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RESUMEN 
 
Actualmente el consumidor busca alimentos frescos y mínimamente procesados, 
mientras que existe la necesidad de reducir la contaminación por empaques no 
biodegradables lo cual convierte a los recubrimientos comestibles en una 
alternativa viable. En la formulación de recubrimientos influyen la disponibilidad de 
los biomateriales y las características de barrera, por lo cual se pueden usar 
proteínas, polisacáridos, ceras, aceites y en recubrimientos activos agentes  
antimicrobianos, antioxidantes, nutrientes, entre otros. El objetivo de este trabajo 
fue  formular y caracterizar películas comestibles a partir de un diseño experimental 
de tres factores con sus respectivos niveles señalados en paréntesis: concentración 
de almidón modificado [1.5%+1.5% de aislado de proteína de suero (WPI) o 3%], el 
agente hidrófobo (cera o aceite al 0.3%) y el tipo de almidón modificado (almidón 
de papa acetilado-entrecruzado ADM, dos almidones de maíz céreos uno fosfatado 
convencionalmente AFC y otro fosfatado por extrusión termoplástica AFE). La 
concentración de sorbitol (S) se mantuvo igual a la de los biopolímeros (3%). Las 
variables respuesta fueron opacidad, permeabilidad al vapor de agua (PVA), 
solubilidad y espesor de las películas. Las diferencias signicativas (p<0.05), fueron 
las siguientes: sólo el tipo de almidón afectó la PVA, el agente hidrófobo al espesor 
y opacidad, el tipo y cantidad de almidón a la solubilidad. Se recubrió fresa usando 
tres formulaciones: AFE-S-cera, ADM-S-cera y AFE-WPI-S-cera con la que se 
obtuvo menor pérdida de peso con respecto a un control por 6 días a 4°C y 98% de 
humedad relativa. El antimicrobiano Mirenat-LA se adicionó a éste último 
recubrimiento usando 15, 150 y 300 µg/cm2, sin observarse efecto inhibitorio del 
crecimiento de Botrytis cinerea ATCC 12481. Según la prueba de 
biodegradabilidad, todas las formulaciones evaluadas fueron destruidas por la 
mezcla de microorganismos utilizada, en 20 días. Se observó efecto inhibitorio en 
líquido, por lo cual se sugiere usar mayores concentraciones de Mirenat-LA en el 
recubrimiento. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los recubrimientos comestibles son una alternativa viable para la conservación de 

frutas y hortalizas frescas; las investigaciones respecto a su uso están orientadas 

principalmente a las propiedades de barrera que pueden proporcionar en vista de 

que, en un tejido vivo, las reacciones que conllevan a la deshidratación y el 

deterioro siguen su curso después de la cosecha. Los materiales más utilizados en 

la formulación de recubrimientos y películas comestibles son polisacáridos y 

proteínas, se ha reportado que el uso de estos biopolímeros ha contribuido a 

proveer al alimento en cuestión de una barrera selectiva contra gases como el O2 y 

el CO2 pero una pobre barrera contra la humedad, lo cual contribuye al rápido 

deterioro del alimento, debido a eso, se ha formulado el uso de estos biopolímeros 

con  agentes hidrofóbicos que proporcionen a la película formada una menor 

permeabilidad al vapor de agua sin dejar de lado las características sensoriales que 

dictarán la preferencia del consumidor así como el costo de producción por el uso 

de materias primas que sean accesibles. En vista de esto, ceras y aceites pueden 

utilizarse en la formulación, además, por sus características intrínsecas de 

disponibilidad y bajo costo, el almidón puede ser utilizado como material matriz en 

la formulación. Las modificaciones químicas en las moléculas de almidón pueden 

contribuir al cambio en las propiedades de barrera del recubrimiento o película 

comestible. La mezcla de almidón con proteína  puede proporcionar a la película de 

estabilidad mecánica necesaria para mantener la integridad de los alimentos y una 

barrera contra la humedad. 

 

Entre las propiedades más importantes evaluadas en las películas comestibles son 

las propiedades de barrera a gases como el oxígeno y el dióxido de carbono y al 

vapor de agua, el porcentaje de materia soluble que orienta las aplicaciones de la 

película y parámetros de apariencia, especialmente cuando las películas o 

recubrimientos están diseñadas para utilizarse sobre el alimento. 

 



 

2 

 

La tendencia de las investigaciones respecto a estas tecnologías, es la 

caracterización de películas fuera del alimento o sistema vivo y en base a las 

propiedades estudiadas adecuar las características al objeto de aplicación. El 

presente trabajo sigue esa caracterización y tiene como objetivo proponer 

formulaciones de recubrimientos comestibles con una baja permeabilidad al vapor 

de agua, bajos valores de opacidad y óptimos valores de solubilidad y espesor. 
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II. ANTECEDENTES 

 

II.1.  Generalidades de recubrimientos comestibles 

 

Un recubrimiento comestible puede ser definido como una capa delgada de 

materiales comestibles que se forma sobre la superficie de un alimento, se 

diferencia de  una película en que ésta se forma sobre un material inerte, por lo que 

sus aplicaciones en ocasiones son distintas, los primeros se emplean como 

sistemas de aumento de vida de anaquel de un determinado producto mientras que 

las segundas se utilizan como sistemas de empaque independiente (Regalado y 

col., 2006; Pavlath y Orts, 2009). 

 

La investigación respecto al uso de recubrimientos y películas comestibles se debe, 

por una parte, a la necesidad básica de preservar los alimentos una vez que han 

sido cosechados o procesados y entonces se ven sometidos a manipulación ya sea 

para almacenamiento o para transporte hasta supermercados o tiendas y posterior 

llegada al consumidor. Debido a esta manipulación, el producto experimenta 

cambios que conducen al deterioro y por tanto a la pérdida de apariencia, sabor y 

valor nutritivo. Los recubrimientos comestibles proporcionan una protección para 

aquellos alimentos que de no ser recubiertos representan pérdidas económicas 

importantes en cuestión de días e incluso horas. Además, como respuesta a la 

creciente preocupación por el medio ambiente, los recubrimientos y películas 

comestibles ofrecen como ventaja la reducción de residuos a causa de envases 

que representan un grave problema ecológico debido a su falta de 

biodegradabilidad (Tharanathan, 2003).  

 

Los recubrimientos comestibles, además, pueden mejorar las propiedades 

sensoriales de los alimentos y se sabe que pueden aplicarse en las interfaces de 

las distintas capas de alimentos heterogéneos y ser adaptados para evitar el 

deterioro a causa de la humedad y migraciones de soluto en alimentos como pizza, 

empanadas y dulces, también pueden usarse en el control de la tasa de difusión de 
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sustancias conservantes desde la superficie al interior de un alimento (Bourtoom, 

2008). 

 

El enfoque clásico en el estudio de recubrimientos comestibles consiste en estudiar 

sus características fuera de un sistema específico, enfoque que puede ser útil 

cuando se desea comparar composición de recubrimientos y el cambio de esta 

composición en sus propiedades mecánicas o de apariencia. Sin embargo, a veces 

resulta útil orientar investigaciones que tomen en cuenta la interacción entre el 

recubrimiento y la superficie del alimento así como la influencia de esta interacción 

en ambas partes. En ese sentido, y en vista de la demanda actual de los 

consumidores por alimentos mínimamente procesados y  cambios en los hábitos 

alimentarios debido a su conciencia en pro de la salud, las innovaciones en 

investigaciones con respecto a recubrimientos comestibles están enfocadas a su 

aplicación en frutas y hortalizas frescas cortadas lo que permite controlar la 

deshidratación, cambios en la taza  respiratoria y contribuir a la calidad 

microbiológica del tejido vivo (Appendini y Hotchkiss, 2002; Rojas-Graü y col., 

2007; Vargas y col., 2008). 

 

Se han establecido ciertas características deseables en un recubrimiento 

comestible como son: no estar compuesto de tóxicos o alérgenos; proveer al 

alimento de estabilidad estructural y prevenir de daños mecánicos durante su 

transporte, manipulación y distribución; proporción de cobertura uniforme al 

alimento para lo cual debe contar con una buena adherencia a su superficie; 

mantener el contenido adecuado de humedad por lo que su composición debe 

diseñarse para controlar en ambos sentidos la migración del agua del alimento 

protegido; ser semipermeable de modo que mantenga un equilibrio de los gases 

implicados en la respiración y como consecuencia de este efecto retardar la 

senescencia; estabilizar el aroma, sabor y valor nutritivo previniendo la pérdida o 

absorción de componentes que afecten esos parámetros sin afectar las 

características organolépticas que influyan negativamente en la aceptación del 

consumidor; proporcionar protección contra el deterioro; servir como soporte para 
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aditivos deseables en el producto como antioxidantes y nutrientes y que la 

tecnología y materia prima involucrada en la producción de estos recubrimientos 

sea accesible y viable económicamente (Pavlath y Orts, 2009). 

 

II.2.  Materiales utilizados en la formulación de recubrimientos aplicados en frutas 

frescas y mínimamente procesadas 

 

Los materiales utilizados en la formulación de recubrimientos comestibles son 

hidrocoloides como proteínas y polisacáridos, lípidos como ceras, acilglicéridos y 

ácidos grasos y la mezcla de hidrocoloides y lípidos. Plastificantes,  emulsionantes, 

antioxidantes, colorantes, saborizantes y antimicrobianos  pueden ser adicionados 

en la formulación para mejorar las propiedades mecánicas, o proveer al 

recubrimiento de cualidades específicas adecuadas a un producto determinado 

(Valencia-Chamorro, 2009).  

 

Entre los atributos de calidad que se busca preservar en frutas y hortalizas frescas 

se encuentran las enlistadas en el Cuadro 1, estos atributos están determinados 

por la variedad y madurez del fruto, por los procedimientos de pre y post-cosecha y 

por el almacenamiento (Lin y Zhao, 2007).  

 

Se busca entonces que la formulación de un recubrimiento comestible aporte o 

preserve atributos de calidad de frutos frescos y que además cumpla con las 

funciones previstas para tejidos vivos que muestra la Figura 1. En frutos frescos los 

recubrimientos deben proporcionar barrera contra la humedad circundante durante 

la pos-cosecha, controlar intercambio de gases que además de frenar la respiración 

retardaría la actividad enzimática y la oxidación, restringir el intercambio de 

compuestos volátiles y proteger de daño físico al fruto y cuando sea posible ser 

portador de ingredientes funcionales. 
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Cuadro  1. Atributos de calidad de frutas y hortalizas frescas según Lin y Zhao 

(2007). 

 
Factor de calidad 

 

 
Preocupación primaria 

Apariencia (visual) Tamaño 
Forma 
Color: intensidad, uniformidad 
Brillo 

Textura Firmeza/ Suavidad 
Frescura 
Jugosidad 
Consistencia 

Sabor y aroma Dulzura 
Acidez 
Astringencia 
Amargura 
Compuestos volátiles 

Valor nutritivo Vitaminas 
Minerales 

Seguridad Sustancias tóxicas 
Contaminantes químicos 
Contaminación microbiana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Principales funciones de un recubrimiento comestible aplicado en un 

tejido vivo (adaptado de Rojas-Graü y col., 2007). 
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La elección del material para un recubrimiento comestible, depende del fruto 

destino y el éxito se basa en sus propiedades de barrera a la humedad, oxígeno y 

dióxido de carbono. Estas propiedades son especialmente importantes pues se 

trata de un tejido vivo, que sigue respirando después de cortado, y dependen de la 

composición química del material utilizado (Rojas-Graü, 2006; May, 2009). Se han 

estudiado en productos frescos los recubrimientos comestibles a base de proteínas 

incluyendo celulosa, caseína y zeína y se ha observado que confieren buenas 

propiedades de barrera al fruto en cuestión y además son inodoros, insípidos y 

transparentes (Lin y Zhao, 2007). El Cuadro 2 muestra algunas investigaciones 

desarrolladas al respecto y los resultados obtenidos en cuanto a la función primaria 

del recubrimiento. Sin embargo, el éxito de estos recubrimientos todavía está 

limitado por lo que sigue siendo imperativo diseñar recubrimientos que 

proporcionen mejores propiedades de barrera, dejando en claro que la 

permeabilidad, absorción y difusión del agua, oxígeno y dióxido de carbono son las 

propiedades funcionales más importantes de un recubrimiento comestible aplicado 

en frutas y vegetales. 

 

Los fenómenos de migración siempre están dictados por la estructura de la película 

y las interacciones a nivel molecular; las moléculas de agua o gases se difunden a 

través de las cadenas de polímeros y las cadenas laterales que se mantienen en su 

lugar por interacciones como puentes de hidrógeno y fuerzas de Van der Waals. En 

ese sentido, las cadenas laterales pueden tener influencia benéfica o perjudicial en 

la permeabilidad de la película pues disminuyen el espacio intramolecular 

disponible para la difusión lo que hace este fenómeno más difícil, empero la 

película puede presentar irregularidades estructurales que afectarían la calidad 

visual del fruto (Pavlath y Orts, 2009). 

