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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 con el propdsito de evaluar el efecto
de la concentraciébn de cera de candelilla y plastificante sobre las propiedades
Opticas y de barrera de una pelicula funcional a base de carragenina, candelilla y
aceite de tomillo. Se realizaron diferentes formulaciones con distintas

concentraciones de candelilla, carragenina y aceite de tomillo.

Se evaluaron las principales caracteristicas tales como color, opacidad,
transmitancia, humedad, solubilidad y permeabilidad. Cuando se midié el color al
momento de comparar los parametros de luminosidad L*, a* y b*. Se notdé una gran
diferencia entre ambas, las formulaciones que se destacaron mas por su alto valor
numeérico fueron en L* la formulacién A con 90.94, en a* la formulacién G con 0.49 y
en b* la formulacién H con 10.07. En cuanto al grosor las formulaciones B, F, H, | y J,
fueron las que presentaron mayor grosor. Al momento de comparar los datos de
opacidad de las formulaciones no se encontré diferencia significativa en cuanto a
valores numéricos, pero a simple vista si se not6 una diferencia significativa en las
formulaciones A y la |, las cuales tuvieron valores altos comparadas con las demas.
En transmitancia la formulacién con mayor valor numérico fue la D con 3.60 y la mas
baja fue la formulacion G con 3.13. El analisis de solubilidad la formulacion con
menos valor numérico fue la B con un valor numérico de 96.01. La formulacion con
mayor contenido de humedad fue la muestra J con 2. 99. De igual manera al
comparar los resultados de permeabilidad las formulaciones que presentaron

mejores propiedades fueron las formulaciones C al 100%, D al 85% y E al 75%.

Palabras clave: peliculas comestible, cera de candelilla, plastificantes, carragenina.
XII



CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad existe una mayor demanda de alimentos mas sanos saludables y
mas naturales para el consumo humano. Dadas las circunstancias se han
desarrollado nuevas tecnologias naturales para la conservacion de estos. En los
altimos afos, la investigacién se ha centrado en la busqueda de sustancias naturales
gue actian como antimicrobianos y antioxidantes alternativos en las frutas y
hortalizas minimamente procesadas, con el fin de reducir los efectos negativos del
proceso de maduracion, mejorar la calidad de los alimentos e impactar positivamente

en la calidad de los mismos (De Leon et al., 2015).

Una de estas alternativas es el uso de recubrimientos comestibles. Se define como
un material de cobertura que se aplica a los alimentos comestibles para mejorar la
apariencia, siendo una barrera efectiva a la transmision de gases, humedad,
oxigeno, dioxido de carbono y aromas, reduciendo el proceso de maduracion,

prolongando la vida y calidad de las verduras o frutas.

Para que la eficiencia de las peliculas y recubrimientos comestibles sea eficaz se
debe tomar en cuenta las propiedades del alimento, asi como sus propiedades de
barrera con la que cuenta cada uno. De esta manera se definira el tipo de material y
biopolimero que puede llegar a usarse, ya que cada vez es mayor la importancia de

conservar los alimentos para la industria.

Algunos de los recubrimientos mas utilizados son los polisacaridos (almidén,
derivados de celulosa, pectina, alginato, quitosano) y proteinas (colageno, gelatina,

proteinas de la leche, proteinas de soja, albumina, gluten, zeina).



Al seleccionar el tipo de polimero con el que se pretende trabajar se debe de tomar
en cuenta que este sea accesible, econdmico y con un valor nutricional agregado, ya
gue lo que se pretende es abastecer a la poblacién con productos de calidad y les
garantice que lo obtendran facilmente. Algunos biopolimeros pueden causar
problemas tales en el caso de la soja o proteinas de almidon por estar en
competencia con los almidones. Ya que se sabe que algunas personas son alérgicas
a las proteinas y lo que se pretende es tener cuidado con la salud de los

consumidores (De Ledn et al., 2015).

Hay algunos polisacaridos y proteinas que cuentan con excelentes propiedades, que
pueden ser explotadas, pero debido a su naturaleza hidrofilica presenta una
desventaja, la cual es qué forman barreras débiles ante la presencia de humedad,
dadas las circunstancias se utilizan mezclas con lipidos para evitar el paso de la

humedad.

Es por eso que existen motivos hasta la fecha para realizar estudios intensivos en la
incorporacion de grasas, acidos grasos y ceras en peliculas de biopolimeros para

mejorar sus propiedades ante la presencia de la humedad.

Existen antecedentes de uso de cera de candelilla como agente para recubrir y
mejorar la apariencia de diversos frutos sin embargo, existen muy pocos estudios en
la literatura que demuestran el empleo de dicha cera en la formulacion de cubiertas

comestibles activas (De Ledn et al., 2015).

Se dice que las ceras son la mejor barrera para prevenir la humedad. Las mejores
ceras de uso comercial utilizadas son la cera de abeja (BW), cera de candelilla
(CNW), y cera de carnauba (CRW). Estas ceras son grasas naturales, libres de
causar dafos a los consumidores, aprobado por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos por sus siglas en inglés (FDA), como uso en recubrimiento en frutas y

verduras, bebidas y productos de confiteria.



La cera de candelilla es utilizada actualmente como un método de conservacion ya
gue ayuda a prolongar la vida de anaquel y mejora la calidad de frutas y verduras. Se
obtiene de las hojas y tallos de arbustos de Candelilla (comunmente de la
Euphorbia cerifera planta, Syn. Antisyphilitica Euphorbia) esta planta se encuentra de
manera silvestre en el norte de México y el sur de Texas. Para poder extraer cera de
la planta se emplean dos métodos el primero es por ebullicion del material vegetal y

el segundo es por extraccion con benceno.

Una de las principales ventajas de la cera de candelilla en el uso de recubrimientos
para frutas u hortalizas es su alta permeabilidad lo que permite que los productos
cubiertos posean adecuados niveles internos de O, y de CO,, lo que disminuye el
desarrollo de sabores extrafios provocados por la aparicion de microorganismos. Es
necesaria la caracterizacion de estas formulaciones para su posible aplicacion en la

conservacion de alimentos.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general:

Investigar el efecto de la concentracion de cera de candelilla (1.0 y 1.5% wi/v), del
biopolimero (carragenina: 1.0, 1.5% wi/v) y tipo de plastificante (glicerol, 1.0, 1.5 y
2.0%, w/v) y aceite de tomillo sobre algunas propiedades fisicas y opticas sobre la

pelicula de carragenina.

1.1.2 Objetivos especificos:

Desarrollar las formulaciones de las peliculas utilizando 1.5 y 10% w/v de cera de
candelilla, 1.0, 1.5% wl/v, del biopolimero y plastificantes, y utilizando la misma

concentracion de tween-80 (1.5% v/v) y del aceite de tomillo (0.060 v/v).

Analizar color, porciento de humedad, porciento de solubilidad, densidad, grosor y
permeabilidad al vapor de agua a 75, 85 y 100% de humedad relativa de cada

formulacion.

1.2 Hipotesis:

Las peliculas comestibles formuladas a base de carragenina, candelilla y aceite de
tomillo, generan emulsiones estables y homogéneas, permitiendo obtener peliculas

comestibles con una estructura firme y resistente ante la presencia de la humedad.



1.3 Justificacion

Debido a que nos enfrentamos a una creciente poblacién tan ocupada a un sinfin de
actividades que le dedican poco tiempo a la cuestidén alimentaria. Surge una mayor
demanda por productos de calidad y su forma de conservacion sea sin el uso de
tantos conservadores sino mas bien con ingredientes naturales y el aspecto del
alimento sea lo mas parecido a un producto fresco, hay inquietud de realizar
investigaciones sobre las nuevas tecnologias naturales como peliculas comestibles y
recubrimientos comestibles, ya que estas cuentan con algunas caracteristicas que
ayudan a prolongar la vida de anaquel del producto, también cumple con la funcién
de empaque. Los materiales con los que se hacen las peliculas comestibles
generalmente son polisacaridos, lipidos, hidrocoloides y otros compuestos. Debido a
gue forman una buena barrera contra el agua, son facil de conseguir y lo mejor de
todo que son economicos. Cabe de destacar que la candelilla presenta buenas
propiedades contra la permeabilidad del agua, se obtiene de manera silvestre, es asi
que despierta un mayor interés por explotar a esta planta como ingrediente principal
en la elaboracion de peliculas comestibles esperando tener buenos resultados para

poder ser aplicada a ciertos alimentos garantizando su calidad.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 Peliculas comestibles
2.1.1 Definicién

Los términos recubrimientos comestibles (RC) y peliculas comestibles (PC) se
utilizan indistintamente para referirse a la aplicacion de matrices transparentes y
comestibles sobre las superficies de los alimentos, con el proposito de servir de
empaque y de preservar su calidad. Pero ambos se distinguen por el modo en que
son obtenidos y aplicados sobre el producto. Un RC es una matriz fina y continua
gue se dispone sobre la superficie del alimento mediante la inmersion o aplicacion de
un spray de la solucion filmogénica formulada. En cambio las PC son matrices
preformadas, obtenidas por moldeo, cuyo espesor es siempre mayor al de los RC.
Estas son aplicadas sobre la superficie o como separador de los distintos
componentes de un alimento, luego de ser producidas (Parzanese., 2016). La Figura

1 muestra la formacién de peliculas comestibles (PC).

Figura 1. Formulacién de peliculas comestibles (PC).



2.2 Aspectos generales de los empaques

El deterioro de los alimentos durante el almacenamiento se puede retardar al hacer
mejoras en el empaque. Es necesario que el empaque proteja al producto del medio
ambiente principalmente de los gases y la humedad, ademas es deseable que éste
funcione como barrera protectora contra los microorganismos que pueden atacar al
alimento. De igual manera se busca reducir la contaminacion generada por envases

alimenticios hechos con plastico (Dominguez y Jiménez, 2012).

Un empaque es aquel material que cubre todas las funciones que corresponden a
envolver, contener y proteger los productos para su transporte, venta y consumo. Los
materiales que se utilizan tradicionalmente como empaque de alimentos son
plasticos sintéticos a partir de hidrocarburos. Los plasticos sintéticos brindan buena
proteccion contra el deterioro y tienen facilidad para integrarse entre ellos, no son
susceptibles a la fragmentacion y permiten obtener diferentes estructuras y disefios

con costos accesibles (Cruz-Marfin et al., 2013).

El envasado es de vital importancia en los productos alimentarios, ya que de este
dependera la conservacion de la calidad del alimento. El envasado tiene la funcion
de proteger al producto de los posibles dafios por microorganismos y de cambios en
sus atributos sensoriales, asi como prolongar la vida de anaquel, de igual manera
funciona como contenedor, es de suma importancia para el marketing dado que este

resalta los atributos del producto (Parzanese., 2016).

Debido al auge de la sustentabilidad, se pretende que los materiales empleados en la
fabricacion de envases sean amigables con el medio ambiente. Como resultado a
estas necesidades, surgieron los materiales biodegradables, siendo una alternativa
valida para dejar los plasticos tradicionales que se obtienen a partir de petroleo, y
requieren un tiempo de doscientos afios aproximadamente para que se desintegren

de manera natural (Parzanese., 2016).



