de 

agua aplicando la corrección al método AASTM E96-80 para el caso de 

películas o recubrimientos comestibles en condiciones estáticas de las 

celdas de prueba. 

1) Primero se determina la tasa de transmisión del vapor de agua (WVTRm) con 

los datos obtenidos de los cambios en peso de las celdas de permeación a través 

del tiempo y empleando la ecuación 2.1, de la siguiente manera : 

WVTRm= pendiente (Ec. 2.1) 
área película o recubrimiento 

En donde la pendiente = Pérdida de peso vs. Tiempo; el análisis de regresión 

debe realizarse para asegurar que se obtiene el equilibrio y los coeficientes de 

regresión deben ser> 0.97 . 

La pendiente para el ejemplo es de 0.011348756 [ g/día) 

El área del recubrimiento fue de 0.0000785 

:. WVTRm= 0.01348756/0.000075 = 171.816051 [g /m2.día ) 

2) De acuerdo con el sistema estático empleado (Fig . 13) la presión parcial del 

vapor de agua en el aire sobre la superficie de la solución saturada de KN03 (Pw,) 

es > la presión parcial del vapor de agua en el lado interno de la película (Pw3), la 

que a su vez es mayor que la presión parcial del vapor de agua en lado externo de 

la película (Pw4), y ésta última es > la presión parcial del vapor de agua en la 

superficie de la solución saturada de NaCI en el desecador (Pw2). 
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Esta condición del sistema genera una diferencia de presión parcial aparente : 

(Ec. 22) 

y una diferencia de presión parcial de vapor real a través de la película : 

(Ec 23) 

3) El valor de Pwl y de pW3, se pueden calcular de la siguiente manera: 

Pwl = Po (HR1 1100) (Ec 2.4) 

Pw3 = Po (HR2/100) (Ec 25) 

en donde Po es la presión de vapor de agua a la temperatura de la prueba (en este 

caso a 25°C) y se obtiene de tablas reportadas por la literatura (Geankopolis, 

1999), y equivale a 3.167 kPa. 

Sustituyendo datos en las ecuaciones 2.4 y 2.5, se tiene: 

Pwl = 3.167 (925/100) = 2.929475 kPa 

Pw3 = 3.167 (75/100) = 2.37525 kPa 

4) Las ecuaciones que permiten calcular la presión parcial de vapor corregida en 

el lado interno y externo de la película o recubrimiento hidrofílico, son las 

siguientes: 

Pw2 = PT - (PT - Pw1) EXP (WVTRm RT h¡ 1 PT D) 

Pw4 = PT - (PT - Pw3) EXP (-WVTRm RT ho 1 PT D) 

(Ec.2.6) 

(Ec.2.7) 

en donde PT es la presión atmosférica total , que considerando la altura de la 

Ciudad de México, equivale a 78 kPa; T es la temperatura absoluta durante la 

prueba = 298°K; R = Cte. Universal de los gases= 0.000462 m3 kPa 1 g °K; D es el 

coeficiente de difusión del vapor de agua en el aire, el cual dadas las condiciones 

de la prueba, puede estimarse mediante la siguiente ecuación (Bennet y Myers, 

1974) : 

D = 1 X 10-3 T1.75 [(1/MA ) + (11MB) ]112 

P [ (LA v,) 113 + (LB v,) 113 ]2 

(Ec. 2.8) 
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En donde MA y Me son los pesos moleculares del agua y del aire, respectivamente, 

T en °K, P es la presión absoluta en kPa, Vi representa el volumen de difusión 

atómica (de tablas) y O está dado en m2/d ía. 

Para el caso en particular 0= 2.819561 m2/d ía 

hi = 1.5 cm , es el espacio de aire entre la película y la superficie de la solución 

saturada de KN03 en el interior de la celda (vial), y ho = 1.8 cm es el espacio que 

se encuentra entre la película y la parte superior de la tapa del desecador que 

contiene a la celda. 

Sustituyendo datos en las ecuaciones 2.6 y 2.7, se tiene que: 

Pw2 = 78 - (78 - 2929475) EXP [(171 .816051 (0.000462) (298)(0.015) / 78(2.81956) 1 = 

= 78 - (75.070525) eOOO16 = 2.80826 kPa, y 

Pw4 = 78 - (78 - 237525) EXP [(-171 .816051 (0.000462) (298)(0.018) / 78(2.81956) 1 = 

= 78 - (75.62475) e -0.0019 = 2.51893 kPa 

5) Con los datos anteriores se puede obtener la tasa de transmisión de vapor de 

agua corregida con la siguiente ecuación : 

VNTRc = VNTRm (Pw1- Pw41 Pw2 - Pw3) 

Sustituyendo datos: 

VNTRc = 161 .873525 g 1m2 día 

(Ec. 2.9) 

6) Con la tasa de transmisión de vapor de agua corregida y considerando el 

grosor de la película o recubrimiento, entonces se puede calcular la permeabilidad 

al vapor de agua medida del recubrimiento hidrofílico con la ecuación siguiente: 

INVPm = VNTRm (grosor) I Pw1- Pw4 (Ec. 2.10) 

Sustituyendo datos, 

INVPm = 171.816051 g Im2.día (O.152mm) I (2.929475 - 2.51893) kPa = 
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= 64.0173185 g.mm I kPa m2 día 

7) La permeabilidad al vapor de agua corregida, puede entonces obtenerse con la 

siguiente ecuación: 

VWPc = V'NTRc (grosor) I Pw2- Pw:l (Ec 2.11) 

y sustituyendo datos, se obtiene que: 

VWPc = 161 .873525 g 1m2 día (0.152mm) I (2.80826 - 2.37525) kPa = 
= 56.822673 g.mm I kPa m2 día 

8) Finalmente, el porcentaje de error se calcula de la siguiente manera : 

% error = (VWPm - VWPc I VWPc) 100 

el cual para el ejemplo es de: 

% error = (64.0173185 - 56.822673 156.822673 ) 100 = 12.66 

(Ec. 2.1 2) 

Estos cálculos se realizan para cada una de las películas de prueba formuladas y 

para cada grosor. 
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ANEXO 3 

Gráficas de tamaño de particula y distribución de emulsiones aceite en 
agua de goma de mezquite con diferente contenido de cera de candelilla. 
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65.5 0.0 Só .5 100 ll.! 0.0 9.13 100 l.lO 0.0 1.SI .¡010.5 I i.l!,n¡1 
56.5 0.0 lS.3 100 9.53 0.0 a.3J 100 1.S' 8.1 1.11 
18 .8 0.0 12 .1 100 8.31 0.0 1.16 100 !.Il J5 .9 1.22 55.ó I l[I,O.I !. 
42.1 0.0 J6.3 100 I 1.15 0.0 6.18 100 1.22 55.5 0.32 0.0' 1.JOuo 

50urce ' :Saoole ¡sea" lenat!! , 2.2 ~o l! ¡orJa ' D[I,O.S i 
. ~oo. DH!., 5.205 IX' 1.21 ,y, 0.07 !.l!uo 

Foc31 lenath, 63 JQ Ohscúation , 0.2230 '1oboe Conc. , O.aOll l lp===l 
Presentatíon , ,ii ¡Volume d¡5tributlon 59.',,\ ;.3101 .' lcc .¡5hage J,? 

Malvern Ins~=uments 
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MAL""..1ER ~ lnstrunents SB.BD 21 Sep 1SI!1 8:41 an 

1BB, 

% SBf ¡ 

B 
.1 

EMULSrON O/ W ::and 10\ Mezq-' 000002030 

~,~1 :)1 1 1 ~::3~!s 

1 
P 

U9P!r in ~o 'ler ünder 

!l8 0.0 ¡al 100 
101 0.0 as.2 100 
18.2 0.0 7U 100 
76.0 0.0 55.6 1 DO 
65 .5 o.~ 55 .5 100 
56.5 U lS.l 100 
48 .3 0.0 42.1 100 
l2 .1 Q.oJ J6 .3 100 

ISource : :Sa.pl! 

Focal lenath, 63 ~m 

Presentati cn ' pii 

~~------------------------------~B 
11! tBe 

article sl:e (un ). 

IUpp!r in Lo~er Und e~ I C~~ er in LO'/e! crn: E!!' 1 30an 

36.) 
Jl.l 
17.1 
23.3 
20 .2 
17.3 
lU 
ll.? 
ll.! 
UJ 
i.ll 
1.16 

U ll.l ¡DO 
0.0 27.1 100 
0.0 2J .J 100 
0.0 20.2 100 
0.117.3 100 
U 15.0 100 
U 12.9 100 
0.0 11.! 100 
o.J 9.53 !OO 
0.0 8.31 100 
0.0 7. 16 100 
0.06 . 18 100 

5.!! O.O S.lJ 
5.]) 0.0 U O 
LíO 0.0 J.97 
~ ~7 0.0 3,t2 
i:íl 0.0 l.?S 
U5 0.0 1. 55 
2.:5 O.~ 2.19 
2.19 0.0 1.90 
UO 0.01. ;4 
Ul 11.4 1.11 
1.!l 17 .1 1.22 
1.12 n.l 0.32 

-O .15 
1~0 

m DIU!pm! 
100 
;00 ,DIJ ,21 
100 O. !lpml 
100 
100 Dlv ,UI 
100 I.lJUQ 
81.5 il===! 
4!.l Dlv,O. 11 
0.1 l.!la~ 

Be;. lenath, 2.2 l~ ;Iorüa! Dlv,0.51 
Loa. Oiif . , :.227 X, 1.24 ,H, 0.08 !.lSaol 

Obscura ti on ,0 .2186 Voiuüe Conc. , 0.0014lIF===:,: 
Voiu~e di¡¡ribut:on Sp.U ó.5H2 mi /cc. :lshape O?? I 

311 
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MAL""\.IE RN Ins truMents SUD B7 Aug l~Bl l2 : !!2 I'M 

EMULS¡ON Mezq- Cand 12.5\ 000 0000001928 

,~~2 oil :dt~Jl~s 
lBa" - -'='---"'''--'-"'''-=-'-'-'---'\ -----------------.j ~ a 

! jI j 
f 1 

% ~a l ¡ 
":f J 

i 
8~-------- __ --____ ~~ ---- __ ------------------------~---"8 

.1 1 18 
Particle size (U"). 

in Lover onder lUpper :n 
, 

in LO'ie: und:: :! Soan U9per Lever Under jUpper 
. . ~. 20 

36.J U JI.! 100 6.:8 U i.JJ 100 ,1 
31. ~ O. :) 27.: 100 UJ 0.04.;0 100 DIUj 
21.! U1J.J 100 lo j, n.o J.Jl 100 1.3 U!i! 
1 J . 3 U 20.2 100 J.j7 Q.!) l.ll 100 

118 U 102 100 20.l 0.011.3 iOO • j ' J •• ¿ 0.0 2.95 100 O IJ ,21 
la ¡ 0.0 88.2 100 11. 3 0.0 15.0 100 2.95 0.0 2.; ; 100 U8um 
8U 0.0 76.0 100 - 15.0 O.O"1U l CO u; 0.02 . ;9 100 
16.0 0.0 ¡H 100 " , u 11.: 100 1.19 U 1.10 10 O ~I'I,U ! .. Jo. # 

65.5 U 56.5 100 11.1 UUJ 100 UO U 1.64 100 !.l9~c 
56.5 U !8.3 100 UJ 0.0 UI 100 !.SI 19.0 l.ll 81.0 
48.3 U 42.1 100 S.l! 0.0 1.16 100 Lll 76.) l.l2 U D Iv, O. ¡ l ' 
ll.! 0.0 36.3 100 7. 16 0.0 6.18 100 1.22 U 0.32 0.0 1. 23!! !iI 

Source ' :Sample ' ~ Be¡a !e~a¡h, 2.2 ]olNeraal Dlv,O.51 
Leg . Dii!. , 5.012IX' 1.32 , ~, 0.'6 l .llp!i! 

Focal lenato , 63 mm Obscuracion , 0.2216 Volume Conc. , 0.0050 \ 
Prese~¡acIon , pil Voluee distribuclon 51 .5..\ J.5;J6 ~¡ ! cc. 1 Shape OFF ij 

Malvern Inscrument s 



MAL"'\.IE RN Instrunents S8 . BD 21 Sep leBI 9::6 e" 

EMULSION O/li Me zq- cand 12.5. 000001Ol; 

H:2 ,il :~: : :l;~ 
leBrl--~~~~~~---------------------------------------' 1 4B 

I I 
r 
BL-----------------~ lia ---------------------------------- ~ B 

.1 1 lB 
Particle siz e ( un ) . 

, 
U9per in Lm: ande! !uppe! Love: ~nc :r¡Upp!! in I01e r Un"'i 'O"J 10 • l.I • I u • • , v C1 

i . u. ,4 
]6. ] U JI.! 100 ~ .13 U :.:J 100 . ' ~ 
Jl.l 0.0 :i.~ 100 . ,. Q.iJ 4.00 100 J 14,3 i , ... .: 
¡7.l 0.0 2J.3 100 4.50 0.0 3.97 100 l.~S~1J 
2 J . J 0.0 20.2 100 J.jl U 3.H 100 

118 U 102 100 20 .2 O.U 11.3 lCO ] .42 O.l 2.!5 100 D13, : 1 ~ 
102 U 88.1 lOO 11.3 0.0 IU 100 l.!; 0.0 2. 55 100 O . 9 ~ ,11!D 
/8.2 0.0 16.0 100 15.0 0.0 12.9 lOO 2.:; U 2.19 100 . 
16.0 0.0 65.6 100 12.9 Ull.! 100 2.:9 0.0 UO 100 DIV,J.Jli 
65.6 0.0 56,5 100 1l.! 0.0 3,;3 1QO UO U l." 100 1. HUIJ . 
56 .5 U 18. 9 100 UJ O.J 8.Jl 100 :.H l= . ~ 1.41 81.5 
48.3 0.0 42.1 100 8.ll 0.0 1. J6 100 1. 11 ; l.O 1. 12 35 .6 D[."o. JII 
U.J 0.0 J6.J 100 1.16 0.0 ' .lS 100 ! . '¡ J5.\ 0,]2 U 1.1411:::1 

Soure! ' :SaiDDle Bel; lenorh, 2.2 lall10mi 1;)1'1.0. : 11 
. Loq. OHf. , ;.m l!, 1.,4 ,S, 0.05 ' !J6u~ 

~oeal lenqrh, 6J ~ m Ob s c~iarioo ,0.2101 Ivoiuoe Conc. , 0.00J6I1 . 
IPreseom:on , ?ii r:oüle ;iist::but:on :Sp.; .. \ ó.!2J2 ü¡ l ce. ; Sha~e 1F? ¡ 

Malvern Inst=umencs 



18 . 1':'9: l 

EMULSION O/W Mezq-Cand 15\ 000003338 

o 

le8, 2m ,U ldtDl~s 
"\ 

r e \ 

11 r 
I 
1 

~ I j 
I 

I ~I ' ~I 
11 

T ¡ ,JI fh ' 3 e' , I I I II , , , ' , 
. 1 1 la um 

P ... r.f:ir:le !: i:o:~ ( lt" ) . 3m 

UDper in LO'ler Undgr ; U~o e! in Lor¡er O~d er ; Uoper in Lo~e ~ 9 ~de rJ S~an_ 

36.3 0.0 31.1 100 ó.H 
' 0."0 

0.0 5.33 100 I DfU l )1.1 0.027.1 leo 5.33 0.0 4.50 100 
>. , 0.0 23.3 100 UO 0.0 3.?7 100 ' 1. ~ ~Ui! .. l •• 
23 .3 o.~ 20.2 100 3.97 0.03.12 100 

118 0.0 102 100 20.2 0.0 tU 100 3. !2 0.0 2.95 100 D[3 ,2~ 
102 0.0 88.2 100 17.3 . 0.0 15 .0 100 2.95 0.0 2.55 100 1. 6 ~~a 
88.2 0.0 76.0 100 15.0 0.0 12 . ~ 100 2.55 0.0 2.19 100 
76.0 0.0 65.ó 100 12.9 0.0 11.! 100 2.19 1.01.~ 99.0 D[v,0.9 1 
65 •• 0.0 56.5 100 11.1 0.0 9.63 100 l.~ 59.0 1.64 40 .0 1.S3pJ 
56.6 0.0 48 .S 100 9.63 0.0 8.31 100 1.64 37 .5 1.11 2.5 
48.8 0.0 42.1 100 8. 31 0.0 7.16 100 I I.H 2.5 1.22 0.0 0['1,0.1 ) 
42.1 0.0 36 .3 100 7.16 0.0 6.18 100 1.22 0.0 0.31 0.0 1. 49~ 1 

Souree : :~ a lp l e Beu lenath : 2.2 :m 'Konal O[ '/,O.S j 
Loa. Oiff.: 3.301 X: 1.65 ,H: 0.10 1. 67~ a 

Pocal lenath : 63 JQ Obscuration : 0.1992 V ol u ~e Canco : 0. 00561 
Presentatíon : ?il ValUlIe distribution Sp .S .. \ 3.5327 " /cc. Shape OFF 