 

Un fenómeno de difusión muy importante es la permeabilidad al vapor de agua 

(PVA), definida como la razón a la que el vapor de agua atraviesa una unidad de 

superficie o espesor de cierto material, transmisión que es provocada por la 
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diferencia de presión existente a ambos lados del material, bajo ciertas condiciones 

de temperatura y humedad relativa. (McHuhg y Krochta, 1994). 

 

Cuadro  2. Ejemplos de recubrimientos aplicados en frutas y hortalizas frescas (Lin 

y Zhao, 2007). 

Producto Material de recubrimiento Función primaria del recubrimiento 

   
Manzana Caseinato; WPI Barrera al O2; transporte de 

antioxidantes 
Manzana 
(recién 

cortada) 

HPMC Barrera al O2/agua 
Alginato; gelatina; CMC Barrera al O2/CO2 /agua 
Zeína Barrera al O2 /CO2/agua, brillo 
Carragenina; WPC Barrera al O2/agua 
WPI-BW emulsión Barrera al O2 
Metilcelulosa Barrera al O2/CO2/ agua 

Aguacate Goma xanthana Barrera al agua; transporte de Ca
2+

 y 
Vit.E 

Zanahoria   
(pelada) 

Caseinato de calcio; WPI; pectina; 
CMC 

Barrera al agua 

Alginato Barrera al agua; barrera microbiana 
Caseinato Barrera al O2/CO2/agua; transporte de 

antimicrobiano 
Kiwi Base de alginatos Barrera al O2/ CO2 

Lechuga Alginato Barrera al O2/CO2/agua 
Champiñón Cera, CMC Barrera al agua 

Durazno HPMC/ composición de lípidos Barrera al O2/CO2/agua 
Ciruela Caseinato; proteína de suero lácteo Barrera al O2; transporte de 

antioxidantes 
Papa Quitosano Barrera al agua; transporte de Ca

2+
 y 

Vit.E 
Frambuesa Mucílago de cactus Barrera al O2 

Fresa Caseinato-WPI Barrera microbiana 

Quitosano Barrera al agua; transporte de Ca
2+

 y 
Vit.E 

Pululano Barrera al O2/CO2/agua 

A base de almidón Barrera al agua; barrera antimicrobiana 

A base de gluten de trigo Barrera al O2/agua 

   

 

HPMC=Hidroxipropilmetilcelulosa; CMC=Carboximetilcelulosa; WPC= Concentrado de proteína de 

leche; WPI= Aislado de proteína de suero de leche; BW= Cera de abeja. 
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En frutas frescas cortadas los dos grandes grupos de materiales que suelen usarse 

son los polisacáridos y las proteínas (Rojas-Graü y col., 2007); la Figura 2 resume 

los materiales utilizados comúnmente en frutas y hortalizas frescas y mínimamente 

procesadas. Los siguientes apartados dan una breve semblanza de los materiales 

utilizados en estos recubrimientos y más adelante se tratarán de forma específica 

los materiales de interés para el desarrollo de este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Principales materiales utilizados en recubrimientos para frutas y hortalizas 

frescas y mínimamente procesadas (Barbosa-Cánovas y Olivas, 2009). 
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II.2.1.  Polisacáridos 

 

Los polisacáridos son compuestos muy utilizados en la formulación de 

recubrimientos comestibles pues crean una barrera contra gases como el O2 y el 

CO2 sin embargo, debido a su naturaleza hidrofílica  son pobres barreras contra la 

humedad y por tanto sus valores de PVA son altos si se comparan con películas 

plásticas comerciales. Los polisacáridos utilizados en la formulación de 

recubrimientos comestibles son el almidón y sus derivados, los derivados de 

celulosa como la metilcelulosa y la hidroxi-propil-metil-celulosa, alginatos, 

carragenina, quitosano, pectina y sus derivados, extractos de algas marinas y 

varias gomas, que han sido utilizados también en frutas y hortalizas frescas 

(Vargas y col., 2008; Bourtoom, 2008; Barbosa-Cánovas y Olivas, 2009). 

 

Las variaciones a nivel molecular de los polisacáridos, como el peso molecular, 

grado de ramificación, conformación en el espacio, cargas eléctricas e 

hidrofobicidad alterarán las propiedades fisicoquímicas y rendimiento del 

recubrimiento (Vargas y col., 2008). 

  

II.2.2.  Proteínas 

 

Las proteínas pueden formar recubrimientos comestibles principalmente por su 

capacidad para formar enlaces intermoleculares entrecruzados y las propiedades 

de la película están dadas por esas interacciones. Al igual que los recubrimientos a 

base de polisacáridos, los recubrimientos a base de proteínas presentan 

propiedades de barrera contra gases, pero suelen ser pobres barreras contra el 

agua. Las proteínas que se han utilizado en el recubrimiento de frutas y hortalizas 

son la zeína, el gluten y proteína de soya, gluten de trigo,  la proteína de suero de 

leche y la caseína e incluso la proteína de semilla de algodón (Cisneros-Zevallos y 

Krochta, 2003a; Barbosa-Cánovas y Olivas, 2009). 
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Propiedades de las proteínas como el peso molecular, la conformación espacial, las 

características eléctricas, flexibilidad y estabilidad térmica repercutirán en última 

instancia en la capacidad de una determinada proteína para formar un 

recubrimiento y conferirle características específicas (Vargas y col., 2008). 

 

II.2.3.  Lípidos 

 

La función primaria del uso de lípidos en recubrimientos comestibles es la barrera 

en contra de la humedad debido a su baja polaridad. Su uso siempre está asociado 

a un polímero que proporcione resistencia mecánica al recubrimiento. Lípidos 

neutros, ácidos grasos, ceras (candelilla, carnauba y abeja) y resinas son 

comúnmente utilizados en recubrimientos para productos frescos, y pueden ser 

adicionados como una capa lipídica dispersa en una red de hidrocoloide o como 

una capa secundaria, esto es, una capa lipídica sobre una capa de hidrocoloide. 

Las propiedades finales de los recubrimientos adicionados con lípidos dependerán 

de las características de estos componentes tales como su estado físico, grado de 

saturación y longitud de la cadena (Lin y Zhao, 2007; Bourtoom, 2008; Vargas y 

col., 2008; Barbosa-Cánovas y Olivas, 2009). 

 

II.3.  Recubrimientos comestibles a base de proteína de suero de leche 

 

El suero de leche es el líquido resultante de la coagulación de la leche durante la 

elaboración del queso y constituye el 90% del peso de la leche. Su composición 

varía dependiendo de las características de la leche y de las condiciones de 

elaboración del queso del que proceda. Las proteínas de suero de leche son la β-

lactoglobulina seguida de la α-lactoalbúmina, la seroalbúmina bovina y varias 

inmunoglobulinas (García-Garibay y col., 2004). 

 

Las proteínas de suero son solubles en agua y sufren desnaturalización cuando se 

exponen a calor, la carga se distribuye uniformemente a lo largo de toda la cadena. 

La β-lactoglobulina consta de aproximadamente 160 aminoácidos y con un peso 
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molecular de 18.3 kDa, es termolábil y estable a cambios de pH. Para la formación 

de recubrimientos hay un importante grupo sulfihidrilo libre en la posición cisteína 

121 y dos puentes disulfuro entre cisteína 66-cisteína 160 y cisteína 106-cisteína 

119. En la forma nativa de la β-lactoglobulina, el grupo sulfihidrilo libre se encuentra 

oculto por la alfa-hélice, debido a eso, para la formación del recubrimiento es 

necesario un tratamiento de desnaturalización de tal forma que el grupo tiol quede 

disponible con la consecuente formación de nuevos enlaces disulfuro 

intermoleculares y así los recubrimientos obtenidos sean más fuertes e íntegros 

comparados con los formulados con proteína sin desnaturalizar (Cisneros-Zevallos 

y Krochta, 2003b; Fernández y col., 2005). 

 

La α-lactoalbúmina contiene también cuatro puentes disulfuros internos que pueden 

ser expuestos durante la desnaturalización para un reacomodo de interacciones 

disulfuro intermoleculares. Los tratamientos de desnaturalización para la formación 

de un recubrimiento consisten en someter a la solución filmogénica a un 

tratamiento térmico en baño de agua de 75 a 100°C por 30 minutos (Regalado y 

col., 2006; Magaña, 2007; Dangaran y col., 2009).  

 

Se ha estudiado el uso de concentrados de proteína láctea con 25% y 80% (WPC) 

y el uso de aislados con un 90% de contenido de proteína láctea (WPI) en distintos 

alimentos entre los que se incluyen las frutas y hortalizas mínimamente procesadas 

(Badui, 2006; Barbosa-Cánovas y Olivas, 2009). Se ha demostrado también que las 

películas a base de WPI y WPC son flexibles y transparentes con excelentes 

propiedades de barrera a aromas y al oxígeno en humedades relativas bajas. No 

obstante, otras investigaciones han mostrado la pobre barrera contra la humedad 

de las películas obtenidas a partir de aislados o concentrados de proteína láctea y 

han reportado que la adición de lípidos a la formulación disminuye la permeabilidad 

al vapor de agua (Pérez-Gago y col., 2003). La adición de lípidos afecta no solo las 

propiedades de barrera sino también las propiedades mecánicas del recubrimiento. 

Se ha reportado que el uso de ácidos saturados de cadena larga como el ácido 

esteárico disminuye la elasticidad y aumenta la resistencia a la tensión y además 
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disminuye la permeabilidad al vapor de agua (Fernández y col., 2005). El uso de 

plastificantes también influye en las propiedades finales de los recubrimientos a 

base de WPI. Por otro lado, cuando aumenta la concentración de WPI en un 

recubrimiento se forma una estructura con poros más grandes, estos poros son 

más pequeños si se usa sorbitol como plastificante en vez de glicerol y cuando el 

pH aumenta de 7 a 9 aumenta la tendencia a la rotura pero disminuye la 

permeabilidad al oxígeno (Regalado y col., 2006).  

 

Se ha mezclado WPI con otros materiales de empaque para proporcionar barreras 

al oxígeno y humedad y así extender la vida del producto, por ejemplo la mezcla 

WPI-caseinato fue utilizada en rodajas de manzana y papas y se reportó un retardo 

en el oscurecimiento por la  acción del recubrimiento como barrera al oxígeno 

(Dangaran y col., 2009).  

 

En general, las propiedades de las películas a base de proteínas de suero de leche 

pueden verse afectadas por los tipos de ingredientes utilizados para formular la 

solución filmogénica, entre los que se incluyen plastificantes, agentes 

antimicrobianos y lípidos, también por las condiciones de secado de la película 

pues con aceleración en el secado se han reportado valores más bajos de 

permeabilidad al vapor de agua con respecto a las películas con un secado lento 

(Regalado y col., 2006; Lin y Zhao, 2007;  Magaña, 2007). 

 

II.4.  Recubrimientos comestibles  a base de almidones modificados 

  

El almidón es un carbohidrato que ha formado parte de la dieta humana desde 

tiempos prehistóricos y en la actualidad es un componente indispensable también 

por el uso que se le da a nivel industrial pues casi cada industria existente utiliza 

almidón o sus derivados. Relativo a su función biológica el almidón es el 

polisacárido que se ve más involucrado en la proporción de energía a plantas. 

Aunque está ampliamente distribuido en la naturaleza, las fuentes más comunes 

del almidón son: el maíz, la papa, el trigo, la tapioca y el arroz. Químicamente el 
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almidón es una mezcla de dos polisacáridos: la amilosa o α-D-(1,4)-glucano que se 

caracteriza por largas cadenas lineales de 200-2500 unidades, cuya unidad 

repetitiva es la α-maltosa y que puede adquirir una conformación espacial 

helicoidal, en la que cada vuelta de la hélice consta de seis moléculas de glucosa; y 

la amilopectina  que consta de una cadena lineal como la amilosa pero que además 

contiene ramificaciones con enlaces α-D-(1,6) localizados cada 15-25 unidades 

lineales de glucosa, el peso molecular de la amilopectina es mucho mayor que el 

de la amilosa. Cuando la planta produce moléculas de almidón, éstas son 

depositadas en capas sucesivas formando un gránulo fuertemente compactado; 

así, las moléculas de amilosa pueden asociarse a otras moléculas de amilosa y a 

las ramificaciones exteriores de las moléculas de amilopectina a través de puentes 

de hidrógeno de forma paralela, estas zonas son llamadas zonas amorfas. Las 

cadenas de amilopectina son las responsables de la zonas cristalinas del gránulo 

(Zobel, 1988). El gránulo de almidón presenta birrefringencia, lo que quiere decir 

que tienen dos índices de refracción produciendo la típica “cruz de malta” cuando 

se irradia sobre ellos luz polarizada. La amilosa es la molécula del almidón 

mayormente asociada con su capacidad para formar recubrimientos en vista de su 

naturaleza lineal. Cuando se aplica calor a un almidón y en presencia de agua los 

gránulos comienzan a captarla y conforme aumenta la temperatura el gránulo se 

hidrata más y más hasta que se hincha completamente y se pierde el orden 

molecular. A este fenómeno se le conoce como gelatinización y para cada almidón 

el intervalo de temperaturas en el que se produce es diferente (National Starch and 

Chemical Company, 1994; Badui, 2006; Kramer, 2009). 

