
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

T     E     S     I     S 
 

Q U E  P A R A  O B T E N E R  E L  G R A D O  D E :  
 

M A E S T R A  E N  C I E N C I A S  
E N  C I E N C I A  Y  T E C N O L O G Í A  A G R O A L I M E N T A R I A  

 
 

P      R      E      S      E      N      T     A: 
 

I.A. ALMA ADELA LIRA VARGAS 
 

 
DIRECTOR DE TESIS: 

 
DR. JOSÉ JOEL E. CORRALES GARCÍA 

 
ASESORES: 

DR. SALVADOR VALLE GUADARRAMA 
DRA. CECILIA B. PEÑA VALDIVIA 

DRA. MA. ANDREA TREJO MÁRQUEZ 
  
 
 

CHAPINGO, EDO. DE MÉXICO      ENERO   2012 

 
Caracterización de películas biodegradables a base de 
mucilago de nopal (Opuntia Spp.) y su empleo como 
recubrimiento en chirimoya y nectarina mínimamente 

procesada 
 

UNIVERSIDAD AUTONÓMA CHAPINGO 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA AGROINDUSTRIAL 



 



                                                                                                                               
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

Dedico esta tesis con mucho cariño, respeto, admiración y gratitud a mi difunto esposo Efrén Escobedo 
Avilés por haberme dado su amor, compresión, apoyo, confianza, cuidados, consejos e infinidad de valores 
que necesite para poder lograr esta meta tanto mía como de él. Le agradezco haber compartido parte de su 

vida conmigo y haber estado junto a mí en muchas situaciones, le agradezco haber sido mi amigo y 
principalmente le agradezco haber sido mi esposo y un amor en mi vida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                               
 

 
 

AGRADECIMIENTOS 

 
A la Vida y a Dios por otorgarme la oportunidad de tener y ser lo que soy y por cumplir una meta más del 
camino. 

Al Dr. Joel Corrales García por ser mi director de tesis, por ser amigo, por abrirme las puertas de su 
laboratorio, por ser un ejemplo a seguir, por creer en mí y brindarme su apoyo y confianza, por ser mi 
profesor, por su paciencia y por la oportunidad de trabajar con él. 

A la Universidad Autónoma Chapingo por haberme brindado todos y cada uno de los conocimientos para mi 
formación profesional, por darme la oportunidad de conocer a cada uno de mis profesores a los cuales 
también les agradezco. 

Al apoyo financiero de CONACYT por haberme brindado apoyo económico durante el trayecto de mi 
maestría. 

A mis asesores (Salvador Valle Guadarrama, Cecilia Peña Valdivia y Andrea Trejo Márquez) por haberme 
regalado un poco de su tiempo para leer, revisar y darme un consejo para la mejoría de este trabajo. 

A mi madre por siempre estar conmigo, por apoyarme en todas las decisiones que he tomado, por todos los 
consejos que me ha dado, por haberme brindado la vida y todo lo que me ha enseñado de ella y sobre todo por 
ser mi madre. 

A mis hermanos Cecilia y Adrian por estar conmigo en las buenas y malas, por soportarme, por quererme y 
sentir que siempre puedo contar con ellos. 

A Ernesto por estar con mi madre y ser su apoyo y el mío a pesar de tener muchas diferencias. 

A toda mi familia por confiar en mí, por apoyarme y darme ánimos de terminar una meta más. 

A Ariadna, Ana, Selene y Gaby por brindarme su amistad durante la carrera, durante la maestría y después 
de ellas, por sus consejos, por todos los momentos que pasamos juntas, por su apoyo, por tolerarme y por ser 
quien son. 

A todos los compañeros de la maestría: Nicte, Rosy, Chuy, Elvia, Carlos, Jazmin, Nancy, Gus, Tavo, Carla, 
Lupita y Pilar por su amistad, por su apoyo durante toda mi estancia en Chapingo, por aprender de cada uno 
y por dejarme compartir este logro con ustedes. 

Al Sr. Adrian por haberme ayudado en el uso de algunos equipos en el laboratorio, por ser quien es y por 
compartir algunas platicas conmigo. 

 

 



                                                                                                                               
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS BIOGRÁFICOS 

 

 

 

Alma Adela Lira Vargas realizó sus estudios de licenciatura en la Universidad Nacional 
Autónoma de México, en la Faculdad de Estudios Superiores Cuautitlan Campo 1 del 2003-1 

a 2007-1 con promedio de 8.43, con titulo de tesis “Estudio comparativo de enzimas que 
degradan la pared celular en diferentes variedades de mango durante su maduración”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CARACTERIZACIÓN DE PELÍCULAS BIODEGRADABLES A BASE DE 
MUCÍLAGO DE NOPAL (OPUNTIA SPP.) Y SU EMPLEO COMO 

RECUBRIMIENTO EN CHIRIMOYA Y NECTARINA MÍNIMAMENTE 
PROCESADA 

CHARACTERIZATION OF BIODEGRADABLE FILMS BASED MUCILAGE 
OF CACTUS (OPUNTIA SPP.) AND ITS USE AS A COATING IN 
CHERIMOYA AND NECTARINE MINIMALLY PROCESSED 

Lira Vargas Alma Adela y Corrales García José Joel Enrique 

 
 

RESUMEN 

En la actualidad las películas comestibles 
se han empleado para prolongar la vida de 
anaquel en los alimentos, controlan la 
pérdida de sabores y aromas volátiles y 
mejoran las propiedades mecánicas. El 
objetivo del presente estudio fue 
desarrollar y caracterizar películas 
biodegradables a base de dos mucílagos 
de nopal, a las que se les evaluaron 
propiedades de: fuerza de tensión, 
transparencia, permeabilidad a vapor de 
agua, permeabilidad a gases y estructura 
microscópica, así como su empleo como 
recubrimiento en chirimoya. La 
formulación de cada película así como la 
variante de mucílago tuvieron efecto 
significativo (P≤0.05) en todas las 
propiedades evaluadas. La película 
conformada por 0.5 % de mucílago y 0.25 
% de grenetina fue la seleccionada para 
ser aplicada como recubrimiento en 
chirimoya, siendo eficaz está formulación 
para reducir la pérdida de peso, mantener 
la firmeza, el color y el pH, pero no para 
producir sólidos solubles, azúcares totales 
y acidez.  

Palabras clave: Películas comestibles, 
Carboximetilcelulosa, Grenetina, Cera de 
abeja, Propiedades mecánicas, 
Permeabilidad a vapor de agua, 
Permeabilidad a gases. 

 

ABSTRACT 

At present, edible films have been used 
to prolong the shelf life of food, control 
the loss of volatile flavors and aromas 
and improve the mechanical properties. 
The aim of this study was to develop 
and characterize biodegradable films 
based on two cactus mucilages, which 
properties were evaluated: tensile 
strength, transparency, permeability to 
water vapor, permeability to gases and 
microscopic structure. And its use as a 
coating on cherimoya. The formulation 
of each film as well as the variant of 
mucilage had significant effect (P ≤ 
0.05) for all properties evaluated. The 
film consists of 0.5% mucilage and 
0.25% gelatin was selected to be 
applied as a coating on cherimoya, 
being efficient is making to reduce 
weight loss, maintain firmness, color 
and pH, but not to produce solid soluble 
total sugars and acidity. 
 
Keywords: Edible film, 
Carboxymethylcellulose, Gelatin, 
Beeswax, Mechanic properties, Water 
vapor permeability, gas permeability.
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media de 6 frutos + SD. 
Figura 54. Evolución de apariencia visual en chirimoyas sometidas a diferentes 
tratamientos. S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura 
de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales 
representan la media de 6 frutos + SD. 
Figura 55. Evolución de la pérdida de peso (%) en chirimoyas sometidas a 
diferentes tratamientos. S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = 
temperatura de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras 
verticales representan la media de 6 frutos + SD. 
Figura 56. Evolución de la firmeza (N) en chirimoyas sometidas a diferentes 
tratamientos. S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura 
de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales 
representan la media de 6 frutos + SD. 
Figura 57. Evolución de sólidos solubles (°Brix) en chirimoyas sometidas a 
diferentes tratamientos. S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = 
temperatura de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras 
verticales representan la media de 6 frutos + SD. 
Figura 58. Evolución del pH en chirimoyas sometidas a diferentes tratamientos. 
S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 14°C y 
25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales representan la 
media de 6 frutos + SD. 
Figura 59. Evolución de la acidez (mg de ac. cítrico/100g de PF) en chirimoyas 
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sometidas a diferentes tratamientos. S/R = sin recubrimiento; C/R = con 
recubrimiento; 14 = temperatura de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 
25°C. Las barras verticales representan la media de 6 frutos + SD. 
Figura 60. Evolución de azúcares totales (g/100g de PF) en chirimoyas sometidas 
a diferentes tratamientos. S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = 
temperatura de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras 
verticales representan la media de 6 frutos + SD. 
Figura 61. Evolución del contenido de etanol (mg/g) en chirimoyas sometidas a 
diferentes tratamientos. S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = 
temperatura de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras 
verticales representan la media de 6 frutos + SD. 
Figura 62. Apariencia visual de las nectarinas estudiadas. 
Figura 63. Cambios de la tasa respiratoria en nectarina “Arcela” y “Big Top” 
mínimamente procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = 
solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de 
mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-
grenetina. Las barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 64. Cambios en la composición atmosférica de nectarina “Arcela” y “Big 
Top” mínimamente procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = 
solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de 
mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-
grenetina. Las barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 65. Evolución en luminosidad de nectarina “Arcela” y “Big Top” 
mínimamente procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = 
solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de 
mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-
grenetina. Las barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 66. Evolución en chroma de nectarina “Arcela” y “Big Top” mínimamente 
procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = solución 
antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre 
= recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-grenetina. Las 
barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 67. Evolución en hue de nectarina “Arcela” y “Big Top” mínimamente 
procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = solución 
antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre 
= recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-grenetina. Las 
barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 68. Evolución de la apariencia visual de nectarina “Arcela” y “Big Top” 
mínimamente procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = 
solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de 
mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-
grenetina. Las barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 69. Evolución de pérdida de peso (%) de nectarina “Arcela” y “Big Top” 
mínimamente procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = 
solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de 
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mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-
grenetina. Las barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 70. Evolución de firmeza (N) de nectarina “Arcela” y “Big Top” 
mínimamente procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = 
solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de 
mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-
grenetina. Las barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 71. Cambios de sólidos solubles (°Brix) de nectarina “Arcela” y “Big Top” 
mínimamente procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = 
solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de 
mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-
grenetina. Las barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 72. Evolución de pH de nectarina “Arcela” y “Big Top” mínimamente 
procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = solución 
antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre 
= recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-grenetina. Las 
barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
Figura 73. Evolución de acidez (mg de Ácido cítrico/100g PF) de nectarina 
“Arcela” y “Big Top” mínimamente procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 
90% HR. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = 
recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  
recubrimiento de mucílago-grenetina. Las barras verticales representan la media de 
6 muestras + SD. 
Figura 74. Evolución microbiológica (log UFC/g de levaduras y mesofilos) de 
nectarina “Arcela” y “Big Top” mínimamente procesada durante su 
almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + 
CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y 
M-G =  recubrimiento de mucílago-grenetina. Las barras verticales representan la 
media de 6 muestras + SD. 
Figura 75. Evolución en la evaluación sensorial de nectarina “Arcela” y “Big 
Top” mínimamente procesada durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. AP = 
solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de 
mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-
grenetina. Las barras verticales representan la media de 6 muestras + SD. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La gran diversidad de cactáceas con la que cuenta nuestro país representa un patrimonio de 

incalculable valor. El nopal y los frutos de cactáceas son en su mayoría comestibles, entre 

ellas tenemos nopal, tunas dulces, xoconostles (tunas ácidas), garambullos, pitayas, 

pitahayas, quiotillas, tunillos y teteches, entre otros. El valor alimenticio de estos frutos se 

debe a su alto contenido de agua y azúcares. Su aprovechamiento agroindustrial es escaso 

por la carencia de estudios fisiológicos postcosecha, la aplicación de métodos de 

almacenamiento y la transferencia de tecnologías para su manejo y conservación (Guzmán 

et al., 2002). 

El nopal es una planta de los géneros Opuntia y Nopalea de la familia Cactaceae, 

originaria del Continente Americano. México posee alrededor de 300 variantes de Opuntia, 

de las cuales más de 40 se destinan a la producción de nopalito. Las especies de Opuntia 

son consumidas como fruta, verdura y forraje, son utilizadas como cerco vivo y materia 

prima para la elaboración de medicamentos entre otros usos (Granados y Castaneda, 1996). 

Una forma de aprovechar el nopal agroindustrialmente, es mediante la extracción del 

mucílago. En las cactáceas el mucílago se localiza en un tipo de células vesiculares del 

parénquima, está formado por un grupo de polisacáridos complejos, lineales con peso 

molecular de 2.3 x 104, está compuesto principalmente de arabinosa, galactosa, ácido 

galacturónico, rammnosa y xilosa que tienen la propiedad de embeber gran cantidad de 

agua, con lo que se mantiene  disueltos y dispersos en ella en forma de coloides viscosos o 

gelatinosos (Corrales, 2007; Sáenz et al., 2006; Sepúlveda et al., 2007). 

Los mucilagos de nopal, por su poder viscosante pueden reemplazar algunos hidrocoloides 

de amplio uso actualmente. Resultados interesantes acerca de su aplicación, tienen relación 

con la estabilidad de espumas alimenticias y como sustituto de espesantes (Sáenz et al., 

2004) 

La concentración alta de mucílago en algunas especies de nopal, la conformación 

polimérica y las propiedades reológicas de este compuesto, permiten sugerir un potencial 
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considerable de estas cactáceas como materia prima para la obtención de aditivos 

mejoradores de la textura de los alimentos o elaboración de películas comestibles (Medina-

Torres et al., 2000). 

Las películas o recubrimientos comestibles son descritas como una capa fina a base de un 

material comestible que se forma sobre el alimento o se aplica ya preformada en la 

superficie de un alimento a manera de cubierta, con el propósito de extender la vida de 

anaquel de los alimentos (McHugh, 2000; Rojas-Grau et al., 2007). 

Los ingredientes principales para la elaboración de películas comestibles son los lípidos, 

resinas, polisacáridos y proteínas. Las formulaciones pueden incluir materiales 

plastificantes como los alcoholes polihídricos, ceras y aceites, que se adicionan para 

mejorar la flexibilidad y elongación de las sustancias poliméricas; agentes de superficie 

activa (surfactantes) y emulsificantes que reducen la actividad superficial del agua y la tasa 

de pérdida de humedad en los productos alimentarios. Los agentes de liberación y 

lubricantes se añaden para prevenir la pegajosidad de los alimentos cubiertos, éstos 

incluyen a las grasas y aceites, emulsificantes, polietilenglicol y silicona (Varela y Fiszman, 

2011). 

En la actualidad existe una fuerte tendencia hacia un desarrollo tecnológico de 

conservación de productos hortofrutícolas en atmósfera modificada basada en 

recubrimientos comestibles. Otra motivación para su uso lo constituye la exigencia de 

ciertos sectores de mercado que demandan productos frescos y listos para el consumo, por 

lo que se espera reciban un procesamiento que, aunque ligero, altera distintos procesos 

fisiológicos naturales del material. 

Debido a que en México existe gran diversidad de nopales, los cuales en temporada de alta 

producción llegan a tener abatido su precio por la gran oferta de éstos hacen incosteable su 

producción. Por otro lado los estudios de mucílago de nopal en la elaboración de películas 

biodegradables existen pero son muy escasos en el sentido de la formulación y 

caracterización de las películas, así como el uso de diferentes mucílagos de nopal, por lo 
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que en el presente trabajo se plantea el desarrollo y caracterización de películas comestibles 

preparadas con mucílago de nopal verdura de dos variantes de mayor importancia 

socioeconómica y otras macromoléculas y compuestos que contribuyen a las características 

finales de las películas, con la finalidad de aportar al sector agroalimentario opciones para 

incrementar la vida de anaquel de productos perecederos y dar opción de uso a los 

productores de esta cactacea. Para lo cual será necesario estudiar sus propiedades físicas, 

químicas y fisicoquímicas, así como evaluar el efecto que estas proporcionan como 

recubrimiento en chirimoya entera y nectarina mínimamente procesada 
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2.  ANTECEDENTES 

2.1. GENERALIDADES DEL NOPAL 

El nopal pertenece a la familia de las Cactaceaes comúnmente conocidas como cactáceas o 

cactus. Los nopales son originarios de América tropical y subtropical y actualmente se 

encuentran en una gran variedad de condiciones agroclimáticas, silvestres y cultivados en el 

continente americano. Además, se han difundido a África, Asia, Europa y Oceanía donde 

también se cultivan (Figura 1) (Granados y Castañeda, 1996; Sáenz et al., 2006). 

 
Figura 1. Planta del nopal Opuntia Spp. 

Fuente: Un blog verde (2010). 
 

El interés del ser humano por los nopales data de miles de años. Su origen e historia están 

íntimamente relacionados con las civilizaciones mesoamericanas antiguas, en particular con 

la cultura azteca. Existen evidencias arqueológicas que permiten afirmar que fueron las 

poblaciones indígenas asentadas en las zonas semiáridas de Mesoamérica las que iniciaron 

su cultivo formal (Guzmán et al., 2002). 

 
2.1.1. Clasificación botánica 

Las cactáceas son plantas que caracterizan los paisajes mexicanos, se distribuyen 

principalmente en las zonas áridas aunque una gran diversidad de especies se encuentran en 

las zonas tropicales, subtropicales y templadas. En México encontramos el mayor número 
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de géneros y especies de toda América, vale la pena mencionar que de las 1600 especies 

que forman esta familia, en México habitan 1088 (Ríos y Quintanar, 2004). 

 
Figura 2. Cultivo de la planta de nopal en zonas áridas 

Fuente: Mi Morelia (2011). 

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

“Cactaceae”. Sin embargo, según Granados y Castañeda (1996) existen dos géneros 

Opuntia y Nopalea. El nopal, pertenece a la posición taxonómica siguiente (Cuadro 1): 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica del nopal. 

SubReino:        Embryophita 

División:          Angioespermae 

Clase:               Dycotyledonea 

Subclase:         Dialipetalas 

Orden:             Opuntiales 

Familia:           Cactaceae 

Subfamilia:      Opuntioideae 

Tribu:               Opuntiae 

Genero:            Opuntia y Nopalea

Fuente: Opuntia (2011). 

El género Opuntia en México presenta 5 subgéneros, 17 series y 104 especies. El género 

Nopalea presenta 10 especies de las cuáles la “Nopalea Cochenillifera” se utiliza como 
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nopal verdura. En resumen de las 104 especies de Opuntia y 10 de Nopalea se utilizan para 

forraje 15 especies, 5 para fruta y 3 para verdura (2 de Opuntia y una de Nopalea) (Ríos y 

Quintanar, 2004). 

 
2.1.2. Descripción morfológica 

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

arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar 3.5 a 5 m de altura, pero a continuación 

se describen las características de la planta de nopal (Cuadro 2) (Sudzuki, 1999).  

Cuadro 2. Características de la planta de nopal. 
Parte de la planta Característica 

 
a Sistema Radicular 

Es una parte extensa, densamente ramificada, 
rica en raíces finas absorbentes y superficiales 

en zonas áridas de escasa pluviometría. La 
longitud de las raíces está en relación con las 
condiciones hídricas y con el manejo cultural, 

especialmente el riego y la fertilización. 

 
b Tallo (cladodios o pencas) 

Los tallos suculentos y articulados o 
cladodios, comúnmente llamados pencas, 

presentan forma de raqueta ovoide o alongada 
alcanzando hasta 40-50 cm de longitud. 
Cuando miden 10-25 cm son tiernos y se 
pueden consumir como verdura, son una 
fuente importante de fibra, de calcio y de 
mucílago. En los cladodios se realiza la 

fotosíntesis, ya que los tallos modificados 
reemplazan a las hojas en esta función; 

presentan gran capacidad para almacenar agua 
(mucílago), ya que poseen abundante 

parénquima lo que permite a las plantas 
soportar largos periodos de sequía. 
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Cuadro 2. Características de la planta de nopal. 
(continuación) 

Parte de la planta Característica 

c Aréolas y Espinas 

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

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

condiciones ambientales. 

Presentan en su cavidad espinas, que 
generalmente son de dos tipos: algunas 
pequeñas, agrupadas en gran número 

(gloquidios o en México comúnmente se 
llaman aguates) y las grandes que algunos 

autores llaman hojas modificadas. 

 
d Fruto 

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

frutos es variable, los hay ovoides, redondos, 
elípticos y oblongos, con los extremos 

aplanados, cóncavos o convexos. Los colores 
son diversos: hay frutos rojos, anaranjados, 

púrpuras, amarillos y verdes, con pulpas 
también de los mismos colores, carnosas y 

dulces que generalmente son conocidos como 
tunas. 

 
eFlores 

Las flores son sésiles, hermafroditas y 
solitarias, se desarrollan normalmente en el 

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

otros colores. 

Fuente: Granados y Castañeda (1996); Sudzuki (1999); Majdoub et al., 2001; Ochoa 
(2003); Sáenz et al. (2004); Rios y Quintanar (2004). Figuras recopiladas de: a Flickr 
(2011); b Ecoosfera (2010); c Trinkinhuelas (2007); d Martínez (2008) y e Emagister (2011). 
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2.1.3. Importancia económica 

México es el centro de origen del nopal, la mayoría de las 104 especies del género Opuntia 

crecen de manera silvestre en este país y 60 son endémicas del mismo (Labra et al., 2003; 

Griffith, 2004). En el 2010 la producción fue de 723,815. 42 t, quedó en 12° lugar entre los 

productos hortofrutícolas con mayor preferencia en el país después de naranja, chile, verde, 

tomate rojo, plátano, limón, mango, papa, café, cereza, cebolla, aguacate y sandia, y su 

consumo per cápita fue de 6.36 kg por año (SIAP-SAGARPA, 2011). 

En México 17 estados producen nopalitos en una área de 12,472.59 ha. Entre ellos, en el 

Distrito Federal se cultivan 4,437 ha y se produce 41 % del total, en Morelos se cultivan 

3,255 ha y la producción representa el 38 % del total (Figura 3). 

Distrito Federal
41%

Morelos
38%

Edo. de 
México
8%

Baja California 
Sur
4%

Jalisco
2%

Puebla
1%

Otros
6%

 
Figura 3. Distribución por estados de la producción nacional de nopalitos en México para 

el año 2010. 
Fuente: SIAP-SAGARPA (2011). 

El nopal tiene una producción de temporal (Cuadro 3), lo que a la vez repercute en los 

precios del nopalito en todos los mercados del país (Flores et al., 1995).  
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Cuadro 3. Demanda mensual de la producción de nopalito en el Distrito Federal. 

Mes Demanda Mes Demanda 
Enero Baja Julio Alta 

Febrero Baja Agosto Alta 
Marzo Media Septiembre Media 
Abril Media Octubre Media 
Mayo Alta Noviembre Baja 
Junio Alta Diciembre Baja 

Fuente: Flores et al., (1995). 

La demanda del nopalito en México, se ubica en la región de los estados del centro del país, 

en el norte la demanda es mucho menor y casi nula en las costas (Flores, 2001). 

 
2.1.4. Variantes 

La taxonomía de los nopales es sumamente compleja debido a múltiples razones, entre 

otras porque sus fenotipos presentan gran variabilidad según las condiciones ambientales, 

se encuentran frecuentemente casos de poliploidía, se reproducen en forma sexual o asexual 

y existen numerosos híbridos interespecíficos (Sáenz et al., 2006). 

Se conocen casi 300 variantes del género Opuntia. El nopal es endémico de Centro 

América y existen 258 variantes reconocidas, 100 de las cuáles se encuentran en México, 

quién cuenta con una superficie aproximada de 10,000 ha de plantaciones especializadas en 

nopal para consumo humano (Rios y Quintana, 2004). 

Las características de estas variantes son variables, diferenciándose en la forma de los 

cladodios, en la presencia o ausencia de espinas, en el tamaño y color de los frutos y flores 

y en otras características botánicas (Flores y Olvera 1994). 

Algunas de las variantes cultivadas en México son (Cuadro 4):  
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Cuadro 4. Variantes de nopal cultivadas en México. 

Variante Especie Uso Características Estado de producción Época de 
brotación 

Sin Espinas 

 
 

Milpa 
Alta 

O. ficus-
indica I 

V 
/FO Principal variante en México Distrito Federal, Edo. de 

Méx. y Morelos 

Copena 
V-1 Opuntia spp. F/V Se caracteriza por ser suculenta, color 

intenso, buen sabor y baja acidez. 

Edo. de Méx., 
Guanajuato y Baja 

California. 