Malvern Instruments 



MAI..""dERN [n~t["llMent!:. :;n.eo 

EMULSION O/W Mezq.-Cand 15\ 

o 
2g~2 Di! lát,Jl)s 

10 
PC'\rt.icle size (u"'). 

IUO!l!r in ' Lot¡~ ' r Unae:- ! f]Dp ~r in Lo~ er U nder ; UD~ : in LO'ier Uncer Soan 
1-4).25 

I J 36.3 0.031.1 100 '.13 0.0 5.33 100 .' 
3l.-t 0.0 27.1 100 5.)3 0.0 4060 100 D[4,31 
27.1 0.0 23.3 100 4. ;0 0.0 3.97 100 l.60~a 

I 23.3 0.0 20 .2 100 3.97 0.0 3.42 100 
118 0.0 102 100 ~O.~ 0.0 17.3 100 3.12 0.0 2.95 100 D[3 ,21 
102 0.0 88.2 100 17,3 0,0 15,0 100 2,95 0.0 2.55 100 1. 5&fJa 
88.2 0.0 76.0 100 15.0 0.0 12.9 100 2.55 0.0 2.19 100 
76 .0 0.0 65.6 100 12.9 0.0 !l.1 100 2.19 0.7 1.90 99.3 Dr !/ ,O.9' l 
65.6 0.0 56.6 100 11.1 O. ') 9.53 100 1.90 41.5 1.54 57.3 . 1. 80u; 
56.ó 0.0 48.3 100 9.63 0.0 8.31 100 1.6446.41.tl 11.5 
48.3 0.0 42.1 100 8.31 0.0 7.16 100 1. H 11.3 1. 22 0.2 Dr·/,0.11/ 
42.1 0.0 36.3 100 7.16 0.0 6.18 100 1.22 0. 2 0.32 0.0 -1.39~~ 

Source ~ :SaDole Beaa lenath = 2.2~. ffo~l I D[v,0.5 i 

Focal lenath = 63 ~~ 
Loo. ~iff. = 3.358 X= 1.58 ,11= 0.12 . ¡ 1.ó1uo 

Obs~Jiat!on = 0.2043 Voluce Conc. = 0. 0055\ 
Pr~sentatíon = pil '1olu~e distríbution Sp.S .. \ 3.79i11:¡CC. Shape OFF 

Malver~ Instruments 



MAL~ERN Instrunents SlI.IlD 1El Se;> I!!B 1 12 : 15 pn 

E!1ULSICN C/~ V Mezq- Cand 17.5% 0000000000000000001991 

28 :2 ~il ld~!31Js 
leer---~~~~~~~----~------------------------------------' se 

I 
B~ I _____ ~ __ ~ n l ~q ____ ~ ______ ~~ j e 

.1 1 tB lee 
Particle si:e (U") . :lB 

Upper in L01er crnder ¡ Up~e r in LO'ter cr=derlU~ger in LJ'¡er Onder : ;oao 1 
l 

• +),15 - . . 

I 
;6,3 Ull.l 100 6.13 1.J 5.3] 100 II 
ll.! O . J 2J .l iOO 5. 33 U UO 100 m ,JI i 
2J.' 0.0 2J.! 100 4. ;0 O . J 3 . ~ 7 100 " 'O '1 ... , UO ! 

2J . J O. O 2 O • 2 100 J.jJ O.l J .4 2 100 

D I l:llao~ !l8 0.0 102 100 20.2 O • G il.3 100 3. 12 0.0 2.!5 100 I 
102 0.0 88.2 lOO 17.J o.a 15.0 100 2.!S 0.0 2.5: : 00 
88 .' O.O -lU 100 15. J- U 12 .3 iOO 2.55 U 2.19 100 
JU 0.0 65.5 100 12.! O. O 11. ; 100 2.: 9 0:1 1. JO 93.5 

¡ 

J 1'1. O. g Ji 
65.6 0.0 SU i 00 11.1 U 9.5) 100 UO 71. 5 l.54 2U !.lJl~ 

56.5 o.a lS.l 1 e O 9.53 U S .3 1 100 1. 54 ¡U l.ll 0.0 
48 .8 0.0 42.! 100 8.31 0.0 J.16 100 1. 11 O. O 1.22 O. o Jlv,UJ¡l 
42.1 0.0 J6.1 100 7.16 0.0 6.18 100 1.22 U 0.32 0.0 1. ::;!LCIl 

Sourc! ' :Samol! jaeam lena¡J ' 2.2 omlNona! , 
D 1'1, O. ¡ i 11 

.' Log . Oilt. ' 5.!J9 1, 1.10 , N, 0.01 l. JOa~! 
Pocal lenath , 6J mm Obscuration ,0 . ;089 ¡voluae Conc. , 0.00601 

Shape 01" 1 Pr~sentat~ o n : pil ¡Voluoe distribut!on Sp S.A 3.3534 , l/CC. : 

Malve=n Inst=uments 



MAL~E.R.N Instrunents SlI . ElD 113 Sep 1~Bl 

EMULSION O/W Me zq- Caná 17.5% 0000000000000000001987 

tBe¡ 

I 
% !:B 

13 
.1 

H52 oi! ld t lJ :]s 

~ 

I 
I 

~ 
1 le 
Particle si::::e (un ) . 

Upper in Lo ~ er ande r lUpper in Lover crnderiupp;r in Lmr uncer1 ¡p~n20 
J6.J U '!.l 100 5.:3 U DJ "lOO 
JI. I 0.0 17.1 lOO 5.lJ 0.1 1. 50 100 O[I,ll 
27.1 0.0 lJ.J 100 ! .:O 0.0 J.97 100 1.7 uc 
lJ .J O.J 10.2 100 J.!7 0.0 J. 12 lOO 

118 0.0 101 1CO 20.2 0.0 17.J 100 J.l l 0.0 2.95 100 JIJ,21 
101 0.0 88 .1 100 11.3 0.0 15.0 lOO 1.95 0.0 1,55 100 1.12uc 
88. 2 0. 0 16 .0 100 15.0 0.0 11.9 100 2.55 0.0 2.19 100 
76.0 0.065.; 100 12. 3 0.011.1 100 1.19 6.! 1. 90 91.1 J[7,0.91 1 
65.5 0.0 56,5 100 Il.l 0.09 . ÓJ 100 !.JO iO .J U I 11.7 ,,-==I=.l=6'=0 
56.6 0.0 18.8 100 9.6J 0.0 a.JI 100 1.6412.71.11 0.0 Ir 
18. 8 0.0 11. 1 100 a.JI 0.0 7.16 100 1.11 O.J 1.21 0.0 ~[v,J . II 
11.1 0.0 J6.J 100 7.16 0.1 6.18 100 1.,1 0.0 0.31 0.0 1.5iaa 

S~urc e ' ,5a~ D j e jBeam lenato , 1.21m lNorcai Olv,O.'ll 
' . Log. Oiff.' 5.:J3 l , 1.37 ,Y, 0.02 1. 71ncll 

Focal lenath , 6, ~ a Obscurmon , 0.2635 Voj~c~ Co~ c . ; 0.0080\1
1 

~ 
Presenta¡;oo , pii l'loiu:¡e distributioo 5p., .. , ).49.0 J' /cc. 15hape OtF I 
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MA~ERN Instrunents SB .en 

EMULS:ON Hezc;- -Cand 20\ 

:3 / ~ayol:OOl 

82 Jun 1~81 11 :25 .!!In 

00000000000000000000001771 

:3~: ,i~ !d::31~s 

'OO I r--~~~---'-------- ::8 

f 
% saf 1 

J 

11' 
8L----------------- ~llU~ ----------------------------~8 

i 

.1 1 18 
Particle size (un). 

Upper in LO'ter und2r !üppe! in Lo v ~ r crnderlupp~ r in LC' ~e r or:deril Soan 
- • 1 I . UO 

lU 0.0 11.4 100 6.:8 U l • • l 100 i 
lU 0.0 27., 100 ' 11 0.0 UJ 100 . jlUj 
27.: 0.0 2J .3 100 ¡: ;ó 0.0 J.J7 100 2.1 UJ 
23.3 O. ·) 20.1 100 1. J7 0.0 J.l2 100 

ll8 0.0 102 leO 20.2 0.0 17.J 100 l. !2 0.0 2.JS 100 DIJ.l1 ~ 101 0.0 38.2 100 17.1 0.0 1'.1 100 2,95 0.0 2,;5 100 2. ' )O~OI 
98.2 . 0.016.0 100 1ST o.; 12.9 100 - 1.S 5 21.1l.19 ;609 
16. o 0.0 65.6 100 1l.! 0.0 l!.l 100 2.!3 19.1 !.lO 27.1 DI" ,o. 31 1 
65 .• 0.0 56,5 100 11.! 0.0 9.61 100 UO l!. l 1.64 ; . 9 1. j1,m. 
SU 0. 0 48.3 100 9,;1 U S.ll 100 1.04 5.l l.i1 O. O 
48.8 0. 0 42 .1 100 8.31 U 1.16 100 !.ll U 1.l2 Q.ol Dlv,O.¡1 
42.1 U36.J 100 7.15 U 6.18 100 1.22 Q.J 0.J2 0.0 , l. 70 !1 ~ 

Souree ' :Saap!e Bel ~ !enath, 1.2 l;i Nar;:¡a! J D[v,O.S i 
Lag. Oift. , 5.440IX' 2.01 ,Y, 0.17 1.04uQI 

Focal len~th , 63.~ Obscuration ,0 .21!3 Valume Conc. ' 0.0084 ! ! ' 
Presentatían ' pil Va!UQe distributian Sp. 5.1 UOll ]l /ee -iSbape OF?J 

Malve~ I nst~Jments 



MAL~ERN Insrrunents SB.!!D 2S Sep lS!!l 11:13 an 

EMULS¡ON Mesq-Cand 20% 
0000020 42 00000002011 

lee, ZB51 o i 1 Idt :313s I :le 

\ 
1 

~ j 
% Sil I 1 

J 

!! 
In 

!! 
.1 1 le le!! 

Particle size (un). :lE 

Upper in LO'1e! Onde r IUpper in LO',er ünc e:lOppe: in LO'ier ,nae::1 ,Dan 
. • ü . ~ 9 

26.3 O.~ Jl. 1 100 5.!S o.a 5.!3 lOO I I 
JI.! 0.0 27 .1 100 ; .3J O., !.'O 100 0[4.2 1 . 
21.1 O.l 2J.J 100 1.50 0.0 l.ll 100 1.¡J,c, 
2J.3 0.0 20.2 100 J.97 0.1 3.42 100 . 

118 0.0 102 100 20.2 O., 11.3 :00 3.12 0.0 2.95 100 J[)" ,I 1 
102 0.0 88 .2 100 17.3 O O 1 ~ 1 100 2.95 0.0 2.55 100 !.!l~n 
88.2 o.G 76.0 100 li.U o:¡ -ii:J 100 L; 11.; 2.!9 88.5 11===1 
76.0 0.0 6;.; 100 12 .3 0.0 11.1 100 2.19 12.: 1.90 41.1 0[1,1.9 1 i 
6;.6 0.0 ;,.5 100 ll.! 0.09.53 100 1.9038 .71.61 7.7 2.12'0, 
56.5 0.0 18.3 100 9.63 0.0 8.Jl 100 1.51 7.7 1.11 0.0 I 
48.8 0.0 12.1 100 8.J! 0.0 7.16 100 1.11 0.0 1.22 0.0 ~['.I . ' 1.; , !lll 
12.1 0.0 36 .2 100 7.! 5 0.0 1.18 100 1.22 0.1 0.l2 0.0 1 ._ 

Source, :Siiiiloie Belm ienath, 2.21ci:lorcal l' ~[v ,) .51~ 
I . Loa. Diff. , :. 0701!' 1.91 ,K, O. 2 l.922~ 1 1 
Focaí le~ath , 63;na Obscur¡tion , 0.2212 Voluoe Cooc . , O. am i}:. ===1 
Pres e~ tation , pil Voluce distribution Sp.S.A 3.148) l Icc. iShiipe O F? ~ 

Malve~n Instruments 



Elaboración de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezquite y cera de candelilla para 
reducir la cinética de deterioro en fresco del limón persa (Cftrus lalifolia Tanaka ) 

ANEXO 4 

Ajuste y estadística de la curvas de las figuras 7.2 a y 7.2b 

Ajuste y estadística figura 7.2 a. Formulación MCO 

y = A + 81·X + 82·X~2 + 83·X~3 

Parameter Value 

A 
81 
82 
83 

1 

-369.43779 
524803734 
-18560.17624 
21945.48637 

SO N P 

o 4 <0.0001 

Error 

o 
O 
O 
O 

Ajuste y estadística figura 7.2 a. Formulación MCOM 

Parameter Value 

A 
81 
82 
83 

1 

-329.26831 
4232.7064 
-13537.59599 
14505.22112 

SO N P 

O 4 <0.0001 

Error 

O 
O 
O 
O 

-----------

134 



Elaboración de recubrimientos comestibles formulados con goma de mezquite y cera de candelilla para 
reducir la cinética de deterioro en fresco del limón persa (Cffrus latifolia Tanaka) 

Ajuste y estad ística figura 7.2 b. Formulación MC 

Para meter Value Error 

A 
81 
82 
83 

1 

-1035.04054 
10660.49811 
-3174806896 
31202.79248 

SO N P 

O 4 <0.0001 

o 
O 
O 
O 

Ajuste y estadística figura 7.2 b. Formulación MC8 

Model: yO+Ae"(xlt) 

Chi"2 '" 44.94575 
R"2 '" 0.99299 

yO 
A1 
t1 

137.738 
6.61368 
0.16339 

±22.4054 
±8.7141 7 
±O. 06503 

135 



Elaboración de recubrimientos comestibles fonmulados con goma de mezquite y cera de candelilla para 
reducir la cinética de deterioro en fresco del limón persa (Cffrus latifolia Tanaka) 

PUBLICACIONES 
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62 

Moisture barrier properties and morphology of mes quite 
gum--candelilla wax based edible emulsion coatings 

63 .. 
65 

66 

67 

E. Bosquez-Molinaa .*, 1. Guerrero-Legarretaa , E.J. Vernon-Carterb 

" 69 - Departamentos (It!' Biolt'cnologiu. UnÍl't'rJülod Alltono"," Mt!'lmpolilona· /: lapufopu . A~ . Rafuel A,li:cco /86. Mt ,Tico Cil)' 09340. ¡'''{e,tico 
b/ngtnit'ria dI! Prousos e Hidroulica . Unil't'rJidod Autonoma Mnropolirana· /:topalapa . A l '. Rafael AIIi:cco /86. M t .'Cico Cil)' 09340, Mtxico 70 

71 

Rccci\'cd 24 July 2002: acccptcd 5 Junc 200) 12 

73 

T4 

7S 

76 Abstract 

Composite edible coatings were fonnulated with candelilla wax aJone. and candelilla wax blended with beeswax. white mineral oi l 
and aleie acid (2: I ralios) as lhe lipid phase. and mesquile gum as the structural material and their corrected water vapor perme· 

ability (WVPc) were detennined. The coatings were applied to Persian limes and their effeel upon physiological weight 1055. co lor 

and 'chemical composition changes were evaluated. Addition of the blend of candelilla wax- mineral oi ) improved lhe WVPc 

(P<O.OS) of the candelilla wax- mesquüe gum coating formuJation. and provided the lowest physiological weight 1055. best dark 

shade green calcur retenlion and unaltered physicochemicaJ parameters to Persian limes, in comparison la the rest of the coating 
formulations tes ted. There was a c10se relationship between the performance and the microstructurc of coatings. Coatings showing 
more uniform and less defects (fissures. fractures. pinholes) in {he surface morphology wcre those exhibiting the lowest WVP va lues . 
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1. Introcluction 

Interest in edible films and eoatings has been renewed 
in recent years beca use of their wide potenlial to aet as 
barriers to mass transfer of substances, providing pro
tection against deteriorative processes. extending their 
shelf-life and improving thei appearance (Baldwin, 
Nisperos-Carriedo, & Baker, 1995; Baldwin, Nisperos
Carriedo. Hagenmaier. & Baker, 1997; Debeaufort, 
Quezada-Gallo. & Voilley, 1998). Lipids, polysaocharides, 
and proteins have been used to formulate edible films. It 
is known that polysaeeharide based films have poor 
water vapor barrier properties. whereas most single 

hydrophobie films or eoatings have high moisture resis
tanee although they form brittle films. Moisture barrier 
propenies of hydrophilic films can be improved by 
ineorporat ing hydrophobie materials sueh as waxes, 
long-ehain saturated fatty aeids. etc .. through emulsion 
or lamination technology (Koelseh, 1994; Kester & 

• Corrcsponding author. Te!': + 52-5-804-4711; fax: + 52-5-804-

4712. 
E-mail addrrss: elbm@xanum.uam.mx (E. Bosquez-MoJina). 

0963-9969/S - see fron l mattcr 10 2003 Published by Elscvier Ltd . 

doi : I O. I O I 6150963·9969(03)00097·8 

Fennema, 1986, 1989; Fennema, Donhowe, & Kester, " 
1994; Handa, Gennadios, Seller, & Kuroda, 1999). 90 

Mesquite gum (Prosopis julifiora) is a natural exudate " 
from the mesquite tree having potential use as an emul- 92 

sifying agent for oil- water emulsions (Vemon-Carter & " 
Sherman, 1980; Vemon-Carter et al., 1996; Vernon- .. 
Carter, Pedroza-Islas. & Beristain. 1998), and as a " 
microencapsulating agent of essential oils and natural 96 

colorants due 10 its good film form ing properties (Ber- 97 

istain & Vernon-Carter, 1994; Beristain, Garcia, & Ver- 98 

non-Carter, 200 1; Vernon-Carter, Ponee-Palafox, " 
Arredondo-Figueroa, & Pedroza- Islas, 2001). It is a 100 

neutral salt of a complex aeidie branehed poly- 101 

saccharide formed by a core of ~-o-galactose residues, 102 

eomprising a (1-3)-linked baekbone with (1-6)-linked 103 

branches, bearing L-arabinose, L-rhamnose. ~-o-glueur- 1<)' 

onate and 4-0-methyl-J}-o-glueuronate as single sugar 105 

or oligosaeeharide side chains. It also eontains a small 106 

amount of protein (up to 6%) (Vemon-Carter, Ber- 107 

istain, & Pedroza-Islas, 2000). 10. 