Como precaucién de sustituir empaques plasticos por empaques biodegradables,
actualmente existen estudios de peliculas comestibles (Dominguez y Jiménez, 2012).
En el caso de los alimentos, una alternativa es el uso de envases comestibles como
recubrimiento, los cuales sera los encargados de proteger al alimento con el
propodsito de brindarles propiedades funcionales especificas como retardar la
migracion de humedad, retardar el transporte de gases (O,, CO,), la migracién de
aceites y grasas, el transporte de solutos, retener compuestos volatiles, conservar el
sabor y soportar aditivos alimentarios, dandoles asi a los consumidores productos

saludables y de calidad (Fama et al., 2009).

Se le conoce como plasticos biodegradables a aquellos materiales que al ser
expuesto ante la presencia de humedad, flora microbiana y oxigeno durante varios
meses, son transformadas en sustancias mas sencillas (principalmente agua y
diéxido de carbono (CO,;) y biomasa mediante la accion enzimatica de los
microorganismos (bacterias, hongos etc.) presentes en el medio ambiente. Los
grupos estructurales de plasticos de este tipo son polimeros biodegradables, estos
se adquieren principalmente de materias primas renovables de origen animal, vegetal
aunque también se obtiene sintéticamente mediante derivados de petréleo. La Figura
2 muestra una pelicula comestible. Estos materiales son usados actualmente en
diversos sectores tales como medicina, agricultura, alimentacion, envase y embalaje
etc. Son materiales biodegradables, pero para la realizacion de cada uno de estos se

tomé en cuenta la funcidn que estos tendrian (Parzanese, 2016).

En la produccién de alimentos estos polimeros son empleados como base para la
fabricacion de empaques biodegradables (mono y multicapas), empaques activos,
Peliculas Comestibles (PC) y Recubrimientos Comestibles (RC) sobre la superficie
de fruta, carnes, pescados entre otros alimentos, como también en la elaboracion de

alimentos para obtencion de estabilizantes y gelificantes (Parzanese, 2016).



Figura 2. Pelicula comestible.

Las tecnologias que destacan por cumplir con las exigencias de los consumidores
actuales son PC y RC porque son saludables, minimamente procesados, ademas no
cuentan con la adicion de agentes quimicos. Siendo asi una alternativa con mas

futuro en el campo del envasado y conservacion de alimentos (Parzanese., 2016).

Los biopolimeros se generan por sistemas biolégicos, o pueden ser sintetizados
quimicamente a partir de materiales de origen renovable, por lo que una
caracteristica fundamental de los biopolimeros es que su degradacion se presenta en
lapsos de tiempo cortos, desde semanas a pocos meses (Cruz-Marfin et al., 2013).
El cuadro 1 muestra plasticos derivados del petréleo utilizados en el envasado de

alimentos.



Cuadro 1. Plasticos derivados del petroleo utilizados en el envasado de alimentos

Tipo Material Abreviatura Aplicacion
1 Polietileno tereftalato PET Botellas
2 Polietileno de alta densidad PEAD Botellas, bandejas
3 Policloruro de vinilo PVC Peliculas flexibles
4 Polietileno de baja densidad PEBD Peliculas, bolsas
5 Polipropileno PP Peliculas flexibles
6 Poliestireno Ps Bandejas, tarrinas
7 Otros Policarbonatos, resinas

epoxi, etc,

Adaptados por: Lépez de lacey, 2013

2.2.1 Peliculas biodegradables

Un empaque biodegradable esta definido por la ASTM como aquel que es capaz, de
descomponerse en bioxido de carbono, metano, agua, compuestos inorganicos o
biomasa, siendo el mecanismo dominante de descomposicion la accidon enzimatica
de los microorganismos y que los productos resultantes pueden ser obtenidos y

medidos en un periodo determinado de tiempo (Rubio-Anaya et al., 2012).

Existen dos tipos de biodegradacion, la aerobia y la anaerobia. La biodegradacién
aerobia ocurre en presencia de oxigeno; los productos resultantes de este proceso
de degradacion son biomasas, didéxido de carbono, agua y compuestos inorganicos.
La biodegradacién anaerobia no necesita oxigeno y los productos resultantes son
biomasa, metano, metabolitos intermedios y compuestos inorganicos. El grado de
biodegradacion del empaque va a depender de las condiciones ambientales tales
como temperatura, humedad, presion parcial del oxigeno, composicién de la flora

microbiana y pH del suelo.

Los materiales utilizados para la elaboracion de empaques biodegradables pueden
ser polimeros de origen natural (proteinas, almidon, lipidos, quitosano, entre otros) o

de origen sintético (polihidroxialcanoatos y acido polilactico).
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2.2.2 Polimeros de origen natural

Entre los polimeros de origen natural que estan siendo utilizados para la elaboracion
de peliculas biodegradables se encuentran proteinas como colageno, queratina,
gelatina, gluten de maiz, gluten de trigo, proteinas de leche, proteinas de soya, entre
otras; polisacaridos como almidén, derivados de celulosa, quitosano, alginato,
carragenatos, pectinas, entre otras; y lipidos como ceras, acidos grasos y
moniglicéridos (Rubio- Anaya et al., 2012).

2.2.3 Ceras

Son los compuestos comestibles mas eficientes para ser utilizados como barrera a la
humedad. Sirven como barrera para los gases y mejoran la apariencia superficial de
varios alimentos. Si se aplica como una capa gruesa, como en los quesos, deben ser
removidas antes de su consumo; cuando se aplican como capas delgadas, como en

las frutas y vegetales crudas, son consideradas comestibles (Rubio-Anaya., 2012).

2.2.4 Polimeros de origen sintético

Los polimeros de origen sintético biodegradables, son resultado de la fermentacion
de polimeros primarios (celulosa, almidon, proteinas, pectinas, entre otros)
empleados como sustratos por diferentes microorganismos, obteniendo diferentes
productos finales tales como el acido polilactico (PLA), polihidroxialcano
(Rubio-Anaya., 2012).

2.3 Uso de peliculas y recubrimientos comestibles

Hasta la fecha el uso de peliculas se ha extendido a una gran variedad alimentos,
algunos de ellos tales como productos carnicos, pescado y carne aviar tanto frescos
como congelados, frutas y hortalizas enteras o en trozos, quesos, platos preparados
entre otros. Debido al desarrollo de formulaciones innovadoras respecto a los
biopolimeros utilizados para su composicion. Dependiendo el tipo de biopolimero con

que se elaboren las PC o RC, polisacaridos, lipidos que contenga la PC o RC sus
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caracteristicas y funciones sera totalmente diferentes, esto debido a la composicion
quimica y estructural de cada uno de los biopolimeros. Estas funciones estan
asociadas a la conservacion de la calidad de los alimentos en los cuales se aplica en
la superficie actuando como barrera protectora ante la presencia de sustancias,
desde el alimento hacia el exterior y viceversa tal como se muestra un la figura 3
(Parzanese, 2016).

Luz UV

Vapores organicos
Aromas
Solventes

Recubrimiento
o film

02 Vapor
N2 de
coz? agua

Lipidos
Sales
o Pigmentos
Mice Aditivos

st re Ss

Figura 3. Transferencia que pueden ser controladas por barreras comestibles.

Una de las funciones importantes de las PC y RC es su habilidad para incorporar
ingredientes activos, estas pueden servir como soporte de aditivos capaces de
conservar y mejorar la calidad del producto. Se utilizan en frutas cortadas para
mejorar su calidad y vida util con la incorporacion de antioxidantes, antimicrobianos
mejoradores de textura. De igual manera se puede utilizar como alternativa a la
aplicacion de antimicrobianos por el método de inmersion, esta técnica provoca
difusion de los agentes antimicrobianos en el interior del producto provocando

pérdida de efectividad de estos agentes por no alcanzarse la concentracién minima
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necesaria para la inhibicion del crecimiento de microorganismos como se ilustra en la
Figura 4 (Parzanese, 2016).

/ Recubrimientos y peliculas comestibles como soporte de aditivos \
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Figura 4. RCy PC como soporte de aditivos.

2.4 Propiedades funcionales de las peliculas comestibles

Las caracteristicas funcionales importantes de una pelicula comestible dependeran
de la aplicacion particular al producto alimenticio y de su modo primario de

deteriorarse (Avila-Sosa et al, 2008). En el cuadro 2 se mencionan algunas de las
propiedades funcionales de las PC.
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Cuadro 2. Propiedades funcionales de peliculas y recubrimientos comestibles en
alimentos

Retardan la migracion de humedad
Retardar el transporte de gases (O, y CO5)
Retardar la migracién de gases y aceites
Retardar el transporte de solutos
Mejoran las propiedades mecanicas de los alimentos
Imparten integridad adicional a la estructura de los alimentos

Retienen compuestos volatiles de aroma

Contienen aditivos alimenticios
Fuente: Adaptado de R. Avila-Sosa. et al., 2008

2.4.1 Barrera a latransferencia de materiay a la luz

Existen envases con capacidad de actuar como barrera frente a la transferencia de
determinados componentes en el alimento o en el ambiente. Estas caracteristicas
son de gran interés cuando la calidad de un producto se ve reflejada en la pérdida o
ganancia de algunos componentes por ejemplo el agua, componentes volatiles
(aromas deseables o indeseables) o solutos (aceites, azlUcares o sales). La
deshidratacion o pérdida de agua representa uno de los principales problemas
responsables de la pérdida de calidad en fruta fresca, ya que ésta es la responsable
de ciertos cambios como es la pérdida de turgencia y firmeza. Pero en algunos casos
surge todo lo contrario y la absorcion de agua realiza cambios indeseables en
algunos alimentos o en diferentes partes de un producto constituido por varios
alimentos (ej. Pizza, tartas de manzana, caramelos). Las propiedades de barrera de
los envases comestibles son muy dutiles en frituras, debido a que algunos
recubrimientos tienen la capacidad de impedir la absorcion excesiva de aceites
durante su cocido. Algunas peliculas y recubrimientos se han aplicado con el fin de
controlar la transferencia de determinados gases (oxigeno, diéxido de carbono, etc.),
de tal manera que se genere dentro del envase una atmaosfera idénea que retrase el
deterioro. Esta atmosfera varia segun el tipo de alimento; en frutas y verduras se

utilizan PC y RC semipermeables, debido a que tienen cierta permeabilidad al
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oxigeno, y las envolturas extremadamente impermeables pueden dar paso a la
creacion de un ambiente anaerdbico que provoca cambios indeseables en este tipo
de productos, por ejemplo la perdida de aroma. En cambio las peliculas
impermeables al oxigeno son aplicadas sobre todo en productos ricos en grasas
(pescado azul, frutas secas, etc.) ya que la calidad de estos productos tiende a
disminuir principalmente por la oxidacion de sus lipidos. La oxidacion de las grasas
genera compuestos con sabores desagradables u olores indeseables. Cabe de
destacar que, la luz en particular la radiacion ultravioleta (UV), es un potente
activador de la oxidacion, por lo que los envases comestibles opacos a la luz UV
contribuyen una manera mas de frenar la oxidacion (Lopez de Lacey, 2013).

2.4.2 Mejora de las propiedades sensoriales del alimento

Los envases comestibles se aplican en los alimentos para mejorar las propiedades
sensoriales de un alimento: apariencia, color, brillo, transparencia, rugosidad, textura,
etc. La empresa Viscofan, lider mundial en la produccién y distribucion de envolturas
comestibles en productos carnicos, comercializa cierto tipo de lamina comestible a
base de colageno llamada Naturin ®. Estas peliculas se aplican como envase
comestible invisible en jamon cocido y carne asada con el objetivo de mejorar la
apariencia, sabor, retencion del jugo de la carne, y absorcion del color ahumado
(L6pez de Lacey, 2013).