Copena 
F-1 Opuntia spp. FO/V 

Color verde intenso con 11.8 areolas, 1 
espina, 0.8cm de grosor y tiene pocas 

gloquidas. 

Edo. de Méx., Tlaxcala, 
Puebla y Baja 

California. 

Tovarito Opuntia spp. V 
Color verde bandera, 152.4 areolas, 1 espina 

blanca, 0.5cm de longitud y tiene pocas 
gloquidas. 

Sonora. 

Febrero-Junio 
Septiembre-
Noviembre 

 

Texas Nopalea spp. V Color verde pálido, 67.9 aréolas, 0 espinas, 
presenta pocas gloquidas. San Luis Potosí 

Marzo-Mayo 
Septiembre-

Octubre 

Temazuchale Nopalea 
cochellinitera V --------- San Luis Potosí ----- 
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Cuadro 4. Variantes de nopal cultivadas en México. 
(Continuación) 

 

Variante Especie Uso Características Estado de producción Época de 
brotación 

Con espinas 

 

Toluca Opuntia spp. V 
Color verde bandera, 152.4 areolas, 1-2 
espinas blancas, 0.3-0.6cm de longitud, 

presenta pocas gloquidas. 
Edo. de Méx. 

Marzo-Mayo 
Octubre-

Noviembre 

Atlixco Opuntia spp. V 
Color verde intenso con 185.3 areolas 

hundidas, tienen de 1-4 espinas por aréola y 
presentan pocas gloquidas. 

Puebla y Edo. de Méx. 

Polotitlán Opuntia spp. V 
Color verde bandera, 166.2 aréolas, 1-3 

espinas blancas, con longitud de 0.3-0.7cm, 
presenta pocas gloquidas. 

Edo. de Méx. 

Febrero-Junio 
Septiembre-
Noviembre 

 

Blanco y 
Negro 

O. ficus-
indica V -------- Michoacán/Guanajuato 

y en el Bajío ----- 

Donde: V = verdura y FO = forraje 

Fuente: Flores y Olvera (1994); Talavera (1997); Mondragón (2002) y Ríos y Quintanar (2004). 
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2.1.5.  Usos del nopal 

Conservar los productos hortofrutícolas en buen estado durante más tiempo para poder 

acceder a mercados diversos y distantes, obtener productos de mayor valor agregado y 

mayor potencial de comercialización, ampliar la vida de anaquel y la disponibilidad del 

producto a lo largo de todo el año, regular los precios en caso de sobre oferta en el mercado 

del producto en fresco, así como generar empleo son, entre otros aspectos, las principales 

ventajas y razones de ser de la industrialización de la producción agropecuaria (Corrales y 

Flores, 2003; Corrales, 2007). 

El procesamiento e industrialización del nopal resulta de gran interés, dado que es 

tecnológicamente posible y que puede ser económicamente viable y rentable dependiendo 

de algunos factores mercadotécnicos y organizacionales; además constituye un beneficio 

para los productores agrícolas marginales de las zonas áridas. Las diferentes aplicaciones se 

pueden ver en el Cuadro 5 (Sáenz et al., 2006). 

Cuadro 5. Diferentes usos del nopal a nivel industrial en diferentes sectores. 

Sector Uso 
Agroindustria de alimentos y bebidas 

para consumo humano 
+ Alimentos diversos 

+Bebidas alcohólicas y analcohólicas 

Agroindustria de alimentos para 
animales 

+ Suplementos 
+ Piensos de cladodios 

+ Desechos de la industria procesadora de tuna 
+ Forraje 

Industria farmacéutica 

+ Protectores gástricos de extractos de mucílago 
+ Capsulas 

+ Tabletas en polvo 
+ Harinas 

Industria cosmética 

+ Cremas 
+ Shampoos 
+ Lociones 

+ Mascarillas 
+ Jabones 

Industria de suplementos alimenticios 
+ Fibra 

+ Harina 
+ Suplemento 
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Cuadro 5. Diferentes usos del nopal a nivel industrial en diferentes sectores. 

(Continuación) 

Sector Uso 
Industria productora de aditivos 

naturales 
+ Gomas (Hidrocoloides-“mucilago”) 

+ Colorantes 
Sector de la construcción + Compuestos ligantes de los cladodios 

Sector energético + Producción de gas a partir de pencas 
Sector turismo + Artesanías 

Otros 

+ Mejoradores de drenajes de suelo 
+ Clarificador de agua 

+ Cerco 
+ Adherente de pinturas 

+ Introducción en el suelo para aumentar la 
infiltración de agua 

Fuente: Sáenz (2004); Stintzing, y Carle (2005); Sáenz et al. (2006). 

Los cladodios, por su parte tienen interés desde el punto de vista industrial ya que cuando 

los brotes son tiernos (10-15 cm) se usan para la producción de nopalitos, y cuando están 

parcialmente lignificados (cladodios de 2-3 años), para la producción de harinas y otros 

productos (Cuadro 6) (Sáenz, 2006). 

Cuadro 6. Alimentos diversos obtenidos de los cladodios de nopal. 

Forma de conservación Producto Subproductos

Mínimamente procesados + Nopalitos 

Deshidratados 
+ Productos deshidratados

+ Harinas 

Procesados 

+ Jugos y néctares 

+ Mermeladas y jaleas 

+ Encurtidos y salmueras 

+ Confites 

+ Salsas 

+ Tortillas 

+ Mucílago 

+ Fibra 

Fuente: Corrales y Flores (2003); Sáenz (2006); Guzmán y Chávez (2007). 
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Últimamente la tendencia general en el consumo de alimentos es buscar un buen aporte de 

nutrientes y que además los alimentos sean beneficiosos para la salud. En este contexto 

existe una nueva gama de alimentos: son los llamados alimentos funcionales, de los que se 

espera no solo un aporte nutritivo, sino un beneficio para la salud y para la prevención de 

enfermedades (Sáenz, 2004). 

 
2.1.6. Mucílago de nopal 

El mucílago de nopal es un polisacárido complejo de alto peso molecular (2.3x104 – 3x106 

g/mol), formado de L-arabinosa, D-galactosa, D-xilosa, D-ácido galacturónico y L-

rammnosa. Es considerado un hidrocoloide, por su capacidad para retener agua y formar 

coloides viscosos o gelatinosos; forma parte, a su vez, de la fibra dietética (Sáenz et al., 

2004; Guzmán y Chávez, 2007; León-Martínez et al., 2011). 

Los mucílagos se distribuyen en los cladodios y la fruta (cáscara y pulpa) (Álvarez y Peña-

Valdivia 2009; López-Palacios et al., 2011), estos polisacáridos hidratados son susceptibles 

al ataque microbiano debido a su composición y actividad alta de agua (>0.8), su vida útil 

es de 2 a 3 días a 25 °C, por lo que para su conservación es conveniente deshidratarlos 

(Figura 4) (Sepulveda et al., 2007; León-Martínez et al., 2010).   

 
Figura 4. Mucílagos deshidratados extraído del nopal 

Fuente: Sáenz (2006). 
 

Algunos usos de los mucílagos se muestran en el Cuadro 7: 
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Cuadro 7. Diferentes usos del mucílago de nopal en el sector alimentario. 
Usos Referencia 

+ Agente espesante en la industria de 
alimentos y farmacéutica 

Cárdenas et al. (1997); Medina-Torres et al. 
(2000); Goycoolea et al. (2000); Sepúlveda et 

al. (2007) y Sáenz et al. (2004). 
+ Reemplazante de grasa en diversos 

alimentos 
+ Ligante de sabor 

McCarthy (1984), citado por Cárdenas et al. 
(1997) 

+ Agente emulsificante Rwashda (1993), citado por Garti (1999) 
+ Mejorador de textura 

+ Control de cristalización 
+ Estabilizador de suspensiones 

+ Inhibidos de sinéresis 
+ Formación de geles 

Espinoza (2002) citado por Sáenz (2006) 

+ Mejorador en las propiedades de 
batido de huevo 

+ Agente floculante 
+ Abrillantador por electrodeposición 

de níquel y otros metales 

BeMiller et al. (1993) citado por Corrales y 
Flores (2003). 

+ Purificador de agua Miller et al., 2008 
+ Películas comestibles Del Valle et al., 2005 

 

2.2. TECNOLOGÍA EN LA CONSERVACIÓN DE ALIMENTOS 

La conservación de los alimentos ha sido una de las preocupaciones fundamentales de la 

humanidad; desde el principio de su existencia tuvo que buscar la manera de hacerlo 

durante las épocas de abundancia para sobrevivir en la época de escasez. En la actualidad, 

este punto tiene mayor importancia, ya que las poblaciones urbanas necesitan cantidades 

enormes de alimentos, producidos y transformados sitios lejanos (Lûck y Martín, 2000).  

La conservación de los alimentos, comprende acciones para prevenir o retardar el deterioro 

y la descomposición de los alimentos y mantener sus propiedades y naturaleza el mayor 

tiempo posible. Lo que ha originado el desarrollo de diferentes alternativas tecnológicas 

para la conservación. (Shafiur, 2003). 
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Las frutas frescas y en estado natural, son susceptibles de alteraciones, desórdenes y daños. 

Además, las frutas sólo se producen en cierta época; de ahí que sea necesario conservarlas 

para disponer de ellas durante todo el año. Dado que las frutas y hortalizas continúan 

perdiendo agua después de ser cosechadas, se han desarrollado métodos de conservación 

para prevenir las pérdidas postcosecha, alargar su vida de anaquel durante su 

almacenamiento, disminuir pérdidas económicas, mantener su apariencia, textura 

(turgencia, firmeza), color, composición y otras características (Figura 5) (Barreiro y 

Sandoval, 2006). 

  + Inmersión en agua 
+ Esterilización 
+ Concentración 
+ Deshidratación 
+ Refrigeración 

Físicos 

+ Tratamientos térmicos 
+ Irradiación 
+ Pulsos eléctricos 
+ Aplicación de altas presiones 
+ Aplicación de fungicidas 
+ Aplicación de ceras naturales 
+ Envolturas plásticas 
+ Atmosferas controladas 

+ Salado 
+ Adición de azúcar 
+ Acidificación 
+ Uso de conservadores químicos 

+ Fermentaciones 

Químicos 

Bioquímicos 

Métodos de 
conservación 

+ Lácticas 
+ Alcohólicas 

 

 
Figura 5: Resumen de los métodos de conservación de productos vegetales. 

Fuente: Barreiro y Sandoval (2006). 
 

Actualmente ha incrementado el interés por el desarrollo de películas y cubiertas 

comestibles para incrementar la conservación de alimentos, debido a las exigencias de los 

consumidores, para reducir las consecuencias ambientales del abuso de plásticos para el 

empacado y distribución de los productos (Farris et al., 2009; Cerqueira et al., 2011). 



                                             ANTECEDENTES                                               

                                                              19 

2.3. GENERALIDADES DE PELÍCULAS Y RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES 

La aplicación de recubrimientos y películas comestibles para ampliar la vida de anaquel de 

productos frescos, troceados y mínimamente procesados, parece reciente, sin embargo, data 

de los siglos (XII y XIII). En ese tiempo, en China se realizaba la inmersión de naranjas y 

limas en cera para retardar la pérdida de humedad (Bosquez-Molina et al., 2000).  

En el siglo XIX se emplearon películas a base de gelatina preservar carne y otros alimentos; 

alrededor de los años treinta ya se encontraban comercialmente disponibles ceras de 

parafinas que se derretían con calor para el recubrimiento de cítricos, y al inicio de los 

cincuenta se desarrollaron emulsiones aceite-agua con cera de carnauba para el 

recubrimiento de frutas y hortalizas frescas. A partir de los cincuenta y hasta mediados de 

los años ochenta se realizaron numerosos estudios en este campo. Desde entonces la 

investigación se ha orientando al desarrollo de recubrimientos específicos para determinado 

tipo de alimento (Bosquez-Molina et al., 2000). 

 
2.3.1. Definición  

Los recubrimientos comestibles (RC) son definidos como capas delgadas de material 

comestible, formados como un revestimiento sobre el alimento, mientras que las películas 

comestibles (PC) son capas preformadas y delgadas, elaboradas con material comestible y 

las cuales una vez elaboradas puede ser colocadas sobre el alimento o entre los 

componentes del mismo (McHugh, 2000; Rojas-Grau et al., 2007).  

Martín-Polo et al., (1992) definieron a los RC como capas delgadas de cualquier material 

que pueda ser ingerido por el consumidor, que proveen una barrera al transporte de masa en 

ó a través de alimento fresco o manufacturado.  

Carrasco et al., (2002) manejaron un concepto que reúne las dos definiciones anteriores: los 

RC son capas delgadas de materiales biopolímericos (proteínas, polisacáridos o lípidos), 

que son aplicados sobre la superficie de un alimento en adición o reemplazo de la corteza 
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natural, y que se comportan principalmente como barrera que reducen la difusión de gases 

(O2, CO2, etileno y vapor de agua) y permiten extender la vida útil del alimento. 

La principal diferencia entre los RC y las PC, es que los RC son aplicados en forma líquida 

sobre el alimento, generalmente por inmersión del producto en una solución, y las PC son 

en primer lugar preformadas como láminas sólidas aplicadas posteriormente en forma de 

recubrimiento sobre el alimento (Rojas-Grau et al., 2007). 

 
2.3.2. Función y propiedades 

Según Kester y Fennema (1986) (citado por Rojas-Grau et al., 2007) y Olivas y Barbosa-

Cánovas (2005), los RC producen una atmósfera modificada en la fruta, donde tienen la 

función de reducir el deterioro, retrasar la maduración, retardar la migración de humedad 

(reducen pérdida de agua), retardar los cambios de color, mejorar la apariencia, controlar el 

transporte de gases (O2, CO2 y etileno), retener componentes volátiles (disminuir la pérdida 

de aromas), servir de vehículo de aditivos (transportar compuestos antioxidantes, 

estabilizantes, antimicrobianos u otros), mejorar las propiedades mecánicas y de manejo del 

alimento e impartir mayor integridad a la estructura del fruto en cuestión. 

 
2.3.2.1. Propiedades de barrera 

La característica funcional más importante del recubrimiento comestible para muchas 

aplicaciones es la resistencia a la migración de humedad e impedir la transferencia de 

humedad entre el alimento y la atmósfera circundante o entre dos componentes de un 

producto alimenticio heterogéneo. La deshidratación superficial constituye uno de los 

principales problemas en el mantenimiento de la calidad de los vegetales tanto frescos 

como mínimamente procesados. La pérdida de agua se traduce en pérdida de peso y de 

turgor del producto con la disminución consecuente de la calidad durante su 

comercialización. La naturaleza del RC o PC empleado desempeña un papel importante: a 
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mayor hidrofilicidad de los materiales utilizados, mayor permeabilidad al vapor de agua  

(WVP) e hinchamiento (Martín-Belloso et al., 2005; Atarés et al., 2010; Shih et al., 2011). 

La WVP, es una medición de la tendencia de adsorber, transferir, y desorber vapor de agua 

de un lado de la película al otro, donde los dos lados de la película están expuestos a 

diferentes concentraciones del permeante. Específicamente, la cantidad de un permeante 

dado a ser transferido por unidad de tiempo a través de una área de la película por unidad 

de fuerza motriz del permeante y por espesor (Bosquez-Molina et al., 2010; Al-Hassan y 

Norziah, 2011; Bourbon et al., 2011). 

El hinchamiento puede causar cambios conformacionales en la microestructura de la 

película que puede incrementar la sorción de humedad (modificar la eficiencia de la 

barrera) y también abre la estructura del polímero, con el incremento del flux (WVTR) y 

por consiguiente de la WVP (Wiles et al., 2000; Avila et al., 2010). 

Los RC o PC sobre frutas y hortalizas permiten la producción de una atmósfera modificada, 

con lo que se modifica el transporte de gases; sin embargo, continúan respirando, por lo que 

la aplicación de los RC deben permitir una modificación adecuada del entorno gaseoso para 

evitar anaerobiosis. Debido a esto es necesario conocer previamente tanto las características 

del producto que se quiere recubrir como del material para la elaboración del recubrimiento 

(Frabra et al., 2009; Bonilla et al., 2011; Bourbon et al., 2011). 

 
 2.3.2.2. Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas de los RC o PC, como la resistencia a esfuerzos mecánicos de 

tensión y compresión dependen del tipo de material empleado en su elaboración y 

específicamente de su cohesión estructural para formar enlaces moleculares fuertes y 

numerosos entre las cadenas poliméricas, y así disminuir la separación molecular y 

aumentar su cohesividad (Al-Hassan y Norziah, 2011; Bourbon et al., 2011). 

Por lo tanto, la elección de esas sustancias y/o aditivos activos están totalmente 

relacionadas con la función de la cobertura comestible, la naturaleza del alimento y el 
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método de aplicación, ya que según Olivas y Barbosa-Cánovas (2005) (citado por Rojas-

Grau et al., 2007), cuando el material empleado para recubrir se coloca en la superficie de 

las frutas y hortalizas, se desarrollan dos fuerzas: cohesión de las moléculas dentro de la 

cobertura y adhesión entre el recubrimiento y los tejidos vegetales. La cohesión de los 

recubrimientos comestibles gobierna las propiedades de barrera y mecánicas de las 

coberturas. La adhesión alta asegura mayor duración del recubrimiento en la superficie de 

la fruta u hortaliza (Al-Hassan y Norziah, 2011). 

Las características mecánicas (fuerza de tensión y elongación) deben ser adecuadas para 

mantener la integridad a través de su producción y prácticas de manejo, dado que las 

fracturas pueden destruir las propiedades de barrera (Jiménez et al., 2010; Shih et al., 

2011). 

La elongación es el porcentaje de cambio de la longitud original de la película al punto de 

fractura, es una medida cuantitativa que representa la resistencia de la película para ser 

estirada y es la relación entre la elongación al momento de la ruptura sobre la longitud 

inicial del espécimen por 100 (Chang et al., 2000; Kaya, 2000; Mauer et al., 2000). La 

fuerza de tensión es una medida de la fuerza de la película, se refiere específicamente a la 

fuerza máxima de tensión (fuerza/área transversal) que el material puede sufrir antes de la 

fractura, de tensión y expresa una medida de la integridad y durabilidad en el uso potencial 

de películas (Chang et al., 2000; Berger et al., 2004).  

 
2.3.2.3. Propiedades de transporte 

Las propiedades de transporte principalmente se dan el frutas y hortalizas cortadas, ya que 

el uso potencial de los RC o PC en estás se realiza con la finalidad de retener y transportar 

aditivos, tales como: antioxidantes, antimicrobianos, estabilizantes de textura, colorantes, 

saborizantes, compuestos bioctivos o funcionales, entre otros, que podrían conferir un 

beneficio añadido al recubrimiento (Jiménez et al., 2010; Falguera et al., 2011).  
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2.3.3. Componentes de formación 

Los materiales que pueden ser usados para formar películas comestibles incluyen: 

hidrocoloides (proteínas y polisacáridos), lípidos y sus compuestos (combinación de estos 

materiales). Estos tipos de materiales no solo son inherentemente biodegradables sino que 

son también altamente reciclables (Cuadro 8) (Pastor et al., 2005). 

Cuadro 8. Grupos, características funcionales y ejemplos de componentes de formación 
para recubrimientos y películas comestibles. 

Grupo 

Característica que 
proporcionan a los 

recubrimientos y películas 
comestibles 

Ejemplos de 
algunos 

componentes 

Polisacárido 

Por lo general tienen buenas 
propiedades mecánicas y son buena 
barrera para los gases (O2 y CO2), 
tienen una relativa resistencia a la 

transmisión de vapor de agua, 
pueden adherirse a diversas 

superficies, son fuertes y claras 

Maltodextrinas, 
metilcelulosa, 

carboximetilcelulosa, 
quitosan, pectina, 
alginato, gelana, 

almidón y mucílagos 
Hidrocoloides 

Proteína 

Tienen buenas propiedades 
mecánicas y son buena barrera 

para los gases (O2 y CO2), pero no 
para la transmisión de vapor de 

agua, son susceptibles a los 
cambios de pH. 

Caseína, proteína 
aislada o 

concentrada de suero 
lácteo, gluten de 

trigo, zeína y 
proteína de soya, 

entre otras, 

Lípidos 

Formadas por compuestos 
hidrofóbicos y no poliméricos. 
Tienen buenas propiedades de 
barrera a la humedad, pero con 

poca capacidad para formar RC y 
PC, reducen la transpiración, 

deshidratación y pueden mejorar 
el brillo 

Lecitina, cera de 
abeja, candelilla, 

carnauba, parafina, 
monoglicéridos 
acetilados, ácido 
esteárico, ácido 

oleico, ácido láurico, 
o esteres de ácidos 

grasas, ácido 
palmítico, capriónico 

o bohémico, etc. 

Compuestos 
Formulaciones mixtas de 

hidrocoloides y lípidos que 
aprovechan las ventajas de cada 

Combinación de dos 
o más elementos de 

los arriba 



                                             ANTECEDENTES                                               

                                                              24 

Fuente: Pastor et al., 2005; Lin y Zhao, 2007; Rinaudo, 2008; Rojas-Grau et al., 2009; 
Varela y Fiszman, 2011; Falguera et al., 2011, Adeodato et al., 2011. 

 
 
2.3.3.1. Aditivos  

Los aditivos en los RC o PC son todas aquellos materiales que se pueden incorporar en la 

formulación de estás, lo cuales van tener una influencia en las propiedades de barrera, 

mecánicas, de transporte, así como efectos en su funcionalidad protectora y sensorial 

(Cuadro 9). 

Cuadro 9. Aditivos utilizados en la formulación de recubrimientos y películas comestibles. 
Grupo Característica funcional Ejemplo de aditivos 

Plastificantes 

Los plastificantes son compuestos 
orgánicos de bajo peso molecular que 

se adicionan a los polímeros para 
suavizarlos, afectan las propiedades 

mecánicas ya que actúan reduciendo la 
temperatura de transición vítrea de 

polímeros, disminuyendo su 
cristalinidad, o su temperatura de 

fusión. Se emplean para aumentar la 
facilidad de manejo, flexibilidad y 

extensibilidad del polímero, modifican 
la capacidad de atracción de agua del 

sistema y generalmente suelen 
aumentar la permeabilidad al oxígeno y 

vapor de agua en los RC y PC. 

Mono, di y oligosacáridos 
(glucosa, jarabes), polioles 
(glicerol, polietilénglicol, 
sorbitol) y lípidos y sus 

derivados como ácidos grasos 
(monogliceridos, surfactantes, 

derivados de éster). 

Agentes  
reafirmantes 

Utilizados para lograr el 
entrecruzamiento y formar geles firmes 

al reaccionar con compuestos 
coloidales poliméricos como: el 

alginato, gelana y pectina. 

Cloruro de calcio, pectato de 
calcio, en general sales con 
calcio (fuentes de cationes 

divalentes). 

 

grupo y disminuyen los 
inconvenientes. En general los 
lípidos aportan resistencia al 

vapor de agua y los hidrocoloides, 
permeabilidad selectiva al O2 y 

CO2, la duración del RC o PC y la 
buena cohesión estructural o 

integridad del mismo. 

mencionados. 
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Cuadro 9. Aditivos utilizados en la formulación de recubrimientos y películas comestibles. 
(Continuación) 

Grupo Característica funcional Ejemplo de aditivos 

Antimicrobianos Su función es un agente conservador 

Ácidos orgánicos y sus sales 
(ácido sórbico, propiónico y 
benzoico), sulfitos, nitritos, 

bacteriocinas (nisina y 
pediocinas), enzimas (lisozimas), 

compuestos de origen natural 
(extractos de plantas tales como: 

canela, vainillina, clavo, 
orégano, cebolla, ajos, mostaza, 
semillas de pomelo), entre otro. 

Antioxidantes 
Evitar el pardeamiento enzimático, 
aunque también se pueden utilizar 

como conservadores. 

Ácido ascórbico, el ácido cítrico, 
y la N-acetilcisteína, etc. 