Recently, Diaz-Sobac, Garcia, Beristain, and Vemon- 109 

Caner (2002), reported that emulsion films based on 110 

mesquite gum as struetural agent and a blend of Sorbae 111 

6{}-Polysorbac 80 as the hydrophobic phase showed 112 
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waler vapor permeabilily ranging from 56 lo 84 g.mm/ 
kPa.d.m' in a range of waler vapor partial gradienls 
from 92- 86 10 92-53%. when lhe eoneenlralion of lhe 
surfaelanls was 20% (w/w). On Ihe olher hand. cande
lilla wax (Euphorbia an/isiphyli/ica) is a nalural wax 
oblained from lhe candelilla reed. and has been used as 
lhe lipid phase in edible films (Lakshminarayana. 
Sarmienlo, & Orliz. 1974; Paredes-Lopez. Camargo
Rubio. & Gallardo-Navarro, 1974: Hagenmier & Baker. 
1996). However. il has been reported lhal eoalings using 
candelilla wax as lhe di sperse phase are brillle due lO 
lhe high melling poinl of candelilla wax (68.5-72.5 oC) 
(Bosquez-Molina. Badillo-Casasola. Guerrero-Legar
rela, & Vernon-Carler, 2002). Iherefore lhe use of plas
lieizers may have signifieanl effeels in redueing lhe 
brillleness and eoaling permeabilily. Mesquile gum and 
candelilla wax are bOlh originally from a rid zones from 
Mexieo and Soulh-Weslern Uniled Slales. Currenlly 
there is an increasing ¡nterest in the utilization of nat

ural products that grow in the Mexican arid zones. in 

arder to reduce desert ification and 10 improve regional 

econOffilCS. 

The objeclives of lhis work were: (1 ) to evaluale lhe 
elfeel of using differenl hydrophobie malerials lhal may 
ael as plaslieizers in lhe waler vapor permeabilily. gloss 
and morphology of mesquile gum-<:andelilla wax based 
eoaling formulalions: and (2) lo evaluale lhe pOlenlial 
of lhe differenl eoatings in preserving Ihe fresh qualily 
of Persian limes. 

2. Materials and methods 

2. /. Ma/eria/s 

" 

Mesquile gum (Prosopis ju/iflora) was hand eolleeled 
in lhe form of lears in lhe Mexiean Slate of San Luis 
POlosi. and purified aeeording lo Vernon-Carler el al. 
(1996). The beeswax was oblained from a loca l produ
eer from lhe Mexican Slale of Morelos. Mineral oil and 
oleie acid (food grade) were purchased from Hyeel de 
Mexieo, S.A. de C.V. (Mexico Cily, Mexieo). Refined 
candelilla wax was provided by Ceras Desertieas, S.A. 
de C.V. (Mexieo Cily. Mexieo). Sodium ehloride (NaCl) 
and pOlassium nilrale (KNO,) were from J.T. Baker, 
Ine. (Phillipsburg, NJ). Fresh Persian limes (Ci/rus /a/i

fo lia Tanaka) were direelly oblained from an orehard 
localed al Marlinez de la Torre, Veraeruz, Mexico. All 
lhe waler used in lhe experiments was distilled. 

2.2. Prepara/ion of emu/sions 

Aqueous dispersed phases of 10% (w/w) mesquile 
gum were used as lhe slruelural malerial in aH lhe for
mulalions. Mesquile gum was dispersed in waler, add
ing 0.12% (w/w) of benzoie acid as preservative, and lhe 

Tablc 1 

Composition of the hydrophobic dispcrscd phasc of cmulsion co.uings 

Emulsion codc Ratio bc twccn hyd rophobic matcrials making 

up the dispcrscd phasc of cmulsions 

Me 
MeMO 
Meo 
Mes 

I ()(w, candelilla wax 

67% candelilla walt- 33';, mineral oil 

67'1, candelilla wax- 33';, oleie acid 

61'1, candel illa wax- 33';, bccswax 

mixl ure healed 10 70 oc. Al lhe same time. a blend of 
lhe hydrophobie malerials (Table 1) was healed 10 70 oC 
and added dropwise lo lhe polysaeeharide dispersion 
while stirring al maximum speed (10,000 rpm) wilh a 
L4R Silvcrson homogeniser (Silverson Machines. LId .. 
Walerside, Chesham. Bueks .. UK) using a 50 mm rOlor
slalor generalor for 5 min . The resulling emulsions were 
named depending on lhe eomposilion of lhe dispersed 
phase as follows: Mesquile- Candelilla (MC), when lhe 
dispersed phase was 100% candelilla wax; Mesq uile
Candelilla- Mineral Oil (MCMO). when Ihe dispersed 
phase was a blend of 67 % candelilla wax and 33% 
mineral oi l; Mesquile-Candelilla-Oleie Aeid (MCO). 
when Ihe dispersed phase was a blend of 67% candelilla 
wax and 33% oleie aeid; and Mesq uile- Candelilla
Beeswax (MCB), when lhe dispersed phase was a blend 
of 67 % ca ndelilla wax and 33% beeswax . All emulsions 
had a dispersed phase vol ume fraetion of 0. 175. and 
lhey were left 10 eool al room lemperalure before being 
characterised. 

2.3. G/obu/e size and s/abili/y of emu/sions 

A Malvem droplel and particle size analyser (Mal
vem Inslrumenls, LId. Wores., UK) was used lo deler
mine lhe globule size dislribulion using a log-normal 
model (MeClemenls, 1999) and lhe mean volume-sur
face (D3,2) globule size defined as (Sherman. 1968): 

D3,2 = ()' nid! / )' nidf' (1) 

where ni is lhe number of globules wilh diameler di. 

The globule eoaleseenee eonslanl (C) was derived 
from the change rate in the concentration number of 

globules per mI (N) of emulsion al time (/) using lhe 
firsl-order equalion (Sherman, 1968): 

N, = N. exp( - O) (2) 

and 

N, = ~ I0 12 /rrD,.,(I) (3) 
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where, q, is lhe volume fraction of lhe disperse phase '" 
and D,., (1) is lhe mean volume-surfaee diameler (11m) '" 
al time / (s). Ln N, versus / was plolled for eaeh emul- " . 
sion oblaining a sl raighl line from which C (S-I) was '" 
oblained. Globule size measuremenls were carried oul '" 
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24 h after emulsion preparation and eaeh third day, 
over a period of I year. 

2.4. Prepara/ion o[ fi/ms 

Each emulsioo was spread 00 glass pi ates usi og ao 
eight-path square wel film applieator (Paul N. Gardner 
Compaoy, Inc., Pompa no Beach, FL), which has on 
each side a differeot uoder gap that allows for the cast
ing of films oC differeot thickness. The spread emulsions 
were dried at 45 ' C io an oven (Felisa Mod . FE. Mexico 
City, Mexico) for 5 h. The films were removed Crom the 
glass surface with a thin spatula . Circular samples 01 

each thickoess were cut Crom each film and placed over 
the mouth of small circular test glass cups (Fig. 1). 

2.5. Thickness measuremenl 

A Slarrett Uoiversal Dial Beoch Gauge model 652JZ 
(Leoo Weill, S.A., Mexico Cily, Mexico) was used to 
measure film thickoess to an accuracy oC 0.001 mm. 
Five random position measurements were made on the 
film aod ao average value was caJculated . 

2.6. Coa/ings g/oss 

Coatiogs gloss \Vas reported io gloss uoits (GU) mea
sured al 60° from a normal line lo the surface with a 
glossmeter Novo-GlossTM 60' , siogle aogle (Rhopoinl 

Environmental chamber set at 2S·C 

Perforated 
disk 

Instrumentation Ltd ., UK). Three gloss measurements " 
were made pe< sample on three samples. " 

59 

2.7. Water Vapor Permeabili/y ( WVP ) determina/ion 60 

61 

WVP of films was measured using a variation of the 62 

ASTM Standard Method E 96-80 (ASTM, 1987). 63 

known as the "cup method ". A sehematic diagram " 
indicating the arrangement of the experimental unit ss 
employed and localions of water vapor partial pressure " 
values. relative humidi ty values and air gap heighls is 67 

shown in Fig. 1. .. 
The relative humidity (RH I = 92 .5%) of a sa turated 69 

KNO, solution inside the cup was higher than the rela- 70 

tive humidity (RH, = 75%) of a saturated NaCI solut ion 71 

outside the cupo There exists an air gap (h¡ = 1.5 cm) 12 

between lhe film and lhe surface of the saturated KNO, 73 

solution inside the cup, and al so between the film and 74 

the top of the cover of the desicca tor (ho = 1.8 cm) in 75 

which the cup is contained. Both stagnant air layers 76 

result in significanl resistance to water vapor transport 77 

(Genoadios, Weller, & Goodiog, 1994). lo this case the " 
partial pressure of water vapor in air at the surface oC 79 

lhe saturated KNO, solutioo ioside the cup (Pwl» 80 
partial pressure of water vapor at underside of fi lm 81 

(pw') > partial pressure of water vapor at the surface oC 82 

film (P ..... 4) > partial pressure of water vapor al the sur- 83 

face of the saturated NaCl soluti on in the desiccator 84 

(p ..... v. This situalion gives rise lo apparent partial pressure 85 

4.5 cm 

Desiccator 

P ...... , RH 

Nael 
saturated 
solution 
RH= 7S% 

86 

" .. 
89 

90 

91 

92 

93 .. 
95 .. 
97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

'" 
10' 

Fig. 1. Schematic diagram of water vapor penneability measu.remcnt cup indicating locations of water vapor partial prcssure values, rclativc 

humidi ty valucs and stagnant air gap hcights. 
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(t:.P,=PWI-pw') and relative humidity (t:.RHa=RH ,-
RH,) differenees and to actual ones (t:.P, =Pw, -PW4) 

and (t:.RH,= RH,-RH.) aeross a film . Gennadios et al. 
(1994) reported the equations for ealculating the eor
reeted water vapor permeability (WVPe) when eneoun
tering stagnant air gaps aboye and below the film . Test 
eups were weighed every hour until no weight ehange 
was observed in tWQ consecutive weightings. Regression 

analysis of weight 1055 as a function of time was, per
formed lo enSUTe that accurate steady state slopes \VeTe 
obtained (MeHugh. Avena-Bustillos. & Kroehta. 1993). 
Regression eoeffieients were > 0.997 at P <O.OOI. The 
area of film exposed in the test cup was 7.85x 10-' m'. 
and the measured value of water vapor transmission 

rate (WVTRm) was obtained from the ratio of slope 
(weight loss vs. time eurves)/film exposed area. AII tests 
wece carried out al 25 oC. and done in quintuplica te . 

2.8. Scanning electro" microscopy 

The coating formulations weTe spread on cQver glas

ses and eoated with a layer of gold prior to imaging. 
They weTe examined roc surface characteristics usi ng a 

Zeiss DMS 940 A (Karl Zeiss, Oberkoehen. Germany) 
seanning electron mieroseope (SME) operated at 10 kV. 

2.9. Coating applicllfiolJ Oll Persiall limes 

Five Persian limes (Citrus lati/olia Tanaka) were 
washed. dried and dipped into the emulsion formula
lians, dried al ambient temperature, and slored al 

22± I oC and 80-85% RH in triplieate. Weight loss. 
color changes and chemical composition were recorded 

eaeh 3rd day during storage. The eolour ·parameters L, a 
and b as defined by the Commission Intemational de 
I'Eclariage (CIE) were registered directly for the fruits. 
using a Hunter-Lab DC-25 eolorimeter (HunterLab 
Assoeiates, Reston. VA). Hue angle (ho) and Chroma 
(C·) were caleulated according to McGuire (1992). The 
total soluble solids and aeidity as eitrie aeid were deter
mined according to standard AOAC methods (1995). 

2.10. Statistical anal)'sis 

The data were analysed using a Statistica ror Windo ws 

package (Sta 150ft. Ine., Tulsa, OK, 1997). Analysis oC 

variance and Duncan's multiple range tests were per

formed . 

3. Results and discussion 

3.1. Globule si:e and stability 01 emulsions 

DJ.2 for the different emulsions ranged between 1.67 
and 2.55 ~m . As shown in Table 2, D,., of MC emulsion 

was the highest. while the emulsions made with a dis- " 
persed phase of candelilla wax blended with oleie aeid, 58 

beeswax or mineral oil showed lower D ).2 values. This 59 

behavior can be assoeiated with the eonsisteney of the 60 

dispersed phase droplets. Candelilla wax is a hard wax, 61 

but when blended with beeswax, mineral oil and oleie " 
aeid yielded soft malleable waxes deformed under shear " 
force application in a larger extent as compared to can- 64 

delilla wax, resulting in lower energy losses due to fric- 65 

tion. and smaller globule sizes (McClements, 1999). 66 

Fig. 2(a) and (b) show that the globule size distribution 67 

was monodispersed when freshly made, and remained 611 

with liule ehanges after I year of aging. These results " 
indieated that in all cases a good distribution of the 10 

hydrophobie phase in the mesquite gum struetural 71 

matrix was aehieved . In faet this is refteeted in very low 12 

coalescence rate constants exhibited by all emulsions 73 

(Table 2) of the order of 10-8 to 10-9 S-I, when values " 
around 10-7 S-I are eonsidered typieal for quite stable " 
emulsions (Kitehener & Musselwhite, 1968). The addi- 76 

tion of the plastieizers to the basie candelilla wax- mes- 77 

quite gum emulsion decreased the coalescence rate from 711 

10-8 S- I to 10-9 S-I in all cases. Most natural waxes, 79 

sueh as beeswax, earnauba and candelilla waxes possess '" 
emulsifying properties sinee they are composed of long- " 
ehain aleohols and long-ehain esters (Hernandez, 1994), " 
therefore they probably interae t with mesq uite gum at " 
the oil- water interface forming an interfacial complex 114 

that enhances emulsion stability. 115 .. 
3.2. WVP 87 .. 

Table 3 shows the values of the measured water vapor .. 
permeability (WVPm) and WVPe. As can be observed 90 

from the data WVPc values \Vere considerably lower 9' 

than WVPm values. so that it is eonfirmed that both the 92 

above- and below·film stagnant air gaps inereased 93 

resistance to water vapor transfer, causing a consider- 9A 

able redueti on between the apparent relative humidity " 
and water vapor partial pressure differences across the 96 

film and the actual relative humidity and water vapor 97 

partial pressure differences, which are the driving force 98 

for the transfer mechanism . 99 

Table 2 

Globule sizc and coalcsccnce rale of cmulsions 

Emulsiona lnitial globule C(s- ') 
sae <lun) 

MeMO 1.67 7.65 E·09 
Me 2.55 2.98 E·08 
Meo 1.93 8.24 E·09 
Mes 1.82 6.57 E·09 

• Me, Mesqui le-Candclilla; MeMO. Mcsquite-Candelilla:Mineral 

Oil (2:1); Meo, McsquitH::andcüll. :Oleic .cid (2:1); Mes, Mes· 
quite-Candelilla:8eeswax (2: 1) 
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The film showing lhe lowesl WVPc was MeMO. The 
WVPc from lowesl lO highesl was: MeMO < 
Meo < Me < MeB. Resulls indicaled highly significanl 
differences among formulalion s (P < 0.001). Several 
aUlhors ha ve reported lhal edible films conlaining 
hydrophobic subslances such as waxes can limil waler 
vapor lransfer bUl form lhicker and more brillle coal
ings or films (Kesler & Fennema. 1986: Greener & 
Fennema. 1989: Martin-Polo. Mauguin. & Voilley. 
1992). On lhe olher hand. composile waxes may pro
duce special effecls nol oblainable olherwise. In our 
case the presence of mineral oil. oleie acid and beeswax 

aCled as diluenls of candelilla \Vax modifying lhe malle
abilily of lhe laler. and facililaling hydrophobic phase 
dispersion during emulsification. causing difTerences in 

homogeneily of lhe final dislribulion of hydrophobic 
substances in the mesquite gum matrix. 