2.5 Antecedentes del uso de recubrimientos

El uso de peliculas comestibles aplicadas a los alimentos sobre la superficie no es un
tratamiento innovador este ya se ha realizado desde afios atras, con el propdsito de
conservarlos por mas tiempo, mejorar la apariencia de los productos

(Parzanese et al., 2016).

15



e Desde los afios 70, los polimeros petroquimicos, han sido el material mas
extensamente usado para embalar debido a su alto rendimiento y su bajo
precio, Sin embargo, los serios problemas ambientales asociados al uso de
materiales no biodegradables han aumentado el interés por buscar materiales
altamente biodegradables (Miramont, 2012).

e En los afios Xl y Xlll en china se practico el método de inmersion en cera de

naranjay limones para retardar el proceso de deshidratacion.

e El primer tipo de pelicula desarrollado comercialmente fue la Yuba formada a
partir de la leche de soya durante el siglo XV en Japén con fines de

conservacion (Avila, 2008).

e En el siglo XVI, Inglaterra utiliz6 manteca como un método para prevenir la

perdida de humedad de los alimentos.

e En el siglo XIX, las peliculas de gelatina fueron usadas para cubrir carnes y
la sacarosa fue escogida como un recubrimiento comestible protector, sobre
almendras y avellanas, para prevenir la oxidacibn y la rancidez
(Miramont, 2012).

e Desde 1930 en estados unidos se empez6 a utilizar comercialmente la cera

para naranjas y manzanas (Avila, 2008).

2.6 Componentes de los recubrimientos comestibles y aplicaciones

Los recubrimientos mas comunes son aquellos que se aplican a las frutas para
sustituir la cera natural que se ha eliminado durante el lavado y cepillado de las
mismas. Este tipo de recubrimientos estan compuestos, generalmente por mezclas

de diferentes resinas o ceras, naturales o sintéticas, y se aplican a frutas enteras
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(citricos y manzanas etc.) para prolongar la vida Gtil durante su almacenamiento. En
cuanto los recubrimientos su aplicacion se extiende cada vez mas ya que esta
tecnologia permite disefiar y formular productos que se adaptan segun la forma de
aplicacion (directamente en campo, durante la confeccion en almacén o en el
envasado) y el tipo de producto al que vayan destinados (enteros, troceados,
minimamente procesados). Es asi que los RC dependeran del tipo de compuesto
gue se emplee en su formulacion, se pueden agrupar en tres categorias. En el
cuadro 3 se mencionan tres grupos utilizados en la elaboracion de PC

(Sanchez-Gonzélez et al., 2008).

Cuadro 3. Principales materias primas utilizadas en peliculas comestibles

Caseina Gluten de trigo Celulosa
Colageno Proteinas del suero de la leche = Quitosano
Zaina de maiz Pretinas de soya Almidoén
Colageno Alginatos

Fuente: Adaptado de R. Avila-Sosa. et al., 2008

2.6.1 Hidrocoloides

Los hidrocoloides son hidrofilicos (contienen grupos oxhidrilos-OH) de origen vegetal,
animal o microbiano. Tiene la capacidad de producir una cantidad mayor de
viscosidad y en algunos casos tiene efectos gelificantes ya que se disuelven y
dispersan en agua. La industria alimentaria emplea este como aditivo para espesat,
gelificar o estabilizar. En los dltimos afios se han empleado los hidrocoloides en la
formulacién de peliculas biodegradables porque presentan excelentes propiedades
mecanicas asi como de barrera ante la presencia de O,, CO, vy lipidos. Una de las
desventajas de los hidrocoloides es que permite el transporte de humedad. Se
denomina hidrocoloiode a las sustancias que son solubles o dispersables en agua,
adquiere este término ya que son sustancias generalmente compuestas por
polisacaridos, aunque también algunas proteinas reciben esta clasificacion
(Parzanese, 2016).
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2.6.2 Lipidos

Los lipidos brindan una buena barrera protectora contra la humedad debido a su
naturaleza hidrofébica, minimiza la pérdida de agua de las frutas recubiertas,
mejorando el brillo de los frutos, los protege de la oxidacion enzimatica y del
crecimiento microbiano. Debido a su naturaleza polimérica estos no pueden actuar
como un recubrimiento cohesivo. Al mezclar lipidos solubles de hidrocoloides para la
obtencién de recubrimientos, se logra mejorar las caracteristicas de barrera contra el

agua (Vazquez y Guerrero, 2013).

2.6.3 Compuestos

Se trata de formulaciones mixtas de hidrocoloides y lipidos que aprovechan las
ventajas de cada grupo y disminuyen los inconvenientes. En general, los lipidos
aportan resistencia al vapor de agua y los hidrocoloides, permeabilidad selectiva al
0O, y CO,, la duracién del film y la buena cohesién estructural o integridad del film.
(Sanchez-Gonzélez et al., 2008).

2.6.4 Polisacéaridos

Los polisacéridos derivados de celulosa (metilcelulosa MC, hidroximetil celulosa
HMC, hidroxipropil metilcelulosa HPMC vy carboximetilcelulosa CMC), pectinas,
derivados de almidon, alginatos, carragenina, quitosano y gomas son capaces de
construir una matriz estructural, permitiendo obtener recubrimientos comestibles
transparentes y homogéneos, sin embargo, estan limitados por su solubilidad en
agua y pobre barrera a la humedad y propiedades mecanicas moderadas. Por
presentar estas propiedades que son una desventaja para la formulacion de
recubrimientos es necesario realizar mezclas con diferentes biopolimeros, esto para
mejorar estas mismas, se adicionan materiales hidrofébicos como aceites, ceras o se
modifica la estructura del polimero mediante métodos quimicos. Uno de los
polisacaridos capaces de formar facilmente recubrimientos resistentes, flexibles
totalmente transparentes y resistentes a grasas y aceites es la celulosa. A partir de

almidones ricos en amilasa se forman recubrimientos con adecuadas propiedades
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mecanicas, pero debido al proceso de retrogradacion puede afectar esta propiedad
(Vazquez 'y Guerrero, 2013).

2.7 Aditivos naturales en los RCy PC

Los RC y las PC estan siendo utilizados como vehiculo para incorporar a los
alimentos determinados aditivos de forma mas eficaz. En los RC y las PC se pueden
incorporar aditivos con distintas funciones como sustancias para mantener la textura,
antimicrobianos, antioxidantes, nutrientes e ingredientes bioactivos capaces de
incrementar el valor nutricional y funcional del alimento vegetal. Los aditivos
naturales con propiedades antimicrobianas estudiados en los ultimos afios son:
enzimas como las lactoperoxidasas (leche) y lisozimas (clara de huevo);
bacteriocinas como la nisina (bacterias lacticas); polisacaridos como el quitosano
(esqueleto de los crustaceos); éacidos orgénicos (ascérbico, citrico, oxalico) vy
compuestos fendlicos (plantas y especias). Dentro de este dltimo grupo se han
utilizado aceites esenciales de plantas aromaticas (romero, tomillo, orégano, hierba
limoén, etc.) y especies (vainilla, canela, etc.) y también sus principios activos como

carnosol, timol, carvacrol, citral, vainillina, cinamaldehida, etc.

En la actualidad se investigan extractos fendlicos de otros vegetales como té verde,
ajo, cebolla y aceituna. Como aditivo antipardeamiento se han empleado el &cido
ascorbico o derivados de nitrdgeno como la cisteina y N-acetilcisteina. Las sales de
calcio son utilizadas como aditivos para mejorar la textura. Existe un gran interés por
incorporar a los RC y PC ingredientes funcionales como las vitaminas (E o C),
minerales, &cidos grasos, probidticos (bifidobacterias), con la finalidad de
incrementar las propiedades benéficas para la salud. Sin embargo, la capacidad de
polimerizacion y las propiedades mecanicas de los RC y PC pueden verse alteradas
negativamente con la incorporacion de los aditivos o ingredientes funcionales, por lo
gue cada combinacion de peliculas y aditivos ha de ser estudiado por separado
(De Ancos Begoiia et at., 2015).
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2.8 Situacion legal de los RC y las PC

El Reglamento Europeo (UE) nimero 1130/2011 y el de Estados Unidos (FDA, 2014)
los RC y las PC deben cumplir los requerimientos exigidos a los alimentos,
ingredientes y aditivos alimenticios, a los materiales en contacto con los alimentos y
a los materiales de envasado. Todos los materiales, elementos formadores de las
peliculas o ingredientes funcionales, deben ser aptos para el consumo humano
(De Ancos Begonfa et al., 2015).

2.8.1 Legislacion relacionada con las peliculas y recubrimientos
comestibles

Las PC y los RC se consideran como alimentos, ingredientes alimentarios, aditivos
alimentarios, 0 sustancias que estan en contacto con el alimento o envases
alimentarios. Por estas razones, es que estos productos deben estar regulados de
acuerdo a las funciones que estos desempefian (Lopez de Lacey, 2013).

Alimento o ingrediente alimentario: Debe contener sustancias seguras, aptas
para uso alimentario y no toxico. Las fabricas alimentarias deben de cumplir
con las buenas préacticas de fabricacion (PBF), y todas las instalaciones de
proceso deben ser aprobadas para la elaboracion de alimentos. Los diferentes
componentes utilizados en la elaboracion de envases comestibles deben ser
sustancias seguras, y ser utilizadas dentro de las limitaciones marcadas por la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (en inglés European Food Safet
Authority, EFSA).

Vehiculo de aditivo alimentarios: Deben seguir la normatividad con respecto al
uso de aditivos alimentarios. En Europa solo son permitidos los aditivos
aprobados por la Comunidad Europea y publicados en la “Lista Positiva”, son
nombrados con nameros de identificacion de caracter internacional que deben

figurar en los envases y que comienzan con la letra E (Europa). Si la
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autorizacion es so6lo para un pais ira precedida de la inicial del pais
correspondiente (Morros, 2009). La autorizacion de los alimentos esta
regulado por el Reglamento (CE) N° 1333/2008 del parlamento Europeo y del

consejo sobre aditivos alimentarios.

Envases activos: En caso de contener aditivos antimicrobianos/ antioxidantes,
por ejemplo, debe ajustarse a las hormas marcadas en este tipo de productos.
Estan disefiados para incorporar intencionadamente componentes que
liberaran sustancias en el alimento envasado o en su entorno o absorbera
sustancias del alimento o su entorno. Sin embargo, este tipo de envase puede
contener cierto tipo de ingredientes que provoquen trastornos a la salud. Tales
como alergias en ciertas personas, como en el caso de las coberturas
preparadas a partir de proteina de trigo (gluten), leche (suero, caseina), sojay
proteina de cacahuate. En estos casos, la presencia de este tipo de alérgenos

en las PC y RC se debe indicar de forma clara en la etiqueta.

