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RESUMEN

Debido a la creciente preocupacion de sustituir empaques plasticos por
empaques biodegradables y a la busqueda de tecnologias para prolongar la vida
de anaquel en los alimentos, existen diversos estudios de peliculas. Las peliculas
obtenidas con polisacaridos son una opcion atractiva porque estos compuestos
son abundantes en la naturaleza y renovables, ademés provienen de diversas
fuentes. El objetivo del presente trabajo es investigar el efecto de la concentracion
de glicerol en las caracteristicas Opticas y de permeabilidad al vapor de agua

sobre las peliculas elaboradas con una mezcla de alginato y pectina.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en dos etapas. La primera consistio
en estudiar las propiedades fisicas como grosor, color, opacidad, porciento de
transmitancia, solubilidad, humedad y permeabilidad al vapor de agua de las
peliculas compuestas a base de una mezcla de alginato y pectina en diferentes

proporciones, agregando glicerol como plastificante.

Las propiedades de las peliculas dependieron de las concentraciones de los tres
compuestos ya mencionados. A través de la metodologia usada y el analisis
estadistico, se interpretaron los resultados de las variables dependientes. Los
parametros de grosor, % de transmitancia y opacidad, no presentaron
diferencias significativas (P>0.05), para solubilidad si hubo diferencia significativa
(P<0.05), ya que las peliculas eran muy facil de solubilizar. En cuanto a color y
humedad, ambas desplegaron diferencias altamente significativas (P<0.01) en
donde los valores de color fueron afectados por el factor a* proporcionando color
verdoso (no apreciable visualmente), y el factor b* que daba un color ligeramente
amarillento, y para humedad, los valores rebasaban el 100%, indicando que
absorben gran cantidad de agua. Mientras que para el parametro de
permeabilidad al vapor de agua, no hubo efecto conjunto (P>0.05), en este factor,

IX



la adicion del glicerol provoca que las peliculas sean mas permeables, debido a

su capacidad hidrdfilica.

La segunda etapa fue la evaluacion sensorial de las peliculas comestibles,
donde, de acuerdo a los resultados obtenidos, no hubo diferencia significativa
(P>0.05) para los analisis de sabor, aceptacion global y pegajosidad, mientras
que para el color si existio diferencia significativa (P<0.05), ya que presentaban
un color sutilmente amarillento. Sin embargo, de acuerdo a la escala promedio

de la evaluacion, hubo una buena aceptacion para nuestras peliculas.

Palabras claves: peliculas comestibles, alginato, pectina, glicerol, propiedades

fisicas, evaluacion sensorial.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Una pelicula comestible es una matriz preformada, delgada, que posteriormente
sera utilizada en forma de recubrimiento del alimento o estara ubicada entre los
componentes del mismo. Dichas soluciones formadoras de peliculas comestibles
pueden estar conformadas por un polisacarido, un compuesto de naturaleza

proteica, lipidica o por una mezcla de los mismos (Slavutsky et al., 2014).

El empaque desempefia un papel fundamental sobre la conservacion,
distribucion y marketing. Algunas de sus funciones son contener el alimento, y
protegerlo de la accion fisica, mecanica, quimica y microbiolégica. Las
propiedades que ofrecen las peliculas comestibles dependen de los
componentes de los cuales estén elaborados (Arredondo, 2012).

Arredondo (2014), clasifica a los componentes de las peliculas alimenticias en
tres categorias: lipidos, hidrocoloides y mezclas. Los hidrocoloides incluyen
proteinas, derivados de celulosa, alginatos, pectinas, almidones y otros
polisacaridos. Mencionan también que los lipidos incluyen a las ceras,
acilgliceroles y &cidos grasos. Y las mezclas que contienen componentes
lipidicos e hidrocoloides. Los mencionan que dependiendo del tipo de

componente dependeran las propiedades de cada pelicula.

En general, las peliculas a base de proteinas son barreras excelentes al oxigeno,
diéxido de carbono y a algunos aromas. Sin embargo, sus propiedades
mecanicas no son tan buenas. Aunque las peliculas hechas a base de
carbohidratos presentan buenas propiedades mecanicas y a demas son barreras
eficientes contra compuestos de baja polaridad, dichas peliculas ofrecen una

buena barrera contra la humedad (Oregel, 2013).



Con la introduccién de materiales hidrofobicos y plastificantes, se ha tratado de
mejorar las propiedades mecéanicas de peliculas a base de carbohidratos. Los
plastificantes son sustancias de bajo peso molecular que al ser incorporadas

incrementan la flexibilidad de la pelicula (Oregel, 2013).