Whereas in ideal polymeric films WVP is independenl 
of thickness efTects. and is considered as a material's 

property, WVP ¡ncreases ha ve been reported with 
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Fig. 2. Globule size distribution or cmulsioo coating rormulations at: 

(a) 24·h aging Lime, and (b) I-ycar agiog time. 

increasing hydrophilic films lhickness. McHugh el al. 57 

(1993) reported lhal WVP increased wilh lhe lhickness 58 

of lhe hydrophilic sodium caseinale films lhe relalive 59 

humidily being lhe cause of lhe observed lhickness 60 

efTects. These authors mention that several other expla- 61 

nalions ha ve been provided lO account for lhickness 62 

effeels such as differenl slruclures formed al differenl " 
lhicknesses and film swelling as a resull of allraclive .. 
forces belween films and waler. among olhers. In lhis " 
work. WVP increased significanlly (p <0.005) Wilh 66 

increasing film thickness in all formulalions . Films Me 67 

and MeMO showed a lhird order polynomial .. 
(WVP = A + B lhickness + e lhickness' + D lhickness') 69 

relalionship (r = I), while MeB and Meo showed a 70 

seeond order exponenlial (WVP = A + B e 'h;'k'''./C) 71 

relalionship (r'=0.998) belween WVP and film lhick- 12 

ness. We lhink lhal lhe meehanism giving rise lO lhis 73 

phenomenon can be visualized as follows: for a given 7. 

film formulalion WVP is lhe same al lhe beginning of 75 

lhe diffusion process across lhe film independenlly of 16 

film thickness. However as water vapor diffusion 77 

lhrough lhe film proceeds, a portion of lhe waler vapor 78 

is absorbed by lhe hydrophilic molecules making up lhe 7. 

bydrophilic malrix of lhe film . The lhinner lhe film , less 80 

hydrophilic molecules are available for lhe lake up of a 81 

unit mass of water molecules. and so the swelling oC 82 

lhese molecules proceeds fasler lhan \Vilh lhicker films 8J 

in which more hyd rophilic molecules are handy for lhe 84 

assimilation of lhe same unil mass o f water molecules. 85 

Thus lhe effeclive diffusivily in lhe film is reduced below 88 

what jr would be for the water vapor due to two rea- 87 

sons: (!) lhe free cross-seelional area is reslricled as lhe 88 

size of lhe pores in lhe film approach lhe free mean palh .. 
of lhe gaseous molecules, so lhal a lypical waler vapor 90 

molecule now collides predominanlly wilh lhe wall of " 
pores ralher lhan wilh olher waler vapor molecules; and " 
(2) wilh increased swelling lhe pores lrajeelory is dis- 9' 
loned and lhe lonuous nalure of lhe palh increases lhe .. 
distance which a water vapor molecule must travel to 95 

advance a given distance in the film. 96 

3.3. Weight loss and gloss " .. 
" AIl lhe coalings sho\Ved weighl (W) loss firsl order 100 

kinelics (-d Wjdt = k W) wilh r ranging belween 0.990 101 

and 0.996 (Fig. 3). The rale conslanl (k) for each for- 102 

mulation is sho\Vn in Table 4. The only formulation 103 

exhibiling a lower weighl loss lhan Me coating was lO< 

MeMO. Meo coaling showed almosl lhe same weight 10' 

loss rale conSlanl lhan Me coaling, whereas MeB 106 

coaling showed a rale conslanl higher lhan lhal exhib- 107 

iled by lhe uncoaled conlrol fruils . 108 

AIl coalings provided an amaclive gloss lO lhe fruits. 109 

However, lhe MeMO coaling showed a significanlly 110 

higher gloss lhan lhe resl of lhe formulalions. lmprov- 111 

ing effects of fruil coalings inelude appearance. In lhe 112 
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Tablc 3 
Thickncss. water vapor pcnncability and gloss of mcsqu ilc bascd coa tingsa 

Coatingb Thickncss WVPm 

(mm)h (g mm kPa - ' d - I m- 2) 

0.152 67.32a 
MeMO 0.253 128.29b 

0.345 164.34<: 
0.445 2lH.H4<: 
0.169 126.12b 

Me 0.237 161.38c 
0.349 191.81 d 
0.420 272.92f 
0.199 IIO.92b 

MCO 0.25] 176 .52c 
0.351 225.74c 
0.431 234. llcJ 
0.187 164.92c 

MeB 0.275 199.53d 
0.388 260.87f 
0.476 299.65g 

WVP.: Error 
(g mm kPa - 1 d- ' m- 1) % 

59.313 13.4 
1I 1.0 lb 15.5 
143.6Oc 14.3 
203.1Oc 16.7 
¡Ol .bah 22.8 
13J. llc 21.06 
163.98d 16.64 
227.6 If 19.74 
9-1 .32b 17.43 

145.48c 21.16 
188.590 19.54 
200.98c,( 16.44 

129.38c 27.12 
163.02<1 22 .06 
216.22f 20.45 
247.08g 20.31 

Gloss 
(U.G.) 

52. Ir 
51.6f 
52.2r 
54.3r 
45.7< 
43.5c 
41.6d 
45.7c 
22. 101 
31.6b 
32.2b 
22.3a 
38.90 
44.4<: 
43.3e 
43.8c 
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Mcans in sume column wit h diffcrcnt tener are significanlly diffcrcnt (P ~ 0.005). 
" 
7S 

b Me. Mcsquitc-Candc1i11a: M e MO. Mcsquitc--Ca ndclilla :Mincral oil (2: 1); Meo, Mcsqu ile-Candc lilla :Olcic acid (2: 1); MCS. Mcsq uitc-Can
delilla: Bccswax (2: 1). 

76 

77 

case of non·climacteric fruits. such as citrus fruils. the 
decrease in transpiration rate is very important because 
as water stress accelerates senescence draslically redu
cing their post harvest life (Sinc\air. 1984; Chavez et al.. 
1993). In this ease. MCOM eoa ted Persian limes not 
only exhibited a better weight loss control but also a 
higher gloss. providing the fruits with a fresher appear
ance compared to the other treatments. 

3.4. ehemical composilion and colour 

The results shown in Table 4 indieate that the ehemi
eal eomposition of the limes was nQt alfected by any of 
the eoatings applied (P < 0.05). Aeeording to the eom
bined Jightness, ehroma and hue angle values, limes 
subjected to the six treatments eould be labelled as fol-

0.00 • , • -4.05 • • • • .. • • -4.10 • • • • • • • • 
~ • • 1 • 

-4.15 1 • 
c: • • • 
...J 

Control. r'=0.996 • 1 
-4.20 • • • 

MCOM. " =0.989 • • • • 
-4.25 

.. MC, "=0.990 .. MCO. "-0.991 • • 

• Mce. "=0.993 • -4.30 

O 5 10 15 20 25 

Time (days) 

Fig. 3. Effcct of coalings on wcighlloss of Pcrsian limes with time. 

" 
lows: vivid-green for those eoated with MCMO; yellow " 
shades for those eoated with MC. MCO and the 80 

uneoated eontrol fruits; and dull dry-green for those B1 

eoated with MCB. " 
83 

3.5. Microstfllclure s. 
85 

There was a close relationship between eoatings sur- .. 
faee morphology and their moisture barrier properties. 81 

SEM mierographs showed that morphology, size and .. 
distribution of the hydrophobie phase globules were 89 

alfected by the lipid blend employed. The MCO eoating 90 

showed more spherieal and smaller globule sizes, indi- " 
. vidually dispersed in the polysaccharide matrix, char- 92 

aeterised by a surfaee with " humps", many having 93 

erater-like holes (Fig. 4a). This eoating had moisture .. 

Tablc 4 
Chemical composi tion of Pcrsian lime fruits ' 

Treatmcntb TSSO: Acidity 
(~o citric acid ) 

Control 7.9a 6.27a 
MC 7.8a 6.17a 
MCOM 8. la 6.00a 
MeO 8.0a 6.20a 
MCe 8. la 6.13a 

% j uicc k 
(d - I)d 

50.1 a 0.0103 1 
49.8a 0.00830 
48.8b 0.00699 
48.7b 0.00832 
49. lb 0.01177 

95 

96 

97 .. 
" 

'00 

10' 

'02 

'03 

",. 
105 

' 06 

.. Mcans in samc co lumn with ditfcrcnt Ictter are signifieantly diffcr· 101 

enl ( P ~ O . OS) . 108 

b MC. Mcsquitc-Candelilla; MCMO. Mesquile-Candelilla: Mineral 109 

oil (2:1); MCO. Mesquite-Ca ndelilla:Oleic acid (2:1); MCS, Mesq uite-
Ca ndelilla :8ceswax (2: 1). 110 

o: TSS - Total soluble solids. 11 1 

d k. weight los5 kinctics constan!. '12 
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Fig. 4. SEM mierographs ofcoatings: (a) MeO, (b) MC. (e) MCMO. and (d) MeS. Magnificati on is 8000x . 

" 
90 

Table 5 

Effect of coatings on color ehanges of Persian I.ime fruit5 (Cilrus lali-
folia Tanaka) 

Trcatrncnta Color eharaetcristicsh.r 

L' a· h· e h' 

Control 49.8 -20.5 39.3 44.32 11 7.5 
Me 31.5 -1 0.10 13.9 17.2 125.9 

MCOM 48.2 -32.0 22.2 38.9 145.2 

MCO 32.2 - 10.33 12.30 16.06 IJO.O 
MCB 37.27 -24.10 21.73 32.43 1l8.0 
MB 38.5 -22.24 19.16 29.35 IJ9.2 

a MC, Mesquitc--Candclilla; MeMO, Mcsquite-Candclilla:Mineral 

oil (2:1); Meo. Mcsquitc--Candclilla:Olcic acid (2:1); MCD. Mes

quitc-Candclilla:Bccswax (2: 1). 

h L - - li¡htness, a- " bluc-grecn/rcd-purplc huc componenl. 

b- " yellowfblue hue componcnt, C- - (a- 2 + b-71,'l- chroma. 

h"- (from arctangcnt huc anglc b-/a - ) - huc anglc (O" - rcd-purplc. 

90" - ycllow, 180" - bluish-grecn. 270 ~ - bluc. 

" Means of fi\'e fruit5 for cach coating. means diffcrcnccs according 

to the multiple F test Ryan- Einol-Gabricl- Wclsh (P - 0.05). 
(MeGuir<. 1992). 

91 

92 

barrier properlies similar lo lhal of Me eoaling. This 93 

fael suggesls lhal oleic acid and candelilla wax did nOl .. 
form compalible blends, and lhus did nol improve lhe 95 

Me coating microstructure which exhibited a more 96 

aggregaled amorphous slruclure in which lipid phase " 
globules exhibiled larger globule sizes and a more 98 

homogeneous surface, bUl slill presenting a high degree .. 
of "humps" and pinholes (Fig. 4b). MeMO coating '00 

showed surface characteristics similar to that of Me 101 

coating, but with Iipid amorphous structures separated 102 

by areas of non-defined fat masses, resulting in a more 103 

continuous and homogeneous surface. showing few lOé 

surface defecls (Fig. 4c). 11 is evidenl in lhis coaling lhal '0' 
lhe hydrophobic malerials used were compalible. This '" 
coating provided the best barrier against moisture. 107 

Finally, MeB coaling presenled a melled-like undefined 108 

Hal fal surface, wilh huge holes and cavilies probably '" 
due lo lhe greal malleabililY resulting from lhe cande- "0 

lilla wax- beeswax blend (Fig. 4d). This coaling was '" 
characlerised by having lhe pooresl WVP performance. '" 
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4. Conclusions 

WVP of edible coaling can be improved by blending 
lhe candelilla wax wilh selecled lipid malerials. allowing 
for lhe developmenl of " lailor" made films for specific 
applicalions. 11 is imporlanl lo delermine lhe compal
ibilily of lhe hydrophobic malerials seleCled. as lhese 
will influence lhe globule size and dislribulion of lhe 
emulsion. the microstructure and moisture barrier 
properlies of lhe coaling. and ullimalely. lhe shelf·life 
and qualily of lhe fruillo which lhey are applied . 

The: coating made with mesquile gum--candelilla wax
mineral oil had lhe pOlenliallo reduce lhe nalural decay 
rate of Persian limes. However. it is important lo con
sider lhe coaling composilion or film formulalion . as 
well as lhe lype of fruil when making recommendalions. 

Unciled lable 

Table 5 
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Películas y Cubiertas Comestibles para la 
Conservación en Fresco de Frutas y Hortalizas. 

E. Bosquez M' .. , E. ' J. Vernon e' .. L. Pérez F' .. l. Guerrero L'. 

Palabras clave :pe liculas, rec ubr i· recubrimientos y peHcu tas específicas life, ensures the interest in the 

development and in the teehnieel 
understanding of these fi lms end edible 

mientos comest ibles , conservac ión, para cada alimento. 

fru tas y horta lizas . 

En las formulaciones de películas y coatings . Despite the large amount of 

Key words : films, edible coating s, recubrimientos comest ibles se emplean ¡nformatlon al hand concerning the 

technical data for manufacturing these 

produets. the development of eaeh film 

or edible coat ing must be speci fic for 

eaeh foodstuff. 

fresh fruits and vegetables, preservation. materiales natura les tales como 

hidrocoloides, ceras y otras sustancias 

aisladas de plantas, fruta s y animales. 

RESUMEN 

E n años 

interés 

recientes ha resurgi do el 

por el desarrollo de 

peliculas y cubiertas comestibles pa ra 

incremen tar la conservación de 

alimentos. La motivación se debe a las 

exigencias, cada vez mayores de reduci r 

las consecu enCias ambien tales del 

abuso de envases pa ra el empacado y 

distri bución de estos productos . 

Actua lmen te las películ as y cubiertas 

com esti bles encuentran un a amplia 

var iedad de aplicaCiones : cubiertas de 

chocolate para nueces y frutas, cubiertas 

de cera para frutas y horta lizas, moldes 

para salchichas , etc. Los relos técnicos 

involuc rados en prodUCir aHm en los y 

conservarlos con calidad estable, indica n 

que el uso de este tipO de 

recubflmienlos y películ as será mayo r 

de lo que actualmen te es Sin embargo , 

a pesar de que la información técnic a 

dis ponible para la elabo ra ció n de 

peliculas cu brientes es amplia. no es 

universal para todos los productos, lo 

que Implica un re lo para el desarrollo de 

Ulllversldad Al/Iónoma Melfopolllan<l Iltapalapa. CSS 
Blotecnologfa, I CiMCIIS de la Salud.' CBI ·lngenre rla 
Oulrnrca1. 

Av. Mrchoacán V La Purfsima sin Col. Vlcenlrna. 
Delegación IlIapalapa. MéxIco, D.F.. C.P. 093010. A.P. 55· 
535. Tel: ¡51n4 4711 ; FA X: (51n 4 4712; 

e·marl : elbm@k8num.uam.m-.; 

.. el/cule 11) en el cupO,., 

Por sus característIcas de barreta contra 

la humedad y permeabil idad diferencial 

al 0 , y C0 1• es tos recubrimientos 

comestibles ofrecen grandes alcances 

para sust itUir a las pelieulas siritét ieas 

que actualmente se usan en el 

empacado de alimentos. 

En la presente reVisión, se presenta y 

discute el potencial de los matenales y 

de tas formula ci ones de los 

recubri mientos d isponibles actua l· 

mente y l o~ que están en desarrollo, así 

como su impacto en la conservación de 

frutas y hO rla liza s, por el efecto que 

~ I er cen en la fisiología y bioquímica de 

estos produc tos vegeta les. 

Summary 

In rec ent years there ha s been a 

reapp ralsal for the development 01 

ed.ble coaltngs and hlms for preservlng 

foodstuffs . The dovl ng force being the 

ever inc reasmg eHec t of Ihe 

env lromental fa clors upon ¡he IOt egrily 

01 Ihe foodstuffs and their pa ckages. 

The use of raw materials for 

manufaeturing these produets ranges 

from natural produets as hydroeoloids, 

waxes and other materials isolated from 

plants . fruits and animals, to synthetie 

materíals. However, there is an incresing 

tendency by the consume r demand ing 

the use of natura l products. Fortunately. 

natural produets provide films and edible 
coat ings with exeell ent barrier 
propert ies aga inst gas permeability and 

moisture uptake , being able lo 

substitute and disp lace the use of 

synthet le paekaglng . 