 

Se usan almidones nativos o modificados en la formulación de recubrimientos 

comestibles tanto por su disponibilidad y variedad como por la cantidad de amilosa 

y amilopectina que pueden contener. Para que este material forme la matriz del 

recubrimiento requiere de una gelatinización, lo cual se logra mediante el 

tratamiento en frío alcalino con NaOH o un tratamiento térmico acuoso que es más 

utilizado (Liu y Han, 2005; Singh y col., 2007).  
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La principal limitante en el uso de almidones nativos para recubrimientos 

comestibles es su naturaleza hidrofílica, las modificaciones químicas a los 

almidones es una alternativa viable para mejorar sus propiedades y a la postre 

mejorar las películas del recubrimiento. La modificación química consiste en 

introducir a la molécula grupos funcionales mediante reacciones de esterificación, 

eterificación o entrecruzamiento o someterlo a reacciones de descomposición 

ácida, hidrólisis enzimática u oxidación.  Ya se ha reportado el uso de almidones 

modificados en recubrimientos comestibles e incluso en combinación con otros 

biopolímeros o agentes hidrofóbicos que sirven de barrera para el vapor de agua y 

otras aplicaciones (García y col., 2000; Kim y col., 2002; García y col., 2008; López 

y col., 2008). 

 

II.5.  Recubrimientos a base de almidones modificados y proteína 

 

Recientes investigaciones están enfocadas al uso de mezclas de biopolímeros, 

como almidones y proteínas, con el fin de mejorar las características de 

recubrimientos combinando sus propiedades para adaptarlas a las necesidades de 

un producto específico. Debido a los re-arreglos de los enlaces disulfuro de una 

proteína, se obtienen películas con buenas propiedades estructurales y por 

separado las películas a bases de almidones tienen ventajas en el control de 

intercambio de gases. Cada uno de estos biopolímeros se ha utilizado en 

formulación en combinación de cera y lípidos, no obstante,  pueden crearse 

recubrimientos con mezclas que disminuyan por ejemplo la permeabilidad al vapor 

de agua, conociendo los comportamientos de ambos materiales (Jagannath y col., 

2003; Wang, 2007). 

 

II.6.  Incorporación de antimicrobianos a recubrimientos comestibles 

 

Una forma de mejorar la funcionalidad de los recubrimientos comestibles es 

incorporar agentes antimicrobianos de origen natural o químico a las formulaciones, 

acción que permite proveer al alimento de una protección en contra del deterioro o 
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contra la invasión de patógenos que pueden representar un peligro para el 

consumidor. El uso de antimicrobianos de origen natural está actualmente en auge 

pues el consumidor trata de evitar el consumo de sustancias químicamente 

sintetizadas, y en estudios in vitro se ha demostrado que las películas obtenidas 

son eficientes contra un amplio espectro de microorganismos, sin embargo hace 

falta probar la eficiencia de estas formulaciones en sistemas alimentarios reales y el 

impacto en estos de la adición del antimicrobiano (Appendini, 2002; Mistry, 2006; 

Vargas y col., 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. HIPÓTESIS 

 

Las propiedades de los recubrimientos comestibles obtenidos a partir de almidones 

modificados en mezcla con aislado de proteína de suero lácteo, agentes hidrófobos 

y antimicrobianos  posibilitan su aplicación en alimentos. 
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IV. OBJETIVOS 

 

IV.1.  General 

 

Diseñar y caracterizar recubrimientos comestibles a base de almidones modificados 

en mezcla con aislado de proteína de suero lácteo, adicionados de agentes 

hidrófobos y antimicrobianos, para una posible aplicación en alimentos. 

 

IV.2.  Específicos 

 

 Formular recubrimientos a base de almidones-proteína de suero lácteo, 

incorporando aceite o emulsión de cera. 

 

 Evaluar la permeabilidad al vapor de agua, espesor, opacidad y solubilidad 

de los recubrimientos formulados. 

 

 Aplicar los recubrimientos formulados a un alimento seleccionado para 

conocer su pérdida de peso bajo estas condiciones. 

 

 Determinar el efecto antimicrobiano de los recubrimientos formulados 

adicionados de un antimicrobiano de origen natural contra el hongo 

deteriorador Botrytis cinerea ATCC 12481. 
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V. METODOLOGÍA 

 

V.1.  Material 

 

V.1.1.  Material biológico 

 

Fresas (Catarina produce, E.U.A.), Botrytis cinerea ATCC 12481. Aspergillus niger 

ATCC 9642, Penicillium pinophilum ATCC 11797, Chaetomium globosum ATCC 

6205, Gliocadium virens ATCC 9645, Aureobasidium pullulans ATCC 15233. 

 

V.1.2.  Medios de cultivo 

 

Medio V8 cuya composición es (g/L): carbonato de calcio (Sigma, E.U.A.), 3; agar 

bacteriológico (Bioxon, México), 15; jugo V8 (Herdez, México), 200 mL/L. 

 

Medio rosa de bengala-cloranfenicol (RBC), cuya composición es (g/L): peptona de 

caseína (Bioxon), 5; glucosa (Sigma), 10; KH2PO4 (Sigma), 1; Mg2SO4 (Sigma), 0.5; 

rosa de bengala (Bioxon), 0.05; cloranfenicol (Sigma), 0.1; agar bacteriológico, 

15.5. 

 

Agar papa-dextrosa (Bioxon), que contiene 2% (w/v) de agar bacteriológico y 2% 

(w/v) de glucosa. 

 

Agar nutrientes-sales, cuya composición es (g/L): KH2PO4 (Sigma), 0.7; Mg2SO4 

(Sigma), 0.7; NH4NO3 (Baker, México), 1.0; NaCl (Baker, México), 0.005; 

FeSO4·7H2O (Baker, México), 0.002; ZnSO4·7H2O (Sigma), 0.002; MnSO4·H2O 

(Baker, México), 0.001; agar bacteriológico, 15; K2HPO4 (Sigma), 0.7. 

 

Caldo fresa: 5 fresas de tamaño regular obtenidas del mercado local molidas en 

100 mL de agua destilada con cloranfenicol (Sigma), 0.1 g/L. 
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V.1.3.  Reactivos 

 

Aislado de proteína de suero lácteo al  90% (w/w) (WPI, New Foods, EUA), 

almidones modificados [acetilado-entrecruzado (muestra obsequiada por el Dr. 

Arturo Bello, Ceprobi, IPN), fosfatado convencionalmente y fosfatado por extrusión 

(muestras procesadas bajo la asesoría del Dr. Fernando Martínez, Cinvestav-

Querétaro), sorbitol no cristalizable (CPIngredientes), cera de abeja (Grupo Aselac), 

ácido esteárico (Baker, México), morfolina (Sigma), aceite alto en trioleína (Oleico, 

México), carbonato de potasio (Sigma), natamicina (Nutrer, EUA), Mirenat-LA 

(Vedeqsa, España), ε-poli-lisina (Handary, Holanda), Tween 20 (Sigma), acetato de 

zinc (Baker, México), ácido nítrico (Baker, México), vanadato de amonio (Sigma), 

molibdato de amonio (Sigma), tripolifosfato de sodio (Sigma), fosfato diácido de 

potasio (Sigma). 

 

V.2.  Métodos 

 

V.2.1. Modificación de almidones 

 

V.2.1.1. Fosfatación convencional 

 

A una suspensión de almidón de maíz céreo (100 g/167 mL de agua destilada) se 

adicionó una solución que contenía 12.6 g de tripolifosfato de sodio por cada 100 g 

de almidón en base seca, cuyo pH para completa disolución se ajustó a 4.5.  La 

suspensión se agitó por 20 minutos a temperatura ambiente, después se agitó y 

centrifugó por 10 min a 6,500 rpm.  El residuo se secó en una estufa a 45°C por 24 

h, después se pulverizó en molino de café (Braun).  El polvo seco se colocó en una 

estufa a 65ºC/90 min y posteriormente a 155ºC/20 min, después se lavó dos veces 

con agua destilada, se centrifugó (6,500 rpm/10 min) y se secó en una estufa a 

45ºC. El sólido  se pulverizó en un molino Pulvex, (México 200) usando una malla 

con una apertura de 500 μm (U.S. No. 40) para posterior uso en la formulación de 

las películas. 
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V.2.1.2. Fosfatación por extrusión termoplástica 

 

Se ajustó el contenido de humedad de un kg de almidón céreo de maíz a 18% (p/p) 

con una solución de tripolifosfato de sodio, adicionando 4 g de la sal por cada 100 g 

de almidón en base seca. La muestra fue almacenada a 4°C por 12 h en bolsas de 

polietileno de alta densidad para posterior tratamiento en un extrusor diseñado y 

manufacturado por Cinvestav-IPN. Las temperaturas de barril fueron 70°C para la 

zona de alimentación, 140°C para la zona de transición y 175°C para la zona de 

alta presión. La velocidad de tornillo utilizada fue de 80 rpm y la velocidad de 

alimentación de 20 rpm. La relación de compresión del tornillo fue de 3:1 y el 

diámetro del dado de salida fue de 4.0 mm. Después de la extrusión la muestra se 

pulverizó en molino de martillos (Pulvex) y fue almacenada para posterior uso. 

 

V.2.1.3. Medición de grado de sustitución de almidones fosfatados 

 

Para medir el grado de sustitución de almidones fosfatados se siguió el método 

descrito por Smith y Carusso (1964), que se basa en la reacción de Misson, en la 

cual el fósforo, presente como ortofosfato, reacciona con un reactivo de vanadato-

molibdato en condiciones ácidas, dando lugar a un complejo estable naranja-

amarillo de ácido vanado-molibdo-fosfórico (H3PO4,VO3, 11MoO3, nH2O) (Kirk y 

col., 1996) (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  Apariencia de las muestras de almidones fosfatados. 
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Se preparó una curva de calibración a partir de una solución estándar de fósforo, 

para lo cual se utilizó KH2PO4 que se secó a 105°C por 24 h. Se preparó una 

solución estándar de 0.2 g de fósforo/mL, y se transfirieron volúmenes de 0, 2.5, 5, 

10, 20, 30, 40, y 50 mL a matraces aforados de 100 mL (0-10 mg de fósforo en 100 

mL). Se acidificó cada solución con 10 mL de HNO3 al 29% (p/p) con adición 

posterior de 20 mL de reactivo de vanadato-molibdato, se aforó a 100 mL, se dejó 

reposar por 10 min cada solución y se midió absorbancia a 460 nm en un 

espectrofotómetro (Genesys 10 UV, E.U.A.). Se preparó también un blanco 

aforando a 100 mL con agua destilada una solución que contenía solamente 10 mL 

de HNO3 al 29% y 20 mL de reactivo vanadato-molibdato. 

 

El reactivo de vanadato-molibdato se preparó mezclando cuidadosamente una 

solución de molibdato de amonio al 5% (p/v) y una solución de vanadato de amonio 

al 0.25% (p/v) en relación 1:1. 

 

Para determinar el contenido de fósforo de cada almidón, se pesaron 10 g de 

muestra y fueron adicionados 10 mL de solución de acetato de zinc al 10% (p/p) al 

crisol contenedor. La solución se evaporó y se llevó a ignición en mufla a 550°C por 

2 h. Después, se enfrió el crisol contenedor hasta temperatura ambiente y el 

residuo fue humedecido con 3 mL de una solución de ácido nítrico al 29% que 

también se evaporó. Se colocó nuevamente la muestra en la mufla a 550°C por 30 

min. Se dejó enfriar el crisol contenedor y se lavó la muestra con 10 mL de ácido 

nítrico al 29% y 15 mL de agua destilada, solución que se llevó a ebullición por 10 

min, se enfrió, se filtró en papel filtro Whatman No. 4 sobre un matraz volumétrico 

de 100 mL. A cada matraz volumétrico se adicionaron 10 mL de la solución de 

HNO3 al 29% y 20 mL del reactivo de vanadato-molibdato agitando vigorosamente 

y se aforó, se dejó reposar 10 min antes de medir la absorbancia a 460 nm. La 

determinación se hizo por triplicado para cada almidón fosfatado. 

 

El porcentaje de fosforo en base seca de cada almidón se utilizó para determinar el 

grado de sustitución (DS) con la ecuación 1. 
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Donde:      P = Porcentaje de fósforo en el almidón fosfatado (en base seca). 

 

V.2.2. Obtención de soluciones filmogénicas a partir de almidones modificados y 

proteína. 

 

Las películas de almidones se prepararon a partir de dispersiones acuosas del 

almidón respectivo en agua destilada, que se calentaron a 75 °C durante 20 min. 