Emulsificantes 
Crear medios homogéneos, reduce la 
actividad de las PC y la velocidad de 
pérdida de humedad en el producto 

Grasas y aceites, emulsificantes 
(Tween 20, 60, 80), 

polietilenglicol, entre otros. 
Fuente: Martín-Belloso et al., 2006; Varela et al., 2007; Sánchez-González et al., 2008 
Rojas-Grau y Martín-Belloso, 2008; Oms-Oliu et al., 2010; Ramos-García et al., 2010 

 

2.3.4. Aplicación 

La aplicación de los RC y PC ha sido diversa, ya que estos se han aplicado tanto productos 

íntegros (Cuadro 10) como productos mínimamente procesados (Cuadro 11). 
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Cuadro 10. Formulación de recubrimientos comestibles usados en frutas y hortalizas frescas. 
Fruto Recubrimiento Aditivos Análisis Efecto Referencia 

Garambullo Caseinato de sodio Glicerol, sorbitol 

Polifenoles, betalainas, actividad 
antioxidante, α-milasa 

α-glucosidasa 
 

Mantener calidad 
Correa-

Betanzo et al. 
(2011) 

Blueberry 

Quitosán, caseinato 
de calcio, alginato de 
sodio, Semperfresh, 

CMC 

Glicerol, ac. 
acético, Tween 20 

Acidez titulable, pH, sólidos 
solubles, firmeza, pérdida de peso, 

tasa de descomposición, act. 
antioxidante, fenoles 

 

Mantener calidad Duan et al. 
(2011) 

Uva HPMC ----- 

Respiración, pH, sólidos solubles, 
pérdida de peso, fenoles, act. 

antioxidante, evaluación sensorial, 
calidad microbiológica 

 

Mantener calidad Pasto et al. 
(2011) 

Mandarina HPMC 

Glicerol, ac. 
esteárico, sorbato 

de potasio, 
benzoato de sodio, 

propianato de 
sodio 

Índice de enfermedad, severidad de 
enfermedad, pérdida de peso, 

concentración de gases (O2 y CO2), 
etanol, brillo 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

Valencia-
Chamorro et 

al. (2011) 

Fresa Quitosán 

Ac. esencial de 
orégano, limón, 

tomillo rojo, 
menta, limoncillo 

Act. antimicrobiana, act. 
antifúngica, % de contaminación 

Actividad 
antimicrobiana y 

antifúngica 

Vu et al. 
(2011) 

Pera Shellac, Semperfresh ----- 

Fragilidad, firmeza, conductividad 
eléctrica, Peroxidasa, 

Pectinesterasa, Poligalacturonasa, 
Celulasa 

Mantener calidad Zhou et al. 
(2011) 
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Cuadro 10. Formulación de RC usados en frutas y hortalizas frescas 
(Continuación) 

Fruto Recubrimiento Aditivos Análisis Efecto Referencia 

Tomate Goma arábiga Glicerol 

Pérdida de peso, firmeza, color, 
sólidos solubles, acidez titulable, 

vit. C, % de decaimiento, 
evaluación sensorial 

Mantener calidad Ali et al. 
(2010) 

Plátano Quitosán, goma 
arábiga ----- 

Pérdida de peso, firmeza, sólidos 
solubles, acidez titulable, 

crecimiento de micelio, inhibición 
de la germinación de los conidios, 
índice de enfermedad, severidad de 

enfermedad 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

Maqbool et 
al. (2010) 

Níspero 
japonés Quitosán ----- Pérdida de eso, respiración, etileno, 

firmeza, evaluación sensorial Mantener calidad Márquez et 
al, (2009) 

Aguacate Cera de candelilla ----- 
Luminosidad, pérdida de peso, 

actividad de agua, sólidos solubles, 
pH 

Mantener calidad 
Saucedo-

Pompa et al. 
(2009) 

Esparrago CMC, proteína de 
soya; pullulan 

Sorbitol, ac. 
esteárico 

Pérdida de peso, firmeza, color, 
contenido de lignina, concentración 
de antracnosis, evaluación sensorial 

Mantener calidad Tzoumaki et 
al. (2009) 

Naranja HPMC 

Sorbato de 
potasio, benzoato 

de sodio, 
propianato de 

sodio 

Pérdida de peso, índice de 
enfermedad, severidad de 

enfermedad, concentración de gases 
(O2 y CO2), etanol, brillo, 

evaluación sensorial 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

Valencia-
Chamorro et 

al. (2009) 

Donde: CMC = carboximetilcelulosa y HPMC = hidroxipropilmetilcelulosa 
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Cuadro 11. Formulación de recubrimientos y películas comestibles usados en frutas y hortalizas mínimamente procesadas. 
Fruto Recubrimiento Aditivos Análisis Efecto Referencia 

Quitosán 

Ac. cítrico, ac. 
ascórbico, 
cloruro de 

calcio 

Color, firmeza, pérdida de peso, 
respiración, Polifenoloxidasa 

Mantener calidad 
 

Qi et al. 
(2011) 

 
Manzana 

Gel de aloe, 
Shellac ------  

Respiración, etileno, color, peroxidasa, 
polifenoloxidasa, firmeza, pérdida de 

peso, calidad microbiológica 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

Chauhan et al, 
(2011) 

CMC, Quitosán Ac. acético, 
glicerol 

Pérdida de peso, concentración de O2, 
color, vit. C, clorofila, rompimiento, 

textura, calidad microbiológica, 
evaluación sensorial 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

Ansorena et 
al, (2011) 

Brocolli 

Quitosán Glicerol, ac. 
acético Calidad microbiana 

Actividad 
antimicrobiana y 

antifúngica 

Moreira et al, 
(2011) 

Plátano 
 Goma Xantana Ac. palmítico, 

Sacarosa 

Aumento de peso, contenido de 
humedad, actividad de agua, color, 

textura, evaluación sensorial 

Mantener calidad 
 

Sothornvit  
(2011) 

 Mucílago de nopal 
Ac. cítrico, 
bisulfato de 

sodio 
Color Mantener calidad 

 
Aquino et al, 

(2009) 

Mango Alginato de sodio, 
almidón de yuca 

Ac. cítrico, 
glicerol 

Respiración, composición gaseosa (O2 
y CO2), pérdida de peso, firmeza, color

Mantener calidad 
 

Chiumarelli et 
al. (2011) 

Ensalada de 
lechugas 
Coliflor 

Almidón de 
tapioca 

Extracto de té 
verde 

Clorofila, polifenoles, rendimiento, 
calidad microbiológica 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

Po-En y Lih-
Shiuh (2010) 
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Cuadro 11. Formulación de RC y PC usados en frutas y hortalizas mínimamente procesadas 
(Continuación) 

Fruto Recubrimiento Aditivos Análisis Efecto Referencia 

Pplus 240, Pplus 
160, Pplus 120 ----- Calidad microbiológica, color, 

evaluación sensorial 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

 

Olarte et al. 
(2009) 

 
Zanahoria 

Quitosán Glicerol, ac. 
acético 

Respiración, calidad microbiológica, 
evaluación sensorial, carotenoides, 

fenoles, vit. C 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

 

Simoes et al. 
(2009) 

Alginato de sodio, 
Gelana, Pectina 

Glicerol, 
cloruro de 

calcio, aceite de 
girasol 

Resistencia a vapor de agua, 
concentración gaseosa (O2 y CO2), 

etileno, vit. C, fenoles, act. 
antioxidante, firmeza, calidad 

microbiológica, evaluación sensorial. 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

 

Oms-Oliu et 
al, (2008) 

Melón 

Alginato 

Glicerol, aceite 
esencial de 

canela, palma y 
limón 

Calidad microbiológica, etanol, 
firmeza, color, evaluación sensorial 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

Raybaudi-
Massilia et al. 

(2008) 

Ajo Quitosán Ac. acético Respiración, pérdida de peso, color, 
calidad microbiológica 

Mantener calidad, 
actividad 

antimicrobiana y 
antifúngica 

Geraldine et 
al. (2008) 

Donde: CMC = carboximetilcelulosa
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2.3.5. Efectos fisiológicos 

La vida útil postcosecha de frutas y hortalizas puede ser prolongada cubriéndolas con 

barreras biopoliméricas semipermeables a gases y vapor de agua; sin embargo, generan 

algunos efectos en el producto como: 

Respiración. Los RC o PC de los productos vegetales crean una atmósfera modificada en su 

interior, que consiste en la disminución de O2 y aumento de CO2, respecto a una fruta no 

cubierta, y esto permite bajar la velocidad metabólica incrementando así la vida de anaquel; 

sin embargo, si el recubrimiento es inadecuado se favorecerá la anaerobiosis, que desarrolla 

aromas y sabores indeseables y deterioro (Chiumarelli et al., 2011). 

Transpiración. La reducción de la tasa de transpiración es importante en el manejo 

postcosecha de frutas y hortalizas frescas; la pérdida de agua se traduce en una pérdida de 

peso y en consecuencia marchitamiento o deshidratación que deteriora la calidad del 

producto (Ali et al., 2010).  

Control de fisiopatías. Algunos RC o PC ejercen una función protectora contra el 

desarrollo de fisiopatías, como el caso de la reducción de la susceptibilidad al daño por frío 

(Zhou et al., 2011). 

Apariencia, textura y manejo. Los recubrimientos lípidicos reducen la abrasión superficial 

durante el manejo de frutas y hortalizas. Otros recubrimientos reducen las pérdidas 

causadas por infecciones que pueden presentarse en los sitios con daño mecánico, y otros 

mejoran la apariencia al proporcionar brillo a los productos (Saucedo-Pompa et al., 2009). 
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2.4. GENERALIDADES CHIRIMOYA 

La anona (Annona cherimola) es una fruta climatérica considerada como una de la más 

preferida mundialmente, por su sabor delicioso, debido a la pulpa dulce, cremosa y fragante 

cuando está completamente madura. Es nativa de América, probablemente de Mesoamérica 

(México-Panamá) (Figura 6) (Cerdas et al., 2007). 

 
Figura 6. Fruto de chirimoya 
Fuente: Vida nutrida (2008). 

 
2.4.1. Clasificación botánica 

La familia de las Annonaceaes, cubre más de 119 géneros con más de 2000 especies, 

agrupadas taxonómicamente, y generalizadas en los subtrópicos y trópicos (Geurts, 1981). 

La especies más importantes del género son: Annona cherimola Mill., Annona muricata L, 

Annona squamosa L, Annona reticulata, y el híbrido interespecífico atemoya (A. cherimola 

x A. squamosa) (Figura 7) (Pinto et al., 2005). 

 
Figura 7. Especies de Annonas de mayor importancia. a) Cherimola Mill, b) A. squamosa, 

c) A. reticulada, d) A. muricata, e) Atemoya. 
Fuente: Artigoo (2011). 

a b c d e 
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La Annona cherimola Mill., es comúnmente llamada chirimoya en México, sin embargo en 

otros países es mejor conocida como: cherimoya (Peru), cherimoya, catuche, momora 

(España), cherimolier (Francia), cherimoya, cherimoyer, annona, custard apple (Inglaterra), 

honumanaphal (Canada), lakshmanphal (India), noina ostrelia (Tailandia), anon 

(Guatemala), cherimolia, anona do chile, cabeca de negro (Portugal), cerimolia (Italia), 

chirimoyabaum peruanischer flaschenbaum, flachsbaum (Alemania), donde su posición 

taxonómica es la siguiente (Cuadro 12) (Pinto et al., 2005): 

Cuadro 12. Clasificación taxonómica de la chirimoya. 

Reino: Plantae 

Subreino: Tracheobionta 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Magnoliidae 

Orden: Magnoliales 

Familia: Annonaceae 

Género: Annona 

Especie: A. cherimola 
Fuente: Annona cherimola (2011). 

 
2.4.2. Importancia económica 

En los últimos años, ha habido un incremento en el consumo de hortalizas y frutas, entre las 

que puede estar la annona, motivado en parte por las políticas de salud en diferentes países, 

en las que se incentiva a sus habitantes a consumir al menos cinco porciones de frutas y 

hortalizas al día, como base para lograr un mejor estado de salud (Cerdas et al., 2007). 

Aunque la anona es una fruta poco difundida en el mundo, se encuentran plantaciones 

comerciales en Argentina, Perú, Bolivia, Ecuador, Colombia, Sudáfrica, Nueva Zelanda, 

España, Estados Unidos, Chile, Australia e India (Pinto et al., 2005).  
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España es el principal productor de chirimoyas en al mundo, con una superficie plantada de 

unas 3,300 ha (en la costa de Málaga y Granada) y 30,000 t, aproximadamente, de 

producción anual. En segundo lugar figura Chile, donde la superficie plantada es de 1,316 

ha y su producción es de 5,500 t y México tiene 152.50 ha y de la que se cosechan 474.38 t 

anualmente con la participación de tres estados, de los que Michoacán aporta el 77 % de la 

producción (Figura 8). 

HIDALGO
1%

MICHOACAN
77%

MORELOS
22%

 
Figura 8. Distribución por estados de la producción de chirimoya en México para el año 

2010. 
 Fuente: SIAP-SAGARPA (2011).  

La producción de chirimoya es temporal, entre finales de septiembre y finales de febrero, lo 

que repercute negativamente en los precios, debido, al cultivo de una sola variedad, la vida 

comercial corta del fruto y la calidad variable del producto. Esta última como resultado de 

(Cerdas et al., 2007): 

• Mal manejo de las técnicas de producción (poda, polinización y riego) que se 

traduce en frutos pequeños con alto índice de semillas. 

• La recolección antes de la fecha adecuada, lo que demerita el sabor y sube el índice 

de semillas. 

• Manipulación inadecuada de la fruta durante la cosecha o el manejo en almacén. 

Los frutos golpeados tienen calidad disminuida. La chirimoya es especialmente 
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sensible a daños en los bordes de las areolas, cuando los frutos ruedan unos sobre 

otros, pues esto favorece el desarrollo de enfermedades. 

• La chirimoya se ablanda aceleradamente tras la cosecha. Por ello, resulta 

fundamental el enfriamiento rápido hasta 9 o 10 °C, sobre todo cuando el fruto se 

destina a la exportación. 

 
2.4.3. Tratamientos post-cosecha 

Una vez que la anona ha sido seleccionada y clasificada, se procede a realizar tratamientos 

post-cosecha con el objetivo de reducir las infecciones por hongos, en el Cuadro 13 se 

resumen algunos de los tratamientos en chirimoya. 

Cuadro 13. Tratamientos postcosecha aplicados a chirimoya. 
Tratamiento Condiciones Efecto Referencias 

8-15°C, dependiendo del 
cultivar 

Mantener 
calidad 

Alique et al. (1994); 
Batten (1990); 
Brown y Scott 

(1985); 
Gutierrez et al, 

(1994); Ke et al. 
(1983); 

Palma et al. (1993) 

Temperaturas bajas de 
almacenamiento 

6° C 
Mantener 
calidad 

microbiana 

Montero et al. 
(1995) 

0, 30, 90, 270 y 810 nL 
L−1 por 12 h a 25 °C 

Mantener 
calidad 

(Benassi et al. 
(2003) 

25 y 100 μL L−1 
1-MCP por 14 h a 20 °C 

Mantener 
calidad 

(Hofman et al 
(2001) Efecto de 1-

methylcyclopropene 
(1-MCP) 

Concentración en 
relación con la expresión 

de 
endotransglycosylases 

xyloglucon (XET) 
y expansins (EXP) 

Mantener 
calidad Li et al. (2009). 

Encerado Carnauba Mejorar 
apariencia 

Yonemoto et al. 
(2002) 

Efectos del calcio CaCl2 (6%) Mantener Lima (2000) 
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a 16 °C calidad Torres et al. (2009) 
Cuadro 13. Tratamientos postcosecha aplicados a chirimoya. 

(Continuación) 
Tratamiento Condiciones Efecto Referencias 

2 kPa O2 + 10 kPa CO2 a 
9 ºC 

Mantener 
calidad 

De la Plaza et al. 
(1979); De la Plaza 

(1980) 

5 kPa O2 a 10 ºC Mantener 
calidad Palma et al. (1993) 

3 kPa O2 + 0, 3 y 6 kPa 
CO2 a 9 °C 

Mantener 
calidad 

Alique y Oliveira 
(1994) 

10 kPa O2 + 10, 15 y 20 
kPa CO2 a 8 °C y 98% 

RH 

Mantener 
calidad y 
calidad 

microbiológica 

Alique (1995) 

20 kPa CO2 
 

Mantener 
calidad 

Del Cura et al. 
(1996) 

3 kPa O2 + 0 y 3 kPa 
CO2 

Mantener 
calidad 

Zamorano et al. 
(1999) 

20 kPa CO2 y 20 kPa O2 

Mantener 
calidad y 
calidad 

microbiológica 

Escribano et al. 
(1997) 

Merodio et al. 
(1998) 

10 kPa O2 + 10, 15 y 20 
kPa CO2 

Mantener 
calidad 

Sanchez et al. 
(1998) 

20 kPa CO2 a 20°C Mantener 
calidad 

Muñoz et al. 
(1999) 

20 kPa CO2 a 20 °C Mantener 
calidad Asis et al. (2001) 

Atmosferas 
modificadas y 

controladas (AM y 
AC) 

20 kPa Mantener 
calidad 

Maldonado et al. 
(2004) 

Ácido salicílico 0.4, 0.8 y 1.2 mM L−1 Mantener 
calidad Mo et al. (2008) 

Envasado 
PD-955 (copolymer). 

Polímero de baja 
densidad (LDPE) 

Mantener 
calidad 

Yamashita et al. 
(2002) 
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2.5. GENERALIDADES DE NECTARINA MÍNIMAMENTE PROCESADA 

El consumo de frutas y hortalizas en la alimentación es benéfico para la salud, ya que son 

ricas en fibra, vitaminas y minerales. La introducción en los mercados de los productos 

vegetales frescos cortados (PVFC) o productos mínimamente procesados en fresco (PMPF) 

es una forma de incrementar el consumo de frutas y hortalizas. Asimismo, la demanda de 

este tipo de productos listos para consumir abre el mercado a la industria de PMPF (Oms-

Oliu et al., 2010; Artés, 2011). 

 
2.5.1. Clasificación botánica 

La nectarina (Prunus persica, Nectarine) es considerada como uno de los frutos preferido a 

nivel mundial, a causa de su atractivo color, delicioso sabor, agradable fragancia y 

excelentes propiedades nutricionales que lo hacen ser un producto ampliamente consumido 

(Anónimo, 2008). 

La nectarina es un fruto climatérico que pertenece a la posición taxonómica siguiente 

(Figura 9):  

Nombre científico: 
División: 
Subdivisión: 
Clase: 
Orden: 
Suborden: 
Familia: 
Género: 
Especie: 

Prunus persica 
Magnoliphyta 
Angiospermae 
Magnoliopsida 
Rosales 
Rosaceae 
Rosaceae 
Prunus 
P. persica 

 
Figura 9. Fruto de 

nectarina 

Fuente: Prunus persica (2011). 

La nectarina es el fruto de un árbol derivado por mutación de los melocotoneros comunes, 

y los únicos caracteres diferenciales son la ausencia de tomentosidad en la piel del fruto. 

(Figura 10) (Iglesias y Echeverría, 2009).  
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La planta, si se deja crecer libremente, adopta un porte globoso con unas dimensiones 
medias de 4-6 metros 

 
Es una drupa de 
forma redonda 
que alberga un 

hueso en su 
interior que 

guarda la semilla 
 

 

Su calibre varía 
según la variedad, 
desde los 55-65 
milímetros hasta 

los 75-85 
 

Su color externo 
es de fondo 

amarillo, 
amarillo 

anaranjado, rojo 
intenso o rosa 
pálido según la 

variedad. 

 

La pulpa es 
carnosa, dulce y 

jugosa, unas veces 
blanca o amarilla, 
compacta y muy 

dulce 
 

Esta fruta se utiliza en la elaboración de diversos postres como: budines, relleno de tartas, 
mermelada, confituras, helados, pasteles, etc. 

    
Figura 10. Características de la nectarina 

Fuente: Badenes et al. (1999); Carrera (2002); Iglesias y Echeverría (2009). 

Existe un gran número de variedades de nectarina, la mayoría procedentes de los Estados 

Unidos, pero en general, todas ofrecen una piel lisa, fina y brillante, tomando diversas 

coloraciones que se intensifican según los climas, siendo las variedades tempranas las que 

ofrecen coloraciones más fuertes. En el mercado se pueden encontrar nectarinas de pulpa 

blanca y nectarinas de pulpa amarilla (Cuadro 14). En 2010, la nectarina aportó el 40 % de 

la producción, de la cual el 76 % corresponde a variedades de carne amarilla y el 24 % 

carne blanca. (Badenes et al., 1999; Iglesias y Echeverría, 2009; Iglesias, 2011). 
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Cuadro 14. Periodo de cosecha de las variedades comerciales más importantes de nectarina 
en España. 

Periodo Nectarinas de pulpa blanca Nectarinas de pulpa amarilla 
Junio Silver King, NB-1524, Monnail Armking, Primerinque, Pacific Star

Julio 
Caldesi 2000, Syller, Big-Top, 

Majestic Giant, Queen Giant, Silver 
Gem, G. Diamond, Flavor Giant 

Sunfree, Snow Queen, NJN-76, Mª 
Laura, Flavorgolg, Stark Sunglo, 

Antares, Magali 

Agosto 
Venus, Saphir, Alesandra, Mid Silver, 

Monnaze 

Nataly, Stark Redgold, Fantasia, 
Nectaross, Mª Aurelia, Sweet Red, 

August Red 

Septiembre Silver Late 
Fairlane, Seleccion 1989, Harvest 

Sun 
Fuente: Badenes et al. (1999). 

 
2.5.2. Importancia económica 

Actualmente la nectarina es uno de los cultivos frutales más tecnificado y difundido 

mundialmente. Destacan como países productores: China, Estados Unidos, Argentina, 

Chile, Grecia, Francia y España (Iglesias, 2011).  

Europa prevé una producción de 2,855,307 t de melocotón y nectarina para la cosecha de 

2011. Italia mantiene la mayor producción (1,445,790 t), seguida de España (802,200 t) y a 

distancia Francia (308,713 t) y Grecia (298,200 t). La principal región productora de 

España es Cataluña (342,940 t), seguida de Andalucía (90,500 t), Extremadura (86,000 t), 

Murcia (74,000 t) y Valencia (28,688 t) (Figura 11) (Floristán, 2010; Artes, 2011).  

 
Figura 11. Principales zonas de producción en España 

Fuente: Anónimo (2008). 
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2.5.3. Productos mínimamente procesados 

Los productos mínimamente procesados en fresco aparecieron en el mercado de EE.UU. a 

mediados de los años 70, y principalmente para los restaurantes de comida rápida y los 

denominados bares de ensaladas. El producto básico fue la lechuga Iceberg.  Hacia 1980 se 

inició su consumo en Europa, comenzando en Suiza y Alemania y luego se extendió a 

Inglaterra, Francia, Países Bajos e Italia (Floristán, 2010).  

Las denominaciones que reciben estos productos son muy diversas: productos 

mínimamente o ligeramente procesados (PMP) (“minimally processed”, “lightly 

processed”, “slightly processed”), productos procesados en fresco (PPF), productos de la 

cuarta gama de alimentación (“fourth range”, “IV gamme”), productos parcialmente 

procesados (“partially processed”), productos dispuestos para consumir (“pre-prepared”, 

“ready to eat”, “ready to use”), así como, productos frescos cortados o recién cortados 

(“fresh-processed”, “fresh-cut”) y especificando más en el área agrícola se les conoce como 

vegetales frescos cortados (VFC) (Artés et al., 2009; Artés-Hernandez et al., 2010; Oms-

Oliu, 2010). 

La definición de estos productos ha ido cambiando, en 1987 a Rolle y Chism sugirieron que 

el procesado mínimo incluía todas las operaciones (lavado, clasificación, pelado y cortado) 

considerando a todos estos productos como tejidos vivos, mientras que Shewfelt (1987) 

añade a esta definición la posible utilización de niveles bajos de irradiación, envasados 

individuales y conservación en refrigeración. Wiley (1997) definió a las frutas y hortalizas 

MP como aquellas que mantienen sus tejidos vivos, así como, aquellas ligeramente 

modificadas en sus características de frescura por los métodos de conservación 

(refrigeración, modificación y control de atmósfera) y Artés (2011) menciona que el PMPF 

es el producto original que recibió tratamientos suaves que producen cambios poco 

notables en sus propiedades deseables como alimento y, en particular, las nutritivas y 

organolépticas y que mejoran su facilidad de utilización o conveniencia. 
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La asociación internacional de productos frescos cortados (International Fresh-cut Produce 

Association -IFPA), menciona que Estados Unidos y Europa han presentado el mayor 

desarrollo en el mercado de PMPF, pero que su producción se limita a ciertos productos 

como: col, lechuga, pimientos, zanahoria, brócoli y otras hortalizas, las más explotadas, ya 

que presentan un mercado más estable que las frutas como: piña, melón, sandía, manzana, 

pera, uva y granada (Kim, 2007; Konopacka et al., 2010).  

La industria de PMPF en Latinoamérica está poco desarrollas, comparada con Europa y 

Estados Unidos, la forma como se ha introducido en el mercado ha sido describiendo a los 

PMPF como “un nuevo concepto de frescura”, como un clásico ejemplo de valor agregado 

(González-Aguilar et al., 2005). 

El sistema de PMPF puede variar dependiendo del producto. El diagrama de flujo general 

del proceso se muestra a continuación (Figura 12): 

 
Figura 12. Proceso de los productos mínimamente procesados en fresco. 