In Ihis review, the use 01 potential raw 

materi als and their use in the 

formulat lon of films and edible eoatings 

is diseussed in terms of their elfeet on 

the preservation 01 fru its and vegeta bies 

as measured by changes In thelr 

phys)ology and blOchemistry. 

INTROOUCCION 

El us o de recubllm ientos para frutas y 

Films and edlble coat ings have a w lde horta lizas es una practica antigua que se 

speclra 01 appllcallons: l anglng Irom desarrolló para Imitar las cubiertas 

chocolate coa l109s for nul s and frUlt s l o naturales de los productos vegetales 

caslngs lar fran kfurters. The IOc reasing comesubles EXIsten reportes que datan 

demand far bett er qual oy and safe r de los SIglos XII V XIII en los que se menCIona 

laodstuffs dunng thel' commercla l shell· Que en Chma se realiza ba la mmersión en 



:era de naranjas y limas para retardar la nutricional. la sanidad , alta calidad , 

lérdida de agua (Kaplan, 1986: Hardenburg, estabilidad y economía , al realizar una o 

967; Greener y Fennema,1994). Durante el más de las funciones indicadas en el cuadro 

l. XVI se practicaba en Inglaterra el 1. 

enmantecado ~. esto es , el recubrimien t o 

:on grasa de productos alimentarios para 

!revenir también la pérdida de humedad de 

!stos En el S. XIX se emplearon películas a 

)as e de gelatina para la preservación de 

¡arnes y otros alimentos. alrededor de los 

~ O's ya se encont raban comerCialmente 

~ isponibles ceras paraf inicas que se 

¡erretlan con calor para el recubrimiento 

le cítricos (Nussinovich y lurle. 19951. y en 

s comienzos de los años 50's se 

esarro ltaron emulSiones aceite-agua con 

era de carnauba para el recubrimiento de 

utas frescas y hortalizas (Ka plan, 1986: 

eSler y Fennema, 1986) De mediados de 

Pueden emplearse como barrera a gases 

y vapor de agua, para este propósito se 

apl ican sobre la superficie del alimento por 

ejemplo en el recubrimiento de frutas. o 

bien. dentro del alimento . en donde 

permiten separar componentes de act ividad 

de agua marcadamente diferentes . En el 

primer caso. la función es restringir la 

pérdida de humedad de la fruta hacia el 

ambiente o reducir la absorCión de oxigeno 

por la fruta y consecuentemente reduCIf la 

act ivid ad respuatorla (Kester y Fennema, 

19861 

s 50's a mediados de los 80 's se ha En el segundo caso, la pelicula puede 

alllado bastante trabajo en este campo. selVI( para estabilizar los gradientes de 

cual se ha reportado tanto en la literatura act iVidad de agua y preservar las diferentes 

entíflca como de patente. sobre el uso de 

Hculas y recubrimientos para extender la 

da de anaquel y mejorar la calidad de 

Imentos frescos . congelados y 

ocesados Desde entonces la 

vestlgaclón se está afien tan do haCia el 

sarrollo de recubrImientos compuestos 

pec rflcos para determinado tipO de 

lmento Desafortunadamente la mayo r 

rte del trabalo reportado en la literatura 

patente es de valor limitado debido a la 

rencla de datos cuantitativos de las 

racterisltcas de barrera de los 

cubrImientos 

sos y Funciones de los Recubr i
ientos 

propiedades de textura Impart idas por los 

dil erentes componentes del alimento : por 

ejemplo, en la separación de un componente 

crujiente de una pizla del componente 

semlsól ido humedo. Por otro lado los 

recubrimIent os tIenen potenCial para 

redUCir la pérdida de aroma y sabor en 

alimentos procesados (Baker el al. 1994) 

los recubllm!entos también pueden 

utilizarse como cubienas protectoras en 

Ingredientes alimentariOS que son 

suscept ibles a la OXidaCión , por ejemplo , 

las cubiertas de pollsacafldos sobre 

"nutmear suven para este propósito 

la dismtnuclon de la mIgración de lipldos. 

es otra ap licaCión potenCial . dado que la 

CuADRO 1 
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migración de grasas y aceites puede ser un 

problema en la indust ria confitera, 

especialmente en product os que llevan 

chocolate. Por ejemplo. si el aceite de un 

relleno de crema de cacahuate migra a la 

cubierta de chocolate, tendrá un efecto 

adverso en las propiedades del chocolate 

(Nelson y Fennema, 19911. 

los recubflmlentos pueden servir como 

vehículos de otros ingredientes que llevan 

a cabo una función especifica diferente a la 

de los recubrtm¡entos per se (propiedades 

de barrera a la difUSión de gases y vapor de 

agua . etc). así por elemplo. se han 

incor porado en las formulaciones agentes 

antimicrobianos. sabores. antioxidantes y 

pigmentos . 

También pueden mejorar las propiedades 

de manejo-mecánico o in tegridad 

estructural de un producto alimentario, el 
como sucede en productos compuestos de 

muchas partículas discretas. Tal es el caso 

de la parte de enCima de una pizza en donde 

podría utilizarse una película para mantener 

sus componentes en su lugar durante la 

distribUCión del producto : las cubiertas 

pueden ofrecer alguna protecc ión física en 

product os Que son susceptibles a daños 

fis!cos durante el transporte como en frutas 

y hortalizas frescas . 

AdiCionalmente, las películas v 
recubrimientos representan una alternativa 

a los mateflales comerCiales de empaque 

que se emplean en los productos 

allmentallos. pues desde el punto de vista 

de protección del ambiente. se conciben 

n frecuencia, los términOS pe/icula, 

cubnmlenro o cubIerta se emplean como 

ónlmos . la diferenCia entre ellas conSiste 

que. en general. las películas son pre· 

rmadas y las cubiertas se l or man 

rectamente sobre los productos en los Que 

Usos Posibles de Peliculas Comestibles y Recubrimientos 

aplican 

Las películ as o recubrimientos 

mes t ibies pueden cumplir muchos de los 

qUlsitos Involucrados en la comer Clal!

clón de alimentos como el valor 

uso TIPO ADECUADO DE PELiCULA 

Retardar mIgracIón de humedad lip!do, compuesto' 
Retaldar mlglaclón de gas Hldrocolo!de.lipldo. o compuesto 
Retardar mlgracl6n de aceite V grasa H!drocololde 
Retardar migración de soluto H.drocololde, I[pldo, o compuesto 
Mejorar la integridad estructural o plopledades de manejo H!drocololde, HPldo. o compuesto 
Retener compuestos volatlles del sabor H!drocolo!de. lipldo, o compuesto 
Vehículo de ad!tIVOS ahmentaflos Hldrocolo!de.lipldo.ocompuesto 

Una pelicula compuesta consiste de una combinaci6n de componentes lipidicos e hidrocoloides 
para formar una bicapa o conglomerado. 
Fuente: IGreener V Fennema. 1994). 
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como menos costosos que los plásticos por 

lo que su uso con este propós ito reduciría 

significatIvamente la basu ra del envasado 

asociada con los alimentos frescos y 

procesados . 

sustancias pOliméricas; la adición de 

agentes de superficie activa (surfactan tes) 

y emulsificantes reducen la actividad 

superficial del agua y la tasa de pérdida de 

humedad en los productos alimentarios. Los 

ventajosa en situaciones en donde la 

peUcula será consumida con un producto 

que es calentado previamente a su 

consumo , pues durante el calentamiento 

esta pelicula o cubierta hidrocoloide se 

agentes de Ii beraci6n y lu br icantes se . disuelve. e Idealmente. no alteraría las 

añaden para prevenir la pegajosidad de los características sensor iales del alimento. 

Mate ri ales Compone ntes de los 
Recubrimientos 

los componentes de películas comestibles 

y recubrim ient os se clasi fIcan en tres 

categorías : hidroc olo ides. lípidos y 

compuestos o combinados 

Los ingred ientes prmcipales en la 

elaboraCión de los recubrim ientos y 

peliculas comest ibles son : lip ldos, resinas. 

polisacándos y proteínas. las formulaciones 

alimentos cubiertos. éstos incl uyen a las 

grasas y acei tes . emulsificantes , 

poltetllénglicol y silicona (G ennadios y 

Weller, 1990; 8aldwin et al. . 1995). 

Hldrocoloides. las películas de 

hidrocoloides tienen ap licaCIones en los 

casos en que el control de la migración del 

vapor de agua no es el objetivo. ya que éstas 

son excelentes como barrera para la 

dlfu::>ión del °1 , CO~ Y lipidos. la mayoría de 

estas pelíCUlas también t ie(len propiedades 

los hidrocololdes ut ilizados para la 

elaboración de recubrimientos se c'lasifican 

de acuerdo con su composición. carga 

molecular y so lubilid ad en agu a. En 

términos de composición. los hidrocoloides 

pueden ser carbohldratos o proteínas . Los 

carbohidratos formadores de pelfculas 

incluyen almidones, gom as vegeta les y 

almidones químicamente modif icados . 

Polisac6ridos. las cubiertas formu ladas 

pueden incluir mater iales plastjficantes, mecánicas deseables que las hace útiles con pOlisacáridos (celulosa. pect ina. 

tales como los alcoholes polihidrlcos. ceras para me jorar la Integfldad estructural de almidón, alglnatos. Quitosano, carragenina 

y aceites , los cuales se adicionan para productos frágiles . la solubilidad en agua y gomas) ofrecen buena barrera a los gases 

mejorar la flexibilidad y elongaCión de las de las películas de polis acá ridos es y se adhieren bien a las superficies cortadas 

ELECTROMECANICA MAFRA, S.A. DE C.V. 
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de frutas y hortalizas . Sin embargo, su 

func ional idad como barrera contra la 

pérd ida de humedad es pobre debido a su 

naturaleza hidrofllica (Baldwin et al.. 1995). 

los polisacáridos solubles en agua son 

polimeros de larga cadena que se disuelven 

o dispersan en agua conf iriendo un efecto 

de engrosam iento o VISCOSO. Estos 

compuestos pueden utilizarse entonces 

como proveedores de dureza . crujidez. 

compactabllidad. adhesIvidad, engrosa· 

miento, gelación. Hay gran disponibilidad , 

son usualmente de bala costo V no son 

tóx icos (Nisperos-earriedo, 1994). Entre las 

ventajas potenciales de los recu brimientos 

a base de polisacáfldos se pueden 

menCionar que no son grasosos, son 

películas de bajas calorías V pueden 

emplearse para extender la vida de anaquel 

de frutas , hortalizas, productos marinos o 

de carne reduciendo su deshidrataci6n, 

ranCidez oXldativa V obscurecimiento 

superficial. 

amén de mejorar la apar iencia {El Ghaout 

et al., 1991 ; Wong et al.. 19921. Utilizando 

este polímero como formador de peliculas 

y preservativo natural. se ha desarrollado 

comercialm ente una cub ierta para frutas 

diferencialmente pet.meable llamada Nutri· 

Save (Nova Chem, Hal ifax , NS , Canadá) 

(Baldwin, 1994). 

Protemas. Las proteínas como la caseína, 

gelatina, proteína de soya, zeina, albúmina 

de huevo, etc .. son buenas formadoras de 

pelícu las y se adh ieren a las superficies 

hidrofílicas, pero en la mayoria de los casos 

no resisten la difusión al vapor de agua 

(Aendell-Dunn. 19901. los recubrimientos a 

base de proteínas para productos vegetales. 

no han tenido mucho éxito . Sin embargo, el 

desarrollo de cubiertas compuestas en la~ 

que se combinan proteínas con materiales 

hldrof6bicos. ofrecen muchas oportu· 

nidades para este prop6sito (Gennadios el 

al .. 1994 ). 

Se ha reportado que la pegajosidad que 

Su aplicacl6n en la agricu ltura se ha comúnmente se observa en frutos como 

vu elto popular debido a sus propiedades los datlles. higos. pasltas. clfuelas pasas y 

para modificar la atmósfera mterna . Con 

las cubiertas a base de aceites y ceras. es 

chabacanos deshidratados. se reduce 

notabl emente con recubrimientos fo r-

frecuente que se tengan limItaCiones por el muladas con cera de carnauba, un acelle 

echo de que se desarrollan sabores no vegetal. zeína de ma íz y un agente 

es ea bies . la propiedad que tienen los humectante (Gunnerson y Bruno. 1990: 

ohsacaridos solubles en agua. para reducir citado por Gennadios et al. . 1994). Otro 

os OIveles Internos de 0 : y elevar los de CO, 

ermlten prolongar la Vi da de anaquel de 

estudiO reveló que la calidad de algunos 

productos minlmamente procesados se 

os productos vegetales frescos de una melara con recubflmlentos que contienen 

nanera Similar a las almosferas caselna en su formulaCión (Avena·Bustillos 

ontroladas sin alto riesgo de desarrollar et al. , 1993). 

ondlciones de anaeroblosis (Nlsperos· 

arrledo. 1994). L/pldos v/o reSlniJs. los recubrimien tos 

a base de estos componentes como 

Un pollsacáfldo que está adqUirIendo ingredientes mav0rltaflos se elaboran con 

opularidad por su potenCial como ceras y aceites como la cera o aceite de 

ecubrrmlento para la conservación parahna. cera de abejas. cera de camauba. 

ostcosecha de frutas y hortalIzas es el cera de candelilla. aceite mmeral. aceite 

ultosano . El quitos ano es un pollsacarldo vegetal. monoglicéridos ace tilados, ácido 

atlónlco deflvado de la quitina que posee esteárICO, áCIdO láurico. o ésteres de ácidos 

ro pIedades antlfungales y capaCIdad para grasos·sacarosa . Generalmente, estas 

armar pellculas, redUCiendo la Cinética de cubiertas son barreras efectivas contra la 

rocesos biológiCOS vitales de los tejidos 

egetales como la tasa de transplfaclón . y 

espiraCión aumentando su Vida de anaquel. 

humedad. mientras que las que contienen 

resinas (shellac, rOSln de madera. etc.) son 

más permeables al vapor de agua aunque 
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en menor grado que algunos recubrimientos 

de pOlisacáridos (Hagenmaier y Shaw. 

1990). Estos recubrimientos se han 

experimentado en frutas y hortalizas 

en.teras. Se ha reportado que algunos lip.idos 

y la mayor!a de las cubiertas de -restnas . 

pueden generar condiciones anaeróbicas 

debido a sus caracteristicas de ba ja 

permeabilidad a gases : además no se 

adhieren a superf icies cortadas de 

naturaleza hidroffllca (Hagenma ier y Shaw, 

19921. 

Entre los mater iales lipídicós que se han 

empleado - para la elaboración de 

formulaciones destinadas a productos 

ligera mente procesados . se encuentran la 

cera de abejas. monoglicéridos acetilados. 

ácido esteár1co. ác ido I'urito y ésteres de 

ácidos grasos·sacarosa (~vena-Bustitlos et 

al .. 1994; Wong et al .. 1994). 

Multicomponentes, Con la intención de 

aprovechar las ventajas y desventa jas de 

los diferentes componentes. muchas de las 

formulaciones desarrolladas recientemen· 

te. están elaboradas con distintas 

combinaciones 

mencionados. 

de 

En 
los 

estas 

materiales 

cubiertas 

compuestas, el uso de 2 ó más materiales 

simplemente combinados o laminados 

permiten mejorar las propiedades de 

intercambio gaseoso, adherencia y 

permea bilidad al vapor de agua . 

las peliculas compues tas de quitosano 

y algunos áCidos grasos de punto de 

ebullición alto producen una sal de ácido 

graso·qultosano, en donde la transmisión 

del ag ua depende de la hldro fobicidad de 

la cadena del áCido graso. encontrándose 

que con la pelicula de ácido láurico· 

quitosano se obt iene una estructura únice 

de placas sobrepueslas que mejoran la 

pfopledad de res is tenc ia al agua de la 

cubierta, mientras que la tasa de difusión 

gaseosa no se afecta por la hidrofobocidad 

de la pelicula (Wong et al.. 19921. 

Este t ipo .de recubrImientos t ienen 

potencial para cubm producloS vegetales 

enteros o minlmamente procesados. 