Después se enfrió la solución en baño de hielo y posteriormente se llevó a cabo un 

tratamiento en autoclave por 15 min a 121°C, 15 libras de presión, después de lo 

cual, las soluciones filmogénicas se agitaron con la ayuda de un agitador magnético 

y se enfriaron en baño de hielo. Se adicionó el agente hidrofóbico de acuerdo al 

diseño experimental que se describe en el apartado V.2.6.  La emulsión de cera se 

incorporó a la solución filmogénica con la ayuda de un agitador magnético, en 

cambio, después de adicionar el aceite, la solución filmogénica se trató con un 

mezclador de alta velocidad a 21,500 rpm durante 3 min. Cada solución se 

desgasificó al vacío por 10 min. Se extendieron las soluciones filmogénicas en una 

superficie de vidrio o acrílico de 20x20 cm (Figura 4). El volumen añadido fue de 

120 µL por cm2. Se dejaron secar por 48 horas a temperatura ambiente. Para 

preparar soluciones filmogénicas a partir de aislado proteína de suero lácteo (WPI), 

ésta se disolvió previamente en agua, se ajustó el pH de la solución a 8.5 y se 

calentó en baño de agua por 25 min para desnaturalizar la proteína sin que se 

precipite, se enfrió en baño de hielo y se adicionó en la cantidad requerida a la 

solución filmogénica del almidón correspondiente.  

 

La emulsión de cera y ácido esteárico se preparó según lo expuesto por 

Hagenmaier y Baker (1994). Se mezclaron 100 g de cera de abeja, 15 g de ácido 

esteárico  y se fundieron a 128 °C  se añadieron 15 g de morfolina y la mezcla 

[1] 
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obtenida se adicionó a 350 mL de agua en ebullición bajo la acción de un 

mezclador de alta velocidad a 21,500 rpm por 3 min. Inmediatamente se enfrió en 

baño de hielo y se filtró a través de tela tipo manta de cielo, la emulsión se mantuvo 

en refrigeración hasta su uso en la elaboración de películas comestibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Secado a temperatura ambiente de películas formuladas. 

 

V.2.3.  Determinación de las propiedades in vitro de las películas obtenidas 

 

V.2.3.1.  Determinación de permeabilidad al vapor de agua 

 

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) se midió de acuerdo al método propuesto 

por Magaña (2007), que es una modificación del método ASTM: E96-00 (2000) y 

que se basa en la aplicación de la ley de Fick (Ecuaciones 2 y 3). Consistió en 

tapar, con las películas obtenidas, celdas de vidrio que contenían agua destilada 

(Figura 5). Previamente, a cada película se determinó su área de transferencia 

midiendo su espesor. Las celdas se equilibraron por 1 h en un desecador cuya 

humedad fue del 43% (Figura 6). 
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                                                                                                [2] 

 

                                                         [3] 

 

Donde:         PVA = Permeabilidad al vapor de agua 

  = Permeanza 

 x = Espesor medio de la película 

 A = Área de  la película 

 P* = presión de vapor del agua a la temperatura del experimento 

HR1 = Humedad al interior de la celda 

HR2 = Humedad del interior de la cámara  

 

El término   de la ecuación (2), se obtiene como la pendiente de la línea recta 

resultante de graficar la pérdida de peso con respecto al tiempo, para lo cual se 

registró la pérdida de peso de las celdas a las 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 24 

horas. En cada determinación se registró también la humedad relativa y la 

temperatura. El anexo muestra un ejemplo del cálculo de PVA de una película 

correspondiente a una formulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Celdas de vidrio para la medición de permeabilidad al vapor de agua. 
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Figura 6. Sistema de medición de permeabilidad al vapor de agua. 

 

V.2.3.2.  Medición de la materia soluble total de los recubrimientos 

 

Se midió el porcentaje de materia soluble total en base a lo expuesto por Romero-

Bastida y col. (2005) y López y col. (2008) con algunas modificaciones. Una vez 

obtenidas las películas se cortaron cuadros de 3x4 cm aproximadamente, los 

cuales se secaron a 60 °C hasta peso constante. Se pesó cada película con una 

precisión cercana a 0.1 mg, se colocaron en frascos de vidrio de 100 mL con 80 mL 

de agua destilada por 24 h con agitación ocasional y a temperatura ambiente. Se 

recuperó la película no disuelta sacando cuidadosamente el agua de los frascos de 

vidrio con una pipeta serológica, la película no disuelta se secó hasta peso 

constante a 60°C. Se calculó el porcentaje de materia soluble (%MS)  con la 

ecuación 4: 

 

 [4] 
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Donde:        Po    = Peso seco inicial de la película. 

Pf       = Peso seco final de la película. 

 

Las mediciones se hicieron por triplicado para cada experimento. 

 

V.2.3.3.  Medición de la opacidad de los recubrimientos 

 

Se determinó usando un espectrofotómetro UV-Vis (Genesys 10UV) para lo cual se 

cortó un rectángulo de cada película del tamaño de uno de los lados internos por 

los que pasa el haz de luz en una celda espectrofotométrica. Se hizo un barrido de 

absorbancia de 400 a 700 nm para cada muestra, la opacidad es definida como el 

área bajo la curva de este barrido y se expresó como unidades de absorbancia x 

micrómetro (AU • µm). Lo anterior en base a lo expuesto por López y col. (2008) y 

Hu y col. (2009).  

 

V.2.3.4.  Medición del espesor  de las películas 

 

El espesor de cada película se midió en cinco puntos al azar con un micrómetro 

digital (Figura 7) y el promedio de las mediciones realizadas se expresó en 

micrómetros ± desviación estándar (DE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Medición de espesor de películas. 
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V.2.4.  Empleo de las soluciones filmogénicas para el recubrimiento de alimento 

seleccionado 

 

De acuerdo al análisis con el paquete estadístico JMP versión 5.0.1, la mejor 

formulación fue utilizada para recubrir un alimento modelo seleccionado. De 

acuerdo a lo expuesto por García y col. (1998), se eligieron  fresas de tamaño 

uniforme, sin daños mecánicos o infecciones fúngicas visibles, las cuales se 

sanitizaron siendo sumergidas en una solución de hipoclorito de sodio a 250 ppm 

por 1 min, se secaron en campana de flujo laminar por 30 min. Después se 

sumergieron en la solución filmogénica correspondiente por un min, según se 

muestra en la Figura 8, con posterior secado en campana de flujo laminar por 2 h y 

se evaluó la pérdida de peso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Recubrimiento de fresas. 

 

V.2.4.1.  Evaluación de la pérdida de peso del alimento seleccionado recubierto 

 

Se utilizaron lotes de 5 fresas para recubrirlas con las soluciones filmogénicas 

seleccionadas y un control en el que el paso del recubrimiento se sustituyó por 

inmersión en agua destilada estéril. Se almacenaron a 4°C y a una humedad 
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relativa de 98% y se registró su pérdida de peso a 1, 2, 3, 4, 5 y 6 días de 

almacenamiento, los resultados fueron expresados como porcentaje de pérdida de 

peso con respecto al peso inicial. El experimento se realizó por duplicado. 

 

V.2.5.  Experimentos microbiológicos  

 

V.2.5.1.  Preparación de inóculo de Botrytis cinerea ATCC 12481 

 

Botrytis cinerea se sembró en matraces de 250 mL con 50 mL de medio V8 y se 

incubó por 10 días a 25°C o hasta que el micelio cambió de color que indicaba  

esporulación. Las esporas se recuperaron adicionando al matraz 10 mL de solución 

estéril de Tween 20 al 0.1% y un agitador magnético también estéril, se contaron en 

una cámara Neubauer (como se muestra en los anexos) y se ajustó a la 

concentración deseada con agua destilada estéril.  

 

V.2.5.2.  Concentración mínima inhibitoria de los antimicrobianos seleccionados 

contra Botrytis cinerea ATCC 12481 

 

Para establecer la concentración mínima inhibitoria (CMI) se evaluaron tres 

antimicrobianos a distintas concentraciones; natamicina a 5, 10, 15, 25 y 50 ppm; 

Mirenat-LA y ε-poli-lisina a 250, 500, 1,000, 2,000 y 3,000 ppm, se prepararon 

tubos de ensaye con caldo fresa adicionados del antimicrobiano con la 

concentración deseada que además contenían una concentración de 1x105 de 

esporas/mL para un volumen total de 4 mL en cada tubo. A las 24 h de incubación, 

se sembraron 100 µL de cada tubo de ensaye por extensión en agar RBC. Se 

monitoreó el crecimiento del hongo a los 1, 3 y 5 días y por triplicado según lo 

expuesto por López-Malo y col. (2005). 
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V.2.5.3.  Ensayo in vitro de la efectividad de los recubrimientos contra la 

germinación de esporas y crecimiento de Botrytis cinerea ATCC 12481 

 

De acuerdo al efecto del antimicrobiano observado se eligió Mirenat-LA como 

antimicrobiano para adicionar a la formulación seleccionada, el proceso de 

obtención de las películas fue el descrito en el apartado V.2.1 y la formulación 

elegida con la que los lotes de fresa presentaron menor pérdida de peso. Después 

de desmoldar las películas, se cortaron círculos de 8 mm de diámetro que se 

esterilizaron con una lámpara de luz ultravioleta por 12 h. Se colocaron sobre una 

caja petri con agar papa dextrosa preparado con Tween 20 al 50% (2mL/ 100mL de 

agar) como se muestra en la Figura 9. Se probaron tres concentraciones de 

Mirenat-LA en base al experimento de la CMI, las concentraciones adicionadas a 

50 mL de solución filmogénica fueron la CMI obtenida mediante dilución en caldo, 

10 y 20 veces la CMI. Se incubó por 5 días y el experimento se hizo por duplicado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Ensayo de la efectividad de los recubrimientos contra 

 Botrytis cinerea ATCC 12481. 

 

Agar Papa-Dextrosa con 

Tween 20 

Película con antimicrobiano 
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V.2.5.4.  Ensayo de biodegradabilidad 

 

Se llevó a cabo con tres formulaciones escogidas a partir de los resultados del 

diseño experimental. Se siguió la técnica ASTM D618 (ver anexos) con algunas 

modificaciones. Se prepararon suspensiones de esporas de los siguientes 

microorganismos: Aspergillus niger, Penicillium pinophilum, Chaetomium globosum, 

Gliocadium virens, Aureobasidium pullulans, que previamente se cultivaron a partir 

de conservas en sílica gel usando agar papa-dextrosa; las suspensiones se 

ajustaron a 1x106 esporas/mL. Volúmenes iguales de cada suspensión (400 µL) se 

mezclaron para obtener la suspensión final a partir de la cual se inocularon 150 µL 

en cada placa que contenía un volumen suficiente de agar nutrientes-sales y se 

extendió por superficie. Todas las películas (rectángulos de 5x5 cm) se esterilizaron 

con luz UV por 12 h, posteriormente fueron puestas cuidadosamente sobre la placa 

de agar nutrientes-sales previamente inoculado. Se colocó también un control que 

consistió en un rectángulo de papel filtro del mismo tamaño que el de las películas. 

Se monitoreó visualmente el crecimiento a 25°C de todas las formulaciones y el 

control a 1, 6, 12 y 20 días. El experimento se hizo por duplicado. 

 

V.2.6.  Diseño experimental 

 

Se empleó un diseño experimental completamente aleatorizado (2x2x3) de tres 

factores con sus respectivos niveles. Los factores fueron (1) la concentración de 

almidón, con niveles de 100% y 50% respecto a la concentración total de 

biopolímeros filmogénicos que fue siempre del 3% (se usó aislado de proteína de 

suero, WPI, para mantener dicha concentración); (2) el agente hidrofóbico, al 0.3% 

en base a experimentos, cuyos niveles fueron una emulsión de cera o de aceite y 

(3) el tipo de almidón, donde los niveles fueron de papa doblemente modificado, 

céreo de maíz fosfatado por extrusión y céreo fosfatado convencionalmente. Se 

usó una concentración de plastificante (sorbitol) del 3%.  Las variables respuesta 

fueron la PVA, la opacidad, solubilidad y el espesor. En el Cuadro 3 se muestra el 

diseño experimental. Se hizo cada experimento y su réplica, y cada variable 
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respuesta se midió por triplicado, expresándose los resultados como la media ± DE 

y se analizaron mediante el paquete estadístico JMP versión 5.0.1. 

 

Cuadro 3.  Diseño de tratamientos para la producción de películas a partir de tres 

tipos de almidones modificados. 

Experimento Tipo de almidón Cantidad de 
almidón (%) 

Tipo de agente 
hidrófobo 

1 DM 100 Aceite 

2 DM 100 Cera 

3 DM 50 Cera 
4 DM 50 Aceite 
5 FC 100 Aceite 
6 FC 100 Cera 
7 FC 50 Cera 
8 FC 50 Aceite 
9 FE 100 Aceite 

10 FE 100 Cera 
11 FE 50 Cera 
12 FE 50 Aceite 

 

DM=Doblemente Modificado (acetilado-entrecruzado); FC=Fosfatado convencionalmente; 

FE=Fosfatado por extrusión termoplástica. 
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VI. RESULTADOS 

 

VI.1. Modificación y grado de sustitución de almidones 

 

Se modificó almidón de maíz céreo y almidón de maíz normal, y de todas las 

muestras se midió el porcentaje de fósforo y a partir de éste el grado de fosfatación, 

los resultados se muestran en el cuadro 4. En los anexos se muestra la curva de 

calibración utilizada para la determinación. 