En vista de que las peliculas de un solo componente presentan desventajas, ya
sea por propiedades mecanicas o de barrera a gases, se han intentado mejorar
sus propiedades mediante el uso de mezclas entre dos 0 mas compuestos
(Oregel 2013). Existen muy pocos estudios en cuanto a peliculas elaboradas con
mezclas de alginato, pectina y glicerol, de aqui la necesidad de contribuir con
mas informacion sobre el comportamiento y caracteristicas de peliculas a partir

de estos compuestos.

El objetivo de este trabajo fue la investigacién de las propiedades fisicas que
incluyen el grosor, color, permeabilidad al vapor de agua, humedad, % de
transmitancia, opacidad y solubilidad. Asi como la evaluacion sensorial de las
peliculas comestibles compuestos a base de alginato y pectina adicionando

glicerol en diferentes concentraciones.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Investigar el efecto de la concentracion de glicerol sobre las caracteristicas
Opticas y la permeabilidad al vapor de agua sobre las peliculas elaboradas con

una mezcla de alginato y pectina.
1.2.2 Objetivos especificos
e Formular peliculas utilizando 10, 20 y 30% de glicerol, y variando el

porcentaje de pectina (10, 20, 30, 40 y 50%) y de alginato (90, 80, 70, 60

y 50%) respectivamente.



e Analizar color, contenido de humedad, porcentaje de solubilidad, grosor y
permeabilidad al vapor de agua a 75, 85y 100% de humedad relativa de
cada formulacion.

e Evaluar sensorialmente las diferentes formulaciones.

1.3 Hipotesis

La concentracion de alginato, pectina y glicerol influyen sobre las caracteristicas
fisicas y sensoriales de las peliculas compuestas elaboradas.

1.4 Justificacion

Actualmente, el consumidor demanda productos alimenticios de calidad y de
consumo inmediato que contengan solo ingredientes naturales; el éxito de estos

productos se debe a sus buenas caracteristicas sensoriales y nutricionales.

El uso de peliculas comestibles a base de biopolimeros ha tomado un auge
importante en la industria de los alimentos debido a muchos factores como sus
caracteristicas de biodegradabilidad, que contribuyen a disminuir la
contaminacion ambiental, su potencial para evitar la alteracion de los alimentos y
la posibilidad de generar nuevos mercados a productos derivados de fuentes
naturales renovables. Las peliculas y recubrimientos comestibles han
demostrado ser efectivos en la conservacion de muchos alimentos,
especialmente en frutas y hortalizas, por lo que son muy utilizados para mantener
la apariencia fresca, firmeza, brillo, y asi aumentar la calidad del producto y su

valor comercial.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Peliculas comestibles y recubrimientos biodegradables

Segun Miramont (2012), la aplicaciéon de las peliculas comestibles, para
proteccion de los alimentos con el fin de prolongar su vida de anaquel no es nada
nuevo, menciona que desde los siglos XII y XIIl en China se utilizaban ceras para
recubrir a los citricos retardando su desecacion. En el siglo XVI sucedia que el
recubrimiento de las frutas se llevan a cabo con parafinas previniendo la perdida
de humedad del alimento. Desde méas de 50 afios se ha estudiado y reportado
en la literatura el uso de las peliculas comestibles, para extender el tiempo de
vida de anaquel, incrementar la calidad debido a la frescura, para productos

congelados y procesados.

En el siglo XIX se emplearon peliculas a base de gelatina para la conservacion
de carnes y otros alimentos, alrededor de los 30’s ya se encontraban
comercialmente disponibles ceras parafinicas que se derretian con el calor para
recubrimientos de citricos. A principios de los afios 50’s a mediados de los 80’s
se realizO bastante trabajo orientado al uso de peliculas y recubrimientos para
extender la vida de anaquel y mejorar la calidad de alimentos frescos, congelados

y procesados.

En los ultimos afos, la creciente demanda de alimentos que conserven al maximo
sus propiedades organolépticas, ha fomentado una mejora continua de los
procesos empleados en la industria alimentaria, con el objetivo de asegurar su

conservacion y sin afectar su calidad y vida atil (Miramont, 2012).

El desarrollo de peliculas comestibles biodegradables, ha recibido mayor
atencion porgue guia o conduce a la extension de la vida de anaquel de los



alimentos. Una pelicula comestible es definida como una o varias capas
delgadas de un material que puede ser consumido por los seres vivos y que a la
vez pueden actuar como barrera a la transferencia de agua, gases y solutos de
alimentos. El objetivo es producir peliculas naturales a base de biopolimeros, con
propiedades especificas, las cuales puedan ser consumidas con el alimento. La
funcion de estos materiales es controlar la perdida de humedad y el intercambio
respiratorio por la permeabilidad selectiva a los gases (Aguilar, 2005). Dichas
peliculas pueden también mejorar las propiedades mecanicas y controlar la
perdida de sabores y aromas voléatiles en muchos alimentos. La elaboracién de
este tipo de materiales representa una via mediante la cual se pueden incorporar
aditivos al alimento, con la finalidad de alargar su conservacién y/o sus

propiedades fisicoquimicas y organolépticas.