2.9 Tendencias actuales en RCy PC

Las investigaciones realizadas actualmente se centran en la formulacién de las
matrices poliméricas e incorporacion de nutrientes o ingredientes bioactivos mediante
el uso de nanotecnologias como la microencapsulacibn mediante el sistema de
multicapas. La microencapsulacién de compuestos bioactivos (enzimas, probiéticos,
prebidticos, acidos grasos omega-3) la protege frente a situaciones extremas (calor,
humedad) que compromete su estabilidad y facilita su liberacién controlada. El
sistema multicapas consiste en la inmersion del producto en dos o mas soluciones
formadoras de peliculas que contiene especies cargadas de signos opuestos
(De Ancos Begonfia et al., 2015).
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2.10 Tecnologias para la aplicacion de RC y PC

Actualmente se desarrollaron varios métodos para la correcta aplicaciéon de las
matrices comestibles sobre los alimentos. Como se mencioné antes los RC se
diferencian de las PC por el modo en que son aplicados. Las técnicas de inmersion

y/o rociado (en inglés Spray) se utilizan para RC y el Casting para PC.

INMERSION: Consiste en aplicar de las matrices comestibles sumergiendo el
alimento en la soluciéon filmogénica. Se emplea principalmente en productos
que por su forma irregular requieren de una cubierta gruesa y uniforme. Es
necesario que los productos a tratar sean lavados y secados, y que una vez
retirado de la solucién se deje drenar el excedente solucion para lograr un

recubrimiento uniforme.

ROCIADO: Esta técnica consiste en aplicar la solucién filmogénica
presurizada. Se obtienen RC mas finos y uniformes. Son utilizados en
alimentos con superficie lisa o para la separacién de componentes de distinta
humedad de un alimento compuesto (Parzanese, 2016).

CASTING: Como resultado de la aplicacion de esta técnica se obtienen
peliculas premoldeados. Se basa en la obtencion de una dispersion uniforme
compuesta por biopolimeros (proteinas, polisacaridos, lipidos) plastificante y
agua. Enseguida se vierte sobre una placa de material inoxidable donde se
deja secar y asi obtener un film o PC. La rapidez con la que se sequen las PC
y RC juntos con la temperatura y humedad serdn condiciones que
determinaran la calidad de estos (transparencia, consistencia, propiedades
mecanicas), por lo tanto deben ser controladas correctamente. Una vez
finalizado el secado se obtienen PC de gran tamafo, el cual es fraccionado

para ser aplicado sobre los alimentos a tratar (Parzanese, 2016).
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Otros métodos de aplicacion son de manera mecéanica o manual con brocha

(Vazquez 'y Guerrero, 2013).

2.11 Propiedades mecéanicas y de barrera de las peliculas comestibles

Las propiedades mecéanicas permiten saber la durabilidad de la pelicula comestible y
en consecuensia la integridad del alimento. La fuerza de tensién y porcentaje de
elogancia son dos de las mediciones mas comunes empleadas para evaluar las
propiedades meécanicas de peliculas comestibles. La fuerza de tension hace
referencia al maximo estrés desarrollado en una pelicula al aplicarse a una prueba
de tension, mientras el valor de elogancia representa la habilidad de estirarse. La
magnitud de estas dos propiedades esta estrechamente asociada con la cantidad de
plastificante presente en la pelicula. Un incremento en la cantidad de plastificante da
como resultado peliculas con menor fuerza de tensiébn y una mayor elogancion
(Montalvo et al, 2012).

La fuerza tensil, la elogacion y la fuerza de corte son propiedades mecanicas de las
peliculas comestibles que pueden ser usadas para describir el comportamiento del
material. La dureza es la fuerza maxima por area que una pelicula pude soportar
antes de romperse; se obtiene dividiendo la fuerza maxima entre el area transversal
de la pelicula. La elogancia es el porcentaje de cambio maximo en longitud de la
pelicula antes de romperse, lo que significa que cuando es menor el porsentaje de
elogancia logicamente es menor la fexibilidad. La fuerza de corte se define como la
fuerza requerida para cortar la pelicula. Anteriormente algunos estudios revelan que
al aumentar el vapor de la fuerza tensil, el porcentaje de elogancia disminuye y

viceversa (Dominguez y Jiménez, 2012).
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Otra propiedad que se debe de considerar de gran importancia para las peliculas es
su funcién como barrera protectora contra la humedad, ya que lo que se pretende es
que las peliculas ayude a disminuir la tranferencia de humedad entre el producto y el
medio. Esta propiedade es medida con el vapor de permeabilidad al vapor de agua.

Se requiere que la permeabilidad al vapor de agua sea lo mas bajo posible.

De igual manera, es de vital importancia que las peliculas funcionen como barrera
protectora contra los gases, principalmente oxigeno y dioxodo de carbono. Debido a
las reacciones de oxidacion provocadas por el oxigeno en varias aplicaciones de
peliculas comestibles se busca que las peliculas tengan baja permeabilidad a esté
gas (Dominguez y Jiménez, 2012).

La aplicacion de las peliculas comestibles se debe en gran medida a las propiedades
de barrera a gases 0 vapores que presentan, ya que estas pueden influir en
diferentes procesos que pueden ocurrir en los alimentos (oxidacion, cambios de
textura por periodos o ganancias de humedad, pérdida de aromas entre otros),
influyendo asi en la calidad de la misma (Montalvo et al, 2012).

En las peliculas comestibles, durante el transporte de gas o vapor puede haber dos
mecanismos: difusiéon capilar y difusién activa. EI primero ocurre en materiales que
son porosos 0 que presentan imperfecciones, y en la difusién activa incluye la
solubilizacion del gas en la pelicula, difusion hacia el otro extremo de la pelicula
(Montalvo et al, 2012).
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2.12 Permeabilidad

La permeabilidad al vapor de agua se define como la velocidad de transmision de
vapor de agua por unidad de &rea del material y por unidad de diferencia de presion
entre dos superficies especificas bajo determinadas condiciones de temperatura y
humedad (Escobar et al., 2009).

La permeabilidad al vapor de agua es una medida de la capacidad de un material
para permitir el paso de agua. La permeabilidad de una pelicula depende de su
estructura quimica y arreglo tridimensional, naturaleza del permeante, temperatura
ambiente y humedad relativa. La transferencia al vapor de agua generalmente se
lleva a cabo a través de la parte hidrofilica de la pelicula y depende de la relacion
hidrofilica-hidrofébica de sus componentes. Una funcion importante de las peliculas
comestibles es reducir el traspaso de agua entre el producto cubierto y el ambiente,

por tal razén la perdida de agua debe ser reducida (L6pez-Diaz et al, 2015).

El estudio de las propiedades de permeabilidad es fundamental para preveer las
atmoésferas que se pueden obtener cuando el plastico es utilizado para almacenar
productos naturales vivos que presentan tasas de respiracion. Las propiedades de
transmision de un plastico al CO;, y O,, junto a la permeabilidad al vapor de agua y a
volatiles son propiededades importantes para estimar los posibles efectos de un

determinado plastico sobre el producto conservado (Martinez et al, 2005).

Estas propiedades permiten elaborar disefios de envases que deben de ser usados
moderadamente debido a las variaciones de permeabilidad dentro de un mismo tipo
de plastico. Existe una infinidad de envases disponibles en el mercado, sin embargo,
son pocos los que se han utilizado en la conservacion de productos horticolas ya

gue presentan caracteristicas favorables para crear atmoésferas modificadas.
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La determinacion de la permeabilidad parece un problema bastante sencillo, pero en
realidad es mas complejo de lo que parece y por lo cual, es normal obtener
resultados desvirtuados por errores sistematicos no detectados. La gran variedad de

equipos sugeridos para esta medida confirma el disgusto existente.

Hasta la fecha no existe un técnica universal establecida para determinar la
permeabilidad, aun teniendo los valores de permeabilidad no siempre esta clara su
aplicacion a las caracteristicas especificas que se dan en las condiciones del

envasado (Martinez y Artés, 2005).

Este problema se presenta porque la permeabilidad se puede alterar por la presencia
de pequefas regiones mal soldadas, pinturas o condensaciones de vapor de agua.

Es asi que siempre existe el inmenso problema de variacion de la permeabilidad.

La evaluaciéon de las propiedades de barrera para un envase es un reguerimiento
para una adecuada seleccién del material a utilizar (polimero) asi como del disefio

del envase para un determinado producto alimenticio.

2.12.1 Permeabilidad al oxigeno

El oxigeno es un agente que puede causar oxidacion, provocando cambios en los
alimentos tales como olor, color, sabor y deterioro de nutrientes. La obtencion de
peliculas comestibles con buenas propiedades de barrera al oxigeno puede ayudar a

mejorar la calidad de los alimentos y extender su vida util (Lopez-Diaz et al., 2015).
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2.12.2 Efecto del espesor

En los recubrimientos comestibles poliméricos ideales para la permeabilidad a gases
o vapor de agua es independiente del espesor del mismo. Casi todos los
recubrimientos comestibles son de naturaleza hidrofilica y se ha visto una relacion de
pendiente positiva entre la permeabilidad al vapor de agua y el espesor de las
peliculas. A media que el espesor del recubrimiento aumenta, se incrementa la
resistencia a la transferencia de masa a través de ella, es decir la presion parcial de
vapor de agua de equilibrio en la superficie inferior de la pelicula se incrementa. Se
ha demostrado que el efecto del espesor a cambios en la estructura de los
recubrimientos es ocasionado por el hinchamiento que provoca el agua en el

polimero (Bertuzzi et al., 2002).

2.12.3 Efectos del contenido de plastificante

Los plastificantes el agregado de aditivos y plastificantes a materiales plasticos
generalmente aumentan la permeabilidad de los mismos. Los plastificantes
disminuyen las fuerzas intermoleculares entre las cadenas de polimeros e
incrementando el volumen libre, cabe destacar que los plastificantes hidrofilicos
como el glicerol son compatibles con el material polimérico que forma la pelicula y
aumenta la capacidad de sorcibn de moléculas polares tales como el agua
(Bertuzzi et al., 2002).
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2.13 Generalidades de la cera de candelilla

La cera de candelilla es reconocida por la Administracion de Alimentos y Drogas de
los Estados Unidos (FDA por sus siglas en inglés), como una sustancia natural
segura GRAS, (Generally Recognized As Safe) que puede ser empleada en la
industria alimenticia, siendo asi utilizada en diversos sectores del ramo FDA. Gran
parte de los constituyentes de la cera de Euphprbia Antisyphilica son componentes
naturales que se encuentran en las hortalizas y en las frutas. Existen antecedentes
de uso de cera de candelilla como agente para recubrir y mejorar la apariencia de
diversos frutos, pero no se han encontrado estudios que demuestren el empleo de
dicha cera en la formulacién de cubiertas comestibles activas (Saucedo-Pompa et al.,
2009).

La cera de candelilla quimicamente son esteres de los acidos grasos con alcoholes
de peso molecular elevado, moléculas que se obtienen por una reaccion quimica
entre un &cido y un alcohol. Fisicamente son particulas altamente insolubles en
medios acuosos, pero a temperatura ambiente se presentan en estado sélido y con
dureza intermedia (Alvarado et al., 2013).

Este material se encuentra también en la piel y plumas de los animales, lo cual las
hace tener un caracter hidrofébico. En los vegetales las ceras recubren la superficie
de los frutos o tallos, evitando asi la perdida de agua. En el cuadro 5 se muestran las

propiedades mas utilizadas para caracterizar las ceras naturales.