• 
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Otros ingredientes. Ciert os com ponentes Debido a la inherente flexibilidad de los (Aust in-Grant y Burns. 1994; Nisperos· 

se adicionan, en menores cantidades . a las monoglicéridos acet ilados. algun as veces Carri edo. 1996). 

formulaciones de los recubrtmientos para se incorporan en la formulación de un a 

mod ificar las propiedades mecán icas : a cubierta a base de ceras para impartir 

estos compuestos se les clasifica como plasticidad adicional sin dis min uir Propiedades Funcionales 
plastif icantes o emulslflcantes (Baldwin et materialmente la res istenCIa de la cub ierta 

al. 19971. 

los compuestos hpofíhcos se usan 

frecuentemente pa ra ambos propósitos . e 

incluso pueden utilizarse como el prinCIpal 

ingrediente formador de la pelicula . los 

plastif icantes Incrementan la flexibilidad de 

la cubierta. mejorando la dureza y 

funcionamiento mediante la disminución de 

escamas y gr ietas . Estos compuestos 

debilitan las fuerzas intermoleculares entre 

las cadenas adyacentes del polímero, 

disminuyendo la fuerza tens il 

incrementando simultáneamente 

e 

la 

a la transferencia de humedad (Kester y Permeabilidad, l as propiedades fun cio· 

Fennema, 1986). Cualquiera que sea el nales de una película o cubierta comestible 

propós it o del aditivo, es importante se relaCIonan con la resistencia que ofrecen 

considerar que siempre ex iste la posibilidad al t ra nsporte de gases, vapor de agua o 

de que puede alterar adversamente las so lu tos. De manera similar a la selección 

propiedades de resistencia al vapor de agua. de los componentes para la formulación de 

gases o transporte de solutos .' la influencia los recubrimientos , es importante conocer 

de un aditivo dado dependerá de su la permeabilidad que ofrece el recubrimiento 

concentrac ión. estructura química, grado de (Hagenmaier y Shaw. 1991). 

dispersión en la película y grado de 

interaCCión con el polimero (Kes ter y la permeabilidad se def ine como la 

Fennema. 1986). transmisión de una sustancia que penetra 

a través de un material que of rece 

las formulaciones actuales. deman- resistenCia . El transporte de gases puede 

flex ibilidad de la pericula. los plastlf icantes dadas por una industria dinámica como la ocurr ir por dos mecanismos : difusión capilar 

Ilprdicos más com únmente empleados de frutas y hortalizas frescas. contienen una y difusión activada. la prim era domina en 

Incluyen aceites. leculna . ceras. áCIdos variedad de ingredientes GRAS o materiales que son porosos o Que tienen 

grasos y derivados (Kester y Fennema. 1986: ingredientes aprobados por la FOA. que se imperfecciones. Si un gas es insoluble en 

Cuppetl, 1994; Greener y Fennema. 1994). aplican en una gran variedad de formas la película. pero la penetra. el mecanismo 

Puert •• y Acce.orlos p.r. Cám.r •• Frigoríficas 
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dominante es flujo capilar. En ausencia de 

gr ietas . poros u otras Imperfeccion es. el 

mecanismo pflmaflo para el flujo de gas y 

vapor a través de una película o cubierta es 

por difusión ac tivada. esto es. el penetrante 

se disuelve en la matriz de la pelicula en el 

lado de alta concentración . se dif unde a 

través de la película impulsado por un 

gradiente de concentración y se evapora del 

otro lado de la superficie. El segundo paso 

del proceso, la difusión, depende del 

tamaño. forma y polaridad de la molécula 

penetrante así como también del segmento 

de la cadena del polímero en la que se está 

llevando a cabo el movimiento dentro de la 

matrIZ de la pelicula. 

los lactares que afecta n el movimiento 

en el segmento de las cadenas del polímero, 

Incluyen las fuer zas atract ivas 

intercatenauas como puentes de hidrógeno. 

In teracc iones de van der Waals . gra do de 

entrecruzamiento y cantidad de crista linidad 

(Kumins. 1965). los pasos de disolución y 

evaporación son influenciados por la 

solubil idad del penetrante en la pelícu la 

(Kester y Fennema. 19861. Para determinar 

Circule 1174) en el cup64,~ 
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el estado de equilibrio del flujo de gas o uso de esta ecuación para calcular la forma de la isot erma de absorción ; y la 

vapor. se aplica la ley de difus ión de Fick permeabilidad como una propiedad constante de difus ión se incrementa con la 

que establece que la cantidad de penetrante universal de una pelicula o recubrimiento presión de vapor debido a la plastificación 

que difunde a través de un área unitar ia de establece la suposición de que O y S son de la película por las moléculas del agua 

película por unidad de tiempo, es independ ientes de la concentración del absorbida . 

proporcional al gradiente de concentración penetrante. Este seria el caso cuando no 

hay in teracción significativa entre la 

pelicula y la sustancia que d ifunde . Sin 

embargo si el gas permeante o el vapor de 

agua interaccionan fuertemente co n el 

material de la película . se presentan 

desviaciones a la ley de Fick. (Kumins. 1965: 

Kester y Fennema. 1986). 

Consecuentemente. la permeabilidad no 

es una propiedad universal de la pellcula y 

por lo tanto no puede emplearse en un 

sentido general para describir las 

propiedades de barrera y seria únicamente 

un a caracter ís tica de la combinación 

pelicula-penetrante bajo las condiciones ' 

ambientales especif icadas (porcentaje de 

en la direcció n del f lujo . La cons tante de 

proporcional idad se denomina constante de 

difusión. In tegrando la ley de Fick y 

aplicandO la ley de solubilidad de Henry. que 

indica que la concentrac ión es el producto 

de la solubilidad y la presión y def iniendo la 

permeabilidad {PI como el producto de la 

constan te de difus ión (O) y el coefiCiente de 

so lu bilidad {SI. se t iene la siguiente 

ecua ción ' 

Este sería el caso para la permeación humedad relat iva. temperatura) . 

del vapor de agua a través de peticulas 

compuestas de polímeros hidrofíl icos. En Exper imenta lmente. la permeabi lidad 

P = D • S Q.L 
este caso O y S dependen de la pres ión puede determmarse de acuerdo a la 

parcial del vapor de agua . Luego entonces. expresión : 

A . t .L1p el coefic iente de solubilidad se incrementa 

con la presión de vapor del agua dado por la Cabe mencionar que con frecuencia . los 

en donde Q es la cantidad de sustancia que 

at raviesa una peticula de grosor L y área A. 

t es el tiempo y L\p es la diferencial de la 

presión pa rci al a través de la película . El 

Permeabilidad = peso de la sus!. penetrante . grosor 
área. tiempo. diferencia presión parcial 

= _ _ I·(m __ 
m'. di •. mm Hg 
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térm inos ~ permeabilidad " y ~co eficiente de 

permea bllidad ~ se usan como sinón imos 

(ASTM . 1990). En algu nos casos esta 

práct ica es válid a, en otras. sin embargo, 

no lo es . El té rmino ~ coeficiente de 

permeabil idad" debería usarse solamente 

cu ando se ha establecido Que la 

permeabi lidad es constante . Cuando esto 

ocurr e. tanto la ley de Fick como la de Henry 

se cu mplen. 

La situac ió n en donde el términO 

~ permeab i lidad " puede ser adecuado y el 

de ~ c oe f ic iente de permeabilidad M no lo es. 

se presenta cuando hay que describir la tasa 

a la que el vapor de agua pelmea una película 

hldrof ihca. ya que la permeab ilidad 

determinada a 50% de humedad relat iva. 

dif iere de la determinada a 95% HA. 

Ambos térm inos se emplean 

comúnmente para describir pel iculas de 

compOSIción homogénea . El término 

~ permeab lh dad " puede usarse para 

películas heterogéneas en las que el 

gradiente de la presión pa rCial y el grosor 

de la película deben reportarse. 
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'eación. Este término se emplea para frescos o procesados puede comprometer fo rma conjunta les perm ite cubri r otras 

Itar una "eval uación de funciona- seriamente su calidad . estabil idad y fu nciones en los alimentos en los Que se 

to~. no es una propiedad inherente de sanid ad. Por otro lado. aunque se mantiene aplican . Por ejemplo. se puede favorecer o 

'Iícula (ASTM ,1990). la esperanza de que las frutas y hortalizas reducir la cinética del deterioro de los 

IS unid ades para expresarla son las 

ente·s : 

;te término se usa frecuentemente 

puedan cubrirse en lugar de guarda rse en productos. prevenir o controlar el 

una cáma ra de atm ósfera con trolada de 

costo elevado. hav Que tomar en cuenta el 

efecto Que la temperatura puede tener en la 

funcionalidad del recubrim iento. va Que la 

crecimiento microbi ano y fisiopatías e 

incluso mejorar las propiedades funcionales 

vIo estétic as de las mismas cub iertas 

(euppe' . 1994). 

meación = ___ -'p!:.e!'1s!!o!...!!d!i.e.!I!!.o~ s c!!u!ast!.!o!!n!!c"_io!!...!P:.!ean!!eat!:iro!!Jni!!t!!e,- __ = g En la Figura 1 se resumen las propiedades 

select ivas y act ivas de los recubrimientos y 

pellculas comes t ibles . 
área. tiempo. diferencia de lo presión parcial m'. dio . mm Hg 

idO la pelicula es heterogénea. de 

i osición desconocida y/o de grosor 

onocido. 

modificación de la composición atmosférica 

in terna seria mayor conform e se eleve la 

temperatura de almacenamiento. 

Formación de las Películas y 
Recubrimientos 

n esta expresión. se controlan el área. Vehlcu los de aditivos alimentarios y Existen varios métodos para la elaboración 

o V presión parcial del permeado. Aún otras sus tancias. Aunque estr ictamente y formación de las pelíCUlas y cubiertas 

lo se conozca el grosor. no se Incorpora 

cálcu lo. debido a que usua lmente la 

ra no es homogénea . Sm em bar go 

re debe reportarse el grosor cuando 

nazca. 

los materiales heterogéneos . co mo 

¡ecUbr¡m¡entos compuestos, es más 

ado emplear el término "permeación" 

e proporciona una informaCión más 

t
e la ef lcac ta como barrera al comparar 

r ntes películas de este tipo. pues las 

3ncias en grosor vIo compOSICión de 

, pueden afectar los resultados. 

ha reportado que. en general. los 

?rlrnien tos hech os con cera s 

tilénicas t ienen valores de permea· 

al O, y al CO~ altos comparados con 

varia de los otros tipos de polímeros. 

lo que parecen ser altamente 

re nda bIes para fruta s V hortaliz as 

rre nadas baJO condiCiones Que 

f nde:1 tas:e~:b: ::~:C'6n a:~: :6 ~~:: 

I
~n ma ler y Shaw. 1991) 

calactetlstlca fu nCIOn al más 

Irtante de una películ a o cubier ta 

¡stlble es su resistenCia a la migración 

I humedad ya que es eVIdente que el 

miento de la humedad en prod uctos 

no se trata de un a propiedad funcional 

inherente de las películas y recubrimientos. 

cabe sena lar que son medios viables para 

la incorporación de diferentes sustancias. 

ta les como ad it ivos alimentarios , pig· 

mentas . potenciado res . antiox id antes, 

comestibles. unos· perm iten formar las 

películas directamente sobre la superficie 

del alimento. y ot ros de forma separada o 

como películas de soporte. 

Coacervación simple y compuesta . 

fungicldas, reguladores del crecimiento, Este método invo lucra la separación de un 

pla stificantes . surfactantes . etc .. Que en material de cubierta polimérica que se 

Figura 1. 

O, 
CO, 

Funciones Selectivas y Activas de las Películas 
y Recubrimientos Comestibles. 

.' 
Vapor 
",O 

::;l==: .. ~.Ior 

Aditivos 
(Funglcldas, Reg. Cree. 
Pigmentos) 



Icuentra en solución. Esto se lleva a cabo 

ediante calentamien to, alterando el pH, 

iadiendo solventes o alterando la carga 

éctrica del polímero involucrado. En una 

lacervación simple sólo se tiene un 

ltímero en la solución. y en la coacervación 

La ca racterización de las soluciones 

form adoras de películas y recubrimientos 

incluyen aspectos como los indicados en la 

figura 2. 

l ' -_. - --_ . _n __ 

lmpleja. se encuentran al menos dos Métodos de Aplicación de Películas y 

recubrimiento. Inmediatamente después, el 

producto es conducido mediante una banda 

transportadora hacia un secador en donde 

se elimin a el agua. aunque en lugares 

calu rosos al produ cto se le deja secar a 

temperatura del ambiente. Los tanques 

par a la inmersión deben es tar eq uipados 

con una canastilla perforada que pueda 

levantarse para ta mizar y eliminar la basura. 

La fruta que entra al tanque debe estar 

acromoléculas cargadas opuest amente Recubrimientos 
Ha obtener un polímero mezclado por el 

ecanis mo de neutralización de cargas. Entre los primeros procedimientos 

utilizados para aplicar recubrimientos se completamente seca para evitar la dilución 

Este método se usa ampliamente en la encuentran los de inmers ión, cepillado. ° de la solución de resin a o de la em ulsión 

Idustria farmacéutica . especialmente para 

lc apsulación , pero son pocas las 

rlicaciones desarrolladas para la industria 

[

mentar ia (Oziezak. 19881 

mOCión del Solvente Para la 

¡rmación de peliculas de materiales 

spersos en soluc io nes acuosas. es 

¡cesaría la remoc ión del so lvente para la 

rmación de la pelicula sólida. En el caso ¡ películas celulósicas. se ha encontrado 

re la velOCIdad y temperatura de secado 

luyen en su cristalinidad y propiedades 

ecánlcas (Greener y Fennema . 1994). 

lidiflCBClón del Fundido. Es la técnIca 

mún para la formaCIón de peticul as 

¡dicas: de manera similar a la velocidad 

r el iminac ión del solvente, la velOCIdad de 

?friamiento luega un papel importante en 

f 

prop iedades físicas de la película 

sultante, ya que afecta el estado 

· Iimórlico predominante. as i como el 

ado de recflstalizaClón en la peticula 

rmada. Se ha reportado que la resistencia 

vapor de agua y al oxígeno de la peticulas 

envoltura individual en papeles aceitosos 

para dispersar el material sobre la superficie 

del producto. Posteriormente, los productos 

eran cubiertos con materiales asperja dos 

sobre rodillos o cepillos de tal manera que 

el movimiento rotatorio del producto 

permIt Iera que se extendiera uniformemente 

el recubrimiento . 

La parafina y cera de abeja dispersadas 

en un solvente orgánico. el aceite de castor 

y el aceIte mineral se usaban solos o 

combinados y se aplIcaban ya sea por 

recubriente. Esta es una de las razones por 

las que se pre fIeren otros métodos de 

aplicación de recubrimientos, sobre todo 

cuando se van a trat ar can t idad es 

cons iderab les de producto . Aún así. la 

Inmersión comerc ial de nabos. y f rutas 

tropicales como carambolas y piñas 

cont inú a realizándose y especialmente 

cuando se requieren coberturas gruesas. 

Espuma . En este caso se adiciona un 

agente espumante al material recubri ente 

o se Inyecta alfe comprimido (menos de 5 

InmerSIón o por un proceso de nebli na psi o 34.5 kPa 1 dentro del tanque aplicador. 

caliente o asperSIón. Hoy en dia se aplican La espuma ag itada se deja caer sobre el 

sis temas de lIujo de aIre para promover el producto con forme és te pasa sobre los 

secado y pulIdO adecuado de recubrimientos 

de tipO acuoso (K aplan. 1986). 

InmerSión. La indus t ria de cítrICOS de 

Florida, fue la pflmera en darse cuenta de! 

lIalor del recubflmlento por Inmelsl6n de 

cítricos frescos (Auslin y Buros. 1994). Como 

proceso Industrial. el recubflmiento se 

realIzaba sumergIendo el producto en un 

tanque con emuls ión . DebIdo a la VIda de 

rodillos y mediante cort inas de tela o 

cepillos se distribuye la emulsión sobre el 

producto. El exceso de cobertura se elimina 

con esponjas coloc adas debajo de los 

rodillos y se reCircula . Las emulsiones 

espumosas contienen muy poca agua y por 

lo tanto facilIt an el proceso de secado. En 

general. este método ha sido casi 

completamente reemplazado por ot ros 

sIstemas . 

idlcas dependen del estado polim6rfico anaque! superior y al bri llo de los nabos de 

ester y Fennema, 1989) 

F.gu,. 2. 

Parámetros usuales para la caracterización 
de soluciones formadoras de películas y 

recubrimientos. 