 

Para la formulación de las películas se utilizó sólo el almidón céreo que se 

compone por un 99% de amilopectina y hasta el 1% de amilosa (Badui, 2006). Se 

sabe que la amilosa juega un papel importante en la formación de un recubrimiento 

debido a su orientación molecular lineal y por tanto su alta tendencia a interactuar 

con moléculas de su misma naturaleza creando puentes de hidrógeno en 

dispersiones acuosas que han sido gelatinizadas, sin embargo, López y col., (2008) 

utilizaron almidones modificados cuya caracterización mostró que aquéllos con un 

contenido de amilosa menor al porcentaje encontrado en el almidón de maíz normal 

(~30%) también tienen capacidad para formar recubrimientos. Además Liu y Han 

(2005) utilizaron almidón céreo en sus investigaciones sobre el re-arreglo 

microestructural que se da durante el secado de soluciones de distintos tipos de 

almidón. De modo que el uso de almidón céreo en la formulación de recubrimientos 

comestibles provee una perspectiva interesante y en este trabajo se eligió el uso de 

almidones céreos  fosfatados. No obstante, el almidón doblemente modificado 

(ADM), acetilado-entrecruzado utilizado, fue un almidón de papa. 

 

Cuadro 4. Resultados de fosfatación en almidones de maíz. 

Fosfatación Almidón 
de maíz 

 Fósforo 
(% p/p) 

Grado de sustitución 
 (% p/p) 

Por Extrusión 
Termoplástica 

Normal 0.0638 ± 0.0026 0.33 ± 0.01 
Céreo 0.0552 ± 0.0040 0.29 ± 0.02 

Convencional 
Normal 0.0715 ± 0.0091 0.37 ± 0.05 
Céreo 0.0648 ± 0.0051 0.34 ± 0.03 
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VI.2. Obtención de soluciones filmogénicas a partir de almidones modificados y 

proteína. 

 

De acuerdo al diseño experimental, se obtuvieron dispersiones acuosas de los 

almidones a probar y después a cada dispersión se le adicionó el resto de los 

ingredientes correspondientes a su formulación.  

 

La concentración de almidón seleccionada para preparar todas las soluciones  

filmogénicas fue del 3% (p/p), en base al comportamiento observado del ADM que 

fue el utilizado en los experimentos iniciales a distintas concentraciones en la 

solución. Una concentración del 8% (p/p) resultó ser una concentración muy 

elevada provocando una viscosidad que dificultó totalmente el manejo, el 4% de 

almidón en la solución disminuyó la viscosidad pero de difícil manejo especialmente 

durante el paso de extensión de la solución en las placas de acrílico,  situación que 

mejoró al bajar la concentración finalmente al 3% en peso de almidón. A esta 

misma concentración, se observó que las dispersiones que contenían el almidón 

fosfatado por extrusión (AFE) y el fosfatado convencionalmente (AFC) presentaban 

una menor viscosidad, por las características intrínsecas debido a las 

modificaciones a los que se vieron expuestos. 

 

La concentración de plastificante fue seleccionada a partir de estudios previos 

hechos en el Laboratorio de Biotecnología de Alimentos en los que se observó que 

utilizando una relación 1:1 de plastificante con WPI se obtienen películas con 

aceptables propiedades de barrera. 

 

La cera de abeja se eligió como agente hidrófobo pues estudios previos hechos en 

el laboratorio mostraron que el uso de esta cera disminuía significativamente la 

PVA de películas hechas a partir de WPI (Magaña, 2007), lo cual también es 

referido por Shellhammer y Krochta (1997) quienes  obtuvieron valores más bajos 

de PVA utilizando cera de abeja, candelilla y carnauba en películas de WPI. Se 

adicionó la cera a partir de una emulsión de ésta con ácido esteárico y morfolina, 
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que contenía el 20% sólidos, decidiendo adicionarla de esta forma pues las 

películas obtenidas a partir de las soluciones filmogénicas adicionadas 

directamente de  cera de abeja sólida no eran homogéneas en su apariencia. Como 

segundo agente hidrofóbico se usó aceite de cártamo con un alto contenido en 

ácido oleico pues se supuso que la longitud de su cadena, su punto de fusión y la 

insaturación presente podía afectar la flexibilidad y permeabilidad de las películas 

(Fernández y col., 2007). 

 

Las películas de cada formulación mostraron diferencias en aspecto. Las que 

contenían aceite de cártamo en su formulación mostraron migración del mismo 

hacia la superficie, lo cual dio a la película una heterogeneidad no deseada. La 

Figura 10 muestra el aspecto de la formulación de almidón doblemente modificado 

con sorbitol y aceite que no logró incorporarse. Las formulaciones que contenían 

WPI mostraron mejor manejo y menor cohesividad. En general se observó mayor 

cohesividad en las películas con 100% de almidón en su formulación. Las películas 

que contenían cera eran más brillosas que el resto de las formulaciones, pero las 

de almidón fosfatado convencionalmente adicionadas con cera fueron las más 

cohesivas de todas las formulaciones del diseño experimental, ya que se pegaban 

entre sí y eran de difícil manipulación. La Figura 11 muestra la apariencia de una 

película de almidón fosfatado por extrusión con cera cuyo brillo y manejabilidad 

fueron los más apropiados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Migración del aceite hacia la superficie de una película comestible. 
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Figura 11.  Apariencia de película elaborada a base de almidón fosfatado por 

extrusión, sorbitol y cera (3-3-0.3% en peso, respectivamente). 

 

VI.3. Propiedades in vitro de películas formuladas 

 

VI.3.1. Permeabilidad al vapor de agua 

 

Los valores de PVA de las distintas formulaciones realizadas en el presente trabajo 

se muestran en el cuadro 5.  

 

En base a la definición de PVA, valores mayores de esta propiedad, indicarían 

mayor transferencia de vapor de agua a través de la película y, en términos 

prácticos, esto constituiría una pobre barrera para el alimento en cuestión, por lo 

que, en base al análisis estadístico que se detalla más adelante, la mejor 

formulación para aplicar en el alimento en cuestión es la que presente menor 

permeabilidad al vapor de agua. 

 

Los valores de PVA de películas comestibles pueden contribuir a la predicción de la 

vida útil del producto en el que se desee usar esta aplicación. En el caso de las 

frutos frescos y mínimamente procesados, con el uso de recubrimientos 

comestibles se pretende aumentar la vida útil y preservar la calidad; para que tal fin 
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se logre, el recubrimiento debe funcionar como un medio de control de reacciones 

fisiológicas, por lo que evaluar sus propiedades de barrera, como la permeabilidad 

al vapor de agua, es muy importante, éstas propiedades a su vez dependerán de 

los materiales utilizados en la formulación. 

 

VI.3.2. Medición de porcentaje total de materia soluble de los recubrimientos 

 

Según los valores mostrados en el Cuadro 5, las formulaciones que presentaron 

menor solubilidad fueron las que contenían ADM con cera (Figura 12a). Dichos 

materiales al contacto con el agua mantuvieron su integridad pero conforme 

aumentó el tiempo de exposición (24 h), ésta se perdió completamente. Las 

películas que presentaron mayor solubilidad fueron las compuestas de AFE con 

WPI y cera (Figura 12b), que se desintegraron completamente tras el primer 

contacto con el agua, de alrededor de 5 min. Por otro lado, las películas 

compuestas de AFE con cera presentaron un comportamiento parecido al ADM 

solo que perdieron su integridad tras ser sometidas a la primera agitación ocasional 

(a los 15 min) por un tiempo de 5 s  (Figura 12c).  

 

En general, las películas que contenían WPI y cera en su formulación perdieron 

completamente su integridad tras el primer contacto con el agua, en cambio,  las 

que contenían aceite en su formulación mantuvieron mayor tiempo su integridad 

aunque la fueron perdiendo poco a poco hasta perderla completamente después 

del tiempo total de contacto, que fue de 24 h,  exceptuando las formulaciones de 

aceite con AFE cuya pérdida de integridad fue también inmediata.  

 

El comportamiento de las películas ante la presencia de agua determina sus 

aplicaciones. Menor solubilidad es deseable cuando se desea limitar el exudado 

durante el almacenamiento de alimentos congelados o en productos frescos que se 

almacenarán a altas humedades relativas (Tapia y col., 2007), mayor solubilidad se 

prefiere cuando la película desea utilizarse en alimentos cuya cubierta es deseable 

que se funda en la boca del consumidor (Pérez-Gago y col., 1999). 
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a) b) 

c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Comportamiento de películas que contenían a) almidón doblemente 

modificado, sorbitol y cera (3-3-0.3%), b) almidón fosfatado por extrusión con 

aislado de proteína de suero lácteo, sorbitol y  cera (1.5-1.5-3-0-3%), c) almidón 

fosfatado por extrusión, sorbitol, cera (3-3-0.3%) en un ambiente acuoso. 
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Según la aplicación de este trabajo, la menor solubilidad presentaría una ventaja 

por la baja temperatura y alta humedad relativa de almacenamiento, pero una 

solubilidad alta constituye una ventaja de consumo, pues si un recubrimiento es 

disuelto rápidamente en la boca del consumidor será menos perceptible pero 

seguirá cumpliendo sus funciones para las que fue aplicado. 

 

VI.3.3. Medición de opacidad 

 

La opacidad se determinó conociendo el área bajo la curva de un barrido de 

absorción en la región visible del espectro electromagnético (400 a 700 nm), mayor 

área bajo la curva incidirá en mayor opacidad o menor transparencia de la película.  

Los valores de opacidad están reportados en (UA • µm) y los menores valores de 

opacidad se obtuvieron cuando se utilizó cera como agente hidrófobo y almidón 

fosfatado por extrusión, según lo mostrado en el Cuadro 5. 

 

El parámetro de aceptación más importante en los frutos frescos es la apariencia. 

La opacidad puede predecir la perceptibilidad del recubrimiento por el ojo humano y 

dado que las formulaciones propuestas en este trabajo serán aplicadas como 

recubrimiento en la superficie de un alimento, se vuelve importante determinarla.  

 

VI.3.4. Medición de espesor. 

 

Según los datos del Cuadro 5, se observa una tendencia general de valores de 

espesor de 39 a 62 µm. El espesor de la película es importante pues influye 

directamente en la tasa de transferencia de gases, como el vapor de agua, que 

afectaría la apariencia del producto. Además, dado que las formulaciones son 

propuestas para un recubrimiento que será consumido deben ser aplicadas con un 

espesor mínimo a fin de que no modifiquen las propiedades de sabor y apariencia 

del producto original (Pavlath  y Orts, 2009). 
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Cuadro 5. Valores de variables respuesta evaluadas para cada formulación. 

 
Experimento- 
Composición 

 
PVA ± DE  
[(g·mm)/ 

(m
2
·h·KPa)] 

 

 
% MS ± DE   

 
 Espesor ± DE 

 (µm) 
 

 
Opacidad ± DE 

(UA·µm)   

1 ADM-a 0.627 ± 0.10
 

48.14 ± 1.25 39.63 ± 4.55 0.457 ± 0.03 

2 ADM-c 0.747 ± 0.10 35.36 ± 1.57 59.73 ± 7.65 0.297 ± 0.03 

3 ADM-WPI-c 0.550 ± 0.05 66.36 ± 4.72 55.37 ± 2.91 0.437 ± 0.06 
4 ADM-WPI-a 0.665 ± 0.03 45.61 ± 1.66 46.77 ± 1.65 0.587 ± 0.07 
5 AFC-a 0.817 ± 0.07 56.71 ± 3.66 51.42 ± 3.53 0.505 ± 0.15 
6 AFC-c 0.654 ± 0.09 44.64 ± 3.28 62.55 ± 8.92 0.158 ± 0.03 
7 AFC-WPI-c 0.725 ± 0.11 49.53 ± 6.73 46.25 ± 7.94 0.225 ± 0.08 
8 AFC-WPI-a 0.659 ± 0.09 64.74 ± 3.10 42.73 ± 6.84 0.926 ± 0.22 
9 AFE-a 0.732 ± 0.04 85.37 ± 2.80 45.75 ± 4.22 0.466 ± 0.11 
10 AFE-c 0.758 ± 0.08 58.92 ± 5.19 54.42 ± 5.52 0.115 ± 0.01 
11 AFE-WPI-c 0.709 ± 0.06 86.74 ± 1.76 44.93 ± 5.10 0.205 ± 0.03 
12 AFE-WPI-a 0.852 ± 0.13 80.81 ± 3.45 55.50 ± 10.49 0.450 ± 0.11 

 

PVA= Permeabilidad al vapor de agua, %MS= Porcentaje de materia soluble total, DE= Desviación 

estándar; ADM=Almidón doblemente modificado; AFC= Almidón fosfatado convencionalmente; 

AFE= Almidón fosfatado por extrusión termoplástica; a= aceite; c= cera. 