Fuente: Artés et al. (2009) y Artés-Hernández et al. (2010). 
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La fisiología de un producto fresco procesado es esencialmente la del tejido dañado. Este 

comportamiento se traducirá en (Artés et al., 2007; Hodges y Toivonen, 2008; Toivonen, y 

Brummell, 2008;  Oms-Oliu et al., 2010): 

• Daños mecánicos 

• Desordenes fisiológicos 

• Cambio en la respiración (emisión de CO2, consumo de O2, producción de calor, 
respiración anaerobia)  

• Emisión de etileno 

• Acumulación de metabolitos secundario 

• Daños físicos (deshidratación, cambios en la firmeza) 

• Cambios químicos  (pardeamientos, deterioro de las membranas y oxidaciones 
lipídicas) 

• Alteraciones del metabolismo fenólico (síntesis de fitoalexinas)) 

• Inducción de síntesis de sustancias cicatrizantes (lignina y suberina) 

• Susceptibilidad microbiológica 

Todo esto ocasionado principalmente por el daño que los frutos tuvieron durante su 

proceso. Por otro lado, la conservación de los PMPF es crítica debido a los daños físicos 

ocurridos en los tejidos vegetales durante el proceso. Estos daños aceleran el metabolismo 

y provocan deterioro de características sensoriales deseables, pérdida de nutrientes, así 

como desarrollo de microorganismos, que llevan a un rápido decaimiento de la calidad y 

acortamiento de la vida de estante, por lo que en este trabajo se pretende minimizar estos 

daños además de a largar la vida de anaquel del producto con el uso de nuevas tecnologías 

como el uso de películas comestibles. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

Elaborar películas comestibles a base de mucílagos (M) de los cultivares de “Milpa Alta” y 

“Toluca” aislados y combinados con un componente proteico (grenetina = G), polisacárido 

(carboximetilcelulosa = C) y lipídico (cera de abeja = Ce) en mezclas binarias (M+G, M+C, 

M+Ce) y mezclas de tres componentes (M+G+C; M+G+Ce; M+C+Ce) con 

concentraciones variables (binarias 1:01, 1:0.5 y terciarias 1:1:1, 1:0.5:0.5). Además 

caracterizar las películas mediante sus propiedades físicas, fisicoquímicas y de barrera y 

estudiar su efecto como recubrimiento en chirimoya y nectarina mínimamente procesada. 

 

3.2. OBJETIVOS PARTICULARES 

 

3.2.1.  Objetivo particular 1: extracción de mucílago 

Extraer los mucílagos de nopal de los cultivares “Milpa Alta” y “Toluca” de mayor 

producción, consumo y disponibilidad, determinar su contenido y usarlos en la elaborar 

películas comestibles. 

 

3.2.2.  Objetivo particular 2: elaboración de películas comestibles 

Elaborar películas comestibles a base de mucílagos sólo y en combinación (G, C y Ce) en 

mezclas binarias (M+G, M+C, M+Ce) y mezclas de tres componentes (M+G+C; M+G+Ce; 

M+C+Ce) en proporciones binarias 1:1, 1:0.5, terciarias 1:1:1; 1:0.5:0.5, más la adición de 

Tween 80 y Glicerol. 

 

3.2.3. Objetivo particular 3: caracterización de películas comestibles 

Caracterizar las películas elaboradas mediante sus propiedades fisicoquímicas (viscosidad), 

físicas (color, transparencia y espesor), propiedades de barrera (hinchamiento, 

permeabilidad a vapor de agua y gases CO2 y O2, esfuerzo de punción, compresión y 

tensión) y estructura microscópica. 
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3.2.4. Objetivo particular 4: aplicación de recubrimiento a chirimoya 

Evaluar el efecto de aquella película que presente mejores parámetros y propiedades, 

aplicada como recubrimiento en chirimoya, sobre sus parámetros de calidad (color, pérdida 

de peso, firmeza, sólidos solubles, pH y acidez). 

 

3.2.5. Objetivo particular 5: aplicación de recubrimiento a nectarina mínimamente 

procesada 

Evaluar el efecto de aquella película que presente mejores parámetros y propiedades, 

aplicada como recubrimiento en nectarina mínimamente procesada, sobre su composición 

atmosférica, calidad microbiana, evaluación sensorial y en sus parámetros de calidad (color, 

pérdida de peso, firmeza, sólidos solubles, pH y acidez). 
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44..11..  SSEECCUUEENNCCIIAA  MMEETTOODDOOLLOOGGIICCAA 

 

 

                                                        

 

                                                      

                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBJETIVO GENERAL: 
Desarrollar películas comestibles a base de mucílago de diferentes variantes de nopal aislado y combinado con otros componentes (proteico (A), polisacárido (B) y lipídico (C)) en mezclas binarias 
(mucilago+A, mucilago+B, mucilago+C) y mezclas de tres componentes (mucilago+A+B; mucilago+A+C; mucilago+B+C) así como la combinación de concentraciones en ambas mezclas (Binarias (1:1; 
1:0.5) terciarias (1:1:1; 1:0.5:0.5)) para caracterizarlas mediante sus propiedades físicas, fisicoquímicas y de película y aplicarlas como recubrimiento a productos íntegros (Chirimoya) o mínimamente 
procesados (Nectarina), para así proponer el uso de mucilago de nopal en la formulación de películas comestibles y en la aplicación de alimentos. 

O. Particular 1: 
Extraer el mucílago de 

nopal del cultivar 
variedad Milpa Alta y 

Toluca 

Actividad 1: 
Extracción de mucílago 

O. Particular 3: 
Caracterizar las películas mediante sus 

propiedades fisicoquímicas, físicas, propiedades 
de la película y estructura microscópica

Propiedades 
Fisicoquímicas

Viscosidad 
(Viscosímetro) 

Propiedades 
Físicas

Color 
(Colorímetro) 

Transparencia 
(Espectro)

Estructura 
Microscópica

Propiedades 
De la película 

Funcionales Mecánicas 

Permeabilidad 
(Gravimétrico) 
Hinchamiento 
(Gravimétrico) 

Espesor 
(Micrómetro) 

Esfuerzo de 
punción 

(Texturómetro) 
Fuerza de tensión 

(Texturómetro) 

O. Particular 4: 
Aplicación como 
recubrimiento a 

Chirimoya 

Parámetros 
de calidad

O. Particular 5: 
Aplicación como 
recubrimiento a 

Nectarina 
mínimamente 

Color 
(Colorímetro) 

Pérdida de peso 
(Gravimétrico) 

pH 
(Potenciómetro) 

Acidez 
(Titulación) 

Firmeza 
(Texturómetro) 

Sólidos solubles 
(Refractómetro) 

Calidad 
microbiana

Evaluación 
sensorial 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

CONCLUSIONES 

O. Particular 2: 
Elaborar películas comestibles a base de 

mucílago de nopal sólo y con la 
combinación de tres elementos (G, C y 
Ce) en mezclas binarias (M+G, M+C, 
M+Ce) y mezclas de tres componentes 
(M+G+C; M+G+Ce; M+C+Ce) con sus 

respectivas combinaciones en su 
concentración con la adición de aditivos 

Mezclas 
binarias 

Mezclas 
terciarias 

M 
MG 
MG2 
MC 
MC2 
MCe 
MCe2 

M 
MGC 

MG2C2 
MGCe 

MG2Ce2 
MCCe 

MC2Ce2 

1 2 1 2



                                          MATERIAL Y MÉTODOS                                  

                                                                47 

4.2. DESARROLLO Y CARACTERIZACIÓN DE PELÍCULAS COMESTIBLES 

4.2.1. Material biológico 

Se emplearon dos variantes de nopal: “Milpa Alta” y “Toluca”, de cada cultivar se 

utilizaron 10 Kg de nopal verdura, las cuales presentaron las mismas condiciones de 

cultivo, riego y cosecha, ya que se obtuvieron de siete plantas por cada variante, cultivadas 

en el campo experimental “La Nopalera experimental” de la Universidad Autónoma 

Chapingo. Los nopales se cosecharon cuando estos tenían aproximadamente 25cm de 

longitud, en un estado de madurez temprana y un color verde bandera. 

4.2.2. Extracción de mucílago 

La extracción de mucilago se llevó a cabo con la metodología usada por Peña y Sánchez 

(2004). Los cladodios lavados y sin espinas se seccionaron en cuadros de 2 cm x 2 cm 

aproximadamente, se mantuvieron durante 15 min a 90 ºC±2, con una proporción 

cactacea:agua en una relación 1:2 respectivamente. El líquido se decantó y se centrifugó a 

4500 g durante 10 min. El sobrenadante se recuperó y se mezcló con etanol en una relación 

1:1, la mezcla se dejo reposar durante una noche en refrigeración. Después la mezcla se 

centrifugó y el residuo (mucilago) se recuperó. El mucílago se dializó en una membrana 

para diálisis con MWCO (molecular weight cut-off) de 2000 Daltons (Spectra/Por@ 

Dialysis Membrane, marca SPECTRUM, Spectrum Laboratorios Inc.) con agua 

desionizada durante 72 h. Durante la diálisis el agua fue renovada cada 2 horas, el primer 

día, y cada 4 horas, los dos días siguientes. El contenido de cada membrana se congeló (-

35ºC±3) y se liofilizó en un liofilizador (LABCONCO, Freeze Dry System I Lyph 

Lock@4.5, Labconco Corporation, Kansas City, Missouri, EUA). El mucílago deshidratado 

y se calculó su proporción en el tejido de los nopales (Figura 13). 
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Figura 13. Proceso de extracción del mucilago de nopal. a) troceado del nopal, b) cocción, c) 

centrifugado, d) sobrenadante de centrifugado, e) separación de mucílago con etanol, d) dializado y 
g) liofilizador utilizado para la deshidratación de mucílago. 

 
4.2.3. Elaboración de películas  

Las diferentes soluciones preparadas pueden verse en la Cuadro 15, en donde primero se 

rehidrató el mucílago de nopal y luego a la solución rehidratada se le adicionó el 

componente(s) y aditivos a combinar (0.4 % de glicerol y 0.3 % tween), en condiciones de 

calentaminiento a 30 ºC por 30 min con agitación constante (Figura 14). 

Cuadro 15. Formulación de las películas comestibles de mucílago de nopal. 
Componente 

Concentración  (%) Nomenclatura 
de Película Mucílago G 

(Grenetina) 
C 

(CMC) 
Ce 

(Cera) 
G2 

(Grenetina) 
C2 

(CMC) 
Ce2 

(Cera) 
M 0.5 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
G 0.5 0.5 ----- ----- ----- ----- ----- 
C 0.5 ----- 0.5 ----- ----- ----- ----- 
Ce 0.5 ----- ----- 0.5 ----- ----- ----- 

M-G 0.5 0.5 ----- ----- ----- ----- ----- 
M-G2 0.5 ----- ----- ----- 0.25 ----- ----- 
M-C 0.5 ----- 0.5 ----- ----- ----- ----- 
M-C2 0.5 ----- ----- ----- ----- 0.25 ----- 
M-Ce 0.5 ----- ----- 0.5 ----- ----- ----- 
M-Ce2 0.5 ----- ----- ----- ----- ----- 0.25 
M-G-C 0.5 0.5 0.5 ----- ----- ----- ----- 

M-G2-C2 0.5 ----- ----- ----- 0.25 0.25 ----- 
M-G-Ce 0.5 0.5 ----- 0.5 ----- ----- ----- 

M-G2-Ce2 0.5 ----- ----- ----- 0.25 ----- 0.25 
M-C-Ce 0.5 ----- 0.5 0.5 ----- ----- ----- 

M-C2-Ce2 0.5 ----- ----- ----- ----- 0.25 0.25 
* M: mucílago en relación 1 (diferente variante), G1: proteína en relación 1 (grenetina),  C1: 

polisacárido en relación 1 (carboximetilcelulosa), Ce1: lípido en relación 1(cera), G2: proteína en 
relación 0.5 (grenetina),  C2: polisacárido en relación 0.5 (carboximetilcelulosa), Ce2: lípido en 

relación 0.5 (cera). Nota: Este cuadro es para mucílago de cada variante. 

a  b  c  d e f g 
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Figura 14. Elaboración de soluciones para las películas comestibles. 

La soluciones elaboradas fueron vaciadas sobre una superficie plana, nivelada, limpia y 

seca (plato de plástico con un diámetro de 15 cm). A cada recipiente se le adicionó 30 ml 

de cada una de las soluciones (Figura 15). Los recipientes se dejaron secar a temperatura 

ambiente (24 ºC  y 50 % HR aproximadamente) y por evaporación del solvente se formaron 

las películas (Atarés et al., 2010). 

 
Figura 15. Formación de películas comestibles. 

4.2.4. Caracterización de las películas comestibles 

4.2.4.1. Propiedades fisicoquímicas 

Evaluación de la viscosidad: A cada solución elaborada, se le determinó su viscosidad con 

un viscosímetro Brookfield, a 60 rpm durante un 1min por triplicado (Figura 16), siendo la 

viscosidad el valor promedio y expresada en MPa*s (Manual del viscosímetro, 2005).  

 
Figura 16. Viscosímetro de Brookfield 



                                          MATERIAL Y MÉTODOS                                  

                                                                50 

 

4.2.4.2. Propiedades físicas 

Color: Los parámetros de color (L*, a*, b*) de las diferentes películas fueron determinados 

en un colorímetro (HUNTER LAB, modelo MiniScan XE Phy) (Figura 17). Las lecturas 

fueron obtenidas en la escala CIELAB y se calculó ángulo hue (hº = arctan(b*/a*) y 

chroma (C = (a*2 + b*2)1/2). El color fue determinado en la media de 6 replicas. (Atarés et 

al., 2010). 

 
Figura 17. Colorímetro Hunter Lab. 

 

Trasparencia (Transmisión de luz): Se prepararon muestras rectangulares de 0.5x0.4cm 

que se colocaron en celdas de un espectrofótometro (Spectronic Milton Roy modelo 

Genesy 5, USA) en forma perpendicular al paso de la luz (Figura 18). En cada muestra fue 

evaluada la transmitancia (%) en una longitud de onda de 550 nm y divida entre su espesor. 

Como blanco se utilizó una celda vacía. El resultado se expresó como la transparencia de la 

media de 6 muestras (Al-Hassa y Norziah, 2011). 

 
Figura 18. Espectrofotómetro 
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4.2.4.3. Propiedades funcionales 

4.2.4.3.1. Propiedades de barrera 

Espesor: El espesor fue medido en 6 puntos de la película formada y esto a su vez se hizo 

por triplicado con un micrómetro con una resolución de 0.001 mm (Starret, No 216, USA) 

(Figura 19). El promedio de todas las mediciones fue considerado el espesor final en mm 

(Imran et al., 2010). 

 
Figura 19. Micrómetro. 

Hinchamiento: Se determinó empleando el método gravimétrico propuesto por García et 

al. (2004), que se obtuvo mediante la norma ASTM 570 con algunas modificaciones, la 

mitad de cada película formada fue rehidratada en 15 ml de agua (Figura 20) y cada 15 

min fue filtrada (papel filtro Watman poro cerrado, previamente puesto a peso constante) 

hasta un tiempo final de 1.5 h, el porcentaje de hinchamiento fue calculado con la siguiente 

ecuación:                                     

Donde: % Wi = porcentaje de hinchamiento; Ws = gramos de la muestra hinchada o 

húmeda y Wd = gramos de la muestra seca. El resultado se expresó como porcentaje de 

hinchamiento de la media de 6 muestras. 

 
Figura 20. Hidratación de películas para determinación de hinchamiento 
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Permeabilidad a vapor de agua (WVP): Fue calculada con el método descrito por 

McHugh et al., 1993 y Gennadios et al., 1994 citados en Espino-Díaz et al., 2010, con 

ligeras modificaciones, en donde se colocó la película sobre una celda de permeabilidad, a 

está celda se le adicionaron 35 ml de una solución saturada de K2SO4 para generar una 

humedad relativa del 97 % y fuera de la celda (cámara de ambientación) se creó un 

ambiente de una humedad de 75 % con una solución saturada de NaCl. La celda de 

permeabilidad se peso antes de meterse a la cámara de ambientación y posteriormente se 

fue monitoreando la cinética de pérdida de pesó en lapsos de 2.5 h durante 24 h y mediante 

la pendiente de la regresión lineal se obtiene la tasa de transmisión de vapor de agua 

(WVTR) (Figura 21), para de este modo calcular el transporte de vapor de agua con la 

siguiente ecuación:  

 

Donde: WVP es la permeabilidad a vapor de agua (g/m*s*Pa), WVTR es la tasa de 

transmisión de vapor de agua, x es el espesor de la película (m), P1 presión de vapor de 

agua (KPa), P2 presión de vapor de agua corregida (  en KPa), 

P es la presión atmosférica total (KPa), P3 presión parcial del vapor de agua en la superficie 

de la solución en el desecador (Kpa), T = temperatura absoluta durante la prueba (K), R 

constante universal de los gases (m3*KPa/g*K); D es el coeficiente de difusión del vapor 

de agua en el aire (m2/día) y Δz es el espacio entre solución y película (m2).  

  
Figura 21. Monitoreo de la cinética de pérdida de peso para la determinación de 

permeabilidad a vapor de agua 
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Permeabilidad a gases: Cada película se colocó en una celda de permeación, a ésta se le 

hizo un barrido de N2 por 30 min para eliminar el O2 dentro de la celda, posterioriermente a 

la celda se le inyectó 1 ml de CO2 de alta pureza (98.2 %), la cinética de pérdida de CO2 y 

ganancia de O2 se determinó en un cromatógrafo de gases (Varian modelo 3400CX, USA) 

(Figura 22) mediante un monitoreo cada 15 min hasta la obtención de 8 lecturas. Los 

resultados se ajustaron mediante regresión de la ecuación (1), donde k1 se definió por la 

ecuación (2) y k2 (igual a yf
j – yd,0 j) fue la línea asintótica a la curva formada por la 

ecuación (1) (Valle-Guadarrama et al., 2008): 

Ec. 1….           y         Ec. 2 ….      

Donde R es la constante del gas ideal (Pa.m3/mol K), T es la temperatura de prueba (K), 

Volumen interno de la celda (m3), A es el área de la película (m2), y d,t j es la concentración 

de O2 o CO2 en la celda con respecto al tiempo (%), yd,0 j  es la concentración de O2 ó CO2 

en la celda en el tiempo cero, P´j es la permeancia de la película (mol/s*m*Pa). 

 
Figura 22. Cromatógrafo de gases. 

 

4.2.4.3.2. Propiedades mecánicas 

Esfuerzo de punción, compresión y tensión: Se utilizó un texturómetro TA-TX2i, en el 

esfuerzo de punción se aplicó una fuerza de 0.5 g mediante una sonda de aguja a una 

velocidad de 0.5 mm/s; en el esfuerzo de compresión se utilizó una sonda de 2 mm de 

diámetro con una velocidad de 1 mm/s y una fuerza de 1 gf, en ambas pruebas fue hasta la 

ruptura de una muestra de 4 cm de diámetro, en el caso del esfuerzo de punción a la 
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muestra se le ocasionó la ruptura en 6 puntos. Para el esfuerzo de tensión se adaptaron al 

texturómetro tiras de película de 10 cm de largo por 2 cm de ancho, utilizando las mismas 

condiciones usadas en el esfuerzo de compresión (Figura 23) (Espino-Díaz et al., 2010). 

Los resultados fueron expresados en MPa de 6 réplicas. 

Punción Compresión Tensión 

Figura 23. Determinación de pruebas mecánicas en películas comestibles 

 
4.2.4.4. Estructura microscópica 

Las imágenes de microscopia electrónica de barrido (SEM) fueron examinadas en un 

microscopio electrónico de barrido (marca, JEOL 35 CF Tokio, Japón) (Figura 24), las 

imágenes fueron tomadas de perfil y superficie a cada una de las películas (Jiménez et al., 

2010). 

 
Figura 24. Microscopio electrónico de barrido. 
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4.3. APLICACIÓN EN CHIRIMOYA Y EN NECTARINA MÍNIMAMENTE 

PROCESADA 

4.3.1. Material biológico 

Chirimoya: Se emplearon chirimoyas (Annona cherimola Mill) provenientes de Morelos 

(Figura 25), compradas en la central de abastos de la Ciudad de México que 

posteriormente fueron llevadas a la Universidad Autónoma Chapingo donde a su llegada se 

almacenaron a 15 ºC sólo por unas horas para así comenzar con su tratamiento. 

 
Figura 25.Chirimoya ocupada para la aplicación de recubrimientos comestibles 

 
Nectarina: Se emplearon nectarinas (Prunus persica var. nectarina.) de variedad “Arcela” 

y “Big Top” recolectadas en fincas de productores especializados de Cieza (Murcia-

España) (Figura 26), que siguen sistemas de producción de control integrado de plagas. 

Tras la recolección manual los frutos se transportaron unos 90 km a la Planta Piloto con 

que cuenta el Grupo de Postrecolección y Refrigeración en la Universidad Politécnica de 

Cartagena-España (UPCT). A la llegada los frutos se almacenaron a 4 ºC hasta el día 

siguiente, cuando comenzaron los trabajos experimentales. 

  
Figura 26. A) nectarina “Arcela” y B) nectarina “Big Top” recién llegadas a la planta 

piloto del grupo de postrecolección y refrigeración 
 

A  B 
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4.3.2. Tratamiento de la muestra 

Chirimoya: La aplicación de recubrimientos comestibles, se realizó con la solución de 

mucilago 0.5 y grenetina 0.25 % (considerada como la mejor película en sus propiedades 

estudiadas) y elaborada como se menciona en el apartado 4.2.3, con la que de acuerdo al 

Cuadro 16 se realizó el tratamiento correspondiente. Aquellas chirimoyas que fueron 

sumergidas en la solución de recubrimiento estuvieron un tiempo de 10 min, 

posteriormente se dejaron secar y después se almacenaron (14 °C y/o 20 °C), pero aquellas 

que no tenían recubrimiento también fueron inmersas en agua durante el mismo tiempo 

(Márquez et al., 2009). Los análisis de calidad de la fruta se realizaron al día 0, 5, 10, 15 y 

20 de almacenamiento. 

Cuadro 16. Condiciones de los diferentes tratamientos aplicados a chirimoya. 
Tratamiento Temperatura 

Sin recubrimiento 
Con recubrimiento 

Ambiente (20-25 °C) 

Sin recubrimiento 
Con recubrimiento 

Refrigeración (14±1 °C) 

 

Nectarina: El procesado mínimo de las frutas comenzó con un pre-enfriado a 4 ºC, 

posteriormente una selección por color, libre de daños y calibre, seguido de un lavado al 

producto entero (uso de agua clorada a 100 ppm), un secado, un cortado con unas cuchillas 

para obtener rodajas de manzana con los que se obtenían rodajas de 1.5 cm, posteriormente 

se realizó la inmersión de las rodajas sobre el tratamiento a aplicar siendo 1) la solución 

antioxidante (AP) de ácido cítrico 1 % con cloruro de calcio a 1 %, 2) recubrimiento 

comestible de grenetina 0.5 % (Gre), 3) recubrimiento comestibles de mucílago 0.5 % (Mu) 

y 4) recubrimiento comestible de mezcla mucílago-grenetina 0.5-0.25 % (M-G), después un 

secado, pesado y por último un envasado en tarrinas de 750 ml selladas en la parte superior 

con un una película plástica de polipropileno biorentado (BOPP) con un microperforado de 

50 µm. Todas estas operaciones se realizaron a una temperatura de 5 a 10 ºC en el interior 

de una cámara acondicionada para esta finalidad debidamente higienizada (Figura 27) 

(Artés, 2011). 
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selección 
 

lavado 

cortado 
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escurrido 
 

pesado 

envasado 
 

almacén 
Figura 27. Distintas fases del procesado mínimo en la nectarina. 
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4.3.3. Parámetro fisiológico  

4.3.3.1. Determinación de la tasa respiratoria 

Para determinar la tasa respiratoria (mg*CO2/Kg*h) se utilizó el método estático tanto para 

chirimoya como en nectarina mínimamente procesada, los frascos se cerraron 

herméticamente durante 1 a 1.5 h y tras finalizar este periodo se tomaron muestras gaseosas 

de 1 ml del espacio de cabeza (Figura 28), para conocer la concentración de CO2 

acumulado que se analizó en un cromatógrafo de gases (Varian modelo 3400 CX, USA 

para chirimoya y en un cromatógrafo de gases (CG) (Thermo Finningan Trace, 

ThermoQuest, Milán, Italia) para nectarina mínimamente procesada (Márquez et al., 2009).  

Chirimoya Nectarina mínimamente procesada

  

 
Figura 28. Método estático para determinación de la actividad respiratoria. 

4.3.3.2. Determinación de la composición atmosférica en el envaso de las tarrinas de 

nectarina mínimamente procesada 

La composición gaseosa de las tarrinas se realizó en forma periódica en donde se determino 

CO2 y O2 en el interior de los envases termosellados tomando 1ml de muestra gaseosa el 
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cual fue analizado en un cromatógrafo de gases (CG) (Thermo Finningan Trace, 

ThermoQuest, Milán, Italia)  (Oms-Oliu et al., 2008).  