Circul~ (3951 en el cupbn 

Canadá recubiertos, se Incrementó la Aspersión Es el método convencional para 

preferenCIa de los consumIdores por este apl lcal la mayoría de los recubrimien tos a 

tipo de productos y pronto se aplicó tambIén frutas y hortalizas. Los aspersores de baja 

a tomates y pIm Ien tos. presión utIlizados en el pasado, colocaba n 

cubIertas en exceso . Con frecuencia ese 

La inmersi6n de frutas y hortalIzas en un exceso se recuperaba y recirculaba y como 

tanque de mateoal recubflente. es en el caso de la aplicación por inmersión, la 

adecu ada para el caso de pequeñas dilUCIón y la cont aminación eran los 

cantidades de producto : éste prImero se principales problemas . Posteriormente, la 

lava. se seca y se sumerge en el tanque, el apl IcaCión de cubIertas a 60-80 psi (414-553 

tiempo de inmersión no es Importante. pero kPa l con aspersores de alta pres ión 

el humedecimiento completo de la fruta o permItIeron emplear mucho menos material 

vegeta l es esencial para obtener un buen de recubrImIento obteniendo una cub ierta 
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y mantenimiento de una cámara de fungicidas permitidos para el control de 

atm ósferas controladas. Además, la enfermedades postcosecha se adic ionan en 

..... 

la aplicación de antioxidantes como la 

difenilamina (OPA) y la 6-elox i-1,2,-dihidro-

tecnología de los recubrtm lentos permite recubrimientos de formulac ión aceite-agua 2.2.4-trimetllquinolina (etoxiquina) (Smock. 

mantener el control respiratorio del producto que se aplican por inmersión o aspersión 1957). Sin embargo. recientemente se ha 

durante su distribución en los diferentes en la empacadora . la selección del prohibido su uso en muchos países. por lo 

canales de comercializac ión lo cu al no se compuesto antimicrobiano para una . que se han Investigado posibles alternativas 

puede hacer con las cámaras de atmósferas aplicación postcosecha especifica depende con otros antioxidantes alimentarios 

controladas. de: a) la sensibilidad del patógeno al agente compatibles con recubrimientos a base de 

químico. b) la propiedad del agente químico ésteres de sacarosa. tal es el caso del 

Efecto en la transplfación. El proceso para penetrar a través de las barreras de la ascorbil-pa lm ltato con Semperfresh 

fisiológico de la transpiración de los superficie del producto vegeta l hasta el sitio (Bauchot et al.. 1995). 

productos vegetales cons iste en la pérdida de infección y el la toleranCia del producto 

de agua en forma de vapor a través de los vegetal al agente químico desde el punto de Efecto en la aparienCia. textura y 

poros naturales que se encuentran en la vista de fltoto xicldad y cua lqu ier efecto manejo. El uso de recubrimientos lipidicos 

epidermiS (lenticelas y estomas). En los adverso en su calidad. también reduce la abraSión superficial 

productos cosechados. esta pérdida de agua durante el manejo de frutas y hortalizas 

se traduce en una pérdida de peso y El efecto de las películas y recu - frescas . lo cual es importante porque 

con secuente marchitamiento o desh idra- brim icntos que contienen fungicidas es contribuye a la reducción de pérdidas 

tación que delenora la calidad del producto. directo al inhibir el crecimiento microbiano. causadas por infecciones que pued en 

e indirecto al reduc ir la velocidad del proceso presentarse en los sitios dañados mecáni· 

En general, las frutas y hortalizas por sus de maduración y crear una mlcroatmósfera camente. Algunas cubiertas de cera. 

altos contenidos de agua . son muy inconveniente para su desarrollo. shellac. O shellac/cera o aceite mejoran. 

vulnerables a la pérd ida de peso y 

arrugamiento por lo que se almacenan en Efec to en el Control de F;s;opatí8s . 

ambientes altamente húmedos (90·95% HA) Existen eVidencias del potencial protect or 

para reduCIr estos problemas las primeras que pueden con fer ir algunos recubrimientos 

peliculas y recubrimientos com erCiales se 

desarrollaron prtncipalmente para reduCir la 

pérd ida de humedad mcorporand o 

componentes hidrofóblcos como ceras. 

aceites y resmas y añadiendo br illo con la 

adición de shellac o cera de car nauba 

ISaldwln, 1994), 

la reducción de la tasa de transpi ración 

es particularmente Impon ante en frutas y 

hortalizas no-cllmalél lcas En estos 

productos la pérdida de agua acelera la 

senescenCia acortando la vida de anaquel. 

Efe CfO en el conlfol de pudriciones y 

defellolo . las pllnclpa les pérdidas 

postcosecha de frutas y hortalizas. se deben 

al desarrollo de enlermedades causadas por 

hongos y algunas ba cterIas durante su 

almacenamiento y dlSt/ ibuclón Se ha 

reportado que las cubIertas cerosas solas 

reducen el detelloro microbiano de los 

productos vegetales "escos . y con mayor 

eficacia cuando contienen sustancias 

pe, se para reduc ir o eVitar el desarrollo de 

flslopatias. tal es el caso de la reducción en 

la susceptlbihdad al daño por fria en toronjas 

y naranjas tratadas con ceras polietilénicas 

(Wild. 1993). o bIen con películas plásticas 

de permeabilidad diferencial (Wardowski et 

al .. 19731, 

También se ha reportado que en melones 

gota de miel almacenados a 3°C se reduce 

la mCldenCla de daño por f fÍo (Edwards y 

Blennerhassett. 1994). 

El escaldado superficial es un desorden 

fISiológico que se presenta durante el 

almacenamIento prolongado de manzanas 

y peras. el cual consiste en el desarrollo de 

manchas Irregulares de color café sobre la 

pIe l de estos frutos . deb idas al 

oscureCimIento de las células hlpodérmi· 

cas Se ha reportado que la causa de este 

problema es la oxidaCión del a· farnesen o. 

uno de los prmclpales compuestos volát iles 

del aroma de las manzanas Entre los 

además. la apariencia al proporcionar brillo 

a los productos (Greener y Fennema. 1994: 

Baldwin. 1994; Baldwin et al .. 1997). 

El recubrimiento de papa con ceras de 

par afma o con lecltina, lecitina hidrox ilada 

o ésteres no ióOlcos de ácidos grasos de 

sorbitán polioxletilénico, reducen eficaz

mente la Indeseable brotación e induclón 

luminosa de la síntesis de clorofila y 

solanina (glucoalcaloide tóx ico). sin afectar 

adversamente la respiración. El efecto de 

estas peliculas es reducir la difusión de COI 

a través de la piel conduciendo a su 

acumulación en los tejidos que contienen 

cloroplastos. a un OIvel que inhibe la síntesis 

de clorolila . 

Por aIra parte. las cubiertas también 

pueden utilizarse para reducir el 

desverdeclmlento de limas y limones. ya 

que el colo, verde en estos p,oductos se 

asocia con una condición de fresco. En este 

caso el reta,do en la degradación de la 

cloro fi la se atrtbuye a la creación de la 

atmósfera modificada interna . los 

recubttm tentos más eltcaces para este 

propÓsito han resultado ser aquellos que 

antlmlcroblanas (Waks el al. 1985. Blown. métodos comerCIales para inhlbi, el contienen un polisacárido con aceite de 

1994). Actualmente . la mayor ia de los desarrollo de esta fls iopatía se encuentra soya para limas y aceite mineral para 



limones. Por lo que respecta a la textura, se 

ha reportado que las películas y 

recubrim ientos permiten mantener la 

t urgencia y caracter ísticas de Irescura en 

productos mímmamente procesados 

(Avena·Bustíllos et al. . 1993) 

EleCfO en la calidad sensoflal. Se ha 

reportado que el jugo extraído de naranjas 

recubiertas y almacenadas por un periodo 

de 8 a 10 días a 10 oC. contenía hasta 14 

veces más volátiles del sabor. los ésteres 

volátiles son compuestos fragantes 

formados por la combinaC ió n química de 

un ácido y un alcohol y que confieren al Jugo 

de naranja su sabor característico . Sin 

embargo, aún no se ha elucidado po r 

completo el mecanismo del efecto de los 

recubrimIentos en el sabor (Nísperos

Carnedo, 1990). 

plicac iones 

rutas V Hortalizas enteras 

as cubiertas comest ib les se aplican 

omerClalmente a citllCos . manzan as y 

eras para melorar el br Illo. controlar la 

érdlda de peso y como vehículos para la 

phcac i6n de fung1cldas postcosecha . los 

remeros recubnmlentos comerCIales para 

ítrlcos se apllcar,on hace 70 años (Ka plan, 

9861 Estas cubiertas estaban formuladas 

n gran parte a base de parafina y se 

mpleaban fundamenta lmente para 

ontrolar la perd ida de peso Mas tarde, se 

esarrollaron formulaciones Ilpidrcas mas 

f lc aces elaboradas con monogllcéridos 

celllados, ceras y surlaclantes con las que. 

demás de bloquear la perdida de humedad. 

e reduce la abraSión superfIcia l durante el 

anejo y se contro lan algunas fls lopatías 

amo el escaldado suave y corazón acuoso 

n manzanas (Hardenburg . 1967, WIJlS et 

l. . 1980; Warth. 1986. Lawrence e Iyengar, 

9831 

EXisten diversos reportes en los Que se 

tllscuten los efectos de recubrimientos a 

base de ceras. aceItes y shellac en el control 

de la vida útil de plátano (la\ .... son. 1960; 

1" .• __ .• _ .. _-
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Profesionales dJ la limpieza 
trabajando par~ ~ su empresa 

Millones de personas dependen de la ad de los alimentos que se ofrecen 
en la industria alimentaria; ellos la higiene y sanidad de los productos. 
Por ello usted requiere de un programa de sanitizaci6n y limpieza s61ido y eficaz, 
que le garantice salud en sus productos. Este es el motivo por el cual roslTlor
ha desarrollado programas y procesos de limpieza y sanitizaci6n que comprenden 
sus necesidades . Para lograr este objetivo. rJ»sD1.ur- hace una integración 
profesional con usted con el objeto de mejorar y Aacer más eficientes sus procesos 
de limpieza y asi garantizarle calidad en su producci6n. 

/ 
I 

I 

Además de las múltiples ventajas que ofrecemos: 

• Soporte técnico y científico 
Capacitaciones 
Optimización y disminución de costos en su limpieza 
Servicio personalizado 
Experiencia 
Conciencia ecológica 
Utilización de dosificadores 

o Tecnologia en limpieza de punta 
o Calidad (en certificación ISC)-9'001 

. . .. '. . 
'., ..... 

, .' . 

lo. tel • . 56-07-50-11, 
sin costo al teléfono 

web http://wNw.quimicarosmar.com. 

Cn c ul~ !J88) en el c"pón 



Blake. 1966). mango. piña. papaya. guayaba Entre las frutas que se han recub ierto o resultado adecuados para fru tas cítricas . 

y aguacate (Dalal et al.. 1971 ; Mc Guire y que actualmente se recubren con una capa. en particular . p-ara mandarinas que 

Ha llman . 1995). de cera resistente a la humedad se incluyen : ordinariamente se almacenan en condicio-

los cítr icos , manzanas. peras . plátanos. 

chabacanos. nectarinas . melones. 

nes de temperatura ambiente y ba ja 

humedad rela t iva (B avind irl i et al., 1995). 

Películas y Cubiertas Comestibles a aguacates . nabos , zanahorias , camotes . Los ésteres de sacarosa de ácidos grasos 

base de Ceras, Pol isacáridos y pepinos. rutabagas. calabazas. papas. se utili zan para reducir la transferencia de 

Combinadas. tomates. pimientos y berenjenas . oxigeno hacia la fruta y del vapor de agua 

fuera de ésta ; la carboximetilcelulosa de 

Cltricos (Cirrus sp.) 

El empleo comerc ial de fo rmu laciones de 

cera está mucho más extend ido en el caso 

de los cítricos que en otras frutas y 

hortalizas. La mayoría de los recubrimientos 

que se emplean actualmente son muy 

simi lares a los que se aplicaban en el 

pasado (B aldwin. 1994). las llamadas 

sodio proporc iona propiedades para la 

formación y adherencia de la peHcula sobre 

la superfic ie de la fruta . Los mono y di· 

glicéridos de ácidos grasos actúan como 

emu lsif icantes . 

P"tano (Musa p.r.disi.c. L) 

Se han reportado emulsiones formuladas 

l as ceras comest j ble ~ : son sign if ic at iva· 

mente más resistentes al transporte de 

humedad que la mayoda de las ot ras 

películas l ipldicas o no·lipídicas, y 

tradic ionalmente son las más empleadas 

en frutas y hortalizas f rescas para extender 

su vi da postcosecha (Ba ldwin et al.. 1997). 

la aplicac l6n de una capa lipídica sobre la 

superf icie de frutas y hortalizas restituye la ceras acuosas que son las má s con cera de parafina cristalina fBlake. 19661, 

cera natural de la cut lcula que haya sido empleadas en cítr icos. están elaborad as paraf ina de henequén. de cafla de azúcar y 

removid a pa rcialm ente du rante el lavado. princ ipalmente con agua , shellac y/o rosin ceras pol iet ilénicas (Dalal et al.. 1970) que 

la remOCIón de la cera superf Icial natural de madera , una pequeña cantidad de prolongan la vida útil del plátano por una a 

incrementa la tasa de transpirac ión y puede morfolina . ácido ole ico y frecuentemente dos semanas. y además reducen danos por 

aumentar también la de res pir ación una cera poHet ilén ica. También se abrasión y mejoran la apariencia sin afectar 

acelerando la senescenCIa . encuentran disponibles a nivel comercial las el sabor. En otro estudio se reportó que una 

*ceras en solventesw

• pero ya no son tan fo rmulación a base de cera de candelilla 

las ceras que más se han empleado en populares en la industria deb ido a que el retarda el proceso de maduración durante 

productos vegeta les perecederos para éter de petróleo es costoso. se req uIere de 20 dias ISlade y Pedraza. 1977). 

reta rdar la deshidratac Ión Incluyen a la sistemas de ventilac ión especIales y alteran 

parafina . cera de abejas. cera de carnauba. el ambiente (Kaplan . 19861. 

cera de candel ill a y cera de salvado 

Ilawrence e Iyengar, 1983: Kaplan . 1986). Existen reportes de la eficac ia de 

Mingo (M.ngifer. indic. L.) 

Se han reportado diferentes resu ltados del 

efecto de recubr imientos apl icados en 

recubrimientos a base de cera de candelilla mango. Entre los primeros reportes se 

Muchos de los recubrimientos ceroso s que ind ican que la calidad de limones . 

son emulSIones verdaderas o suspenSIones naranjas y toronjas almacenadas a 

de cera . Una emulSIón es un sistema temperatura ambiente (20°C. 65-75% HA ) 

heterogéneo con al menos. un liq uido se pueden conservar du ra nte 2·4 meses 

mmlsc lble dIs perso en otro en forma de (l akshmmarayana et al. . 1974 ; Par edes-

gotas. La estabilidad de estos sIstemas es lópez et al .. 1974. Slade et al .. 1975). 

baja. a menos que se re fuerce con adit ivos 

encuentran los tratamientos de esta fruta 

con acelle mineral. que redujeron la pérdida 

de peso pero provocaron condic iones 

anaeróbicas que dañaron su calidad 

sensorial (Mathur y Shrivastava. 1954). En 

un estudio posterior se reportó que la 

aplicación por Inmersión de una emuls ión 

tales como los agentes len soact ¡vos o los recubr imientos a base de cer a de acuos a al 1.7·2 .7% de una cera -fungicida 

sól Idos fmamente divididos Las macro· candeli1 la con fung lcida y ác ido glberéltco con ten Iendo en la formulación un 5% de 0-

emulSiones Imparten poco bllllo a los permitieron prolongar dur ante 4 semanas fen llfenol. cera de petróleo mlcrocr istalina . 

productos en los que se aplican: una la Vi da pos tcosecha de limón me)ucano resina ter penolde. ác ido oleico . y 

mac roemulsión ti ene un tamaño de ((¡,rus aurant¡(olla Swingle) conservando su trlB tanolamlna . Incrementó la retención de 

panicula del orden de 2 000-100 000 A. es color verde fresco (Chávez et al.. 1993). vItamin a C y la humedad retardando la 

tu rbIa y de color lec hoso . ter modlnámi· 

camente mestable (Bald ....... in et al .. 1997). Reportes más reC Ientes señalan que los 

recubrimientos Sem perf resh (mezcla de 

madura ción y extendiendo la vida 

postcosecha (Mathur y Subramanyam, 

1956) Con formulaciones simi lares a la de 

Las mlcroemulSlones tienen tamaños de ésteres de sacarosa y áCidos grasos. los citocos. se encontró que la vida 

part icula que osc ilan entre 1 000 Y 2 000 A. ca rboxlmetilcelu losa de sodio y mono y di· post cosecha de esta fruta se incrementa 

son claras y termodinám Icamente es tab les gllcérldos de ác idos grasos) y Jon fresh conservando su calidad (Dalal et al .. 1970). 

(Hernandez . 1994) (mezcla de cera de carnauba y shellac) han En otro estudiO se reporta la aplicación por 



Inmersión de un recubrimiento a base de narlas por 24 hr a 20 oC antes de 

sacarosa (Pro-long®J al 0.75% y l.0% en almacenarlas a 12 oC, permitió que la 

iolución acuosa en mangos 'Kent' 

31macenados a 25 oC y 85-95% HA . Se 

rncontró que con la concentración de 0.75% 

re retarda la síntes is de carotenoides y la 

?érd lda de peso, incrementándose la vida 

f
ostcosech8 del mango en 6 días con 

especto al control, que fue de 8 días (Oahla 

Hanson , 1988). Los recu brimientos 

ormulados con maltodextrinas y ésteres 

e sorbitán, prolongan la vida postcosecha 

la calidad de mango manila por 12 días 

Diaz-Sobac el al . 1996). El prinCipal reto en 

I desarrollo de formulaciones para esta 

ruta estriba en la obtenc ión de 

maduración se llevara a cabo normalmente 

manteniendo la calidad por 15 días 

(McGuire. 1997). 