 

VI.4. Análisis estadístico y selección de mejor formulación. 

 

Los resultados de cada variable respuesta de los doce experimentos junto con sus 

réplicas fueron analizados en el programa estadístico JMP versión 5.0.1. Los 

resultados del análisis se muestran en los anexos. Los factores analizados fueron 

el tipo de agente hidrófobo, la cantidad de almidón y el tipo de almidón y la 

diferencia estadística de cada nivel según la prueba de Tukey-Kramer (p<0.05). 

 

En cuanto a las variables respuesta PVA y espesor, los resultados obtenidos 

muestran una marcada falta de ajuste al modelo estadístico. Sin embargo, aún bajo 

estas condiciones una prueba de Tukey-Kramer (p<0.05) mostró que sólo el tipo de 

almidón influye significativamente en los valores de PVA. El ADM fue el que 

presentó valores de PVA menores, pero en vista de la falta de ajuste se 

consideraron para la elección del tipo de almidón, el resto de las variables 

respuesta.  
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Respecto a espesor y opacidad, solo el tipo de agente hidrófobo mostró diferencia 

significativa (p<0.05), los menores valores de espesor se obtuvieron cuando se 

utilizó aceite, sin embargo, no se escogió este agente hidrófobo en vista de su  

migración descrita en el apartado VI.2 y los menores valores de opacidad se 

obtuvieron cuando se usó cera.  

 

El análisis a partir del porcentaje de materia soluble total (Cuadros 6 y 7)  mostró 

que existe efecto en esta variable respuesta según el tipo y la cantidad de almidón 

y que existe diferencia significativa entre el AFE, que presentó mayor solubilidad, y 

el resto de los almidones y que cuando la composición es de un 50% almidón el 

porcentaje de materia soluble es mayor (p<0.05). No se encontraron interacciones 

dobles entre los factores analizados. 

 

Cuadro 6. Análisis de varianza para el porcentaje total de materia soluble. 

Fuente DF 
Suma de 

cuadrados 
Media de 

cuadrados 
F Ratio 

Modelo 4 4658.13 1164.53 12.78 
Error 19 1730.59 91.08 Prob > F 

C. Total 23 6388.73  <.0001 

 

Cuadro 7. Efecto de cada factor en el porcentaje total de materia soluble. 

Fuente Nparm DF 
Suma de 

cuadrados 
F 

Ratio 
Prob 
> F 

Tipo de almidón 2 2 3824.39 20.99 <.0001 
Tipo de agente hidrofóbico 1 1 158.65 1.74 0.2026 

Cantidad de almidón 1 1 675.09 7.41 0.0135 

 

En base a los valores de PVA, el ADM es una opción viable para uso como 

recubrimiento de alimentos, pero el AFE, de acuerdo a este análisis, con menores 

valores de opacidad y mayor porcentaje de materia soluble también representa una 

posibilidad con potencial de uso.  
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VI.5. Recubrimiento de alimento seleccionado y evaluación de pérdida de peso 

 

En base a lo descrito anteriormente, se seleccionaron tres formulaciones que se 

probaron como recubrimiento para fresas por el método de inmersión en la solución 

filmogénica: ADM con cera y almidón AFE con cera (3-0.3%) y AFE con WPI y cera 

(1.5-1.5-0.3%) en todos los casos sorbitol al 3%, en peso. 

 

Las fresas recubiertas con ADM, captaron mayor cantidad de recubrimiento, 

perceptible a primera vista (Figura 13c), el uso de las demás soluciones 

filmogénicas dieron una apariencia brillante al fruto (Figura 13a y b). A los 6 días de 

almacenamiento el lote de fresas correspondiente al control y al tratamiento con 

ADM, presentaron desarrollo fúngico y pudriciones, fenómeno que se observó a 

partir del día 4 y que en el día 6 apenas comenzaba en el resto de los tratamientos 

(Figura 13d y h). 

 

La pérdida de peso de un fruto se debe principalmente a la pérdida de agua del 

mismo, que es una de las causas más importantes del deterioro durante el 

almacenamiento pues influye en la textura y calidad del producto lo que 

determinará el criterio de consumo, tal proceso se conoce como transpiración.  

 

Además de controlar la temperatura y humedad relativa idóneas para el 

almacenamiento, una adecuada capa de recubrimiento en la superficie de un fruto 

puede proveer una barrera que permitiría alargar la vida útil y la utilidad de tal 

tecnología se verá reflejada en el efecto de la pérdida de peso de la fresa. 

 

La tendencia del  porcentaje de pérdida de peso de la fresa con cada formulación 

se muestra en la Figura 14. Se observa que entre el experimento 1 y 2 el 

tratamiento control existe mayor diferencia que en el resto de las formulaciones. La 

menor pérdida de peso en fresa se obtuvo cundo se utilizo AFE-WPI-cera y el resto 

de los tratamientos muestra una tendencia de pérdida de peso muy parecida al 

control. 
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Figura 13. Apariencia de fresas recubiertas con a) y e) almidón fosfatado por extrusión, aislado de proteína de suero 

lácteo, sorbitol y cera (1.5-1.5-3-0.3%); b) y f) almidón fosfatado por extrusión, sorbitol, cera (3-3-0.3%); c) y g) almidón 

doblemente modificado, sorbitol y cera (3-3-0.3%); d) y h) control. Incisos e, f, g y h a los 6 días de almacenamiento. 
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Figura 14. Porcentaje de pérdida de peso de cada formulación. AFE= Almidón 

fosfatado por extrusión. ADM= Almidón doblemente modificado, WPI= Aislado de 

proteína de suero de leche. 
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a) 

b ) 2,000 ppm 1,000 ppm 500 ppm 250 ppm 3,000 ppm 

c ) 25  ppm 15 ppm 10 ppm 5 ppm 50 ppm 

VI.6. Experimentos microbiológicos 

 

VI.6.1. Concentración mínima inhibitoria de los antimicrobianos seleccionados 

contra Botrytis cinerea ATCC 12481 

 

La concentración mínima inhibitoria (CMI) es definida como la concentración de 

antimicrobiano más baja a la que no hay crecimiento visible del microorganismo y la 

concentración mínima letal (CML) es definida como la concentración mínima de 

antimicrobiano a la que se produce el 99.9% de reducción de organismos (103) 

partiendo de un inóculo inicial de aproximadamente 105 (López-Malo y col., 2005).  

 

La CMI contra Botrytis cinerea ATCC 12481 de ε-poli-lisina no pudo ser 

determinada utilizando este método de dilución en caldo puesto que a todas las 

concentraciones ensayadas se observó crecimiento micelial. La CMI de Mirenat-LA 

es de 500 ppm y de natamicina 25 ppm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Concentración Mínima Inhibitoria  contra Botrytis cinerea ATCC 12481 

de a) ε-poli-lisina, b) Mirenat-LA y c) Natamicina. 
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En base a estos resultados, se escogió Mirenat-LA como el antimicrobiano de 

origen natural que debe ser adicionado a las formulaciones de películas 

comestibles para observar un efecto contra el crecimiento del hongo deteriorador 

Botrytis cinerea ATCC 12481. 

 

VI.6.2. Ensayo in vitro de la efectividad de los recubrimientos contra la germinación 

de esporas y crecimiento de Botrytis cinerea ATCC 12481 

 

Se prepararon las soluciones filmogénicas de la formulación en la que se observó 

menor pérdida de peso es decir AFE-WPI-sorbitol-cera (1.5-1.5-3-0.3%) y con 500, 

5,000 y 10,000 ppm de Mirenat-LA a la solución filmogénica, después se vaciaron 

120 µL/cm2 de cada solución en placas de acrílico de 10x10 cm. Las películas se 

secaron y despegaron con relativa facilidad. Considerando la cantidad de 

ingrediente activo del antimicrobiano utilizado (25%) y el volumen vaciado, las 

concentraciones reales en la película fueron 15 µg/cm2, 150 µg/cm2 y 300 µg/cm2 

respectivamente. Si se considera además el área de cada círculo de película 

cortado (0.5027 cm2) la concentración de antimicrobiano corresponde a 7.54 µg, 

75.4 µg y 150.81 µg en cada círculo respectivamente. El Cuadro 8 muestra el 

crecimiento observado hasta los cinco días de incubación a 30°C. Al día 7 de 

incubación se observó un crecimiento desmedido del hongo, sin aparente diferencia 

entre el control y el resto de los tratamientos. 

 

Botrytis cinerea es un hongo fitopatógeno mayoritariamente responsable de la 

podredumbre gris de la fresa (Reborbidos y col., 2000) por lo que proveer a este 

alimento de una capa que además de controlar los fenómenos propios de la 

senescencia sirva como un transporte activo de una sustancia antimicrobiana 

efectiva contra este hongo deteriorador es el fundamento que sostienen los 

experimentos que ya se han descrito, partiendo de ensayos in vitro que después 

servirán como base a posteriores investigaciones sobre el uso de antimicrobianos 

en recubrimientos. 
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VI.6.3. Ensayo de biodegradabilidad 

 

Se llevó a cabo, cualitativamente, con las tres formulaciones citadas en el apartado 

VI.5. Los resultados del monitoreo se muestran en los Cuadros 9 y 10. 

 

Cuadro 8. Crecimiento de Botrytis cinerea ATCC 12481 sobre películas con distinta 

concentración de Mirenat-LA. 

Concentración 
(µg/cm

2
) 

 
Día 1 

 
Día 3 

 
Día 5 

 
 
 
 

15 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 

150 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 

 
 

300 
 
 
 

   

 
 
 
 
 

Control 
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Cuadro 9. Resultados de ensayo de biodegradabilidad (apariencia frontal del 

experimento). 

 

 
AFE= Almidón fosfatado por extrusión. ADM= Almidón doblemente modificado, WPI= Aislado de 

proteína de suero de leche. 

 

 

 

 
Día 

 

 
AFE-WPI-cera 

 
AFE-cera 

 

 
ADM-cera 

 

 
Control 

 
 
 
 
 
1 
 
 
 

 
 
 
 

   
 
 
 

 
 
 
 
 
6 

 
 
 

   
 
 
 

 
 
 
 

12 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

 
 
 
 
 

20 
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Cuadro 10. Resultados de ensayo de biodegradabilidad (apariencia posterior del 

experimento). 

 

 
Día 

 

 
AFE-WPI-cera 

 

 
AFE-cera 

 

 
ADM-cera 

 

 
Control 

 

 

 

 

6 

    

 

 

12 

 

 

 

    

 

 

20 

 

 

 

    

 
AFE= Almidón fosfatado por extrusión. ADM= Almidón doblemente modificado, WPI= Aislado de 

proteína de suero de leche. 
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VII. DISCUSIÓN 

 

Los materiales a evaluar en la formulación de recubrimientos comestibles fueron, 

por una parte, almidones de maíz céreos fosfatados. Se sabe que tanto las 

condiciones de pH así como los agentes fosfatantes utilizados juegan un papel 

importante en la modificación resultante del almidón, ya que valores de pH de 5-6.5 

con mezclas de ortofosfatos producirán mayoritariamente monoésteres de fosfato 

que también se producirán en un rango de pH de 5-9 con tripolifosfato de sodio 

(STPP) (Kerr, 1947). A valores de pH de 10 con mezcla de STPP y trimetafosfato de 

sodio (STPM) se obtienen almidones con formación de diésteres de fosfato 

mayoritariamente (Lim y Seib, 2003). El grado de sustitución obtenido en los 

almidones fosfatados de esta investigación es mucho menor al reportado por 

algunos autores, por ejemplo, Landerito y Wang (2005), modificaron almidón de 

maíz céreo por dos diferentes métodos y reportan un contenido de fósforo de 

0.570% (p/p) y 0.513% (p/p) con diferencia significativa entre ambos. Uno de los 

métodos utilizados por estos autores es muy parecido al método convencional de 

fosfatación utilizado en este trabajo, exceptuando dos condiciones que son 

trascedentes pues inciden en los resultados finales de grado de sustitución: el pH de 

la reacción, que ellos ajustaron a 9, y el tiempo de contacto que fue de 1 h a 

temperatura ambiente. Dichas condiciones son diferentes a las utilizadas en este 

trabajo (Sección V.2.1.1), además, ellos utilizaron una mezcla de STTP y STPM 

puesto que se basaron en las investigaciones reportadas en las que mejores 

condiciones de fosfatación las obtuvieron utilizando una mezcla de STPP al 5% (p/p) 

y 2% (p/p) de STMP en presencia de 5% (p/p) de sulfato de sodio (Lim y Seib, 

2003). No obstante las diferencias, las conclusiones de los autores ya citados 

ayudaron a proponer razones por las cuales el grado de sustitución alcanzado en 

esta investigación no fue el esperado.  