 
4.3.4. Parámetros de calidad 

4.3.4.1. Determinación del color 

El color se medió al producto entero en 3 puntos equidistantes alrededor de la zona 

ecuatorial, para chirimoya se utilizó un colorímetro HUNTER LAB, modelo MiniScan XE 

Phy y para nectarina entera y nectarina un colorímetro MINOLTA, modelo CR-300. A la 

nectarina MPF la medición se realizó en sus dos caras (Figura 29). Las lecturas fueron 

obtenidas en la escala CIELAB y se calculó ángulo hue (hº = arctan (b*/a*)) y chroma (C= 

(a*2 + b*2)1/2). El color fue determinado en la media de 6 réplicas (McGuire, 1992).  

Chirimoya Nectarina 

Figura 29. Colorímetros para la medición del color. 

4.3.4.2. Pérdida de peso 

La pérdida de peso (%) en chirimoya y nectarina mínimamente procesada, se determinó 

utilizando una balanza semianalítica, en la cual se obtuvo la variación del peso del producto 

al inicio de su proceso y después de un tiempo de conservación (Figura 30). La diferencia 

entre el peso inicial y el peso final de los frutos fue expresada como el porcentaje de 

pérdida de peso (AOAC, 1990). 
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Chirimoya Nectarina 

 
Figura 30. Balanzas semianalíticas ocupadas en la determinación de la pérdida de peso. 

4.3.4.3. Determinación de firmeza 

La firmeza se determinó con un texturómetro TA-TX2i para chirimoya y con texturómetro 

Ibertest para nectarina entera y mínimamente procesada, para producto entero se evaluó en 

la zona ecuatorial y la mínimamente procesada se midió en una de las caras (Figura 31), 

expresando los resultados en Newtons (N) (Bico et al., 2009).  

Chirimoya Nectarina 

 
Figura 31. Texturometros utilizados en la determinación de firmeza. 

4.3.4.4. Determinación de sólidos solubles  

El contenido de sólidos solubles se determinó por medición directa del jugo del fruto con 

un refractómetro digital (Atago N1, Tokio, Japón) tanto para chirimoya como para 
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nectarina mínimamente procesada (Figura 32), previamente calibrado y ajustado a 

temperatura ambiente, los resultados se expresaron como °Brix (AOAC, 1990). 

Chirimoya Nectarina 

Figura 32. Refractometros usados en la determinación de sólidos solubles. 

4.3.4.5. Determinación del pH 

Para chirimoya se tomaron 10 g de muestra los cuales se mezclaron con 90 ml de agua, 

donde la mezcla posteriormente fue filtrada y a la solución obtenida se le sumergió el 

potenciómetro (HANNA Instruments, HI 98239, Romania) y para nectarina mínimamente 

procesada, se obtuvieron 50 ml de jugo con la ayuda de un extractor y en esta solución se 

sumergió el medidor de pH (Crison 501, Barcelona, España) (Figura 33). La lectura de pH 

se tomó a temperatura ambiente (AOAC, 1990). 

Chirimoya Nectarina 

Figura 33. Potenciometros usados para la medición de pH. 

4.3.4.6. Determinación de la acidez titulable 

La acidez se determinó por titulación directa de acuerdo al método descrito por la  AOAC, 

1990 tanto para chirimoya como para nectarina mínimamente procesada (Figura 34). Se 
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tituló 15 ml de mezcla de chirimoya-agua y 5 ml de jugo mezclados con 45 ml de agua 

destilada con NaOH 0.1 N. Se calculó la cantidad de ácido cítrico presente en los frutos y 

se expresó como g de ácido cítrico por 100 g de PF. 

Chirimoya Nectarina 

Figura 34. Cuantificación de la acidez. 

4.3.5. Parámetros químicos 

4.3.5.1. Determinación de etanol y acetaldehído 

La cuantificación de etanol y acetaldehído sólo se realizó en chirimoya, se determinaron 

por cromatografía de gases, según el método descrito por Valencia-Chamorro et al. (2009) 

con ligeras modificaciones. Se colocaron 5 g de muestra sobre viales de 10 ml de 

capacidad, los cuales fueron sellados con tapón TFE/silicona y almacenados a -18 °C hasta 

su análisis. Previo al análisis, los viales se descongelaron a 20 °C y se incubaron durante 10 

min a 60 °C. Tras la incubación se inyectó 1ml de aire de espacio de cabeza del vial, en un 

cromatógrafo de gases (Varian modelo 3400CX, USA) por triplicado. El etanol y el 

acetaldehído de las muestras se identificó por comparación de tiempos de retención con 

soluciones patrón. Los resultados se expresaron como mg de etanol o acetaldehído en 100 g 

de PF. 

4.3.5.2. Determinación de azúcares 

Los azúcares totales se determinaron por el método volumétrico de Lane-Eynon que se 

basó en la determinación del volumen de una solución de la muestra que se requirió para 
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reducir completamente 10 ml de reactivo alcalino de cobre (Feling A y B) diluidos en 50 

ml de agua, el punto final se determinó por el uso del indicador azul de metileno (Figura 

35). Se realizó una mezcla de 10 g de muestra, 100 ml de agua y 5 ml de crema de alumbre 

(sulfato de amonio y potasio con amoniaco) que posteriormente fue filtrada y se llevó a una 

hidrólisis (5 ml de HCl concentrado en calentamiento de 65 °C por 15 min) y finalmente a 

una neutralización con NaOH 1 N. 

 
Figura 35. Cuantificación de azúcares totales 

 

4.3.5. Análisis microbiológico 

El análisis microbiológico se realizó a la nectarina, se tomaron 10 g de muestra por 

tratamiento y se mezclaron con 100 ml de agua peptonada estéril durante 1min dentro de 

una bolsa estéril usando un homenizador (Colwort Stoomacher 400 Lb, London-UK). Las 

diluciones se hicieron en 9 ml de agua peptonada, hasta una dilución 10-3, por dilución, se 

extrajo una aliquota de 1 ml para el recuento de bacterias mesófilos que se realizó por 

profundidad con un medio nutritivo Agar para Conteo de Placas (PCA) y se encubaron por 

un tiempo de 48 h a 30 ºC, para mohos y levaduras se tomaron 0.1 ml y se sembraron en 

superficie en placas de Agar Papa Dextrosa (PDA) y se encubaron a 25 ºC por 5 y 7 días 

para mohos y levaduras, respectivamente (Ruiz-Cruz et al., 2010) (Figura 36). El estudio 

de patógenos como E. Coli  0157:H7 se realizó por superficie en placas de TBX con 0.1 ml 

de cada dilución y se incubó a 37 ºC por 24 h. Para el caso de L. monocytogenes se tomaron 

25 g de muestra y se mezclaron con 225 ml de cultivo, la mezcla se incubó a 37 ºC por 24 

h, seguidamente se tomaron 0.1 ml de la mezcla y se sembró en placas de Oxford y se 
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volvió a encubar. Para Salmonella enteritidis también se tomaron 25 g de muestra y se 

mezclaron con 225 ml de cultivo de Salmonelosis, se incubó a 37 ºC por 24 h, 

posteriormente se tomaron 10 ml de la mezcla y se adicionó una tableta de suplemento de 

salmonelosis y se volvió a incubar, después se tomó un 0.1 ml y se sembraron el placas 

Rambach y se volvió a encubar. Los recuentos totales se expresaran en unidades 

logarítmicas de unidades formadoras de colonias por g (UFC*g-1). En el caso se Salmonella 

la prueba indicó presencia o ausencia (Po-En y Lih-Shiuh, 2010).  

 
Figura 36. Distintas fases de determinación de los recuentos microbiológicos 

 
 
4.3.6. Análisis sensorial 

La evaluación sensorial sólo se realizó a la nectarina mínimamente procesada, mediante un 

panel formado por al menos 5 jueces semientrenados. La apariencia, el aroma, la textura, el 

sabor y la calidad global (aceptabilidad), se evaluaron utilizando una escala hedónica de 5 

puntos (Cuadro 17) (Figura 37) (Olarte et al., 2009). 

Cuadro 17. Escala hedónica de 5 puntos para diferentes características sensoriales 
 Escala General Deshidratación y olores extraños Textura Pardeamiento 

1 Muy mala Mucha Muy blanda Más del 71 % 
2 Mala Alguna Blanda Entre el 51 y 70 % 
3 Aceptable como límite de consumo Entre el 31 y 50 % 
4 Buena Leve Firme Entre el 11 y 30 % 
5 Muy buena Ninguna Muy firme Menos del 10 % 
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Figura 37. Realización de la evaluación sensorial. 

 

4.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

En la caracterización de películas, se utilizó un diseño de bloques completos al azar, donde 

los bloques fueron las variantes de nopal y los factores los tratamientos (M, G, C, M-G, M-

G2, M-C, M-C2, M-G-C, M-G2-C2, M-G-Ce, M-G2-Ce2, M-C-Ce, M-C2-Ce2), para la 

aplicación a chirimoyas se realizó un diseño completamente al azar y para la aplicación en 

nectarina mínimamente procesada se sometió a un diseño de bloques completamente a azar, 

donde los bloques fueron las variedades de nectarina y los factores los tratamientos (AP, 

Gre, Mu y M-G) . De acuerdo con cada diseño estadísticos, se realizó un análisis de 

varianza  (ANOVA) y una comparación múltiple de medias con la prueba de Duncan (P ≤ 

0.05) con el paquete estadístico SAS (Institute, versión 9.0). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. CARACTERIZACIÓN DE PELÍCULAS COMESTIBLES 
 
5.1.1. Propiedades fisicoquímicas (viscosidad) 

Las películas de mucílago variante “Milpa Alta” las que presentaron 10 % más de 

viscosidad en comparación a las de mucílago “Toluca” (Figura 38). 
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Figura 38. Viscosidad (MPa*s) de diferentes películas comestibles a base de mucílago de 
nopal. M = mucílago, G = grenetina, C = carboximetilcelulosa, Ce = cera de abeja y 2 = 

Concentración de 0.5:0.25g/100ml. Las barras verticales representan la media de 6 
películas + SD. Diferentes letras indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 

 

La viscosidad de manera general aumentó conforme se aumentó el número de ingredientes 

en la formulación, es decir, 3 componentes en una película generaron mayor viscosidad que 

las películas de 2 ingredientes, así como de su concentración que éstas tuvieron, (la 

viscosidad fue mayor en las películas que tienen una concentración de 0.5-0.5% en 

comparación a las que su concentración de 0.5-0.25%). Cabe destacar que aquellas 

películas que tuvieron como uno de sus componentes a la carboximetilcelulosa presentaron 

mayor viscosidad. 



                                RESULTADOS Y DISCUSIÓN                                    

                                                              68 

La película con mayor viscosidad fue la elaborada con M-C-Ce en la variante “Milpa Alta” 

con 95% mayor viscosidad en comparación con la solución de grenetina sola que fue la de 

menor viscosidad, a su vez se presentó diferencia significativa (P ≤ 0.05) con respecto a la 

variante y formulación utilizada. 

La viscosidad de las mezclas a base de mucílago de variante “Milpa Alta” y “Toluca”, 

fueron del mismo orden que el reportado para λ-carragenato (16.8 MPa*s)  (Camacho et 

al., 2005), así como al trabajo de Majdoub et al. (2001a) en mucílago purificado de pencas 

de Opuntia ficus-indica, disuelto en solución de NaCl 0.5 M y en solución de CaCl2 0.5 M 

que reportaron valores de 18.5 y 17.4 MPa*s, respectivamente.  

Por otro lado Al-Hassan y Norziah (2011) reportaron un valores de 4.9 a 6.4 MPa*s de esta 

propiedad para β-glucanos de avena, asemejándose a los valores obtenidos con la solución 

de grenetina sola, mientras que Abugoch et al. (2011) con proteína-quitosán reportaron 

valores de 10 a 368 MPa*s encontrándose todos los resultados del presente trabajo dentro 

del rango que ellos obtuvieron a pesar de que se estudiaron diferentes ingredientes de 

elaboración. 

La formulación de cada película así como el uso de dos variantes afectó al valor de la 

viscosidad. La mezcla de M-C-Ce presentó el mayor valor de viscosidad. Es decir, el mayor 

poder espesante en medio acuoso y la solución de grenetina sola fue la de menor 

viscosidad. 

 
5.1.2. Propiedades físicas  

5.1.2.1. Color  

El color es el atributo percibido inicialmente por el consumidor y por tanto fundamental en 

la elección, por lo que su preservación es objeto de mucho cuidado para que el alimento 

tenga el color que el consumidor espera, que no es siempre el natural y más cuando se le 

adiciona algún agente que pueda intervenir como lo es el caso de las películas comestibles. 
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Luminosidad: 

Las películas de mucílago de nopal variante “Milpa Alta”, presentaron mayor luminosidad 

en comparación con las de mucílago “Toluca” (Figura 39).  
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Figura 39. Luminosidad de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal. 
M = mucílago, G = grenetina, C = carboximetilcelulosa, Ce = cera de abeja y 2 = 

Concentración de 0.5:0.25g/100ml. Las barras verticales representan la media de 6 
películas + SD. Diferentes letras indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 

 

Todas las películas elaboradas mostraron valores por debajo de L = 50, con un promedio de 

L = 41.6 para “Milpa Alta” y  L = 37.7 para “Toluca”. La película con mayor luminosidad 

fue la C en un 31 % mayor luminosidad con respecto a mucílago sólo “Milpa Alta”  que fue 

la de menor luminosidad.  

Los resultados de luminosidad obtenidos y comparados con los de Ghasemloua et al. 

(2011) y Espino-Díaz et al. (2010) que trabajaron con mucílago de nopal se encontraron un 

20 % y 50 % menos luminosidad respectivamente, no así con los de Wang et al. (2011) que 

fueron similares. 
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Chroma: 

Las películas de mucílago “Toluca” presentaron 36 % mayor chroma en comparación a las 

de “Milpa Alta”, siendo M-G-C la de mayor chroma y M-C-Ce 2 la de menor en variante 

“Milpa Alta” y para “Toluca” fueron M-C-Ce la de mayor y M sólo la de menor (Figura 

40).  
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Figura 40. Chroma de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal. M = 
mucílago, G = grenetina, C = carboximetilcelulosa, Ce = cera de abeja y 2 = Concentración 

de 0.5:0.25g/100ml. Las barras verticales representan la media de 6 películas + SD. 
Diferentes letras indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 

 

Los valores de chroma que reportaron Chana-Thaworn et al. (2011)  (C = 1.34) y Espino-

Díaz et al. (2010) (C = 7.93 a 16.27) difieren a los obtenidos en el presente trabajo, pero no 

así con los resultados de Pires et al. (2011) (C = 6.11)  que se asemejan a los resultados de 

la variante “Toluca”. 

Las películas presentaron un chroma bajo, es decir, que independientemente del tono de la 

película, éstas presentaron colores grisáceos y que el usos de estas películas como 

recubrimientos en productos hortofrutícolas podrían afectar negativamente la apariencia 

visual del producto. 
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Hue: 

Las películas de mucílago “Milpa Alta” presentaron 10 % mayor hue que las “Toluca”, 

reportando la película de M “Milpa Alta” la de mayor tono y M-G 2 la de menor, mientras 

que para “Toluca” la de mayor tono fue M-C2 y la de menor M-G (Figura 41). 
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Figura 41. Hue de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal. M = 
mucílago, G = grenetina, C = carboximetilcelulosa, Ce = cera de abeja y 2 = Concentración 

de 0.5:0.25g/100ml. Las barras verticales representan la media de 6 películas + SD. 
Diferentes letras indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 

 

Todas las películas se encontraron en el cuadrante de los tonos verde-amarillo. En general, 

las películas con cera presentaron valores más altos en las coordenadas a* y b* debido al 

color impartido por la cera que es ligeramente amarilla, pero debido a su bajo chroma, 

aparentemente no se mostraban tan coloreadas. Por otro lado, algunos autores mencionan 

que la adición de lípidos en vez de producir efectos negativos, ocasionan que las películas 

presenten alta luminosidad. 

El hue en diversos estudios (Chana-Thaworn et al., 2011; Pires et al., 2011 y Espino-Díaz 

et al., 2010) han presentado valores desde 99.76 a 181.31, y los resultados del presente 
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trabajo se encontraron por debajo de esos estudios a pesar que los materiales con los que se 

trabajó fueran similares. 

Estadísticamente el efecto de la luminosidad, chroma y hue, presentó diferencia 

significativa a un nivel de confianza del 95 % tanto en películas de diferente formulación, 

como mucílago de diferente variante. 

De acuerdo a otros trabajos de Ghanbarzadeh y Almasi (2011); Ghasemloua et al. (2011); 

Murillo-Martínez et al. (2011) y Wang et al. (2011) en los que no se calculó el chroma y 

hue, pero se reportaron las coordenadas de a* y b* (a* = -0.34 a -1.73 y b* = 2.52 a 11.26), 

se concuerda con sus resultados debido a que fueron de la misma magnitud. 

Las propiedades ópticas de las diferentes películas de mucílago del nopal estuvieron 

afectadas por la formulación, la variante de nopal y por el contenido de cera, ya que ésta 

aumentó la saturación y desplazó el tono hacia el amarillo. 

Las diferentes formulaciones dieron películas de aspecto mate en la cara expuesta al aire 

durante el secado y de aspecto brillante en la cara en contacto con la placa donde se llevo el 

secado (Figura 42).  

La adición de cera acentuó las diferencias de aspecto entre ambas caras, debido a que hay 

una separación de fases en la cara expuesta al aire durante el secado, pero que también fue 

observada en las emulsiones de algunas otras formulaciones.  

Las mezclas con cera proporcionaron películas opacas de color blanco, aspecto homogéneo, 

y poco estables a las 24 h de su elaboración, que tras la agitación volvían a dar una mezcla 

homogénea y que después en su formación continuaron presentando una capa blanca 

enriquecida en lípido sobre el componente del que fueron elaboradas. 
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Imagen Imagen Películas 
binarias Toluca Milpa Alta 

Película 
terciarias Toluca Milpa Alta 

M 

  

M-G-C 

  
G 

 

M-G-C 2 

  
C 

 

M-G-Ce 

  
M-G 

  

M-G-Ce 
2 

 
M-G 2 

  

M-C-Ce 

 
M-C 

  

M-C-Ce 
2 

  
M-C 2 

  

   

Figura 42. Fotografías de diferentes  películas comestibles a base de mucílago de nopal. 
M = Mucílago, G = Grenetina, C = Carboximetilcelulosa, Ce = Cera de abeja y 2 = 

Concentración de 0.5:0.25 g/100ml. 
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5.1.2.2. Transparencia  

El índice de transparencia se vio afectado por la formulación de cada película, siendo las 

películas de un sólo componente (G, C y M “Milpa Alta”) las de mayor transparencia y las 

de menor aquellas que contenían cera, concordando con algunos autores (Pérez-Gago y 

Krochta, 2001; Bertan et al., 2005) que mencionan que la adición de lípidos reducen la 

transparencia de distintas películas (Figura 43). 

Las películas formuladas con variante “Milpa Alta” presentaron 38 % mayor transparencia 

en comparación con las de “Toluca”, reportando una transparencia promedio de 2.6 y 1.7 

respetivamente. 
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Figura 43. Transparencia de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal. 
M = mucílago, G = grenetina, C = carboximetilcelulosa, Ce = cera de abeja y 2 = 

Concentración de 0.5:0.25g/100ml. Las barras verticales representan la media de 6 
películas + SD. Diferentes letras indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 

 
Las películas de mezclas binarias y terciarias afectó la transparencia en comparación con 

las películas de formulación unitaria. El efecto de la transparencia presentó diferencia 

significativa con un nivel de confianza del 95 % ocasionada por el mucílago de diferente 

variante, así como por la diferente formulación de cada película elaborada. 
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La transparencia promedio para todas las películas de mucílago de nopal fue de 2.1 y 

comparada con los trabajos de Al-Hassan y Norziah (2011), Chana-Thaworn et al. (2011) y 

Pires et al. (2011), se encontraron similares a los que ellos obtuvieron (transparencia = 

1.45) tomando en cuenta que se estudiaron otros componentes. Las películas de G y C se 

asemejan más al trabajo de Murillo-Martínez et al. (2011) y al de Valle-Guadarrama et al., 

2008 que presentaron transparencias de 6.81-16.39 y 8, en películas de 

carboximetilcelulosa con pectina y películas de carboximetilcelulosa con goma arábiga, 

respectivamente. 

 
5.1.3. Propiedades de barrera 

5.1.3.1. Espesor 

La composición de las películas y el uso de diferente mucílago (“Milpa Alta” y “Toluca”) 

influyó directamente en su espesor. Las películas elaboradas con mucílago de variante 

“Milpa Alta” presentaron 25 % mayor espesor que las de “Toluca” y las películas que 

contenían a la carboximetilcelulosa como uno de sus componentes presentaron mayor 

espesor (Figura 44).  
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Figura 44. Espesor (mm) de diferentes películas comestibles a base de mucílago de nopal. 
M = mucílago, G = grenetina, C = carboximetilcelulosa, Ce = cera de abeja y 2 = 
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Concentración de 0.5:0.25g/100ml. Las barras verticales representan la media de 6 
películas + SD. Diferentes letras indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 

 

La película con mayor espesor fue M-G-C “Milpa Alta” y la de menor espesor la presentó 

la elaborada con grenetina sola.  

Las películas que contenían cera en su formulación presentaron un aumentó en el espesor 

de éstas, concordando con diversos autores que han reportado que las películas comestibles 

que contienen sustancias hidrofóbicas en su formulación tales como las ceras contribuyen a 

limitar la transferencia del vapor de agua, sin embargo, éstas tienden a ser más gruesas y 

quebradizas (Osés et al., 2009; Sánchez-González et al., 2009).  

El espesor se vio estadísticamente diferente (P ≤ 0.05) por la formulación de las películas 

(concentración y material de combinación) así como por el uso de mucílago de diferente 

variante, tal como el estudio realizado por Abugoch et al., (2011) que trabajaron con 

quitosán con proteína y obtuvieron espesores de 0.054 a 0.142mm, Ghanbarzadeh y Almasi 

(2011) que estudiaron a la carboximetilcelulosa y obtuvieron espesores de 0.008mm 

similares a los obtenidos en este trabajo con éste material, pero no a los reportados por 

Espino-Díaz et al., (2010) y Sanyanjali et al. (2011) que también trabajaron con mucílago 

de nopal y carboximetilcelulosa, obteniendo espesores de 0.0022mm y 0.1052-0.1391mm. 

Otros trabajos en los que no se concuerda fueron los de Ghasemloua et al., (2011 a y b), 

Imran (2010) y Murillo-Martínez et al., (2011) que realizaron películas comestibles con 

Kefiran, hidroxipropilmetilcelulosa y carboximetilcelulosa con pectina reportando 

espesores de 0.058-0.074mm, 0.047mm y 0.185-0.200mm respectivamente. 

 
5.1.3.2. Hinchamiento 

El mayor hinchamiento lo presentó la película de grenetina sola, seguida de  M-G-C en la 

variante “Milpa Alta” y las de menor hinchamiento fueron las películas de M-G-Ce 2 en la 

variante “Toluca”, concordando en el último resultado con Farris et al. (2009) los cuales 
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mencionan que al adicionar materiales lípidicos, apolares e hidrofobicos el espesor se ve 

reducido en comparación con otros materiales no lípidicos (Figura 45). 

El porcentaje de hinchamiento en las diferentes películas presentó diferencia significativa 

(P ≤ 0.05) por el uso de mucílago de diferente variante y por su diferente composición. 
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Figura 45. Hinchamiento (%) de diferentes películas comestibles a base de mucílago de 
nopal. M = mucílago, G = grenetina, C = carboximetilcelulosa, Ce = cera de abeja y 2 = 

Concentración de 0.5:0.25g/100ml. Las barras verticales representan la media de 6 
películas + SD. Diferentes letras indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 

 

Las películas con un solo componente presentaron una mayor fragilidad provocando su 

fragmentación y aumentando por tanto la superficie de contacto entre la película y el agua. 

Las películas adicionadas con cera tuvieron un efecto contrario en su estructura, debido a su 

hidrofobia al agua (Liu et al., 2005; Ávila et al., 2010). 

El porcentaje de hinchamiento de las diferentes películas se vio afectado por la diferente 

formulación de cada película y por el uso de mucílago de diferente variante.  
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5.1.3.3. Permeabilidad a vapor de agua 

La permeabilidad a vapor de agua (WVP) es una medición de la tendencia de adsorber, 

transferir y desorber vapor de agua de un lado de la película al otro, donde los dos lados de 

la película están expuestos a diferentes concentraciones del permeante (Souza et al., 2009; 

Vasconez et al., 2009; Villalobos-Carbajal et al., 2009; Chillo et al., 2008). 

La permeabilidad a vapor de agua en las películas de mucílago “Toluca” presentaron 15 % 

mayor valor de WVP en comparación con las de “Milpa Alta” (Figura 46). 