Cuadro 4. Propiedades de la cera de candelilla

Puto de fusion (°C) 67-79

Valor de acidez (mg KOH/qg) 12-22
indice de lodo (mg 12/g) 14-27
Valor de soponificacién (mg KOH/q) 35-87

Fuente: Adaptado de Cabello Alvarado et al., 2013
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En su forma cruda la cera de candelilla es de color café y cambia a un color amarillo,
ya refinada su estructura es indefinida y su dureza es de un grado intermedio
comparada con la cera de carnauba y la de abeja. Tiene un sinfin de usos en

confiteria y alimentos, se utiliza en la formulacién de recubrimientos comestibles.

La proporcion de sus componentes determina la dureza, impermeabilidad al agua,
brillo entre otras caracteristicas pertenecientes a ella como su temperatura de fusion.
Una de las ventajas que tiene la cera de candelilla es que se puede utilizar como
recubrimiento comestible en frutas y hortalizas por su alta permeabilidad al O,y CO,
permitiendo que los productos cubiertos adquieran adecuados niveles internos de O,
y CO,, lo que disminuye la probabilidad del desarrollo de sabores extrafios

consecuencia del crecimiento de microorganismos (Alvarado et al., 2013).

La cera de candelilla es una planta silvestre que se encuentra en estado sélido a
20°C, al llegar a 80°C alcanza el maximo punto de viscosidad. Esta planta se deriva
de las hojas del pequefio arbusto llamado planta de candelilla que se encuentra en
el norte de México y sureste de Estados Unidos, su manera de obtener es hirviendo
las hojas (figura 5) y los tallos de esta planta con acido sulfurico diluido, después se

retira el material que flota en la superficie y se pone a enfriar (Alvarado et al., 2013).

Figura 5. Extraccion de la cera de candelilla.
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Actualmente la Comisién Técnica de Aditivos Alimentarios y Fuentes de Nutrientes
afadidos a los Alimentos (ANS) aprobd un dictamen cientifico relacionada con la
seguridad de la cera de candelilla, la cual esta autorizada en la Union Europea como
aditivo alimentario, para poder utilizarse como agente de recubrimiento. La cera de
candelilla ha sido evaluada por el Comité Cientifico de la Alimentacion Humana
(SCF), por el Comité Mixto FAO/OMS, Comité de Expertos en Aditivos Alimentario
(JECFA). El JECFA y el SCF establecieron una ingesta Diaria Admisible (IDA), estas
organizaciones consideran el uso de cera de la candelilla como agente de

recubrimiento aceptable (Alvarado et al., 2013).

La Euphprbia Antisyphilica estd compuesta por una mezcla compleja de
hidrocarburos de cera, ésteres de resina, lactonas, alcoholes de resina libre de cera 'y
cera libres etc. Se ha visto que la ingesta diaria de cera de candelilla no presenta
efectos de toxicidad y que después de la absorcion de los componentes los cuales se
unen en las vias metabdlicas normales no presentan ningun riesgo para el ser
humano (Alvarado, 2013).

Tras una serie de estudios realizados se ha llego a la conclusién que la candelilla no
es genotoxica. En cambio otros reportes mencionan que no ha surgido ningun
cambio asociado con el consumo de los principales componentes que constituyen la
cera de candelilla. La figura 6 muestra cOmo se extrae con todo y raiz, es necesario
esperar entre dos y cinco afios para que la planta se recupere y crezcan nuevos

tallos.
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Figura 6. a) Planta de candelillay b) candelilla refinada.

La recoleccion de la cera de candelilla en el campo, se lleva a cabo de forma manual
por arranque de la planta, enseguida se sacude la raiz con el fin de eliminar tierra,
basura seca e impurezas, se forman bultos de aproximadamente de 30 kg y se
transportan en bestias 0 camiones hacia el lugar de procesamiento. Los procesos
tradicionales de extraccion de la cera incluye el &cido sulfrico como agente extractor
altamente corrosivo y peligroso para el personal y el medio ambiente. La adicion de
acido sulfarico en las paredes de las pailas también tiene un efecto corrosivo
haciendo que el producto final tenga una coloracién rojiza por el hierro. CENAMEX
cambia constantemente las pailas de hierro debido al desgaste por la utilizacion de
acido. Como dato adicional es necesario el trabajo de una persona durante un afo

para generar una tonelada de cera.

2.13.1 Aplicaciones

Aungque la cera de candelilla tiene un gran numero de aplicaciones industriales,
algunos de sus componentes hacen que las propiedades eléctricas y térmicas tengan

bajas magnitudes.
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Se ha demostrado que se puede gelificar la cera de candelilla y algunas olefinas,
generando un aumento en las propiedades eléctricas. La cera de candelilla pose una
constante dieléctrica de valor bajo, la comprobacion de que se trata de un material de
maxima resistencia. Los organogeles son meétodos coloidales bi-continuos que
coexiste en forma de un sdélido micro heterogéneos (gelificantes) y formas liquidas
organicas, completamente es un método alternativo que puede cambiar las
propiedades fisicas de los aceites y vegetales, sin el uso de productos quimicos.
Incluso estos organelos han mostrado buenas propiedades termomecanicas usando

cera de candelilla (Alvarado et al., 2013).

Los compuestos que pueden servir para cambiar fisicamente los aceites son
comunmente conocidos como compuestos organicos de bajo peso molecular de
masa gelificante, como son los &cidos grasos y los n-alcanos, la cera de candelilla,
tiene como componente principal hidrocarburos, provocando la posibilidad del
crecimiento de geles organicos comestibles a través de dispersiones de la cera de
candelilla en aceites vegetales. La parafina y la cera de candelilla son algunas de las
ceras preparadas y utilizadas en tales aplicaciones, de igual manera estas son
empleadas como agentes de microencapsulado fundamentalmente para sustancias
con color y sabores a condimento, se emplean para recubrir frutas tales como limas,

manzana guayaba etc.

Se utilizan en algunos alimentos como lo son:
e Goma de mascar.
e Cafe, substitutos del café, té, infusiones de hierba, cereales caliente y bebidas
gue contengan gran cantidad de cacao.
¢ Dulces incluyendo los caramelos duros y blandos, los turrones.
e Decoracion (decoracion de pasteles y galletas).
e Productos de panaderia fina (dulces, salados, aromatizados).
e Productos de imitacion de chocolate o substitutos de chocolate.

e En bebidas azucaradas artificialmente.
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e En la superficie de frutas frescas.
e En la superficie de vegetales, legumbres y leguminosas, algas marinas y
semillas.

e En bebidas aromatizadas a base de agua, como suero y bebidas electroliticas.

Los principales paises consumidores de cera de candelilla son los EE.UU, Japon,
Alemania, Francia, y el Reino Unido. Estos cinco paises han demandado mas del
96% del total de la cera de candelilla de las exportaciones de México (SEMARNAT).
El mercado internacional de candelilla actualmente es principalmente la Unién

Europea, EE.UU y Japon.

Segun informacién recopilada en el afio 1930 nos hace saber que las ceras fueron
las primeras cubiertas comestibles aplicadas en frutas, donde se disponia
comercialmente ceras de parafina, utilizando altas temperaturas para su elaboracion
como recubrimiento de manzanas y peras. Actual se reporta que es posible obtener
efectos semejantes de barrera al vapor de agua y gases en productos tropicales

empleando diferentes combinaciones de aceites, ceras y celulosa.

Las peliculas comestibles pueden otorgar propiedades nutricionales y organolépticas
a los alimentos si se agrega como antioxidante, colorante o sabores artificiales.

Se han empleado algunas ceras como recubrimiento para frutos como la guandbana
morada de las plantas de una zona comercial, situada en Brasil de igual manera en
México, especificamente en Coahuila se llevan a cabo estudios con cubiertas a base

de cera de candelilla (Alvarado et al., 2013).

En la actualidad las peliculas elaboradas con ceras de candelilla son perfeccionadas
con un potente antioxidante como el acido galico, acido elagico y Aloe Vera, esta
prolonga la calidad de vida util e incrementa el potencial antioxidante, asi como la
calidad nutricional de las frutas y verduras. La aplicacion de peliculas causa mucho

interés porque los componentes con los que se elabora son de origen natural y se
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encuentran en abundancia, no son tOxicos se sugiere por su precio bajo,
disponibilidad y facil manejo. Ademéas se pueden aplicar a una gran variedad de
alimentos no solo a productos de origen vegetal. La cera de candelilla también se
usa para mejorar la dureza de algunas ceras mas suaves, asi como un complemento

para la cera de abeja y la carnauba (Alvarado., 2013).

En la actualidad la cera de candelilla también se utiliza para la fabricacion de
crayones, pinturas, velas, lubricantes, adhesivos, papel, impermeabilizantes,

anticorrosivos y fuegos artificiales.

La cera de candelilla es utilizada como recubrimiento comestible porque alarga la
vida util de los alimentos, debido a que contienen taninos, los cuales son metabolitos
secundarios presentes en estas plantas. Algunos de los componentes que conforman
esta sustancia son los acidos elagico y galico. De igual manera se emplea en la
elaboracion de productos medicinales tales como antitumorales, antioxidantes,

antimicrobianos, antivirales y antiinflamatorios.
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2.14 Los plastificantes y el glicerol

El plastificante es una sustancia normalmente liquida y de viscosidad mayor a la del
agua que se adiciona a la mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad de material
mediante la reduccién de las fuerzas intermoleculares. El efecto plastificante puede
ser dado por sustancias como: agua, alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos
organicos, aminas, ésteres, amidas y mezclas entre otros, pero se prefiere utilizar
plastificantes cuya presion de vapor sea baja para evitar que éste se volatilice al
finalizar el proceso de extrusion o de calentamiento. La adicion de plastificantes
disminuye la temperatura de fusibn y la temperatura de transicién vitrea.
Combinando su comportamiento reolégico debido a que logra movilizar moléculas
dando plasticidad al material. Cuando mas se incrementa una sustancia plastificante
en una matriz polimérica, la elongacién y la deformacion se incrementa. Los
plastificantes de uso mas comun son los polioles, especialmente el glicerol o glicerina
(Enriquez et al., 2012).

Para la formulacion de peliculas comestibles mayor mente es necesario agregar un
plastificante, esto para mejorar las propiedades mecanicas de estas. Los
plastificantes mas utilizados son: glicerol, polietilenglicol, sorbitol y algunos azlcares
etc. Esto se debe a que el plastificante reduce los enlaces intermoleculares entre las
cadenas de polimeros, los plastificantes modifican las propiedades mecanicas y
producen peliculas més flexibles (Dominguez y Jiménez, 2012).

Los plastificantes son moléculas pequefias de bajo peso molecular y baja volatilidad,
con una naturaleza quimica parecida a la del polimero formador de recubrimiento. Se
utiiza para mejor la flexibilidad y la funcionalidad de los recubrimientos
(Miramont, 2012).
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En la mayoria de los casos es necesario un plastificantes como el glicerol en las
formulaciones a base de polisacaridos y de proteinas, para aumentar la flexibilidad
de los recubrimientos al aumentar el volumen libre o la movilidad molecular de los
polimeros ya que reducen los enlaces hidrégeno internos entre las cadenas de
polimeros. Los plastificantes dafan la capacidad de atraccion de agua del sistema y
casi siempre suelen aumentar la permeabilidad al oxigeno de los recubrimientos

comestibles.