Frutos Pomos 

Una formulac ión t ípica para este tipO de 

frutos contiene algunos de los siguientes 

ingredientes : agua (solvente), isopropanol 

(ca-solvente), shellac , carnauba, 

propllénglicol (plastifican te). morfolina, 

oleato de amonio, caseína, proteína de soya 

(adhesivos) y metil s ilox anos (agentes 

ecubr lmientos eficaces para los frutos que antiespumantes) . Las formu laciones de 

equieren ser somet idos al tratamiento ésteres de sacarosa y carboximetilcelulosa 

uarentenario de hidrocalentamiento . retardan el desarrollo del color y retienen la 

acidez y firmeza en manzanas (Banks, 1985) 

JUlylbas (Psidium guajava L.) 

a eficacia de recubr imientos aplicados en 

u-ayaba (Psidium guaja va l .), no han sido 

uy sat isfactorios hasta el momento, se 

an evaluado formulaciones a base de cera 

le carnauba o celulosa, encontrándose que 

I's emulS io nes conte niend o 2 - a 0'0 de 

r idr ox lProP llcelulosa reducen el ablanda

'niento en un 35-45% con respecto a las 

rutas control, mientras que la formulación 

on 5% de ca rn auba fué más eficaz para 

educir la pérdida de peso: Sin embargo con 

¡tnguna de las dos formulaciones se 

esarroHó adecuada mente el color de los 

rutas . éstos presentaron bala contenido de 

-ólidos y fueron mas suscept ibles al daño 

or frio (McGuire y Hallman. 1995). 

En un estudiO postertor. la aplicac ión de 

ecubrim ientos con cera de carnauba en 

y en peras 'Bartlett ' y 'O'Anjou· (Meheriuk y 

Lau , 1988). Con una formulación de ' -4% 

de éster de sacarosa-carboximetilcelulosa 

(TAL Pro-long), se observaron diferencias en 

permeabilidad al CO 2 y O2 por efecto de 

temperatura de alm acenam iento y 

diferenC ias en permeabilidad de la pie l de 

los cultivares . La adiCión de un agente 

humectante aumenta la permeabilidad pero 

mejora la uniformidad de la cubierta . Esta 

formulación aumentó la resistenc ia a 

algunos hongos patógenos como Sclerotinta 

spp. y Rhizopus nigncans en manzanas, 

peras y ciruelas (Banks, 1985). 

El recubrimiento de duraznos a nivel 

comercial. comenzó a principios de los 60·s, 

los pflncipales efectos benéficos fueron la 

reducción de la pérdida de agua y el control 

de pudric io nes med iante el uso de 

uayabas prev iamente hldrocalentadas, se lungicidas incluidos en la formulac ión, sin 

edujo conS iderablemente el %0, mterno 

ImPidiendO el proceso de maduración en un 

5% de Jos fruto s. Esto sug ier e que para 

Ituaclones en dond e sea necesaria la 

plicaci6n de tratamientos cuarentenarios. 

na alternativa para contrarrestar el efecto 

~o st . h l drotérm ic o seria el de la apli caCión 

r e recubrimientos mas permeables al 0 , 

que la cera de carnauba. Cabe señalar que 

¡al retrasar el encerado de las guayabas 

¡hlorotérmiC,menle tratadas . o re,cond ICIO· 

embargo fue necesaflo eliminar la vellosidad 

de los frutos prevIo a la aplicaCión de la 

cera (Baldw ln. 1994) . 

Cucurbitáceas 

Por los años 50·s las formulaciones acuosas 

de cera eran las más populares y se 

evaluaron en distintos productos vegetales. 

En pepinos y calabazas conservan su 

apariencia fresca , reduciendo la pérdida de 

agua y el arrugamiento. Se ha reportado que 

una formulación conteniendo una mezcla 

de carnauba-parafina, redujo notablemente 

la pérd ida de agua y las pudr iciones en 

pepino, pero incrementó la susceptibilidad 

al daño por frio (Mack y Jane, 1942). Las 

formulac io nes de Semperfresh no fueron 

eficaces para retardar la pérdida de agua 

en melones 'Honey Oew' , pero con la cera 

dtfuseal se extend ió la vida postcosecha 

durante 4 y 6 semanas de almacenamiento 

a 3 oC sin daño por trío (Edwards y 

Blennerhassett. 1990, 1994). 

Hortalizas 

Se han recubierto rutabagas con parafina 

fundida , conteniendo 2-5% de aceite 

mineral , vasel ina o cera de abejas. las 

emulsiones de ceras vegetales y parafina 

disminuyen el azucar y la pérdida de agua 

en zanahorias, camote, berenjenas, 

pimientos y tomates (Oalal et al. ,1971). las 

papas enceradas con parafina, exhibieron 

una marcada reducción a la brotación, 

pérdida de peso, reverdecimiento y síntesis 

de solanina, sin afectar adversamente la 

respiración (Wu y Salunkhe, 1972). En los 

nllbos se obtuvieron mejores resultados con 

las ceras calientes (parafinas) que las frias 

(emuls iones). El recubrimiento de pimientos 

con emulsiones a base de cera de carnauba 

con 3-6% de sólidos , prolongó su vida 

postcosecha reduciendo su desh idratación, 

la incidencia de pudriciones, mejorando el 

brillo y la retención de ácido ascórbico 

(Habeebunnisa et al. , 1963). 

Películas y Cubiertas Comestibles a base 
de Proteínas 

la capac idad que tIenen varias sustancias 

proteínicas para formar pe lículas se ha 

aprovechado ef icazmente en aplicaciones 

industria les desde hace mucho tiempo. Los 

ant iguos egipcios, chinos, gr iegos y 

romanos usaron la caseína en pegamentos 

plise 11111 pág .32 
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debido a su alt a resistencia al agua. La 

caseína también se ha empleado en 

pinturas, terminados de pieles y cub iertas 

de papel . La zelna de maiz se ha empleado 

co.mo cubierta de base en la manufactura 

de untas de Impresión. revestim ientos de 

latas. papeles a prueba de grasa. 

recubr imientos para pisos y peliculas 

fotográfic as. 

Películas y Cubiertas Comestibles a base 
de Polisacáridos 

Se cuenta con evidencia suficiente que 

mu est ra los efec tos benéficos de los 

recubrimientos a base de polisacáridos en 

productos agricolas. entre los que destacan: 

al mejor retención del sabor. ácidos . 

azucares. textura y color : 

la humedad de las cubiertas cerosas más 

hid rofóbicas (Sánchez. 1990; Nisperos· 

earriedo el al.. 1992). 

El tratamiento de fresas con una cubierta 

de qu it os ano formulada al 1.0 y 1.5% de 

qu it osa no en agua ut ili zando ácido 

clorhídrico para disolver el qu itosano y 

Tw een 80 como ag ente humectante. a pH 

de 5.6. permitió cont rolar las pudriCiones 

de fresas inoculadas y almacenadas a 1 3 ~ C. 

la gelatina lue uno de los primeros b) mayor estabilidad durante el embarque y Normalmente las f resas se almacenan a 

materiales empleados en la formación de almacenamiento . l ec con alta humedad relativa y elevado CO, 

paredes pOl iméricas de cápsulas en para detener la infección por Botrytis cinerea 

mlcroencapsulación. AdiCio nalmente. la 

industria al im entarla reconoce que las 

prote inas poseen propiedades formadoras 

de pellcula que pueden util izarse para el 

desarrollo de pellculas y cubiert as 

comestibles protectoras de alimentos 

IGennad los et al.. 1994). 

las películas y cubiertas protectoras a 

base de proteínas no han tenido mucho éXito 

de aplicación en el caso de frutas y 

horta lizas fr escas. la causa principal es la 

c l mejor apariencia y y Rhizopus sp. l as fresas cub iertas con 

quitosano se conservaron más firmes. con 

d) redUCCión de pudriciones. la facilidad con mayor ac idez titulable y con retardo en la 

la que pueden manipularse las propiedades slntesis de antocianinas. comparadas con 

de permeabilidad red ucen las posibilidades las fru tas control o las tratadas con el 

de que las condiciones anaer6bicas se fungicida Rovral (El Gaouth et al .• 19911. El 

presenten . principal reto a enfrentar en el desarrollo de 

pellculas a base de pOlisacáridos para 

A mediados de los SO·s se contaba a nivel !rutas y horta li zas espeCif icas. cons iste en 

comerc ial con vari as for mulaciones de que además de que ofrezcan una apropiada 

recubrim ientos compuestos solubles en permeabilidad. deberán proporcionar brillo 

agua que contenían carboxlmet ilcelu los a y reducir la pérd ida de: humedad. 

limItada reSistenC ia al vapor de agua de como base formadora de la película . con 

tales pellculas . ésteres de sacarosa con ácidos grasos como 

El desarrollo de cubiertas compuestas. 

combinando proteínas con materiales 

hldrofóblcos. puede ofrecer alternativas de 

cubiertas para produ ctos Irescos de alt o 

em ulsif.cantes . entre otros ingredie ntes Frut as y Hortalizas Mfnimamente 
ta les como TALPro·long. Pro·lon g y Procesadas 
Semperfresh (Drake el al. . 1987), Los 

reporles de la aplicaCión de este ti po de Los productos frescos cortados constituyen 

recubrimientos indican Que no son buenas un segmento de la industria hortofrutícola 

conten ido de humedad Son pocos los barreras contra el mOVImIento de agua. pero que está creciendo rápidamen te . Se 

reportes de investigación sobre cubiertas 

conteniendo prote inas para fru tas y 

hortalizas . 

Así por ejemplo. Park (1991 ) reportó el 

electo de cubiertas con ze in a de maíz en 

tomates almacenados a 21°C. encontrando 

que con grosores de película de 

aprOXImadamente 25 mm sobre los frutos . 

retrasaron el cambio de color. la pérdida de 

{lImeza y la pérd ida de peso , la vida de 

anaquel se prolongó por 6 dias : mientras 

que con peliculas de mayor grosor 

l apl o),lmadamente de 66 mm ) la 

concentraCión mterna de oxígeno se reducia 

más allá de los lim ites aceptables 

tienen algún efecto sobre la transpiración 

debido a un bloqueo parCial de len ticelas 

estomas. y Cicatrices pedunculares 

El recubrimiento llamado Nature·Seal 

patentado en 1993 por el Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos. es un 

recubttmlento compuesto a base de 

polisacáfldos. que tam bién lleva derivados 

de celulosa como formadores de pel icu la. 

pero no contiene ésteres de sacarosa con 

ác idos grasos como el TAL Pro· long y 

Semperfresh (8aldwln. 1994), Nature·Seal 

ret arda la maduraCión en f ru ta s como 

tomates y mango . y retarda el 

, oscurecimiento en carambolas. pero. al igual 

emplean muchos términos para referirse a 

aquellas f rutas y ho rta lizas Que se han 

limpiado. cor tado y preparado en forma 

fresca para su venta al consumidor tales 

como ligeramente procesad o. mínima· 

mente procesado. pre·preparado. precorta

do. p rocesado·fresco y pa rci almente 

procesado . Sin emba rgo. el té rmino de 

cortado en fresco está ganando consenso 

ya que es el que claramente establece las 

caracteristicas esenciales de este tipo de 

productos (Cantwell . 1995a). 

las frutas y hortal izas frescas cortadas 

rep resentan un verdad ero reto pa ra su 

conservación ya que en términos generales 

generándose 

anaeroblOSIS 

la fermentaCIón por que aIras recubrim ientos solubles en agua. su vida de anaquel se reduce a unos cuantos 

no tlen,e las propiedades de barrera contra días. la s operaciones involuc rada s en su 
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preparación incrementan la cinética de tejido pelado y el blanquecimiento, que es debido a la demanda de los consumidores 

deterioro. pues el daño físico del corte e el principal factor que influye en la por productos sanos y naturales y al hecho 

incluso el tamaño de las piezas cortadas aceptacIón del consumidor de este producto de que se elaboran con recursos renovables. 

influyen en el Incremento de las tasas de (Avena- BustiUos el al .. 1993). 

resp iración y producción de etileno. Estos 

incrementos en el metabolismo se Algunas frutas deshidratadas también se Agradecimientos. 
presentan con aumentos en las velocidades enceran o aceitan para evitar mayor pérdida 

de otras reacciones bioquímicas de humedad Que podr ia resultar en la los autores desean agradecer los apoyos otorgados 

responsables de cambios en color 

lincluyend o el obscurecimiento). sabor, 

textura y ca li dad nutric ional (Cantwell. 

cristalizac ión de azúcares sobre la superf icie por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 

o el desarrollo de una textura no deseable. (Convenio 25153·81 y por la Rectona UAM·lztapalapa 

la apl icación de cera de abejas en pasitas !proyecto Multidisciplinariol. 

1995b), los métodos de conservaCión mas que se usan en los cereales de desayuno. 

recomendados para este tipO de prod uctos permit ió triplical la vida de anaquel de este 

incluyen la refrigeraCión y atmósferas producto ya que la película de cera de abejas Literatura Citada. 
modificadas. de aqu i que la aplicación de redUJO la transferenc ia de humedad de la 

pelícu las o recubrimientos se presenta 

como una alternativa promlsorra. 

En los productos ligeramen te 

procesados. el incremento en la producción 

de etileno del tejido pr ocesado es 

indeseable. ya que se acorta la Vida de 

fru t a haCIa el cereal. conservando su 

propiedad crullente (Watters y Brekke. 1961 : 

lowe et al.. 1963). 

Perspectivas de Investigación 
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15.09 :811 -8 t 8. 
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en rebanadas de manzana debido a que se 

creó una atm ósfer a modificada (Wong et 

al. 19941. 

recubflmientos comest itiles t ienen un 

ampl io potencia l para mantener o mejorar 

la calidad. estabilidad o sanidad no sólo de 

hutas y hortahzas SIOO de los alimentos en 

general. y aunque actualmente es muy 
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mas efect ivas las cubiert as elaboradas con hldrocololdes. el estado IIQu ldo'Crls tal lno y Baker R.A 1995. Edlble coatings for IIghtly 

cera de carnauba ya sea con morf ollOa o 

amoniO como base (Baker y Hagenmaler. 

19971 

la técnica empleada en la fo rmaCión de f}/ocessed truas and 

peliculas y recubrim ie ntos sobre la HortSclence. 30 (1). 35·38 

permeabilidad . dur abilidad. f leXibi lidad V 

vegetables . 
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~ , 'm ' ,", o y .VllulclO" dll merCldo 
.... nl.1 

de protección .mbient.' 
la lllri.ISO-14ooo 

lO mw. "11 ~ br . 
7 abr • • 1 • mayo 
12 may, alljun. 
'Jun. 11'· fuI. 

Io ,:~::";;': , :::::~' ::':::':~ dll un s istema di guli6n -~'::;~jE~ ii ;;~,i 

. . 
enlomo di l. c. ll d~ I PfoducU ... ld.d 
• 1111"... de .. egura'tnlllnto ~ I1 elUdid tipo ISO·tooo 
/oI"rolo;ll enfoclisa 11 .1.'11.,,1 d. nllgur.mlenlo dll (IIUdad 
Auditori .. Inlllml' d, calldld Ilpo ISO·9000 
\ ¡;' l 

511115 jon . 
21 jun. 1'1 Jul. 
31 jul. 1111 Igo. 
21 Igo. al 1· .. pi. 

OCTAVO DIPLOMADO EN VERIFICACION SANITARIA 
EN SISTEMAS DE CALIDAD EN ALIMENTOS 

A P.i' rt lr de agolto del 2000 
Admlnl.ncl6n 1St la Calidad Factorll. de C.1idad que lncldlln 
Rllgulacl6n Nacional .Int.maclonal en el Proce.o 
Faeto,.. dll Cllldad P,.·Procuo F.cloru de C.lid.d Po.,·Proce.o J V.rifiuclon Sanll.rta 

FORMACICN DE INSTRUCTORES EN EL MANEJO 
HIGIÉNICO DE LOS ALIMENTOS 

'y 1 de mllr., ' y t de ....... y. 

23 Y 24 de mllr .. 2' y 30 di may. 

It. de "lIIli6n IImbie"'1I1 r 

~~!~~!;:::::: , : ~ O: . ..- ... _-.,- - - Manejo hlgl'nlco el. lo. 1II,ma:,to. Ii" d,pl0n:u'do, y CU,SOI cuenlan con rKonoclml~tO :7r Bu.n .. ~ de hl 111". unidad 
Pre ... I" Ón Soclll' R.glslro: UNA·2to122-1Y5-OOll . • ).7 ....... en l. Indu.tri. de 101 : li me"~o •• 

~
~~~~~~~~'{i~'~':~'O~' :~ '~:O:~':':O:~'~'¡~U"'O' y dlplom.do. comuniCll"le Anillsll de riesgo. de contemln.cl6n C¡encl.s Qulmic .. , Ma, d.1 Norte No. 5, y Punlol crlllcos de control en I1 manejo 

Tel • . 5l 81 Ol 64, 53 8652 lO de lo. alimenlos IHACCPI 
FonNIci6n d. InIINcto,.s 

C"cule 14531 en el cupón 

3 Y 4 de abr .. 12 y 13 de ¡un. 
21 y 30 de lu". 
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