 

Se cree que el tiempo de reacción jugó un papel importante para el porcentaje de 

fósforo determinado en cada almidón modificado (aproximadamente diez veces 

menor que el valor arriba descrito) puesto que, aunque la dispersión preparada tenía 
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la suficiente cantidad de agua para que el agente fosfatante estuviera en contacto 

con los gránulos de almidón,  probablemente el tiempo no fue el necesario para que 

pudiera dispersarse lo suficiente e incluso llegara a las zonas semicristalinas del 

gránulo. Quizás el reactivo permaneció en la superficie del gránulo sin penetrar a 

ninguna otra estructura, además, el pH del medio no se ajustó después de la 

preparación de la suspensión y tampoco fue monitoreado, de modo que no se 

conoce con exactitud el pH al que se llevó a cabo la reacción. El grado de 

sustitución fue bajo también para la fosfatación por extrusión, resultados que son 

inconsistentes con lo reportado en la bibliografía. Por ejemplo, Murúa-Pagola y col. 

(2009), utilizaron las mismas condiciones de extrusión que en este trabajo para 

almidón de maíz céreo y  reportaron 0.75 % de fósforo en las muestras, la diferencia 

fue la hidrólisis primaria que ellos realizaron en el almidón con ácido clorhídrico por 

9 h. La hidrólisis reduce el peso molecular del polímero de almidón empezando por 

las zonas amorfas donde se encuentran los enlaces α-1,6 de la amilopectina y 

dependiendo del tiempo de hidrólisis y otras variables como el tipo de ácido 

utilizado, la hidrólisis llega a las zonas semicristalinas del almidón. Este proceso se 

completa con la extrusión en el que se lleva a cabo la despolimerización de las 

moléculas, principalmente de amilopectina en el caso del almidón céreo (Manrique-

Quevedo y col., 2007). Por lo tanto, puede concluirse que la hidrólisis inicial del 

almidón favorece el aumento del grado de sustitución.  

 

Se sabe que los almidones fosfatados dan dispersiones acuosas más claras y 

estables con relación a los almidones no modificados (Murúa-Pagola, 2009). 

Cuando se usa almidón fosfatado por extrusión se obtienen dispersiones acuosas 

muy solubles debido a la gelatinización que sufre el almidón dentro del extrusor. 

Ambas características se observaron en las dispersiones acuosas preparadas a 

partir de las cuales se obtuvieron las películas para posterior caracterización, y en 

base a esas observaciones puede decirse que el almidón fue parcialmente sustituido 

con grupos fosfato. 
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El tipo de modificación química influye en las propiedades de barrera de las 

películas obtenidas. Sin embargo, en este trabajo, las interacciones de cada almidón 

con su correspondiente modificación química, el agente hidrófobo utilizado, el 

plastificante y en su caso, la interacción con las moléculas de proteína, influyeron en 

cierta medida para obtener los resultados finales. Se cree que una falta de 

asociación de las moléculas de amilopectina de los almidones céreos utilizados con 

el aceite provocó la migración del mismo hacia la superficie de las películas, esto 

probablemente debido a que son las moléculas de amilosa las que principalmente 

pueden formar complejos con lípidos, y en los almidones céreos la poca cantidad de 

esta molécula puede imposibilitar dichas interacciones (Espinosa, 2008). No 

obstante, considerando que el mismo fenómeno se observó en el almidón de papa 

acetilado-entrecruzado la migración pudiera deberse a la concentración de aceite 

utilizada, pero esto se contrapone con lo reportado por García y col. (2000), quienes 

mencionan que una concentración de aceite menor a  5 g/L (0.5%, p/v)  no muestra 

una migración a la superficie en almidones de maíz nativo y altos en amilosa, 

aunque ellos utilizaron aceite de girasol en vez de aceite de cártamo. Además, las 

moléculas de amilosa disponibles en los almidones nativos no tienen la misma 

disposición en los almidones modificados como en el caso del almidón acetilado-

entrecruzado utilizado en este estudio.  

 

En cuanto a la propiedad de barrera medida, que fue la PVA,  los valores obtenidos 

cuando se utiliza almidón con proteína, en todos los casos, son menores a los 

valores de películas hechas solo de WPI con distintos tratamientos que reportaron 

Pérez-Gago y Krochta (1999),  con valores de PVA entre 4.75-5.06 g·mm/kPa·h·m2. 

En dicho estudio se reportan valores de espesor de 115 a 139 µm y la concentración 

de WPI utilizada va del 5 al 10% en peso, temperatura de 25°C y humedad relativa 

del 77 %, mientras que en este estudio la concentración de WPI se fijó en 1.5% en 

peso. Shellhammer y Krochta (1997), reportaron un valor de PVA de películas de 

proteína de suero de leche con glicerol en relación 15:1 de 1.8918 g·mm/kPa·h·m2  

sin agente hidrófobo pero reportan también que el uso de cera de abeja en 

formulaciones de WPI al 10% disminuye la PVA con valores de 0.451±0.1292 
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g·mm/kPa·h·m2 , valor que es menor a cualquiera de los valores de este trabajo de 

las formulaciones que incluyen la cera de abeja, pero la concentración de lípidos 

utilizada por ellos es del 40% con respecto al peso seco de la película, mientras que 

la concentración utilizada en este trabajo es del 0.3% en peso con respecto al 

volumen total de solución filmogénica lo que equivale a un 10% con respecto al peso 

de los biopolímeros filmogénicos (que fue siempre del 3%) adicionada a partir de 

una emulsión.  

 

En cuanto a los valores de PVA de almidones modificados, López y col. (2008) 

probaron distintas concentraciones de diferentes almidones modificados a distintas 

concentraciones  de plastificante (glicerol) y eligieron en base al valor de PVA de 

0.4536 g·mm/kPa·h·m2 películas de almidón acetilado al 5% en peso, valor que es 

menor a cualquiera de los obtenidos en esta investigación. No obstante, Han y col. 

(2006), prepararon dispersiones acuosas de almidón de chícharo al 3% en peso 

probando distintas concentraciones de cera de abeja desde 0 hasta 40%  en peso 

con respecto al peso de almidón, sus resultados indican que a mayor cantidad de 

cera de abeja menor PVA, valores que se encuentran entre 6.56 y 7.78 

g·mm/kPa·h·m2, los espesores obtenidos por estos investigadores aumentan 

conforme aumenta la proporción de cera desde 84.46 hasta 117.53 µm, la PVA 

obtenida a partir de los almidones modificados utilizados sugiere que la modificación 

química y las interacciones con el resto de los componentes de la formulación así 

como la forma de incorporación de la cera a la solución filmogénica influyen en las 

propiedades de barrera de las películas.  

 

En el caso de los almidones fosfatados, la esterificación de grupos fosfatos en las 

cadenas de amilopectina es una sustitución aniónica  lo cual reduce interacciones 

intermoleculares por impedimento estérico y las supensiones se vuelven pastas 

claras (Tharanathan, 2005), la naturaleza aniónica de los grupos sutituyentes 

también incrementa su afinidad por el agua, lo que explica porque los almidones 

fosfatados de este trabajo presentan una  tendencia a valores mayores de PVA que 

el almidón acetilado-entrecruzado.   
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García y col. (2009), hicieron una revisión de los valores de PVA de películas con 

distintas formulaciones a base de almidón: el almidón de papa con glicerol con una 

PVA de 0.9252 g·mm/kPa·h·m2 y de 0.63 g·mm/kPa·h·m2 cuando se usa sorbitol 

como plastificante y de 0.4392 g·mm/kPa·h·m2 cuando se utilizó sorbitol y aceite de 

girasol, todos los valores reportados en el Cuadro 5 son mayores a los revisados por 

estos autores, las condiciones experimentales no se especifican en la revisión, sin 

embargo, los valores de PVA del presente estudio están influenciados por las 

condiciones de temperatura, HR y espesor. Según Pavlath y Orts (2009) el espesor 

juega un papel importante en estas determinaciones.  

 

Como se indicó con anterioridad, el diseño estadístico muestra faltas de ajuste muy 

remarcadas en la variable espesor y PVA, la causa de la variación en el espesor es 

debida al manejo de las películas durante el desmoldado, la elasticidad no es la 

misma en todas las formulaciones, a su vez, estas variaciones afectan la 

transferencia del vapor de agua y la variación en todo el sistema depende de este 

paso crucial. 

 

Shih (1996), hizo una serie de experimentos en los que mezcló proteína de arroz 

con pululano y un agente entrecruzante en la solución filmogénica que fue alginato 

de propilén-glicol que, según argumenta, interactúa con las moléculas de proteína o 

polisacárido formando enlaces covalentes, especialmente bajo condiciones 

alcalinas. Cuando se usó agente entrecruzante en las formulaciones se obtuvieron 

menores valores de PVA, las interacciones tanto de los grupo aminos de la proteína 

como de los grupo hidroxilo del pululano con el agente entrecruzante permitieron 

también una disminución en la solubilidad de las películas cuando, por separado, las 

películas se desintegran fácilmente. En el presente estudio no se utilizó un agente 

entrecruzante, además algunos estudios complementarios, como la espectroscopia 

infrarroja, pudieran sugerirse para determinar si existe una interacción mayor entre 

las moléculas de almidón modificado y proteína.  
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Debido a la presencia de los grupos funcionales aniónicos en los almidones 

fosfatados, el porcentaje de materia soluble (%MS) es mayor especialmente cuando 

se usa AFE y también cuando se usa WPI en todas las formulaciones. Esto 

concuerda con los resultados de Pérez-Gago y Krochta (1999) quienes reportan un 

100% de MS para películas a base de WPI, pero esto también podría sugerir que en 

las soluciones filmogénicas podría prevalecer el comportamiento de alguno de los 

biopolímeros en vez de la mezcla e interacciones moleculares esperadas entre 

ambos polisacáridos.  

 

Los bajos valores de %MS cuando se usa aceite en las formulaciones, son 

atribuidos a que el aceite proporcionó a las películas una capa repelente que 

disminuyó su solubilidad y además, en el caso del ADM, por ser un almidón con 

modificación química dual, que se caracteriza por dar alta estabilidad y propiedades 

de protección mecánica a los productos que lo contienen se observó una relativa 

estabilidad de las películas ante el ambiente acuoso (Singh y col., 2007). Estos 

valores de %MS, sin embargo, son muy altos comparados con los que reportan 

López y col. (2008), la causa puede atribuirse a que ellos usaron almidón acetilado a 

distintas concentraciones de glicerol como plastificante.  

 

La opacidad es también influenciada por el espesor y la composición de la película. 

Las películas de mayor opacidad fueron las que contenían aceite, pues la 

heterogeneidad de la película afecta la uniformidad de la absorción de luz. En todas 

las formulaciones que se usó cera la opacidad fue menor, pero estos valores son 

mayores a los reportados por Fernández y col. (2007) quienes usaron distintos 

ácidos grasos en películas de WPI. García y col. (2009) reportaron valores de 

opacidad bajos para las películas obtenidas a partir de la mezcla de almidón de 

maíz con glicerol y quitosán, no obstante, lo observado en este trabajo sugiere que 

conforme aumenta la cantidad de materiales en la formulación la opacidad también 

aumenta. 
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La diferencia entre los experimentos 1 y 2 de pérdida de peso mostrada en la Figura 

14 del tratamiento control, sugiere que el recubrimiento en sí mismo, sin importar la 

formulación, controla la pérdida de agua, que es la principal causa de pérdida de 

peso de la fresa, en vista de los valores de PVA obtenidos en las formulaciones in 

vitro se esperaría  que la formulación de ADM con cera proporcionara una capa con 

mayor protección a la pérdida de agua. Sin embargo, esta formulación junto con la 

de AFE y cera mostraron una pérdida de peso muy parecida a la del control 

mientras que en la formulación en la que se usa WPI la pérdida de peso es menor, 

esto puede explicarse por la observada característica de manejabilidad que da el 

WPI películas in vitro y que ya en el fruto recubierto el resultado es una 

compactación de los biopolímeros que disminuye la transferencia de vapor de agua. 