Las películas de M-G-C en ambas variantes mostraron la mayor WVP, así mismo no 

presentaron diferencia significativa (P ≥ 0.05) en la WVP por efecto de la variante, lo que 

se confirma que los hidrocoloides (polisacáridos y proteínas), por su carácter hidrofilico, 

forman películas de alta WVP (Atarés et al., 2010; Jia et al., 2009).  
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Figura 46. Permeabilidad a vapor de agua (g/m*s*Pa) de diferentes películas comestibles a 
base de mucílago de nopal. M = mucílago, G = grenetina, C = carboximetilcelulosa, Ce = 
cera de abeja y 2 = Concentración de 0.5:0.25g/100ml. Las barras verticales representan la 

media de 6 películas + SD. Diferentes letras indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 
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Las películas formadas por hidrocoloides de concentración 0.5-0.5% presentaron mayor 

WVP que las películas en concentración 0.5-0.25%, viéndose lo contrario en películas que 

contenían cera. 

Las películas que incluían a la cera de abeja como uno de sus ingredientes disminuyeron la 

WPV en comparación con las películas que no tenían. Sin embargo, en estudios previos de 

películas a base de hidrocoloide y con adición de lípidos indicaron que una reducción de la 

longitud de la cadena hidrocarbonada y del grado de saturación del lípido disminuye la 

WPV de las películas (Jongjareonrak et al., 2006).  

La WPV presentó estadísticamente diferencia significativa (P ≤ 0.05) en ambas variedades, 

formándose tres grupos principalmente, quedando en el primer grupo las películas de C, M-

G-C y M-C en las dos variantes (“Milpa Alta” y “Toluca”), en el segundo grupo: M, G, M-

G, M-G2, M-C2, M-G-C2 y M-C-Ce2 y en el tercer grupo: M-G-Ce, M-G-Ce2 y M-C-Ce. 

La WPV fue intermedia a la reportada para películas de otros hidrocoloides, lo que puede 

deberse al diferente carácter hidrofilico de cada material, asociado en parte a la presencia 

de solutos polares, iónicos y de bajo peso molecular, quedando por debajo de los trabajos 

de Al-Hassan y Norziah (2011), Bonilla et al. (2011), Vargas et al. (2011) que dieron 

valores de 5 a 9x10-11, 61.8x10-11 y 112x10-11 g/m*s*Pa respectivamente para películas de 

quitosán; Dias et al. (2011) en películas de harinas de arroz con celulosa reportaron valores 

de 1.1 a 3.9x10-11 g/m*s*Pa, Ghanbarzadeh y Almasi (2011) de 3.5x10-11 g/m*s*Pa en 

películas de carboximetilcelulosa, Ghasemloua et al. (2011) en películas de Kefiran 

obtuvieron valores de 3.6 a 5.9x10-11 g/m*s*Pa y por arriba a los de Espino-Díaz et al. 

(2010) en películas de mucílago de nopal reportaron valores de 1.4x10-9 g/m*s*Pa, 

Navarro-Tarazaga et al. (2011) y Chana-Thaworn et al. (2011) dieron valores de 1.9x10-8 y 

1.8x10-9 respectivamente en películas de hidroxipropilmetilcelulosa, Murillo-Martínez et 

al. (2011) en películas de carboximetilcelulosa con pectina mostró valores de 4.2x10-9 

g/m*s*Pa. Sin embargo fueron similares a los trabajos de Abugoch et al. (2011) y Bourbon 

et al. (2011) en películas de quitosán con valores de 1.07 a 2.6x10-10 g/m*s*Pa y 1.64x10-10 
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g/m*s*Pa respectivamente, también con el trabajo de Imran (2010) con valores de 4.2x10-10 

g/m*s*Pa en películas de hidroxipropilmetilcelulosa, con Sanyanjali et al. (2011) en 

películas de carboximetilcelulosa con 1.38x10-10 g/m*s*Pa, con Shih et al. (2011) 9.25x10-

10 g/m*s*Pa en películas de goma arábiga y con Wang et al. (2011) en películas de puré de 

zanahoria con grenetina y carboximetilcelulosa con valores de 21.2 a 26.9x10-10 g/m*s*Pa. 

La WVP fue afectada por la formulación de las películas, no así por el mucílago de 

diferente variante, viéndose de manera favorable cuando ésta se redujo al adicionar cera de 

abeja como uno de los ingredientes a las películas elaboradas y viéndose de manera, 

negativa cuando las películas se elaboran de puras materias hidrofilicos como M-G-C que 

hicieron que la WPV fuera alta. 

 
5.1.3.4. Permeabilidad a gases (O2 y CO2) 

La Permeabilidad a O2 (PO2) fue mayor que la permeabilidad a CO2 (PCO2), que 

normalmente se atribuye a la solubilidad de estos gases en el agua, ya que el O2 es más 

soluble que el CO2, por lo que hay más difusión de gas y por lo tanto mayor permeabilidad 

(Lima et al., 2010).  

O2 CO2 

h

g

d
e

g

b

d

f

h
k

h

l

j

g

b

f

a

b,c

d e

j

g

k
i

‐8.08E‐2

3E‐13

6E‐13

9E‐13

1.2E‐12

1.5E‐12

1.8E‐12

2.1E‐12

Pe
rm

ea
bi
lid

ad
 a
 g
as
es

(g
/m

*s
*P

a)

Toluca Milpa Alta  

k i,j

g
h

f

b

d

j h g,h
k

h

m

i

e
d

a

c

g,h d,e e,f

h,i

e

l

‐8.08E‐2

3E‐13

6E‐13

9E‐13

1.2E‐12

1.5E‐12

1.8E‐12

2.1E‐12

Pe
rm

ea
bi
lid

ad
 a
 g
as
es

(g
/m

*s
*P

a)

Toluca Milpa Alta  
Figura 47. Permeabilidad a gases (g/m*s*Pa) de diferentes películas comestibles a base de 
mucílago de nopal. M = mucílago, G = grenetina, C = carboximetilcelulosa, Ce = cera de 
abeja y 2 = Concentración de 0.5:0.25g/100ml. Las barras verticales representan la media 

de 6 películas + SD. Diferentes letras indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 
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Las películas de mucílago “Toluca” presentaron 19 % menos permeabilidad a gases (O2 y 

CO2) que las de mucílago “Milpa Alta”. Estadísticamente existió diferencia significativa a 

un nivel de confianza del 95 % en la permeabilidad a gases en las diferentes formulaciones 

y variante utilizada. Las películas de M-C en ambas variantes tuvieron la mayor 

permeabilidad de gases (O2 y CO2).  

La PO2 y PCO2 se vio afectada negativamente con la adición de cera, presentando menores 

permeabilidades a gases. Las películas de M-C-Ce fueron las más afectadas en la PO2 y las 

películas de M-C-Ce2 en PCO2. 

Los valores de permeabilidad a gases (O2 y CO2) que reportó Bourbon et al. (2011) con el 

estudio en películas de quitosán (PO2=1.23-5.17x10-14 y PCO2=1.04-9.84x10-14 g/m*s*Pa) 

se encuentran por debajo de los mostrados en el presente trabajo, de igual forma con el 

trabajo de Wang et al. (2011) en películas de puré de zanahoria con carboximetilcelulosa y 

grenetina que reportó valores de PO2 = 1.28-2.03x10-13 g/m*s*Pa y con el de Fajardo et al. 

(2010) en películas de quitosán, no así con el trabajo de Sothornvit y Pitak (2007) en 

películas de plátano que obtuvieron valores similares a los mostrados en el presente trabajo 

(2.32-4.65x10-13 g/m*s*Pa. La similitud o desacuerdo con otros trabajos es debido a que 

esta propiedad se ve afectada por la formulación de las películas elaboradas en cada trabajo. 

La permeabilidad a gases fue afectada por la formulación de las películas y por el mucílago 

de diferente variante utilizados, siendo favorable cuando se utilizan materiales proteicas o 

polisacáridos, al aumentar la permeabilidad pero negativamente cuando se adicionan 

lípidos. 

 
5.1.4. Propiedades mecánicas (esfuerzo de punción, de compresión y tensión) 

Los resultados obtenidos en la caracterización mecánica (esfuerzo de punción, esfuerzo de 

compresión y esfuerzo de tensión) mostraron que el mucílago solo tuvo valores de esfuerzo 

por debajo de 2 MPa, siendo esté un 80 % menos esfuerzo en comparación a las demás 

películas (Cuadro 18). 



                                RESULTADOS Y DISCUSIÓN                                    

                                                              82 

La integridad física de la película disminuyó cuando la formulación contenía mucílago y 

aumentó cuando tenia carboximetilcelulosa. Las películas de M en las dos variantes 

utilizadas presentaron el menor valor de fuerza de fractura en los tres esfuerzos evaluados 

con valores promedio de 2, 1.2 y 0.9 MPa para punción, tensión y compresión 

respectivamente, siendo estos valores del mismo orden a los reportados por Abugoch et al. 

(2011) en películas de quitosán (2.3 MPa) y al de Murillo-Martínez et al. (2010) en 

películas de carboximetilcelulosa con pectina (0.93-1.49 MPa).  

Cuadro 18. Propiedades mecánicas de diferentes  películas comestibles a base de mucílago 
de nopal. 

 Esfuerzo de Punción Esfuerzo de compresión Esfuerzo de tensión 

Película Toluca Milpa Alta Toluca Milpa Alta Toluca Milpa Alta 

M 2.02  ±  0.23 
a 

1.88  ±  0.03 
r 

0.72  ±  0.00 
o 

1.06  ±  0.00 
o 

0.93  ±  0.00 
p 

1.42  ±  0.31 
o 

G 7.17  ±  0.81 
d 

8.22  ±  0.95 
c 

7.64  ±  0.42 
h 

C 8.4  ±  0.78 
c 

11.65  ±  1.82 
a 

11.23  ±  1.63 
e 

M-G 3.31  ±  0.23 
m 

5.41  ±  0.71 
h 

3.41  ±  0.22 
i, j 

5.05  ±  0.52 
e, f, g 

2.84  ±  0.19 
m, n 

5.91  ±  1.25 
J 

M-G 2 1.42  ±  0.00 
t 

3.35  ±  0.62 
m 

1.72  ±  0.00 
n 

2.23  ±  0.00 
m 

1.22  ±  0.00 
o, p 

2.45  ±  0.11 
n 

M-C 5.63  ±  0.62 
g 

6.04  ±  0.57 
e 

5.46  ±  0.65 
e 

6.35  ±  0.83 
d 

7.91  ±  1.41 
h 

0.33  ±  1.9 
f 

M-C 2 3.74  ±  0.41 
k 

4.16  ±  0.85 
j 

3.77 ±  0.84 
h, i 

4.09  ±  0.00 
h 

4.23  ±  0.89 
l 

5.42  ±  1.57 
k 

M-G-C 9.08  ±  1.73 
b 

9.62  ±  0.89 
a 

10.08 ±  0.72 
b 

11.84  ± 0.29 
a 

14.95  ± 2.10 
c 

17.14  ± 2.49 
a 

M-G-C 2 4.47  ±  1.24 
i 

6.03  ±  0.86 
f 

4.95  ±  0.52 
f, g 

6.27  ±  0.65 
d 

6.97  ±  1.81 
i 

10.69  ± 0.88 
f 

M-G-Ce 3.16  ±  0.15 
n 

4.36  ±  0.92 
i 

4.62  ±  0.14 
g 

5.03  ±  0.97 
e, f 

2.92  ±  0.29 
m 

5.98  ±  1.66 
j 

M-G-Ce 2 1.87  ±  0.00 
s 

3.09  ±  0.55 
o 

2.83  ±  0.16 
k ,l 

3.16  ±  0.86 
j, k 

1.14  ±  0.00 
o, p 

2.77  ±  0.24 
m 

M-C-Ce 5.75  ±  1.66 
g 

5.98  ±  0.93 
f 

6.44  ±  0.55 
d 

8.54  ±  0.75 
c 

13.09  ± 1.45 
d 

15.82  ± 1.32 
b 

M-C-Ce 2 2.24  ±  0.27 
p 

3.67  ±  0.41 
l 

2.76  ±  0.21 
l 

3.92  ±  0.71 
h 

5.77  ±  1.31 
j, k 

9.13  ±  0.21 
g 

M = Mucílago, G = Grenetina, C = Carboximetilcelulosa, Ce = Cera de abeja y 2 = 
Concentración de 0.5:0.25 g/100ml. Los valores representan la media de 6 películas + SD. 

Diferentes letras en la misma propiedad indican diferencia significativa (P ≤ 0.05). 
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Las películas de mayor fuerza fueron las películas de M-G-C en ambas variantes con 

valores promedio de 15.68 Mpa para el esfuerzo de tensión, 10.75 MPa para el esfuerzo de 

compresión y 9.33 MPa para el esfuerzo de punción, siendo éstos valores similares a los 

reportados por Al-Hassan y Norziah (2011) en películas de grenetina (9.8 MPa), quitosán 

con valores de 11.58 MPa (Bourbon et al., 2011), al de Dias et al. (2011) harina de arroz 

con celulosa (10-14 MPa), al de Ghasemloua et al. (2011) en películas de Kefiran (8-14 

MPa) y al de Wang et al. (2011) en películas de puré de zanahoria con carboximetilcelulosa 

y grenetina (6.87-*10.71 MPa). 

La adición de cera en las películas afectó en las propiedades mecánicas de cada película, 

debido a que algunos lípidos como el glicerol o el tween, presentan carácter viscoelástico, 

formando películas de mayor flexibilidad y extensibilidad, fácilmente deformables y 

presentando mayor adaptabilidad a los frutos y no con otros lípidos como las ceras, que 

presentan mayor rigidez o resistencia a la deformación, haciendo películas fuertes y poco 

dúctiles, rígidas y menos adaptables al fruto, debido a que los lípidos presentan una baja 

cohesividad estructural y son fácilmente fracturables (Talens y Krochta, 2005, Maftoonazad 

et al., 2007).  

Otros trabajos previos a éste muestran la reducción de las propiedades mecánicas en la 

películas al incrementar el contenido de lípido de las mismas (Zahedi et al., 2010; 

Thakhiew et al., 2010; De Moura et al., 2009; Osés et al., 2009; Talens y Krochta, 2005), 

por lo tanto, la modificación en el contenido y tipo de lípido en las películas elaboradas 

afectó negativamente a las propiedades mecánicas pero favorablemente a las propiedades 

de barrera.  

Las películas elaboradas únicamente con mucílago fueron frágiles mostrando bajas 

propiedades mecánicas. La formulación de las películas afectó las propiedades mecánicas, 

haciéndolas más fuertes a mayor concentración y número de componentes, pero más 

frágiles cuando hubo adición de cera. 
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5.1.4. Estructura microscópica 

La microscopia electrónicas de barrido (SEM) de las diferentes películas elaboradas 

mostraron claramente algunas diferencias en la superficie y la morfología de la estructura 

interna (sección transversal) (Figura 48). 

Películas de mucílago solo presentaron apariencias rugosas en su superficie que fue 

disminuyendo cuando se combinaron con otros componentes (carboximetilcelulosa y/ o 

grenetina a diferentes concentraciones), presentándose más esta característica en mucílago 

de variante “Toluca” que “Milpa Alta”. La mayoría de las películas mostraron la presencia 

de algunos microporos o cavidades que podrían estar relacionados con la formación de 

canales en las películas y que podrían afectar en las propiedades de barrera, no así las 

películas de grenetina y carboximetilcelulosa que presentaron un diseño más suave, 

compacto y homogéneo. Con respecto a la sección transversal se observó que hubo mayor 

espesor en las películas combinadas, comparadas con las películas unitarias. Las películas 

de grenetina fueron las más homogéneas, sin presentar alguna rugosidad en su imagen, lo 

que indica una buena integridad estructural y por consiguiente, buenas propiedades 

mecánicas y de barrera. Algunos autores han encontrado que la mezcla de gelatina de 

pescado, grenetina y carragenina producen películas de apariencia áspera, densa y frágil, 

con algunas partículas irregulares y zonas discontinuas con grietas notables distribuidas al 

azar a lo largo de la red, que pueden estar presentes es como resultado los canales que se 

produjeron a través del secado (Malí et al., 2002). 

La SEM reveló que la estructura de las películas fueron homogéneas, suaves, continuas, 

compactas y comparables con películas comestibles de proteínas de suero de leche (Gupta y 

Magee, 2007), quitosán (Abugoch et al., 2011; Bonilla et al., 2011; Bourbon et al., 2011y 

Vargas et al., 2011), grenetina (Al-Hassan y Norziah, 2011), Kefiran (Ghasembu et al., 

2011), harina de arroz y celulosa (Dias et al., 2011) y carboximetilcelulosa con pectina 

(Murillo-Martínez et al., 2011). Significando que las películas a base de mucílago de nopal 

no provocaron discontinuidades o estructuras porosas en su formación. 
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Figura 48. Imágenes de microscopia electrónica de barrido de diferentes películas elaboradas a base de mucílago de nopal en su 
sección transversal y dos tomas superficiales a 1000x, 1500x y 500x, respectivamente. 
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Figura 48. Imágenes de microscopia electrónica de barrido de diferentes películas elaboradas a base de mucílago de nopal en su 
sección transversal y dos tomas superficiales a 1000x, 1500x y 500x, respectivamente. 
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Figura 48. Imágenes de microscopia electrónica de barrido de diferentes películas elaboradas a base de mucílago de nopal en su 
sección transversal y dos tomas superficiales a 1000x, 1500x y 500x, respectivamente. 

(Continuación) 



                                       RESULTADOS Y DISCUSIÓN                               

                                                                                            88 

5.2. APLICACIÓN EN CHIRIMOYA 

5.2.1. Parámetros de calidad en chirimoya sin tratar 

Los frutos cumplieron con las especificaciones para ser clasificados de primera categoría de 

acuerdo con un reglamento europeo: (CE) Nº 1221/2008, a pesar de que presentaron ligeros 

defectos de forma, desarrollo y coloración y ligeras alteraciones de la epidermis, pero sin 

ningún deterioro en la pulpa (Figura 49). 

 
Figura 49. Apariencia visual de las chirimoyas estudiadas. 

 
La chirimoyas mostraron las características propias de la variedad y en base al mismo 

reglamento, los frutos se posicionaron en un calibre de 5, es decir un peso promedio entre 

225 y 300 g, siendo éste el calibre mínimo  para aceptar a las chirimoyas de primera calidad 

(Cuadro 19). 

Cuadro 19. Caracterización física de las chirimoyas de estudio 
 Peso 

(g) 
Diámetro 
Ecuatorial 

(cm) 

Diámetro 
Longitudinal

(cm) 

Luminosidad Croma Tono 

Chirimoya 258.8  ± 
28.24 

23.68 ± 
1.79 

13.12 ± 
0.96 

34.83 ± 
3.1 

17.86 ± 
1.28 

80.5 ± 
7.87 

Los datos son la media de 24 frutos por variedad ± SD. 

 
5.2.2. Parámetro fisiológico 

La intensidad respiratoria (IR) de las chirimoyas varió con el tiempo de almacenamiento y 

con el tratamiento aplicado (Figura 50).  
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Figura 50. Evolución de la tasa respiratoria (mg CO2/g de PF*h) en chirimoyas sometidas 
a diferentes tratamientos, donde S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = 

temperatura de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales 
representan la media de 6 frutos + SD. 

 
Al almacenar a 14 ºC se observó un aumento de la IR a partir de los 5 días, mientras que a 

20 °C sin recubrimiento se mantuvo constante. El tratamiento de S/R 14 °C fue el de mayor 

tasa respiratoria presentando a los 10 días de almacenamiento su máximo climaterio, 

seguido de C/R a 14 °C que a los 20 días de almacenamiento presentó su máximo 

climaterio, por lo que la aplicación del recubrimiento afecto favorablemente en la IR, ya 

que las chirimoyas recubiertas tuvieron mayor vida de anaquel. 

Las chirimoyas sometidas al tratamiento de S/R 25°C en todo el almacenamiento no mostró 

el comportamiento de un fruto climatérico reportando una tasa promedio de 100 mg CO2/ 

Kg de PF*h, así mismo tuvieron diferencia significativa (P ≤ 0.05) con respecto a las demás 

chirimoyas sometidas a otros tratamientos que no mostraron diferencia significativa (P ≥ 

0.05) entre ellas. 

Algunos estudios (Broughton y Tan, 1979; Paull, 1982; Brown, et al., 1988; Morena y De 

La Plaza, 1993) han confirmado la forma irregular de la curva de las vías respiratorias de 
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cosecha de fruta Annona, y también mostraron que el aumento de etileno se queda días tras 

el inicio de la subida respiratoria, chirimoyas y atemoyas mostraron dos aumentos 

sucesivos en la tasa de respiración mientras que otras anonas mostraron sólo un aumento 

(Pareek et al., 2011). 

Algunos autores concluyen que el aumento de CO2 en la evolución preclimatérica de la 

respiración mitocondrial es debido a un mayor suministro de carboxilatos como sustratos, 

probablemente inducido por el desprendimiento del árbol y el segundo aumento 

corresponde con la respiración durante la maduración de las frutas (Desmand et al., 1994).  

Los frutos recubiertos mostraron una IR mayor a los no recubiertos, con lo que se 

contrapone a los resultados obtenidos por otros autores, debido a que ellos observaron que 

los recubrimientos crean una barrera semipermeable a los gases (CO2 y O2) y reducen la IR 

de las mismas (Rojas-Graü et al., 2009), mientras que otros (Bonilla et al., 2011) no 

observaron un efecto de los recubrimientos en la IR de frutas recubiertas. 

 
5.2.3. Parámetros de calidad 

5.2.3.1. Color 

El color de los frutos es probablemente el factor más importante, por el cual el consumidor 

evalúa la calidad. Puede considerarse bajo tres aspectos: Luminosidad, chroma y hue 

(Flores, 2000). 

Luminosidad: 

La luminosidad de las chirimoyas varió con el tiempo de almacenamiento y con la 

aplicación de recubrimientos (Figura 51), la cual disminuyó conforme avanzó el tiempo de 

almacenamiento en todos los tratamientos. 
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Figura 51. Evolución de la luminosidad en chirimoyas sometidas a diferentes tratamientos, 
donde S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 14°C y 25= 
temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales representan la media de 6 

frutos + SD. 

 
A los 0 y 5 días de almacenamiento todos los tratamientos no ocasionaron diferencia 

significativa (P ≤ 0.05) en la luminosidad, para el día 10 se observó que el recubrimiento 

afectó los resultados de luminosidad, ya que S/R 25 y S/R 14 fueron iguales con una 

luminosidad promedio de L=28, mientras que las chirimoyas con mayor luminosidad las 

presentaron C/R 14 y las de menor fueron S/R 25, para los días 15 y 20 se formaron dos 

grupos, quedando en el primero las chirimoyas recubiertas y en el segundo las no 

recubiertas, esto se cree fue debido a que las chirimoyas que fueron recubiertas conservaron 

o adquirieron cierta brillantes al producto, obteniendo resultados por debajo de los 

reportados por Berger y Galleti (2005) que también trabajaron con chirimoya (L=55.5). 

Chroma: 

El chroma considerado como la pureza del color, descendió conforme transcurrió el tiempo 

de almacenamiento en todos los tratamientos aplicados (Figura 52). La chirimoya 

recubierta y expuesta a 14 °C inicialmente presentó el menor chroma para al final del 

almacenamiento ser la que mayor chroma tuviera, haciendo que a los 15 y 20 días de 
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almacenamiento presentaran diferencia significativa (P ≥ 0.05) con respecto a las demás 

chirimoyas. 
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Figura 52. Evolución del chroma en chirimoyas sometidas a diferentes tratamientos, donde 
S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 14°C y 25= 

temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales representan la media de 6 
frutos + SD. 

 
El tratamiento de S/R a 25 °C presentó un comportamiento inverso al tratamiento de C/R 

14. Por otro lado las chirimoyas tratadas con C/R 25 y S/R 14 reportaron ser similares 

desde los 10 días hasta los 20 días de almacenamiento, por lo que hubo diferencia 

significativa (P ≥ 0.05) en el chroma de estas chirimoyas.  

En el chroma hubo un descenso conforme avanzó el tiempo de almacenamiento similar 

comportamiento a lo reportado por Paull (1982) que trabajó con guanábana, pero no así con 

el trabajo realizado por Berger y Galleti (2005) los cuáles analizaron chirimoya (C = 36). 

Hue: 

El hue siendo de manera general el color en sí de los frutos no presentó una tendencia 

definida, mostrando al final del almacenamiento diferencia significativa (P ≤ 0.05) de hue 

ocasionada por los diferentes tratamientos (Figura 53). 
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Figura 53. Evolución de hue en chirimoyas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R 
= sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 14°C y 25= temperatura 

de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales representan la media de 6 frutos + SD. 

 
A los 10 días de almacenamiento, el tono de las chirimoyas se vio afectado por el 

tratamiento aplicado, reportando un tono promedio de 83, por lo que no se presentó 

diferencia significativa (P ≥ 0.05) en hue. 