Dentro de los agentes plastificantes que se emplean con mas frecuencia son:
glicerol, polietilénglicol, sorbitol, aceites, acidos grasos, ceras entre otros, pero el

glicerol es uno de los mas utilizados.

El glicerol es un compuesto quimico, conocido también con el hombre de glicerina.
Es un liquido viscoso, sin olor ni color y se utiliza ampliamente en la industria
farmacéutica. El glicerol tiene tres grupos hidroxilos que son responsables de su
solubilidad en agua y su naturaleza higroscopica (figura 7). Es el componente central

de algunos lipidos. El glicerol es ligeramente dulce y de baja toxicidad.

Por efecto de la presencia de grupos —OH en su estructura, el glicerol es capaz de
enlazarse a través de puentes de hidrégeno con las cadenas de almidon impidiendo
el completo ordenamiento de las mismas debido a que se interpone entre ésteres.
Por consecuencias del calentamiento global ha surgido el interés del remplazo de
interacciones polimero-polimero por interacciones plastificante-polimero es la
reduccion de la rigidez de las peliculas. El tamafio molecular, la configuracion y el
namero total de grupos hidroxilo funcionales del plastificante, asimismo su
compatibilidad con el polimero, afecta el tipo y cantidad de interacciones entre el

plastificante y las cadenas poliméricas.
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El glicerol tiene la capacidad de reducir las interacciones entre biopolimeros, lo que
incrementa el espacio intermolecular y por lo tanto la permeabilidad de las peliculas.
Ademas, dicho plastificante, al ser una molécula hidrofilica favorece la adsorcion-

desorcion de las moléculas de agua (Espinoza-Herrera y Sanchez-Flores, 2012).

OH

OH

OH

Figura 7. Estructura molecular del glicerol.
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2.15 Carragenina

Las carrageninas son extractos de las algas marinas rojas, se encuentran en varias
partes del mundo. Los extractos de estas algas son en su forma primaria,
polisacéaridos sulfatados con un contenido variable de esteres, dando como resultado
la obtencion de los tres tipos basicos de carrageninas (Kappa, iota, lambda) sus

Unicas e interesantes propiedades.

2.15.1 Estructura

La carragenina posee propiedades estructurales comunes: unidades repetidas de
azucar basadas en galactosa, glicosidicamente enlazados a lo largo de posiciones
alternas 1,3y 1,4. Este tipo de enlace da a las carrageninas gelificantes (kappa, iota),
un efecto helicoidal el cual a su vez permite que dos moléculas de idéntica
carragenina formen una doble hélice tipo "ADN".

Las unidades repetidas del disacarido basico, para los tres tipos de carragenina son

los siguientes (cuadro 5).

Cuadro 5. Tipos de carragenina

Carragenina Unidades repetidas

D-galactosa-44sulfato 3,6 anhidra-D-galactosa

Kappa
lota D-galactosa-4sulfato 3,6 anhidra-D-galactosa-2-sulfato
Lambda D-galactosa-2-sulfato-D-galactosa-2,6-disulfato

Fuente: Adaptado de Castellanos Garcia et al., 2006

Los pesos moleculares se encuentran generalmente en el rango de 100.000 a
500.000 Daltones (D).
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Las carrageninas Kappa y iota forman geles, mientras que la lambda es demasiado

viscosa y se emplea comunmente para aplicaciones como espesante y suspensor.

Respecto al tipo de aplicacion, en términos generales se puede decir que para
procesos donde requiere gelificacion, es necesario utilizar las carrageninas kappa o
iota. Pero si se requiere obtener viscosidad o suspension es recomendable la
carragenina lambda. Cuando se combinan 2 o 3 carrageninas se produce la textura
deseada para un sistema alimenticio (Castellanos et al., 2006).

Las carrageninas requieren un dispersante, un agente humectante o medios
mecénicos para su adecuada adicion dentro del sistema. Esta es el area mas critica
de las carrageninas porque al agregarla en un recipiente puede llegar a producir
manchas oscuras (0jos de pescado). Estos son bolsas de polvo, selladas para goma
parcialmente hidratadas y son dificiles de dispersar, una vez que se forma se debe
mantener en agitacion constante durante el proceso para asegurar la mezcla

apropiada de los ingredientes (Castellanos et al., 2006).

Los altos niveles de azucar (50% o mas aproximadamente) retardan la completa
solubilidad de la carragenina, dada por la solubilizacién/aglutinacion del azucar con el
agua. Los altos niveles, por ejemplo, 2-3%, no retardan la dispersion, pero a veces,
previene la solubilizacién a las temperaturas normales del proceso. Se sugiere que la
carragenina sea adicionada al medio, con anterioridad a la adiciébn de altos
porcentajes de azucar o sal, para tener una adecuada solubilizacion de los
polisacéaridos. En el manejo practico la carragenina se utiliza en sistemas con azucar

reducida y en sistemas que no contengan mas del 2% de sal.

El pH recomendado para el comportamiento adecuado de la carragenina esta entre 4
y 10, siendo el nivel, para la mayoria de los sistemas alimenticios, por debajo de pH
7.
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Las fallas en el comportamiento son aceleradas, a medida que se reduce el pH,
existen varios métodos aplicables, para minimizar este efecto del pH. Con técnicas
HTST (altas temperaturas, tiempos cortos), UHT (ultra alta temperatura) y sistema de

llenado aséptico, se logra minimizar estas fallas.

Al dispersarse en agua, se hincha y requiere de un ligero calentamiento para que se
disuelva: la solucion que se forma presenta una viscosidad baja a temperaturas
superiores a 60°C, pero al enfriarse se establece un gel, cuya calidad y rigidez
depende de la concentracidén del polimero y de la cantidad de iones potasio, amonio

o calcio que contengan (Castellanos et al., 2006).

El mecanismo de gelificacion, las moléculas de carragenina desarrollan estructuras
helicoideales que en ocasiones reaccionan entre si formando una red tradicional.
Cuando la temperatura es mayor a la del punto de fusiéon del gel se produce una
agitacion térmica que no deja que se formen las hélices que por la formacion del
polimero en solucion es al azar. Cuando se enfria se induce una transicion de sal o
gel, que provoca que se forme una estructura tradicional en la cual las doble hélices
son los puntos de unién de los polimeros (gel): cuando se continua enfriando se
favorece la agregacion de las moléculas, dando como resultado la formacion del gel
(gel 1); la rigidez del gel dependera de la rapidez con que estas transiciones ocurren
(Castellanos et al., 2006).
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2.16 Tensoactivos, Emulsificantes, y/o surfactantes (Tween)

2.16.1 Descripcion

Los tensoactivos, emulsificantes y/o surfactantes (tween), son derivados de
polisorbatos, como ésteres del polioxietilen sorbitano (sorbitol y sus anhidridos
copolimerizados con 4, 5, o 20 moles de 6xido de etileno) parcialmente esterificados

con acidos grasos superiores.

Tween-80 (tensoactivo 80)

Se le conoce como Polisorbato 80 o Polixietilien 20 sorbitina monooleato. Es un
Liquido oleoso limpido, o ligeramente opalescente, incoloro o amarillo pardusco.
Dispersable en agua, etanol anhidro, acetato de etileno, y metanol. Practicamente
insoluble en aceites grasos y en parafina liquida. Cuenta con una densidad: 1,06-
1,09 g/ml. HLB: 15,0. La formula molecular es Cg4H124026. Su peso molecular es de:
1309,7 (Acofarma, 2016).

2.16.2 Propiedades y usos

Los polisorbatos con 20 unidades de Oxido etileno son surfactantes no-iGnicos
hidrofilicos. Son agentes emulgentes no iénicos, con amplio e intenso poder
emulgente y suspensor, que generan emulsiones de fase externa acuosa (O/W),
estables y de textura fina, poco afectable por altas concentraciones de electrolitos o
por cambios de pH ligeros, obteniendo en la practica mejores resultados con la

asociacion de dos o mas emulgentes que con el empleo de solo uno.

Se emplean en farmacia para la elaboracion de cremas, pomadas lavables, y bases
de supositorios, asi como para emulsificar aceites, esencias, y vitaminas liposolubles,
y como humectante en suspensiones orales o parenterales. De igual manera son
empleados para incrementar la absorcion de la dieta grasa en casos de esteatorrea,

provocada a trastornos celiacos y esprie. Se utilizan como surfactantes en spray
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insecticidas y pesticidas, asi como emulgentes en cremas cosméticas e industria
alimentaria. Se le puede agregar a la vaselina filante y pomadas para aumentar su

capacidad de retencion de agua y facilitar su lavado.

El tween-80 es tal vez el mas utilizado en la formulacion magistral. Pose accion
protectora y emoliente. Es un agente humectante en la formulacion de suspensiones
orales y parentales, y un detergente y acondicionador de champus. Ayuda a elevar la
capacidad de retener agua de los unguentos. También reduce la irritacion causada

por detergentes excesivamente agresivos para la piel.
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2.17 Aceites de tomillo (Thymus Vulgaris L.)

El aceite esencial de tomillo se extrae mediante un proceso de destilacion de las
partes aéreas de las plantas. El componente principal del aceite de tomillo es el timol.
El timol es una sustancia muy potente y puede llegar a ser peligroso para la salud si

no lo utilizamos correctamente (Solis, 2011).

2.17.1 Toxicidad del aceite de tomillo

La planta de tomillo es segura de consumir, mas si se ingieren preparados naturales
en base a esta planta y se consume en dosis adecuadas. Sin embargo si se

consume en cantidades excesivas puede provocar toxicidad.

No se recomienda el consumo, mediante aplicacion oral, de aceite de tomillo a las
mujeres que se encuentran embarazadas o en etapa de lactancia. Debido a que no
se tiene conocimiento detallado, de los efectos que podrian provocar en estas

situaciones. Ya que se especula que podria provocar reacciones abortivas.

El consumo, en dosis elevadas, del aceite podria ocasionar algun tipo de
intoxicacién, la cual se caracteriza por fuertes dolores estomacales y de cabeza,

mareos, diarreas y vomitos.

El tomillo puede provocar reacciones alérgicas en las personas que son
hipersensibles a esta planta, por lo tanto no se recomienda su ingesta a aquellas

personas que son alérgicas a las plantas de la familia de las labiadas.
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2.17.2 Conservante natural

El creciente interés de los consumidores por la seguridad y la calidad de los
alimentos que ingieren, las nuevas tendencias revelan una clara preferencia de la
industria alimentaria hacia los conservantes naturales, como es el caso de
antioxidantes procedentes de extractos de plantas. Asi, el mercado de los
antioxidantes sintéticos estd en declive mientras que los antioxidantes naturales
ganan importancia debido a la aceptacibn de los consumidores y a los

requerimientos legales para acceder al mercado (Solis, 2011).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

La parte experimental del presente trabajo se llevd acabo en el Laboratorio 1 del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, de la Universidad Autonoma

Agraria Antonio Narro, ubicada en la localidad de Saltillo, Coahuila.