 

Ribeiro y col. (2007), recubrieron fresa utilizando distintos biopolímeros: carragenina, 

quitosán y almidón adicionando cloruro de calcio a las soluciones filmogénicas como 

agente espesante que además contribuyó a la calidad microbiológica de los frutos;  

ellos hicieron primero un estudio en el que optimizan las características de sus 

recubrimientos en base a la superficie de contacto de las soluciones con el alimento 

en cuestión, también encontraron que utilizando carragenina y quitosán se obtiene 

menor pérdida de peso pero esta pérdida no la establecen como considerable con 

respecto a las fresas no recubiertas, sugieren el uso de lípidos para disminuir la 

pérdida de peso. Empero, en el presente estudio se observó que el uso de cera de 

abeja en la formulación no protege mayormente al alimento y que la viscosidad de la 

solución filmogénica puede afectar negativamente la apariencia de la fresa después 

del almacenamiento, puesto que, como se observó en el uso de la solución 

filmogénica de ADM, el recubrimiento no uniformemente distribuido en el fruto, 

debido a la alta viscosidad de la solución, puede provocar que las moléculas de 

vapor de agua se instalen en la capa espesa del recubrimiento, lo que según se 

cree, podría disminuir la tasa de intercambio de vapor. Posiblemente estos factores 

contribuyeron a la aparición de daños mecánicos por una mayor pérdida de firmeza,  

y pudriciones en los frutos. 
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García y col. (1998) monitorearon la pérdida de peso de fresa durante 30 días de 

almacenamiento usando almidones de maíz y papa nativos, también almidones altos 

en amilosa y cada uno con distintas concentraciones de glicerol o sorbitol 

correspondientes al 0, 10, 20 g/L de plastificante. Estos autores encontraron que 

tanto el plastificante como el tipo de almidón influye en la pérdida de peso de los 

frutos y que los almidones altos en amilosa con una concentración de 20 g/L de 

sorbitol o glicerol como plastificantes proveen de una capa protectora pues 

obtuvieron una pérdida de peso menor que con el resto de los almidones utilizados y 

lo atribuyen a que la amilosa es la responsable de la compactibilidad de los 

recubrimientos, esto pudiera explicar porque el uso de AFE, que es un almidón 

céreo, cuando se usó con cera no disminuyó la pérdida de peso de las fresas 

recubiertas. 

 

Algunos factores deben tenerse en cuenta en los estudios anteriormente citados, por 

ejemplo, la madurez y calidad de las fresas cuando fueron adquiridas en el mercado 

local, por una parte Ribeiro y col. (2007) no mencionan parámetros de calidad de las 

fresas cuando se adquirieron del mercado local para ser recubiertas mientras que 

García y col. (1998) mencionan que las fresas utilizadas se encontraban en estado 

de madurez comercial (con 75% de color rojo) y que además fueron tratadas 

inmediatamente con los recubrimientos correspondientes. Las fresas en el presente 

trabajo provenían de un lote que ya estaba almacenado en el mercado local y 6 días 

antes de la fecha de caducidad marcada, el mismo lote se usó para el experimento 1 

y 2, esto pudiera sesgar los resultados de pérdida de peso pues para la fecha en 

que se adquirieron las fresas, estas ya habían perdido un porcentaje de su peso, 

pérdida que aumenta conforme aumentan los días de almacenamiento. Otros 

parámetros deben evaluarse para determinar la efectividad del recubrimiento en la 

calidad de la fresa recubierta como la textura, color e incluso la aceptación del 

consumidor. 

 

Los experimentos microbiológicos con Natamicina para la CMI por el método de 

dilución en caldo concuerdan con los resultados reportados en la bibliografía pues 
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se sabe que este antimicrobiano es activo contra algunos hongos a bajas 

concentraciones (Stark, 2003). Se han hecho numerosos estudios de la actividad de 

ε-poli-lisina contra distintas bacterias en diferentes medios de cultivo (Geornaras y 

col., 2007) pero no contra hongos, los resultados del método utilizado en esta 

formulación sugieren que hubo algún efecto de protección del caldo contra el 

antimicrobiano, razón por la cual no se observa el efecto real de este antimicrobiano 

contra las esporas de B. cinerea. Experimentos posteriores indicaron que al 

adicionar el antimicrobiano ε-poli-lisina en la placa de agar con posterior inoculación 

de esporas sobre ésta, se observa un efecto contra la germinación de esporas a 450 

ppm del antimicrobiano. No se encontró información bibliográfica respecto al uso y 

efectividad de Mirenat-LA contra hongos, pero se sabe que es un conservante de 

amplio espectro con una amplia actividad antimicrobiana contra todo tipo de 

baterías, hongos y levaduras (Alimentaria Exhibitions, 2008). 

 

La adición de Mirenat-LA en las concentraciones propuestas a las películas, no 

causó ningún efecto en la germinación de esporas de B. cinerea, este efecto se 

relaciona más bien con la difusión del antimicrobiano en la película y la cantidad real 

presente en la misma, más no con la efectividad del mismo, la cual fue probada en 

experimentos previos. Deben hacerse más estudios que arrojen luz sobre la relación 

del antimicrobiano con el resto de la composición de la película tomando en cuenta 

la cantidad de ingrediente activo en los cálculos para las formulaciones, además, los 

experimentos realizados no simulan el tiempo ni la forma de invasión del 

microorganismo al alimento recubierto.  

 

Los ensayos de biodegradabilidad mostraron que los materiales utilizados en la 

formulación de las películas comestibles son materiales que se descomponen por la 

acción de los microorganismos utilizados. Aunque la determinación fue meramente 

cualitativa, a partir de los seis días se observó que el material está completamente 

invadido por los microorganismos. Un monitoreo de peso de las películas puede 

proporcionar una información más específica sobre la biodegradabilidad de los 

materiales utilizados. 
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CONCLUSIONES 

 

Se modificaron almidones de maíz altos en amilopectina para probar las 

propiedades de películas comestibles formadas a partir de ellos y la mezcla con 

proteína de suero de leche. El grado de fosfatación de los almidones modificados no 

fue eficiente por las condiciones de reacción utilizadas.  

 

Cuando se usó almidón de papa con modificación dual (acetilado-entrecruzado) se 

obtuvieron menores valores de PVA y porcentaje de materia soluble total, no 

obstante, menores valores de opacidad se obtuvieron cuando se usó almidón 

fosfatado por extrusión.  

 

El desmoldado de las películas después del secado es un paso crucial en su 

caracterización pues afecta el espesor, que a su vez afecta directamente algunas de 

las propiedades evaluadas como la opacidad y la permeabilidad al vapor de agua. 

 

La permeabilidad al vapor de agua está influenciada por la temperatura y humedad 

relativa, ambas condiciones deben ser constantes en todas las formulaciones para 

obtener resultados reproducibles. 

 

El aceite de cártamo adicionado a las soluciones filmogénicas al 0.3% no se 

incorporó a las películas por lo que no es un agente hidrófobo recomendado a esa 

concentración en las formulaciones. 

 

La menor pérdida de peso de las fresas recubiertas se observó cuando se usó WPI 

con almidón fosfatado por extrusión  y cera como agente hidrófobo, lo que sugiere 

que el uso de WPI en fresa puede ayudar a conservar sus características 

sensoriales por más tiempo. 

 

El agente antimicrobiano Mirenat-LA no tuvo ningún efecto en el crecimiento de B. 

cinerea cuando se adicionó a la película a las concentraciones seleccionadas. 
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Mayores concentraciones adicionadas a las soluciones filmogénicas pueden 

probarse en experimentos que simulen la llegada real del microorganismo al 

alimento. 

 

Los materiales utilizados en la formulación de las películas comestibles son 

completamente degradados por los microorganismos utilizados en un tiempo total de 

20 días. 

 

Estudios de caracterización de las soluciones filmogénicas y en las películas, como 

espectroscopia infrarroja, mediciones de viscosidad y de superficie de contacto, se 

sugieren para optimizar el recubrimiento de un fruto fresco. 

  

Para obtener datos más reales respecto a la pérdida de peso en fresa recubierta, 

deben acercarse las condiciones a las reales de cosecha, por lo que se sugiere que 

posteriores experimentos se realicen con frutos recién cortados. 

 

Formulaciones con antimicrobiano deben aplicarse al fruto fresco para observar el 

efecto real del antimicrobiano contra el hongo deteriorador B. cinerea utilizado en 

este estudio. 

 

El uso de almidones modificados en la formulación de recubrimientos comestibles 

puede proveer nuevas perspectivas en esta área de investigación orientados a un 

producto en específico. 
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ANEXOS 

 

A.1. Determinación de porcentaje de fósforo 

 

La curva de calibración utilizada se muestra en la Figura 16 y los datos obtenidos en 

el Cuadro 11. 

 

Cuadro 11. Datos de la curva de calibración para la determinación de fósforo. 

mg de 
fósforo/100mL 

Absorbancia ± DE 

0.0 -0.004 ± 0.006 

0.5 0.051 ± 0.018 

1.0 0.083 ± 0.009 

2.0 0.156 ± 0.011 

4.0 0.306 ± 0.019 

6.0 0.435 ± 0.025 

8.0 0.545 ± 0.025 

10.0 0.654 ± 0.039 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Curva de calibración para determinar porcentaje de fósforo. 

 

Y= 0.0658x + 0.0191 

 

R
2
=0.9951 
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A.2. Determinación de la permeabilidad al vapor de agua 

 

Se escogió arbitrariamente una medición correspondiente a la formulación del 

diseño experimental con almidón fosfatado por extrusión termoplástica al 1.5%, con 

aislado de proteína de suero lácteo al 1.5%, con cera como agente hidrófobo al 

0.3% y la concentración de sorbitol al 3% para mostrar cómo se obtuvo la 

permeabilidad al vapor de agua de todas las formulaciones del diseño experimental. 

 

Los datos de pérdida de peso obtenidos durante el experimento se muestran en el 

Cuadro 12. 

 

Cuadro 12. Datos de pérdida de peso respecto al tiempo de una  película formulada 

 
Tiempo (h) 

 
Peso (g) 

0.0 124.90 

0.5 124.89 

1.0 124.88 

1.5 124.87 

2 124.86 

3 124.84 

4 124.82 

5 124.80 

6 124.78 

7 124.76 

8 124.74 

24 124.42 

 

La gráfica obtenida, así como la ecuación obtenida a partir de la regresión lineal  de 

los datos mencionados se muestran en la Figura 17. 

 

La humedad relativa promedio registrada en este experimento fue de 46.25%  y la 

temperatura promedio de 24.3 °C, la presión de vapor del agua a esta temperatura 

de 3.0190 KPa, el área expuesta fue de 8.76X10-4 m2  y el espesor medio de la 

película fue de 51µm (0.051mm).  
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Con la ecuación 2 y 3 descritas en el apartado V.2.3.1 se llevaron a cabo los 

cálculos como a continuación se muestra: 

 

                                                                                                [2] 

 

 

                                                         [3] 

 

 

Cálculo de ∆P con la ecuación 3: 

 

 

 

 

 

  

 

 

Cálculo de la PVA con la ecuación 2, de donde G/t, según la Figura 17, es de 0.02 

g/h, así: 
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Figura 17. Gráfica de pérdida de peso con respecto al tiempo para cálculo de 

permeabilidad al vapor de agua 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Y = -0.0200x + 124.9000 

R
2
 = 1.0000 
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A.5. Conteo de esporas 

 

Se llevó a cabo en cámara Neu-bauer de 25 fosas (cada fosa con 16 cuadrados 

pequeños) con profundidad de 0.1 mm y área superficial individual de cada cuadro 

pequeño de 1/400 mm2. Información en base a la cual  se obtuvo el volumen total de 

la cámara utilizada como sigue: 

 

 

 

 

 

 

 

De modo que, 0.1 mm3 es el volumen total de la cámara, y el número de esporas 

total que se cuente en toda la cámara corresponde al número de esporas que hay 

en 0.1 mm3, para conocer el número de esporas en 1 cm3 o mL se llevó a cabo el 

siguiente cálculo: 

  

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se muestra un ejemplo de los conteos realizados en la cámara: 
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                          Total=93                                          Total=99      

 

 

 

 

 

 

 

                         Total=90                                              Total=84 

 

El factor de dilución es 50 en este caso pues de la solución original se tomaron 50 

μL y se llevaron a 500 μL como volumen total. Se obtuvo un promedio de los cuatro 

conteos realizados el cual fue de 91.5 esporas. 

 

 

 

 

 

 

El número de esporas total de este conteo es 5x107 esporas/ mL 
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A.6. Perspectivas de investigación 

 

El uso de almidones modificados en la investigación sobre la formulación de 

recubrimientos comestibles es una perspectiva nueva, recién explorada en el 

Laboratorio de Biotecnología de Alimentos. El uso de esto biopolímeros tiene sus 

ventajas, sobre todo en cuanto disponibilidad del material y reducción de costos.  

 

Actualmente se están probando otro tipo de almidones modificados para obtener 

recubrimientos con una menor permeabilidad al vapor de agua, para lo cual se bajó 

la concentración de sorbitol y se caracterizaron las soluciones filmogénicas. Entre 

los almidones modificados probados se encuentran el almidón n-octenil-succinilado 

(OSA) y el oxidado que han provisto a las películas de menores valores de opacidad 

y permeabilidad al vapor de agua. 

 

El primer paso antes de formular recubrimientos es estudiar teóricamente las 

propiedades que dará la modificación química a sus moléculas y como puede esto 

afectar positiva o negativamente a las propiedades de barrera. 

 

También es importante contar con las condiciones ambientales necesarias para 

aumentar la confiabilidad de los resultados (la temperatura y humedad relativa de 

secado de las películas debe ser constante). 

 

Los resultados de esta investigación mostraron que los almidones fosfatados no son 

opciones viables para reducir valores de permeabilidad al vapor de agua ni tampoco 

lo es la adición de agentes hidrófobos, la perspectiva es que se estudien las 

propiedades de almidones modificados sin la adición de agentes hidrófobos y 

especialmente se centre la aplicación y caracterización del recubrimiento sobre 

frutos frescos. 
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