Las chirimoyas que no fueron sometidas a recubrimiento mantuvieron constante su tono 

hasta los 10 días de almacenamiento, por lo que no presentaron diferencia significativa (P ≥ 

0.05), pero después de este tiempo éstas mismas chirimoyas se vieron afectadas por la 

temperatura, mostrando a 25 °C una disminución de tono y a 14 °C un aumento de éste. 

El color de manera visual mostró que las chirimoyas recubiertas al día 0 presentaron cierta 

opacicidad en comparación con las no recubiertas que no presentaron éste efecto (Figura 

54). Conforme avanzó el tiempo de conservación se mostró todo lo contrario debido a que 

el recubrimiento comestible favoreció el retraso de la maduración y por lo tanto sus 

cambios en el color no se vieron afectados negativamente, es decir, no presentaron cambios 

de tono característico de la chirimoya, mientras que las chirimoyas que no fueron 

recubiertas y expuestas a 25 °C maduraron a los 5 días mostrando este fenómeno en sus 

cambios de color. 
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Figura 54. Evolución de apariencia visual en chirimoyas sometidas a diferentes 

tratamientos, donde S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 
14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C.  

 
La temperatura de almacenamiento afectó el color visual en las chirimoyas, mostrándose 

que las sometidas a 25 °C presentaron tintes negros-cafés y opacos por un exceso de 

maduración, mientras que los expuestos a 14 °C continuaron con la tonalidad verde inicial 

que estos presentaron al día 0. Pinto et al. (2005) mencionan que los cambios de color en la 

piel de color verde obscuro a verde claro o verde-amarillento son el principal indice de 

madurez de la chirimoya. Sin embargo, a veces el cambio de color en la piel no es muy 

pronunciado tal y como se mostró en el presente trabajo.  

 
5.2.3.2. Pérdida de peso: 

El porcentaje de pérdida de peso incrementó gradualmente conforme avanzó el tiempo de 

almacenamiento. A los 5 días todos los tratamientos mostraron una pérdida de 5 % para 
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después de esté tiempo formarse dos grupos de acuerdo a la temperatura de 

almacenamiento (14 °C y 25 °C) (Figura 55). 
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Figura 55. Evolución de la pérdida de peso (%) en chirimoyas sometidas a diferentes 
tratamientos, donde S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 

14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales representan la 
media de 6 frutos + SD. 

 
Las chirimoyas que mayor pérdida tuvieron fueron las que se almacenaron a 25 °C fueran o 

no recubiertas, sin presentar diferencia significativa (P ≥ 0.05) entre ellas, seguidas de éstas 

fueron las no recubiertas almacenadas a 14 °C y por último las chirimoyas recubiertas a 14 

°C mostrando estas dos últimas diferencia significativa (P ≤ 0.05) entre ellas y con las 

demás chirimoyas. 

El presente trabajo queda en desacuerdo con algunos trabajos en los que mencionan que 

frutos recubiertos mostraron mayor pérdida de peso, debido a que consideran que los 

materiales con los que se elaboró el recubrimiento son en la mayoría de las veces 

higroscópicos, absorben agua del fruto y que posteriormente la liberan al medio ambiente. 

Sin embargo, se concuerda con Goñi et al. (2007), que piensan que los recubrimientos 

ocasionan la formación de una costra en las células superficiales que impiden la salida de 

agua. 
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5.2.3.3. Firmeza 

La firmeza disminuyó en todos los chirimoyas sometidas a diferentes tratamientos 

conforme transcurrió el tiempo de conservación (Figura 56). La menor firmeza se dio en 

chirimoyas sin recubrimiento almacenadas a 25 °C y las de mayor firmeza fueron las 

recubiertas almacenadas a 14 °C. La mayor pérdida de firmeza se dio a los primeros cinco 

días de almacenamiento, la cual descendió un promedio de 105 N, no presentando 

diferencia significativa (P ≥ 0.05) a partir de este tiempo en las chirimoyas tratadas con S/R 

14 con las C/R 25, pero si (P ≤ 0.05) en las sometidas a S/R 25 y C/R 14. 
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Figura 56. Evolución de la firmeza (N) en chirimoyas sometidas a diferentes tratamientos, 
donde S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 14°C y 25= 
temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales representan la media de 6 

frutos + SD. 

 
En algunos estudios se ha observado una relación entre la firmeza del fruto y la pérdida de 

peso de los mismos, siendo la deshidratación responsable de la pérdida de turgencia del 

fruto y, por tanto, de la pérdida de firmeza global (Saucedo-Pompa et al., 2009; Shotornvit, 

2011). Sin embargo, en el presente trabajo, las chirimoyas de mayor firmeza  

correspondieron con las de menor perdida de peso. Según Rojas-Graü et al. (2009) los 
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recubrimientos comestibles permiten controlar la respiración y senescencia de las frutas de 

forma similar a las atmosferas modificadas. Por tanto, el efecto de los recubrimientos que 

tienen de mantener la firmeza se puede atribuir a que estos modificaron la atmosfera interna 

de las chirimoyas. 

 
5.2.3.4. Sólidos solubles 

Los sólidos solubles aumentaron con la maduración debido a que tienen una relación con 

los ácidos orgánicos que tienden a disminuir influyendo al final en la calidad sensorial 

(Figura 57).   

 
Figura 57. Evolución de sólidos solubles (°Brix) en chirimoyas sometidas a diferentes 

tratamientos, donde S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 
14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales representan la 

media de 6 frutos + SD. 

 
Estadísticamente al final de estudio (20 días), los sólidos solubles no presentaron diferencia 

significativa (P ≥ 0.05), reportando valores promedio de 25 °Brix, no así en los días 

intermedios (5, 10 y 15 días) en los que si se presentaron diferencia significativa (P ≤ 0.05). 
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Los sólidos solubles de las chirimoyas sin recubrir a 25°C a los 15 días en vez de continuar 

con un aumento éstos descendieron debido a que ya se estaba pasando del estado de 

madurez a la senescencia y con ello empezó una fermentación que en vez de seguir la 

conservación de los azúcares comenzó la degradación de los mismos. 

Resultados obtenidos en el presente trabajo y comparados con el de Goñi et al. (2007) que 

trabajaron con chirimoya (11.1-22.4 °Brix), y al de Paull (1982 y 1983) que estudió 

guanabana (10 a 26 °Brix) fueron similares. 

 
5.2.3.5. pH 

El pH incrementó conforme transcurrió el tiempo de conservación, no presentando 

diferencia significativa (P ≥ 0.05) para los 0, 5, 10 y 15 días de almacenamiento, no así a 

los 20 días en donde se presentaron diferencias (P ≤ 0.05) entre las chirimoyas recubiertas 

expuestas a 14 °C con las chirimoyas sin recubrir almacenadas a 25 °C (Figura 58). 

 
Figura 58. Evolución del pH en chirimoyas sometidas a diferentes tratamientos, donde S/R 
= sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 14°C y 25= temperatura 

de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales representan la media de 6 frutos + SD. 
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El presente trabajo comparado con otros estudios como el de Goñi et al. (2007) se observa 

que ambos trabajos tienen el mismo comportamiento y valores similares (4.3 a 6.2), del 

mismo modo con el trabajo de Pall (1982 y 1983) que reportó valores de 3.6 a 5.8 en 

guanabana, no así con el trabajo de Bolivar -Fernández et al. (2009) que mencionaron que 

el pH descendió conforme maduraron los frutos de Annona. 

 
5.2.3.6. Acidez 

La acidez disminuyó conforme avanzó el tiempo de conservación. Las chirimoyas C/R 

almacenadas a 14 °C presentaron la menor disminución de acidez y las chirimoyas sin 

recubrir a 25 °C las que tuvieron mayor descenso de acidez (Figura 59). 

 
Figura 59. Evolución de la acidez (mg de ac. cítrico/100g de PF) en chirimoyas sometidas 
a diferentes tratamientos, donde S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = 

temperatura de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales 
representan la media de 6 frutos + SD. 

 
Estadísticamente a los 0, 5 y 10 días de almacenamiento, la acidez no presentó diferencia 

significativa (P ≥ 0.05), pero si (P ≤ 0.05) para los 15 y 20 días ocasionada por los 

tratamientos C/R 14 con respecto a S/R 14 que fueron diferentes, mientras que C/R 25 y 

S/R 14 resultaron ser iguales. 
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Los resultados del presente trabajo comparados con otros trabajos como el de Gutiérrez et 

al. (1994) que trabajaron con chirimoya y al de Paull et al., (1983) que estudiaron a la 

guanabana, fueron inversos a los que ellos reportaron, donde mencionan que la acidez 

aumentó debido a la producción de ácidos orgánicos durante la maduración. 

La acidez disminuyó conforme avanzó el tiempo de conservación y fue afectada por la 

temperatura a la que fueron almacenadas las chirimoyas, así como si éstas fueron sometidas 

o no a recubrimiento. 

 
5.2.4. Parámetros químicos 

5 2.4.1. Azúcares totales 

Los azúcares totales en la mayoría de las chirimoyas fueron incrementando desde el inicio 

de estudio hasta los 20 días de conservación a excepción de las chirimoyas sin recubrir y 

almacenadas a 25 °C, las cuales después de 10 días de almacenamiento descendieron, 

debido a que las chirimoyas sometidas a estas condiciones rápidamente maduraron y 

empezaron una senescencia presentando una reducción de los azúcares (Figura 60). 
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Figura 60. Evolución de azúcares totales (g/100g de PF) en chirimoyas sometidas a 
diferentes tratamientos, donde S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = 
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temperatura de 14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales 
representan la media de 6 frutos + SD. 

 
El menor aumentó de azúcares totales lo presentaron las chirimoyas sometidas al 

tratamiento de C/R 14, ocasionando diferencia significativa (P ≤ 0.05) con respecto a los 

demás tratamientos durante todo el tiempo de conservación, afectando la calidad sensorial 

del fruto, mientras que las chirimoyas tratadas con C/R 25 y S/R 14 resultaron durante todo 

el estudio ser similares. 

 
5.2.4.2. Etanol 

Un aumento en la producción de etanol durante el almacenamiento se observó en todas las 

condiciones de tratamiento (Figura 61). Sin embargo, la producción de este gas fue mayor 

en chirimoyas sin recubrimiento almacenadas a 25°C que en chirimoyas recubiertas, en tal 

sentido se puede explicar este fenómeno con la fermentación de azúcares que las 

chirimoyas estaban presentando creyendo que en particular fueron levaduras y mohos las 

que ocasionaron esta fermentación, para así sucesivamente ocasionar un alto contenido de 

etanol y mostrar diferencias significativas (P ≤ 0.05) a los 15 y 20 días de almacenamiento 

con respecto a los demás tratamientos. 

Por otra parte, los demás tratamientos (C/R 25, S/R 14 y C/R 14) ocasionaron una menor 

producción de este gas, lo que demuestra que la aplicación de recubrimientos comestibles 

aplicados a chirimoyas no afecta en la producción de etanol, si no lo contrario (pueden 

limitar la producción de etanol), concordando con el trabajo de Rojas Grau et al. (2007) que 

trabajo con manzanas mínimamente procesada y recubiertas con alginato, donde mencionan 

que hubo mayor producción de etanol en manzanas no recubiertas en comparación con las 

que sí fueron recubiertas. Pero no así con los trabajos de Pérez-Gago et al. (2003), Baldwin 

et al. (1999) y Valencia-Chamorro et al., 2009, donde estudiaron con ciruelas recubiertas 

hidroxipropilmetilcelulosa con lípido, mangos mínimamente procesados recubiertos con 

derivados de celulosa y naranjas recubiertas con hidroxipropilmetilcelulosa con lípido, 
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respectivamente, donde reportan que el recubrimiento al ser una barrera a los gases CO2 y 

O2, hicieron que se incrementaran los niveles de etanol y acetaldehído.  
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Figura 61. Evolución del contenido de etanol (mg/g en chirimoyas sometidas a diferentes 
tratamientos, donde S/R = sin recubrimiento; C/R = con recubrimiento; 14 = temperatura de 

14°C y 25= temperatura de almacenamiento de 25°C. Las barras verticales representan la 
media de 6 frutos + SD. 

 
En el presente trabajo, al inicio de la conservación se detectaron cantidades de acetaldehído 

menores de 6 mg/g con y sin recubrimiento, así mismo no se presentó diferencia 

significativa (P ≥ 0.05), pero posteriormente a este tiempo no se volvió a detectar contenido 

de acetaldehído.  

La concentración de etanol en las chirimoyas estuvo en el rango de 60-300 mg/g, 

asemejándose al trabajo de Raybaudi-Massilia et al. (2008) en melón mínimamente 

procesado que reportó valores de 150-1000 mg/g, pero por debajo de lo reportado en 

naranja (1040-1240 mg/g) y mandarina (3000-4000 mg/g) (Valencia-Chamorro et al., 2009 

y  Navarro-Tarazaga et al., 2008). 
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5.3. APLICACIÓN EN NECTARINA MÍNIMAMENTE PROCESADA 

5.3.1. Parámetros de calidad en nectarina entera 

Los frutos cumplieron con las especificaciones y fueron clasificados de primera categoría 

de acuerdo con el Reglamento (CE) Nº 2335/1999, presentaron las características propias 

de la variedad, sin defectos de forma ni de desarrollo o de coloración, sin ningún deterioro 

en la pulpa y sin que estuviesen abiertas en el punto de unión del pedúnculo (Carrera, 2002) 

(Figura 62). 

Arcela Big Top 

  

  
Figura 62. Apariencia visual de las nectarinas estudiadas. 

Con base al mismo reglamento, la nectarina “Big Top” presentó un calibre de 41 mm, 

inferior al D, que establece como mínimo 51 mm y la nectarina “Arcela” cumplió con el 

calibre B (61-67 mm) como recoge la Cuadro 20 (Carrera, 2002). 

Cuadro 20. Caracterización física de las variedades de nectarina “Arcela” y “Big Top”. 

Variedad Peso 
(g) 

Diámetro 
Ecuatorial 

(mm) 

Diámetro 
Longitudinal

(mm) 
Luminosidad Croma Tono 

“Arcela” 158.81* ± 
28.24 a 

64.67* ± 
3.79 a 

55.97* ± 
2.9 a 

44.03* ± 
7.1 a 

42.86* ± 
4.28 a 

51.5* ± 
7.87 a 

“Big 
Top” 

143.09* ± 
21.92 b 

41.09* ± 
3.39 b 

38.16* ± 
4.17 b 

39.31* ± 
4.48 b 

43.44* ± 
3.59 a 

49.08* ± 
7.83 b 

* Los datos son la media de 24 frutos por variedad ± SD. Diferentes letras en la misma 
columna indican diferencias significativas (P ≤ 0,05). 
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La variedad “Big Top” presentó diferencia significativa (P ≤ 0,05) con respecto a la 

“Arcela” en peso, diámetro ecuatorial, longitudinal, luminosidad y tono, no siendo así en el 

chroma. 

 
5.3.2. Parámetros fisiologicos 

5.3.2.1. Respiración 

El máximo climaterio para “Arcela” fue a los 10 días en tratamientos de Mu y en Gre y a 

los 9 días en los tratamientos de AP y M-G, mientras que para “Big Top” sus máximos se 

presentaron a los 8 días en AP, Mu y Gre, no siendo así en M-G que lo presentó a los 4 días 

(Figura 63). 

Arcela Big Top 

‐

10   

20   

30   

40   

50   

60   

0 2 4 6 8 10 12

R
es
pi
ra
ci
ón

 
(m

g 
de

 C
O
2/
kg
*h

r)

Tiempo  de almacenamiento (Días)

‐

10   

20   

30   

40   

50   

60   

0 2 4 6 8 10 12

R
e
sp
ir
ac
ió
n

(m
g 
d
e
 C
O

2
/k
g*
h
)

Tiempo de almacenamiento (Días)

 
Figura 63. Cambios de la tasa respiratoria (mg de CO2)/kg de PF*h) de nectarinas “Arcela” 

y “Big Top” mínimamente procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las 
barras verticales representan la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. 

Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de 
grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-grenetina. 

 

La variedad “Big Top” fue la que mayor producción de CO2 presentó en comparación con 

“Arcela”, la cual mostró menor tiempo de vida de anaquel al presentar 9 días de 

conservación, mientras que las nectarinas de “Arcela” presentaron 12 días. Ambas 

variedades mostraron valores de máximo climaterio similares a los reportados por Tsantili 
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et al., 2010 en duraznos que presentaron su máximo climaterio a los 8 días después de la 

cosecha con una producción de 20 mg CO2/kg*h  

De acuerdo a estos resultados, los patrones respiratorios de los frutos cambiaron 

dependiendo de la variedad. En trabajos de ciruela, (Díaz-Mula et al., 2011), o de la misma 

especie (Dong et al., 2001) la tasa de respiración es menor a la reportada en este trabajo, no 

siendo así en duraznos que presentan similitud en sus valores (Tsantili et al., 2010).  

Las nectarinas presentaron un comportamiento climatérico, ya que aumentaron los niveles 

de CO2 en la medida que transcurrió el tiempo, presentando un incremento paulatino de la 

respiración.  

 
5.3.2.2. Composición atmosférica en tarrinas 

La variedad de “Big top” presentó mayor inestabilidad en el comportamiento de los gases 

en comparación con “Arcela” (Figura 64). En la evolución de las concentraciones de O2 y 

CO2 en el espacio de cabeza del envase con los distintos tratamientos, presentó la tendencia 

al equilibrio dinámico para ambos gases. Este equilibrio se establece en el momento en que 

se igualan los flujos del gas (O2 o CO2) generados por la respiración y permeados a través 

del envase. La velocidad de flujo del gas a través del envase aumentó con el tiempo a 

medida que se potenció la diferencia de concentración entre el interior y el exterior del 

mismo y el flujo asociado a la respiración se vio disminuido a medida que se modifican las 

concentraciones internas. 

La solución de antioxidante (AP) fue la que menos estrés provocó en los frutos al inicio de 

estudio; sin embargo, conforme pasó el tiempo se pudo observar que fue similar a los 

demás tratamientos. En nectarinas “Arcela” la concentración de O2 como de CO2 

alcanzaron un estado de equilibrio a los 6 días de almacenamiento, similar el 

comportamiento a lo encontrado por Ansorena et al., (2011) que trabajo con brócoli donde 

el equilibrio lo reporto a los 4 días de almacenamiento. 
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Figura 64. Cambios en la composición atmosférica (%) de nectarinas “Arcela” y “Big 
Top” mínimamente procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras 

verticales representan la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 
1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-

G =  recubrimiento de mucílago-grenetina. 

 
Comparando nuestros resultados con los de otros trabajos se puede explicar el porqué la 

solución AP muestra mayor estabilidad, ya que este al contener calcio ocasiona la 

ralentización de la actividad respiratoria debido al ion divalente que interfiere en la 

regulación respiratoria (Artés et al., 2009). 

Malakou y Nanos (2005), han concluido que el envasado en atmósferas modificadas por si 

solo, es insuficiente para el mantenimiento de la calidad de varias variedades de nectarinas 

y duraznos, así como no promover cambios en la composición gaseosa, ya que en su trabajo 

la composición interna es similar a la del aire (Chiumarelli et al., 2011).  

En el almacenamiento de las muestras las concentraciones de O2 y CO2 cambian con el 

tiempo antes de alcanzar el equilibrio, por lo que se ha considerado que el intercambio 

gaseoso a través del contenedor de polipropileno biorentado (BOPP) con un 

microperforado de 50 µm, no es significativo, al igual que en otros trabajos encontrados 

(Díaz-Mula et al., 2011; Ansorena et al., 2011; Oms-Oliu et al., 2008). 
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5.3.3. Parámetros de calidad 

5.3.3.1. Color 

Es un parámetro que puede ser distintivo entre las diferentes variedades de nectarina.  

Luminosidad: 

La luminosidad de las nectarinas, se incrementó conforme avanzó la maduración en las dos 

variedades (“Arcela” y “Big Top”) con sus diferentes tratamientos aplicados, no 

ocasionando diferencia significativa (P ≥ 0.05) por los tratamientos pero si por las 

variedades (Figura 65). 
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Figura 65. Evolución de luminosidad en nectarinas “Arcela” y “Big Top” mínimamente 

procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras verticales representan 
la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = 
recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de 

mucílago-grenetina. 

 
La variedad “Arcela” fue la que presentó mayor luminosidad en todos sus tratamientos, en 

comparación con “Big Top”. El recubrimiento de Gre aplicado en “Big Top”al día 0, 

ocasionó diferencia significativa (P ≤ 0.05) en la luminosidad con respecto a los demás 

tratamientos (AP, recubrimiento de Gre y M-G). 
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Los resultados obtenidos comparados con el trabajo de Lurie et al., 2011 y Pace et al., 

2011, con nectarinas son similares a los reportados, ya que presentaron valores de 

luminosidad de 74-78 y de 73-76 respectivamente. 

 
Chroma: 

El chroma disminuyó conforme avanzó el tiempo de almacenamiento en la dos variedades 

(“Arcela” y “Big Top”) con sus diferentes tratamientos aplicados, mismos que no 

provocaron diferencia significativa (P ≥ 0.05) en el chroma, no así (P ≤ 0.05) las 

variedades. Al final de la conservación la variedad “Arcela” fue la que menor pureza 

presentó en todos sus tratamientos en comparación con “Big Top” (Figura 66). 
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Figura 66. Evolución de chroma en nectarinas “Arcela” y “Big Top” mínimamente 

procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras verticales representan 
la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = 
recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de 

mucílago-grenetina. 

 
Diferentes autores que determinaron chroma en nectarina (Lurie et al., 2011 y Pace et al., 

2011) presentaron valores similares a los reportados en el presente trabajo para la variedad 

“Big Top” con valores de C=40-44 y 38.8-44.9, respectivamente, ya que para “Arcela” 

mostró 55 % menos croma que “Big Top”. 
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Otros autores como Tsantili et al. (2010) que han trabajado con durazno también 

presentaron valores similares a los reportados a “Big Top”, pero otros como Díaz-Mula et 

al., (2009) que trabajaron con ciruela reportaron valores de C=12.5-20.5 lo que se asemeja 

a la variedad “Arcela”. 

 
Hue: 

El valor de hue presentó un aumento gradual a lo largo de la maduración del fruto, 

indicando que el tono de la coloración de la pulpa de nectarina “Arcela” es blanco-amarilla 

y para “Big Top” es amarillo, por lo que hubo diferencia significativa (P ≤ 0.05) en éste 

parámetro (Figura 67). 

Arcela Big Top 

50

60

70

80

90

100

0 6 9 12

To
no

 

Tiempo de almacenamiento (días)

50

60

70

80

90

100

0 6 9 12

To
no

Tiempo de almacenamiento (días)

 
Figura 67. Evolución de hue en nectarinas “Arcela” y “Big Top” mínimamente procesada, 
durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras verticales representan la media de 

6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = 
recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de 

mucílago-grenetina. 

 
Las nectarinas “Arcela” sometidas a tratamiento de Mu ocasionó al sexto día de 

conservación diferencia significativa (P ≥ 0.05), con respecto a las demás nectarinas, 

mientras que la nectarinas “Big Top” en todo su almacenamiento no presentaron diferencia 

significativa (P ≥ 0.05). Los resultados obtenidos y comparados con otros estudios (Legua 
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et al., 2011) en los que se trabajó con nectarina, se encontraron por arriba de los que ellos 

obtuvieron (Hue = 45-70), no así en comparación con los de Lurie et al. (2011) y Pace et al. 

(2011) que presentaron valores de Hue = 81-86 y 89-93 respectivamente. 

Al inicio del estudio ambas nectarinas presentaban tintes verdes de inmadurez pero que 

debido a la degradación de la clorofila conllevó a la desaparición del color verde y el 

aumento en el tono, viéndose de manera visual en la Figura 68, donde se observa que al 

inicio del estudio, las nectarinas en el centro presentaron tonalidades verdes, este fenómeno 

se vio mejor en las nectarinas “Arcela” ya que éstas fueron de carne blanca lo que hizo que 

se apreciara mejor en comparación con “Big Top” que eran de carne amarilla. 
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Figura 68. Evolución de la apariencia visual en nectarinas “Arcela” y “Big Top” 

mínimamente procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras verticales 
representan la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 

1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  
recubrimiento de mucílago-grenetina. 

 
Las nectarinas tuvieron una deshidratación y a su vez un pardeamiento por ello que 

tuviesen cambios de color. El cambio de color que sufrieron las nectarinas durante su 
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completa maduración les dio las características principales de aceptabilidad en el mercado; 

sin embargo, el color es un parámetro difícil de correlacionar con la madurez debido a que 

cada variedad presenta diferente color. 