Material utilizado

= Cajas Petri desechables

= Celdas para espectrofotometro

= Embudos de filtracién

= Jeringas de 20 mL

= Guantes de plastico

= Agitadores magnéticos

= Matraz 1000 mL KIMAX

= Micropipeta 100-1000 uL ACCUMAX

= Papel filtro mara Whatman No. 1

» Pipetas 10 mL KIMAX

= Termdmetro

= Vasos de precipitado de 100 mL y 1000 mL
= Celdas para determinacion de permeabilidad al vapor de agua
» Barras magnéticas de agitaciéon

» Desecador SCIENCE WARE
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Equipo utilizado

Balanza analitica OHAUS ADVENTURER
Espectrofotometro GENESYS 10 UV
Estufa de secado QUINCY LAB
Micrometro MITUTOYO

Fotocolorimetro MINOLTA CR-400

Reactivos

Cera de candelilla
Carragenina
Glicerol

Aceite de tomillo

Tween-80
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3.1 Etapa experimental. Elaboracion de una pelicula comestible a
base de candelilla, plastificantes y carragenina.

3.1.1 Formulaciones

Para obtener las formulaciones que se analizaron se prepararon las mezclas de
carragenina, candelilla, glicerol, aceite de tomillo y tween tomando en cuenta los

porcentajes del cuadro.

Cuadro 6. Nivel (%) de las formulaciones de las peliculas comestibles

Carragenina Candelilla Glicerol Aceite de

Formulacioén (%) (%) (%) tomillo (%)

A
B
C
D
=
F
G
H
|
J
K
L

3.1.2 Formacion de las peliculas

Para la elaboracién de cada formulacion se preparé un vaso de precipitados con
agua y se coloco en una parrilla de calentamiento y agitacion (40°C y 400 rpm).
Primero se agreg6 la cantidad de glicerol, cera de candelilla, aceite de tomillo y
tween-80 hasta la total disolucién y finalmente la carragenina. Posteriormente de
cada formulacion se agregaron a una caja Petri para secarse en una estufa de
calentamiento con aire forzado a una temperatura de 65-70 °C por un periodo de 3-4
horas aproximadamente. Cuando las peliculas ya se desprendian de la caja Petri se
retiraban de la estufa y se colocaron en un desecador para su posterior

caracterizacion.
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3.2 Determinacién de los parametros fisicoquimicos
3.2.1 Color

La determinacion de color se realiz6 siguiendo la metodologia descrita por Cammal-
Herrera (2011). El color de las peliculas fue medido con un colorimetro (Minolta CR-
400, Tokio Japon). Para calibrar este fue necesario emplear una placa blanca
(supplied by Minolta Co.). El sistema proporciona los valores de tres componentes de
color; L* (componente negro-blanco, luminosidad) y coordenadas de cromaticidad, a*
(componente +rojo a —verde) y b* (componente +amatrillo a —azul) (figura 8).

Figura 8. Colorimetro.

3.2.2 Grosor

El grosor de las peliculas fue medido con un micrometro Mitutoyo (figura 9), con una
resolucibn de 0.001 mm. Las peliculas se midieron en puntos diferentes
(Miranda et al., 2003).
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Figura 9. Determinacién del grosor con un micrometro Mitutyo.

3.2.3 Determinacion de opacidad

La opacidad fue determinada de acuerdo con el método de Salvutsky et al (2011).
Las muestras fueron cortadas en rectangulos 1x4 cm y se colocaron en celdas de
cuarzo del espectrofotometro. Se registré la absorbancia utilizando una longitud de

onda a 500 nm en todas las muestras (figura 10).

Opacidad = Absorbancia a 500 nm X grosor de la pelicula

Figura 10. A) Celdillas de cuarzo B) Espectrofotometro.
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3.2.4 Determinacion de Transmitancia

Las muestras fueron cortadas en rectdngulos 1x4 cm y se colocaron en celdas de
cuarzo del espectrofotometro. Se registr6 la transmitancia empleando como

referencia una longitud de onda a 600nm (figura 11).

Log% T

Teoo =

b

Figura 11. Medicién de transmitancia con espectrofotometro.

3.2.5 Contenido de humedad

Para la determinacion de humedad fue necesario recortar cuadros de 2 cm x 2 cm de
cada pelicula (figura 12). Una vez recortados cada cuadro, fue colocado en una caja
de aluminio previamente pesada (figura 13), estas fueron ubicadas en el horno del
laboratorio a una temperatura de 65°C durante 24 horas (figura 14). Se registraron
los pesos de las muestras antes y después del secado (figura 15). El contenido de
humedad se determiné tomando en cuenta el peso inicial de la pelicula antes de la
deshidratacion y después de la deshidratacion. La determinacion se realiz6 por

duplicado (Ecuacion 1).
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Ecuacién 1:

(Peso seco inicial — Peso seco final) * 100

Contenido de humedad (%) = Poso Seco inicial

Figura 13. Peso de la peliculay cono en la balanza analitica (OHAUS ADVENTURER).
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Figura 14. Conos colocados en el horno Quincy Lab junto con la charola con pelicula.

Figura 15. Peso de la charola con peliculay cono después de 24 horas.
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3.2.6 Solubilidad

Las muestras secas se colocaron en vasos de precipitado de 250 mL con 60 mL de
agua destilada, enseguida las muestras se pusieron en una parrilla con una agitacion
de 400 rpm durante un tiempo de 10 min (figura 16). Las soluciones obtenidas de
este proceso fueron filtradas con la ayuda de conos de papel filtro Whatman (figura
17). Los conos fueron colocados en charolas de aluminio y llevados a la estufa
durante un tiempo de 24 h a 60°C (figura 18). Al término de este lapso los conos
fueron pesados con la ayuda de una balanza analitica (Adventurer Ohaus Corp., Pine
Brook, New Jersey, U.S.A). Para determinar los porcentajes de solubilidad fue

necesario utilizar la ecuacion. Las muestras se analizaron por duplicado.

Ecuacion 2:

. (Peso seco inicial — Peso seco final) * 100
Solubilidad (%) =

Peso seco inicial
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Figura 16. Muestra seca colocada en vaso de precipitacion con agitacion de 400
rpm.

Figura 17. A) Muestra filtrada con ayuda de cono de papel Whatman B) Muestras
colocadas en charolas de aluminio.

Figura 18. Conos colocados en estufa.
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3.2.7 Permeabilidad

La determinacion de la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas fue
determinado por el método de Salvutsky et al (2011). Se coloco cloruro de calcio
(NaCl,) dentro de un reactor de acrilico previamente disefiado. Después de esto se
coloco la pelicula y se sell6 herméticamente. Se registré el peso del reactor solo y
con PC+CaCl,+P en una balanza analitica (OHAUS ADVENTURER). Se introdujo en
la estufa de secado (QUINCY LAB). Se registré el aumento de peso cada 30 min por
3 horas. El andlisis se realizdé a 25°C por triplicado (75%, 85%, 100%), llevando un
registro del comportamiento de ganancia o pérdida de peso con la balanza (figura
19).

Figura 19. Material empleado para la determinacién de permeabilidad.

55



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico de los resultados se realizO en cinco etapas. La primera
corresponde al andlisis de tres variables con las que se mide el color y el grosor,
donde se utiliz6 un ANOVA en blogues completamente al azar en dos repeticiones.
La segunda etapa fue el andlisis de opacidad con la frecuencia 500 nm vy
transmitancia con la frecuencia 600 nm, donde se utilizé un disefio completamente al
azar, con dos repeticiones. La tercera etapa consistio en el analisis de solubilidad en
donde también se utilizé el disefio completamente al azar con 2 repeticiones. La
cuarta etapa se traté del analisis de humedad donde se utiliz6 un disefio de bloques
completamente al azar con dos repeticiones. Para el analisis de permeabilidad, se
tomaron en cuenta dos variables: la pendiente y la WVP (permeabilidad al vapor de
agua), estas fueron evaluadas respecto a los doce tratamientos (formulacion de las

peliculas) y tres porcientos de humedad relativa (100%, 85% y 75%).

4.1 Anéalisis de color

El color es un factor de calidad de importancia fundamental de los alimentos, ya que
la apariencia visual es el primer sentido que se utiliza y por tanto una caracteristica

decisiva en la eleccién de estos (Herrera-Silva et al., 2015).

Velazquez et al. (2014) menciona que uno de los principales propésitos de los
recubrimientos es mejorar la apariencia del producto, brindando brillo y a veces color
que debe mantener a través de los procesos de transporte, manejo y

comercializacion.
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4.1.1 Luminosidad

En el parametro (L*) nos indica que existe una diferencia significativa (p>0.05) entre
las formulaciones B, G y la K. Comparadas con las formulaciones A, C, D, E, F, H, I,
J, Ky la L. La figura 20 muestra como incrementan, descienden y algunas
formulaciones permanecen casi constantes. Siendo las formulaciones A y la G, las
que se distinguen facilmente una por su alto valor numérico de 90.49 y la otra por su
bajo valor numérico de 78.92.

92 ~
90 -~
88 -
86 -
84 -
82 -~
80 -
78 -
76 -
74 -
72

Cromaticidad L*

A B C D E F G H | J K L

Formulaciones de carragenina, candelilla y aceite de tomillo
(%)

Figura 20. Comportamiento del eje “L” de la variable de color.

Herrera-Silva et al. (2015) menciona que los valores promedio de la luminosidad en
distintas peliculas supuestamente presentan una tendencia similar, es decir,
aumentar el espesor, disminuye la luminosidad. Y los analisis de varianza
demuestran que esto solo es cierto en la pelicula MPA (mucilago de nopal seco,

polietilenglicol y glicerol), en estas peliculas a menor espesor mayor luminosidad.
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4.1.2 Cromaticidad a*

En el parametro (a*) se puede observar claramente que hay un comportamiento
creciente, el cual indica que existe diferencia significativa en las muestras (p>0.05).
La figura 21, muestra que las formulaciones F, C, J, A, H y la I, tuvieron valores
negativos que van desde -0.35 hasta -0.05, y las muestras E, K, D, L, By la G,
tuvieron valores positivos que van desde 0.10 hasta llegar a 0.49. Siendo las
muestras F y la G las formulaciones en las que se muestra mayor diferencia. La
muestra F con un valor negativo bajo comparado con las demas formulaciones de
0.35 y la muestra G con un valor positivo alto comparado con las demas
formulaciones de 0.45.

0.6

0.5

0.4 —

0.3 —

0.2 -

0.1 -

_0_1_FCJ_ELHJLI'IEKDLBG

-0.2 -

Cromaticidad a*

-0.3 ~

-0.4

Formulaciones de carragenina, candelilla y aceite de tomillo
(%)

Figura 21. Comportamiento de eje “a” de la variable de color.
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4.1.3 Cromaticidad b*

En el parametro (b*) muestra que existe una diferencia significativa (p>0.05). La
figura 22, indica como algunas formulaciones aumentan poco a poco entre un uno %,
y algunas permanecen casi constante. La muestra H es la que se hace notar mas
entre todas las formulaciones con un valor alto de 10.07, comparada con la muestra

A la cual tuvo un valor bajo de 3.75.

Cromaticidad b*

A B c D E F G H | J K L

Formulaciones de carragenina, candelilla y aceite de tomillo
(%)

Figura 22. Comportamiento del eje “b” de la variable de color.

Herrera-Silva et al. (2015) menciona que otro factor importante que puede influir o

afectar en la coloracién de las peliculas es la presencia de plastificantes.



4.2 Grosor

En el andlisis de grosor se encontrg diferencia significativa. La figura 23, muestras
que las formulaciones B, F, H, J, sobresalen entre las demas muestras con un valor
de 3.6, 4.4, 3.2 y 5.0. En cambio las formulaciones A, C, D, E, G, I, K, y la L,

tuvieron un valor constante de 0.01.