 
5.3.3.2. Pérdida de peso 

La pérdida de peso aumentó conforme avanzó los días de almacenamiento de las nectarinas, 

tanto en “Arcela” como en “Big Top”. La variedad que mayor pérdida presento fue la “Big 

Top” perdiendo un promedio de 5.5 % a los nueve días de su almacenamiento y la “Arcela” 

a los 12 días perdió un promedio de 5 %, por lo que hubo diferencia significativa (P ≤ 0.05) 

entre variedades (Figura 69). 
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Figura 69. Evolución de pérdida de peso (%) en nectarinas “Arcela” y “Big Top” 

mínimamente procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras verticales 
representan la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 

1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  
recubrimiento de mucílago-grenetina. 

 
Nectarinas “Arcela” sometidas a los diferentes tratamientos no provocaron diferencia 

significativa (P ≥ 0.05) a los 0 y 6 días de almacenamiento, pero si para los 9 y 12 días, 

siendo el recubrimiento de Mu el que presentó diferencia (P ≤ 0.05) con respecto a los 

demás tratamientos para el día 9 y el AP para el día 12. Las nectarinas de “Big Top” con 
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sus diferentes tratamientos presentaron diferencia significativa (P ≤ 0.05) a los 6 y 9 días, 

donde AP y Mu fueron iguales y Gre y M-G diferentes al sexto día, mientras que para el día 

9, Mu y Gre fueron iguales y AP y M-G diferentes. 

Al comparar los resultados del presente trabajo con otros estudios de nectarina (Lurie et al., 

2011; Dagar et al., 2011), se encontró que en todos la pérdida de peso aumentó con forme 

avanzó el tiempo de conservación de 3 a 7 % de pérdida de peso, no así para frutos como 

los duraznos que solo perdieron 3.5 %. 

 
5.3.3.3. Firmeza 

La firmeza descendió progresivamente en el periodo de almacenamiento La mayor firmeza 

la presentó las nectarinas de “Big Top”, seguido de las “Arcela”, ocasionando diferencia 

significativa entre variedades (Figura 70). 
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Figura 70. Evolución de firmeza (N) en nectarinas “Arcela” y “Big Top” mínimamente 

procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras verticales representan 
la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = 
recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de 

mucílago-grenetina. 

 
La firmeza al inicio de estudio en nectarinas de “Arcela” con el tratamiento de AP presentó 

diferencia significativa (P ≤ 0.05) con respecto a los demás tratamientos, mostrando la 
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mayor firmeza y el recubrimiento de Mu el de menor firmeza. Para el día 6 se formaron dos 

grupos, en uno se encuentran AP y Mu con una firmeza promedio de 25.5 N y en el otro 

Gre y M-G con una firmeza promedio de 24.8 N, para el día 9 no hubo diferencia 

significativa (P ≥ 0.05) con una firmeza promedio de 24.5 N y para el día 12 hubo 

diferencia significativa (P ≤ 0.05) entre AP y Gre. 

La firmeza en las nectarinas “Big Top” con sus diferentes tratamientos para el día 0 y 9 no 

presentaron diferencia significativa (P ≥ 0.05) obteniendo valores promedio de 28.5 N y 

26.3 N respectivamente, mientras que para el día 6 el tratamiento Gre resultó ser diferente 

al de AP y Mu. 

De acuerdo con los resultados de otras especies de Prunus como la ciruela (Díaz-Mula et. 

al., 2009; Puerta-Gomez y Cisneros-Zevallos, 2011) y el durazno (Dagar et al., 2011; Prinsi 

et al., 2011; Tsantili et al., 2010 y Meng et al., 2009) así como en nectarina  (Dagar et al., 

2011; Lurie et al., 2011; Ziliatto et al., 2008; Iglesias y Echeverría, 2009) el 

comportamiento que la firmeza presentó al disminuir con respecto al tiempo de 

almacenamiento, es similar a estos trabajos, reportando firmezas de 60-100 N para 

duraznos, de 40-50 N para ciruela y de 10-100 N para nectarina. 

 
5.3.3.4. Sólidos solubles 

El comportamiento de los sólidos solubles fue opuesto al de la firmeza mostrando una 

tendencia general a aumentar conforme avanzó el tiempo de almacenamiento de los frutos 

(Figura 71), teniendo un 30 % más de °Brix las nectarinas “Big Top” que las “Arcela” y 

por lo tanto mostrando diferencia significativa (P ≤ 0.05) entre variedades. 

Mostraron valores por arriba de 8 ºBrix, valor mínimo que requiere la Unión Europea para 

la comercialización de melocotón y nectarina (Comisión Reglamento n º 1861/2004), lo 

que puede ser atribuido a la degradación de polisacáridos en forma de hidrólisis, 

particularmente almidón y pectinas, durante la maduración en sacarosa, glucosa y fructosa, 

principalmente (Nicola et al., 2006 y Morandi et al., 2008). 
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Figura 71. Cambios de sólidos solubles (°Brix) en nectarinas “Arcela” y “Big Top” 

mínimamente procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras verticales 
representan la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 

1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  
recubrimiento de mucílago-grenetina. 

 
Las nectarinas “Arcela” sometidas a los diferentes tratamientos en el día 0, formaron dos 

grupos, quedando en el primero los tratamientos de Gre y M-G con un promedio de 9.5 

°Brix y en el segundo los tratamientos de Mu y AP con un promedio de 9.25 °Brix, para los 

días 6 y 9 todos los tratamientos ocasionaron diferencia significativa (P ≤ 0.05) en los °Brix 

y finalmente a los 12 días de almacenamiento no se presentó diferencia significativa (P ≥ 

0.05) con un promedio de 8.5°Brix. 

Los sólidos solubles en las nectarinas “Big Top” con sus diferentes tratamientos al inicio de 

estudio presentaron diferencia significativa (P ≤ 0.05) siendo AP y Gre iguales y Mu y M-G 

diferentes, para el día 6 y 9 todos los tratamientos no presentaron diferencia significativa (P 

≥ 0.05) entre ellos mostrando valores medios de 12 y 12.5 °Brix para cada día. 

Se ha reportado en otros trabajos que el contenido de sólidos solubles fue similar al 

obtenido en frutos de la misma especie pero de diferente variedad (Dagar et al., 2011; 

Legua et al., 2011, Pace et al., 2011; Cantín et al., 2009 y 2010; Iglesias y Echeverría, 

2009; Di Vaoi et al., 2009, Lavelli et al., 2009) así mismo en trabajos en los que se estudió 
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con durazno (Prinsi et al., 2011; Puerta-Gómez y Cisneros-Zevallos, 2011; Meng et al., 

2009) o ciruela (Díaz-Mula et al., 2009 y 2011). 

 
5.3.3.5. pH 

El pH aumentó conforme pasó el tiempo de conservación, encontrándose diferencia 

significativa (P ≤ 0.05) ocasionada por variedades, siendo las nectarinas de “Arcela” las 

que presentaron menor pH en comparación con las “Big Top” en todo el tiempo de 

almacenamiento (Figura 72). 
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Figura 72. Evolución de pH en nectarinas “Arcela” y “Big Top” mínimamente procesada, 
durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras verticales representan la media de 

6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = 
recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de 

mucílago-grenetina. 

 
El recubrimiento de M-G fue el que mayor pH mostró durante la conservación y el de 

menor pH lo presentó el tratamiento de AP. El pH al día 0 presentó diferencia significativa 

(P ≥ 0.05) entre Mu y M-G con respecto a AP y Gre, para los 6 y 9 días de 

almacenamiento, todos los tratamientos provocaron diferencia significativa (P ≤ 0.05) y 

para el día 12 hubo diferencia significativa (P ≤ 0.05) entre Mu y Gre con respecto a AP y 

M-G. 
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El pH de las nectarinas “Big Top” sometidas a los diferentes tratamientos mostraron 

diferencia significativa (P ≤ 0.05) entre AP y el resto de los tratamientos aplicados en todo 

el tiempo de conservación. 

El pH obtenido en el presente trabajo fue similar al reportado por Pace et al. (2011) y 

Lavelli et al. (2009) que trabajaron con nectarina y al de Prinsi et al. (2011) y Puerta-

Gómez y Cisneros-Zevallos (2011) que estudiaron durazno. 

El pH de las nectarinas “Arcela” en todos los días de estudio presentó diferencia 

significativa (P ≤ 0.05) con el tratamiento de AP en comparación con los demás 

tratamientos, esto se cree es debido a que la composición del antioxidante contenía acido 

cítrico que pudo adherirse al fruto y ocasionar un descenso en el pH de las nectarinas, 

sucediendo esto también en nectarinas “Big Top”.  

 
5.3.3.6. Acidez 

Las nectarinas estudiadas presentaron un descenso gradual de ácidos conforme avanzó el 

tiempo de conservación, debido a que los ácidos orgánicos responsables de la acidez de los 

frutos son utilizados como sustratos respirables. Las nectarinas “Arcela” mostraron 31 % 

mayor contenido de acidez que “Big Top” haciendo que hubiera diferencia significativa (P 

≤ 0.05) en la acidez (Figura 73). 

La acidez de las nectarinas “Arcela” en los 0, 6 y 12 días de almacenamiento, no tuvieron 

diferencia significativa (P ≥ 0.05) entre tratamientos, obteniendo valores promedio de 7, 6.8 

y 6 mg de ac. cítrico/100g de PF respectivamente, no así para el día 9, que presentó 

diferencia significativa (P ≤ 0.05) ocasionada por M-G con respecto a los demás 

tratamientos. 

El contenido de acidez en nectarinas “Big Top” para el día 0 presentaron diferencia 

significativa entre todos los tratamientos dando un valor medio de 4.5 mg de ac. 

cítrico/100g de PF, mientras que para el día 6 no hubo diferencia significativa (P ≥ 0.05) 
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entre tratamientos, no así para el día 9 donde se formaron dos grupos quedando en el 

primero AP y Mu y en el segundo Gre y M-G con valores de 5 y 6 mg de ac. cítrico/100g 

de PF respectivamente. 
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Figura 73. Evolución de acidez (mg de Ácido cítrico/100g PF) en nectarinas “Arcela” y 
“Big Top” mínimamente procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las 

barras verticales representan la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. 
Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de 

grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-grenetina. 

 
Los niveles de acidez estuvieron en el rango de otros trabajos, en los que se ha mostrado un 

amplio valor de la acidez 0.5 a 14.8 mg de ac. cítrico/100g de PF dependiendo de la 

variedad (Cantín et al., 2009; Iglesias y Echeverría, 2009; Di Vaoi et al., 2009; Legua et 

al., 2011 y Pace et al., 2011), así mismo se reportaron valores similares trabajando con 

durazno y ciruela (Prinsi et al., 2011; Díaz-Mula et al., 2011). 

 
5.3.4. Análisis microbiológico 

La Figura 74 muestra solo los recuentos de levaduras y mesofilos de nectarinas tratadas 

durante su almacenamiento, ya que para los demás microorganismos (mohos, E. Coli, L. 

monocytogenes y Salmonella enteritidis) no presentaron recuento de log UFC/g. 
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Figura 74. Evolución microbiológica (log UFC/g de levaduras y mesofilos) en nectarinas 
“Arcela” y “Big Top” mínimamente procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% 

HR. Las barras verticales representan la media de 6 frutos + SD. AP = solución 
antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre = 

recubrimiento de grenetina y M-G =  recubrimiento de mucílago-grenetina. 

 
Los análisis microbiológicos realizados a las muestras mostraron concentraciones iníciales 

del orden de 0 UFC/g para levaduras y mesofilos, tanto en “Arcela” como en “Big Top”, 

pero conforme fue pasando el tiempo de almacenamiento la cuantificación microbiana fue 

incrementando, mostrando diferencia significativa (P ≤ 0.05) por las variedades. El 

recuento de levaduras en nectarinas “Arcela” sometidas a los diferentes tratamientos no 

presentaron diferencia significativa (P ≥ 0.05) a los 0 y 6 días de almacenamiento, pero sí a 

los 9 y 12 días, siendo el tratamiento de AP el que provocara esta diferencia con respecto a 

los demás tratamientos. 

La cuantificación microbiana en nectarinas “Big Top” no presentaron diferencia 

significativa (P ≥ 0.05) entre tratamientos para el día 0, pero posterior a éste tiempo se 
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formaron dos grupos, quedando en el primero los tratamientos de AP y M-G y en el 

segundo Gre y Mu, presentando cargas promedio de 1.5 y 7.5 log UFC/g respectivamente 

para el día 6 y de 8.8 log UFC/g para el primer grupo y 11.9 log UFC/g  para el segundo a 

los 9 días de almacenamiento. 

Con respecto a la carga microbiana de mesofilos estos también se incrementaron con 

respecto al tiempo de conservación no presentando diferencia significativa (P ≥ 0.05) por 

las variedades. Para el día 0 y 6 las nectarinas “Arcela” no presentaron diferencia 

significativa (P ≥ 0.05) a los tratamientos aplicados, para el día 9: AP y M-G 

estadísticamente fueron similares con valores de 2.5 log UFC/g como mesofilos promedio, 

no así el recubrimiento de Gre que tuvo la mayor carga y Mu la menor carga, para el día 12, 

no hubo diferencia significativa (P ≥ 0.05) entre Mu y Gre con una carga promedio de 4.5 

log UFC/g, pero si (P ≤ 0.05) entre AP y M-G. 

La cuantificación de mesofilos en “Big Top” presentó que Mu fue la que mayor carga tuvo 

al final de su conservación, además de mostrar el recuento límite permitido de acuerdo a la 

normativa española vigente (BOE, 2001) que permite en frutas alcanzar concentraciones 

alrededor de 107 log UFC/g. La nectarina “Big Top” presentaron menor carga de mesofilos 

en comparación a la carga de levaduras, la cual presentó diferencia significativa (P ≥ 0.05) 

por los tratamientos para el día 0, mientras que para el día 6, todos los tratamientos 

ocasionaron diferencia significativa (P ≤ 0.05), y para el día 9, el tratamiento de M-G 

provocó diferencia significativa (P ≤ 0.05) con respecto a los demás tratamientos. 

La cuantificación microbiana ha sido poco estudiada, pero Martínez-Romero et al. (2006) 

mencionan que con recubrimientos de aloe vera se redujo la carga microbiana de mesofilos, 

bacterias, mohos y levaduras en cerezas, concordando con esto se encuentra Ansorena et al. 

(2011) que trabajaron con brócoli y Simoes et al. (2009) en zanahorias también mencionan 

que los recubrimientos reducen la carga microbiana al grado de ser demasiado baja hasta 

incontable, mientras que todo lo contrario opinan Chauhan et al. (2011) que trabajaron con 

aloe-gel en manzana mínimamente procesada.  
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La presencia de microorganismos en las nectarinas parece estar también relacionada con la 

producción de volátiles no deseados, causando alteraciones de la calidad sanitaria y 

sensorial en las muestras, además de que los productos mínimamente procesados en fresco 

son un terreno fértil para que los microorganismos puedan crecer debido a la gran cantidad 

de humedad y el azúcar presente en su superficie aunado los recubrimientos aplicados en 

frutas precortadas crear una atmósfera modificada, que puede cambiar la tasa de 

crecimiento de microorganismos patógenos y el deterioro (Olivas et al., 2005).  

 
5.3.5. Análisis sensorial  

En el análisis sensorial, los catadores solo detectaron pérdidas de carácter significativo en 

todos los atributos (apariencia visual, olor, deshidratación, olores extraños, pardeamiento, 

sabor, textura y calificación global) conforme pasó el tiempo pero no entre las diferentes 

tratamientos aplicados, ni entre variedades utilizadas (Figura 75). 

La calidad sensorial con respecto al tiempo de almacenamiento fue siendo en cada día de 

evaluación menor, mostrando al inicio una calificación de muy buena (5) en la mayoría de 

los atributos evaluados para ambas nectarinas (“Arcela” y “Big Top”) independientemente 

de los tratamientos aplicados, para el sexto día de conservación la calificación descendió a 

una calificación de buena (4) en ambas variedades y para el día 9 en “Arcela” la 

calificación fue de buena (4) en la mayoría de los atributos, excepto en el parámetro de 

deshidratación que fue calificada en el límite de la aceptación (3), al igual que las 

nectarinas “Big Top”, haciendo con estos resultados el final de estudio para “Big Top”, 

debido a que no tendría caso continuar con el estudio en los demás parámetros estudiados si 

el consumidor no la adquiriría. Por otro lado las nectarinas “Arcela” continuaron con su 

estudio hasta los 12 días presentando una calificación de aceptable (3) a este tiempo en la 

mayoría de los atributos evaluados y de los tratamientos aplicados, no así en el tratamiento 

de Mu, donde el evaluador calificó a estas nectarinas como malas (calificación 2), por lo 

que se decidió con estos resultados finalizar el estudio de esta variedad a esté tiempo de 

almacenamiento. 
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Figura 75. Evolución de la evaluación sensorial en nectarinas “Arcela” y “Big Top” 
mínimamente procesada, durante su almacenamiento a 5ºC y 90% HR. Las barras verticales 
representan la media de 6 frutos + SD. AP = solución antioxidante (Ac. Cítrico 1% + CaCl2 

1%), Mu = recubrimiento de mucílago, Gre = recubrimiento de grenetina y M-G =  
recubrimiento de mucílago-grenetina. 
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Los resultados obtenidos y comparación con otros trabajos (Colaric et al., 2005; Pace et al., 

2011) que trabajaron con nectarina muestran ser similares a los nuestros, por otro lado se 

concuerda con Chauhan et al. (2011) en donde mencionan que a pesar del uso de 

recubrimientos comestibles como tratamientos de conservación estos no presentan grandes 

efectos en la aceptabilidad sensorial, aunque también se concuerda con Oms-Oliu et al. 

(2008) y Sothornvit (2011) que mencionan que dependiendo de los diferentes materiales, 

formulación y/o concentración de los recubrimientos será la aceptabilidad del consumidor. 

La calidad de las nectarinas en ambas variedades fue reduciéndose conforme pasó el tiempo 

de almacenamiento, al día 0 los consumidores consideraron que la nectarina mínimamente 

procesada era de excelente calidad para finalmente llegar a 9 días en nectarinas “Big Top” 

y a 12 días en “Arcela” con  calificaciones de aceptables. 
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6.   CONCLUSIONES 

Con base en los resultados obtenidos y objetivos en el presente trabajo se concluye lo 

siguiente: 

Caracterización de películas comestibles: 

• Fue posible desarrollar películas a base de mucílago e nopal combinadas con otros 

componentes (grenetina, carboximetilcelulosa y cera de abeja) de manera binara y 

terciaria con dos diferentes concentraciones, excepto las de mucílago solo con cera 

de abeja. 

• La formulación de cada película (manera binaria y/o terciaria y diferente 

concentración) así como la variedad de mucílago tuvieron efecto significativo (P ≤ 

0.05) en todos los parámetros evaluados (viscosidad, color, transparencia, espesor, 

hinchamiento, permeabilidad a vapor de agua, permeabilidad a gases (O2 y CO2) y a 

su estructura microscópica). 

• La viscosidad y el espesor aumentaron al incrementar el número de ingredientes (3 

componentes > a 2) así como al incrementar la relación en la concentración (1:1 > 

1:0.5), siendo las películas de mucílago-carboximetilcelulosa-cera de abeja las de 

mayor viscosidad y las películas de mucílago-grenetina-carboximetilcelulosa las de 

mayor espesor para ambas variantes (“Milpa Alta” > “Toluca”). 

• El color y la transparencia fueron afectados por la variedad de mucílago utilizado y 

por la formulación de las películas, en especial en aquellas a las que se les adiciono 

cera de abeja como uno de sus componentes, mostrándose la mayor luminosidad en 

películas de carboximetilcelulosa, las películas de mayor chroma lo presentaron las 

de mucílago variante “Milpa Alta” con carboximetilcelulosa y cera de abeja y las de 

mayor tono las de mucílago “Milpa Alta” con carboximetilcelulosa. 

• El porcentaje de hinchamiento incrementó conforme disminuyó el espesor de las 

películas, las películas de grenetina fueron las de mayor hinchamiento. 
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• La permeabilidad a vapor de agua y a gases (O2 y CO2) estuvo afectada por la 

formulación de las películas y por la variedad de mucílago utilizado, en especial por 

la adición de la cera de abeja, ocasionando resultados favorables para la 

permeabilidad a vapor de agua, no así para la permeabilidad a gases (O2 y CO2), 

siendo las películas de mucilago-grenetina-cera de abeja en ambas variantes (“Milpa 

Alta” y “Toluca”) las que menor permeabilidad a vapor de agua presentaron y las de 

mucílago-carboximetilcelulosa las de mayor permeabilidad a gases (O2 y CO2) 

también en ambas variedades.  

• Las imágenes de microscopia electrónica de barrido de las películas elaboradas 

mostraron que a pesar de la diferente formulación y diferente variedad de mucílago, 

se obtuvieron películas con apariencia suave, continúa, compacta y homogénea. 

• Con este trabajo se tiene información suficiente que nos permite pensar que en 

algunas condiciones, las películas avaluadas son adecuadas para usarlas como 

películas o recubrimientos en productos hortofrutícolas en particular en chirimoya y 

nectarina mínimamente procesada. 

• Las películas de mucílago-grenetina-cera de abeja y mucílago-carboximetilcelulosa 

fueron las que en la mayoría de los parámetros evaluados (viscosidad, color, 

transparencia, espesor, hinchamiento, permeabilidad a vapor de agua, permeabilidad 

a gases (O2 y CO2) y a su estructura microscópica) presentaron los mejores 

resultados, sin embargo se escogió la película de mucílago-grenetina como la 

película para ser aplicada como recubrimiento, debido a que la cera de abeja en 

apariencia afectaría demasiado al producto y la carboximetilcelulosa provocaría alta 

permeabilidad a vapor de agua. 

 
Aplicación en chirimoya: 

• La aplicación del recubrimiento de mucílago-grenetina en chirimoya resultó eficaz 

para reducir la pérdida de peso, mantener la firmeza, el color y el pH, pero no para 
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producir los sólidos solubles, azúcares totales y acidez adecuada para una buena 

calidad sensorial. 

• Los parámetros de calidad en la chirimoya además de haberse afectados por la 

aplicación de recubrimientos o no, también fueron afectados por la temperatura de 

almacenamiento, mostrando que en la mayoría de estos no tuvieron efecto 

significativo en las chirimoyas recubiertas a temperatura ambiente (25°C) con 

respecto a las no recubiertas pero almacenadas a 14°C, proponiendo que es 

indistinto utilizar recubrimientos que almacenar en refrigeración. 

 
Aplicación en nectarina: 

• La utilización del recubrimiento comestible (mucílago-grenetina) fue una buena 

opción para la conservación de nectarina mínimamente procesada, ya que sus 

parámetros de calidad (color, pérdida de peso, firmeza, sólidos solubles, pH, acidez) 

no se vieron afectados significativamente entre tratamientos, además de que se 

conservó una carga microbiana aceptable de acuerdo a la normativa española (107 

log UFC/g), así como una aceptación por parte del consumidos a los 9 días de 

almacenamiento para nectarinas “Arcela” y 12 días para nectarinas “Big Top”. 

• El recubrimiento de mucílago-grenetina en la nectarina mostró no presentar diferencias 

significativas con respecto a los demás tratamientos, (recubrimiento de mucílago sólo, 

recubrimiento de grenetina y solución de ac. cítrico con cloruro de calcio), lo que 

indicó que es indistinto utilizar cualquier tratamiento para la conservación de nectarina, 

ya que esta se vio más afectada por la variedad de nectarina estudiada que por el 

tratamiento aplicado. 
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7.   RECOMENDACIONES 

 
Con base en los resultados presentados del presente trabajo se hacen las siguientes 

recomendaciones: 

 
• Evaluar el método de extracción del mucílago de nopal (diferentes secados, sin 

dializar, en frío sin hervir, etc.) y caracterizarlo (determinación de compuestos 

presentes: xilosa, arabinosa, galactosa, etc.). 

• Estudiar otras variedades de nopal (Tovarito, Copena F1, V1, etc.) y otros estados 

de madurez. 

• Evaluar propiedades reológicas del mucílago de nopal. 

• Utilizar otros componentes (quitosán, cera de candelilla, proteína de suero de lecha, 

gomas de carragenina, alginato, etc,) y aditivos (ácido oleico, ácido linoleico, etc.), 

en especial los de origen lípidicos, ya que en el presente trabajo se tuvo dificultad 

con este tipo de material. 

• La aplicación de los recubrimientos hacerla antes de la caracterización, ya que los 

recubrimientos en los productos hortofrutícolas pueden actuar diferente a lo que se 

reporta en la caracterización.  

• Estudiar los diferentes factores de aplicación (tiempo y forma de exposición en los 

frutos, diferentes frutos de interés comercial en México). 

• Adicionar compuestos antagónicos en las soluciones para la preparación de 

películas o recubrimientos comestibles (aceites esenciales, microorganismos 

naturales, extractos naturales, etc.) 

• A los productos sometidos a recubrimientos evaluarles otros parámetros, (actividad 

enzimática de polifenoloxidasa, peroxidasa, vitamina C, etc). 
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