4.5

35

2.5

Grosor

1.5

0.5

A B C D E F G H | J K L
Formulaciones de carragenina, candelilla y aceite de tomillo

Figura 23. Comportamiento de la variable grosor.

Algunos autores mencionan gque este parametro debe ser considerado para que el
recubrimiento comestible en general forme una capa fina y delgada sobre el
alimento. Sin embargo no se han reportado datos de grosor adecuados o requerido
en peliculas comestibles (Oregel-Zamundio et al., 2016).
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4.3 Opacidad

En el andlisis de opacidad a 500 nm. No se encontré diferencia significativa
(p>0.05). La figura 24, muestra como las formulaciones B, C, D, E, F, G, H, J, Ky la
L, permanecieron constantes con un valor de 0.01, a diferencia de las formulaciones
Ay lal. Las cuales tuvieron valores mas altos. La formulacién A con un valor de 0.02
nm y la formulacion | 0.03. Pero todas las formulaciones no obtuvieron un valor mas

alto que pasara del 0.

0.03 ~

0.025 ~

0.02 -

0.015 A
m 500 nm

(Opacidad nm)

0.01 A

0.005 A

A B C D E F G H | J K L

Formulaciones de carragenina, candelilla y aceite de tomillo (%)

Figura 24. Comportamiento de la variable de opacidad a 500 nm.

Segun Herrera-Silva (2015) con la habilidad de los materiales para trasmitir la luz

depende de sus propiedades para absorber y dispersar la luz.
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4.4 Determinacién de transmitancia

En el analisis de transmitancia a 600 nm. No se encontré diferencia significativa.
Como se puede observar en la figura 25, las formulaciones G y la I, tienen valores
bajos de 3.13 y 3.19, comparadas con las demas formulaciones las cuales no se ve
reflejada tanta diferencia ya que permanecieron casi constantes, siendo la
formulacion D la muestra que sobre sale entre todas con un valor alto de 3.60. Pero

no hubo una formulaciones que pasaras o sobresalieran ain mas.

3.6 7

3.5 +

3.3 A

3.2
B T600nm

Transmitancia

3.1 A

2.8

A B C D E F G H | J K L

Formulaciones de carragenina, candelilla y aceite de tomillo (%)

Figura 25. Comportamiento de la variable de transmitancia a 600 nm.

La transparencia se cuantifica como transmitancia, porcentaje de intensidad luminica
que atraviesa la muestra. Es decir una material presenta transparencia cuando la

transmitancia es alta ya que deja pasar facilmente la luz (Miramont, 2012).
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Algunos autores reportan que las peliculas comestibles ayudan a conservar la
apariencia y algunos otros como reportaron también buenas propiedades de
trasparencia de peliculas comestibles a base de diferentes almidones de fuentes
como trigo, maiz, papa y yuca, pero no se han reportado datos de trasparencia para
peliculas comestibles formuladas con cera de candelilla, por este motivo es
importante tomar en cuenta este parametro en la caracterizaciéon de peliculas
comestibles, ya que de €l dependera en muchas ocasiones la conservacion de las
caracteristicas organolépticas visuales y la aceptacion del consumidor (Oregel-
Zamundio et al., 2016).

4.5 Contenido de humedad

En la evaluacién de la variable % de humedad muestra que existe una diferencia
significativa (p>0.05). Como se puede observar en la figura 26, como las
formulaciones descienden, incrementan y asi sucesivamente. Las formulaciones G,
K, y la L. permanece casi constante y las formulaciones C, H, y la I, también
hicieron lo mismo las formulaciones D, E, y la F de igual manera. La formulacion J es
la que destaca mas entre todas las formulaciones por su alto valor de 2.99% de
humedad comparada con las demas formulaciones, en especial con la formulacién E
que tiene un valor 1.86% de humedad. Lo que significa que adquirié mas humedad la

formulacion J comparada con la formulacién E.
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1.5 A

Humedad (%)

A B C D E F G H | J K L
Formulaciones de carragenina, candelilla y aceite de tomillo (%)

Figura 26. Gréfica de porcentaje de humedad a base de cera de candelilla,
plastificantes y carragenina.

Saucedo-Pompa et al. (2009) menciona que el uso de peliculas comestibles

aplicados a frutos presentan una barrera efectiva que evita la perdida de humedad.

Acorde a Oregel-Zamundio (2016) no se han reportado porcentajes de humedad
adecuadas para la aplicacion de peliculas comestibles, sin embargo investigaciones
han reportado que las formulaciones con cera de candelilla aportan una excelente

barrera hidrofébica.

4.6 Solubilidad

La solubilidad se define como el porcentaje de materia seca de la pelicula
solubilizada luego de 24 horas de inmersion en agua (Angel, 2015) .En el analisis de
solubilidad existe diferencia significativa. La figura 27, muestra como las la muestra
B se distingue entre las demas formulaciones con un valor bajo de 96.01% de
solubilidad. Comparado con las demas formulaciones que permanecieron casi

constantes entre 98% y 99%.
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Figura 27. Gréafica de solubilidad a base de cera de candelilla, plastificantes y
carragenina.

De acuerdo con Montalvo et al., (2012) la solubilidad es una propiedad importante
que se relaciona con el uso que podra tener la pelicula comestible; por ejemplo si se
desea que proporcione resistencia a la humedad e integridad al alimento se preferira
que la pelicula comestible sea insoluble, mientras que una pelicula soluble se

requiere sobre todo si contiene algun ingrediente especifico.

No se han reportado datos de solubilidad para peliculas comestibles a base de cera
de candelilla, sin embargo, las caracteristicas fisicoquimicas asi como solubilidad de
las peliculas comestibles dependera de cada uno de los componentes integrados en
la formulacién, en la elaboracion de peliculas comestibles se emplean mezclas con el
fin de contrarrestar las deficiencias propias de cada componente y asi poder mejorar

las propiedades del material resultante (Oregel-Zamundio et al., 2016).
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4.7 Permeabilidad

En el analisis de permeabilidad al vapor de agua, muestra que existe una diferencia
significativa entre las tres corridas realizadas a 100%, 85% y 75%. La figura 28
muestra que algunas formulaciones obtienen resultados casi similares en las tres
corridas, y en otras es todo lo contrario se obtiene resultados diferentes. Las
formulaciones que destacan mas a simple vista entre todas las muestras realizadas
una por su alto valor numeérico y otra por su bajo valor numérico, son la muestras H
con la corrida a 75% de humedad la cual obtuvo un valor de 7.89% de humedad vy la

muestra C con la corrida a 100% obtuvo un valor de 1.79 % de humedad.

E100 % HR
H385 % HR
H75%HR

WVP

A B C D E F G H | J K L
Formulaiones de carragenina, candelilla 'y aceite de tomillo (%)

Figura 28. Comportamiento de tres diferentes porcentajes (100%, 85%, 75%) que se
manejaron en esta variable.
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De acuerdo con Oregel-Zamundio (2016) la cantidad de cera de candelilla aplicada a
formulaciones podria ser la responsable de la permeabilidad al vapor de agua,
posiblemente debido a las caracteristicas propias de la cera, lo que concuerda con
algunos autores que dicen que los recubrimientos a base de lipidos y ceras
presentan una escasa permeabilidad al vapor de agua. La cera de candelilla actia
como equivalente a un compuesto lipidico, estos compuestos son muy eficientes

para reducir la deshidratacion de los productos debido a su baja polaridad.

Lépez-Diaz (2015) la concentracién del plastificante es un factor que influye en la
transferencia al vapor de agua. La adicion de glicerol aumenta el espacio entre las
cadenas de polimeros, lo cual promueve la difusividad del vapor de agua a través de

la pelicula, por lo tanto acelera la transferencia al vapor de agua.

El glicerol en las formulaciones hace que el producto final incremente su
permeabilidad al vapor ésta debido a la naturaleza hidrofilica del glicerol el cual
facilmente forma puentes de hidrégeno con las moléculas de agua (Enriquez, 2012).

Lopez de Lacey (2013) se ha visto que la incorporacion de aceites esenciales dentro
de la matriz polimérica produce una mejora en los valores de permeabilidad al vapor
de agua y gases. Generalmente los valores de permeabilidad al agua de las peliculas

disminuyen en proporcién a la cantidad de aceite esencial.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se logré obtener las doce peliculas comestibles de acuerdo a las formulaciones
establecidas con las variables de cera de candelilla, carragenina y aceite de tomillo.
Las doce peliculas comestibles presentaron diferencias en sus en sus caracteristicas
fisicoquimicas esto debido a las concentraciones de cada uno de sus componentes,
obteniendo asi informacién Util para ser utilizada en la conservacion de un

determinado alimento.

Los resultados obtenidos demuestran que existe una diferencia significativa en
cuanto a los parametros de color L* a* y la b*. ya que en el parametro en L* se
encontré6 un valor alto en la formulacibon A de 90.94 y dos valor bajo en las
formulaciones G y la K los cuales son 78.92 y 80.90. En el pardmetro a* de igual
manera se encontré diferencia significativo entre las formulaciones ya que hubo
muestras de hasta valores negativos como -0.35 tal es el caso de la formulacién F, y
muestras con valores mas altos como la formulaciéon G con 0.49. En el parametro b*
también se encontr6 diferencia significativa entre las muestras, tal es el caso en la
formulacién A con un valor numérico bajo de 3.75, comparada con la muestra H con
un valor numérico alto de 10.07. El que exista diferencia significativa entre las

formulaciones se debe a las concentraciones con las que fueron elaboradas.

En el andlisis de grosor se encontré diferencia significativa. Las mejores
formulaciones fueron la B, F, H y la J, ya que tiene un mayor grosor y podran brindar

una mejor proteccién al alimento y ademas alargara la vida de anaquel de este.

En el analisis de opacidad no se encontr0 diferencia significativa entre las
formulaciones. Las muestras que obtuvieron un valor alto fueron la formulacion Ay

la I, con un valor numérico de 0.02 y 0.03. Y las demas formulaciones permanecieron

68



constantes en 0.01. No se muestra ninguna diferencia entre los tratamientos pero
visiblemente demuestra que las formulaciones que A y la |, tienen mayor
transparencia. En comparacion con las demas formulaciones que al parecer son mas

opacas.

En el andlisis de transmitancia no hubo diferencia significativa entre las
formulaciones. La formulacion G obtuvo un valor numérico bajo de 3.13 comparada,

con la muestra D la cual tuvo un valor numérico alto de 3.60.

El porcentaje de solubilidad muestra que existe diferencia significativa. La
formulacion B obtuvo un valor bajo de 96.01 comparada con las demas
formulaciones que permanecieron entre 98.03 y 99.22. Lo que significa que la
muestra B es la menos soluble. Y las Formulaciones A, C,D, E,F, G, H, |, G, K,y la

L presentaron mejores resultados.

En el porcentaje de humedad hubo diferencia significativa entre las formulaciones
pero las muestras que destacan mas a simple vista una por su alto % de humedad y
otra por su bajo % de humedad, son las formulaciones E y la J.

En la variable de permeabilidad al vapor de agua la formulacion con las mejor
permeabilidad a 100% fue la formulacién C con 1.79% de humedad. La muestra D a
85% con 2. 76% de humedad y la muestra E a 75% con 2.19% de humedad.
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