Una variedad de polimeros naturales tales como polisacaridos, proteinas y
lipidos, han sido utilizados, tanto solos como en combinacién, para producir

peliculas comestibles (Aguilar, 2005).

2.2 Peliculas a base de carbohidratos

2.2.1 Base Polimérica

Los envases comestibles pueden agruparse en tres tipos en funcién de la base
polimérica utilizada: hidrocoloides, lipidos y mezclas o0 sistemas
multicomponentes. Los hidrocoloides incluyen polisacaridos (derivados de
celulosa, alginatos, pectinas y almidones entre otros) y proteinas (del lactosuero,
de soya, ovoalbumina, etc.). Los lipidos incluyen ceras, acilgliceroles y acidos

grasos (Ayola, 2010).



2.2.2 Hidrocoloides

Se denominan comunmente hidrocoloides a los biopolimeros de elevado peso
molecular y que se dispersan en agua. Los polisacaridos y las proteinas son
polimeros que forman redes moleculares cohesionadas por una alta interaccion
entre sus moléculas (puentes de hidrogeno, fuerza de Van der Waals, London,
Debye, de cristalizacion o de valencia primaria) (Rodriguez et al., 2003). Su
cohesion molecular les confiere buenas propiedades mecénicas, pudiendo
ejercer de matriz estructural del recubrimiento y buenas propiedades de barrera
frente a los gases (02 y COz). Sin embargo, la polaridad de estos polimeros hace
gue sean afines al agua y que esta se integre facilmente en su estructura
estableciendo puentes de hidrogeno con las moléculas de polimero,
reemplazando las uniones entre las moléculas del propio polimero. De esta
manera, el polimero pierde cohesién y aumenta la permeabilidad tanto al agua
como a los gases (Rodriguez et al., 2003).

2.2.3 Polisacéaridos

Los carbohidratos son ampliamente usados en la industria de alimentos como
estabilizantes, espesantes y gelificantes. Ademas, y gracias a sus propiedades
filmégenas, estos compuestos también pueden utilizarse en la elaboracion de
recubrimientos o peliculas comestibles. En general los carbohidratos producen
peliculas con buena propiedades mecanicas y son barreras eficientes contra
compuestos de baja polaridad. Sin embargo su naturaleza hidrofilica hace que
presenten una baja resistencia a la perdida de agua Su selectividad en cuanto a
la permeabilidad al oxigeno y al di6xido de carbono, condiciona la creacién de
atmosferas modificadas en el interior del alimento lo que se traduce a un aumento

de la vida de anaquel del producto.

La formacion de peliculas de polisacaridos implica frecuentemente la formacion
de un gel y/o la evaporacién del solvente. Los hidratos de carbono, incluyendo

almidon, derivados de la celulosa, pululano, quitosan, alginato, pectina,



carragenina y goma gelan, entre otros, han sido estudiados como materiales
formadores de peliculas comestibles (Aguilar, 2005). Estos compuestos tienen
las caracteristicas de ser polimeros de cadena larga, solubles en agua y de

producir un fuerte aumento en la viscosidad al dispersarse en ella.

2.2.3.1 Gomagelano

La goma gelano es un polisacarido extracelular, secretado por la bacteria
Pseudomonas elodea, que forma geles de estructura tridimensional con cationes
monovalentes y divalentes. Este carbohidrato es cada vez mas usado en la
industria alimentaria como texturizante y agente gelificante. La goma gelano
aparenta tener un potencial excelente como agente formador de peliculas, ya que
puede producir recubrimientos biodegradables con buena claridez y excelentes
propiedades mecanicas, lo que permitird extender la vida Gtil de ciertos alimentos

y reducir la contaminacion ambiental (Aguilar, 2005).

2.2.3.2 Quitosano

El quitosan es un polisacarido cationico (derivado de la quitina) de alto peso
molecular, el cual presenta propiedades antifUngicas. Las peliculas elaboradas
con este polisacarido son claras, resistentes y flexibles y presentan buenas
barreras al oxigeno. El uso de este material en recubrimientos puede proteger a
los alimentos contra ataques microbianos y modificar la atmosfera de frutas

frescas (Quintero et al., 2014).

2.2.3.3 Pululano

El pululano es un polisacéarido extracelular, producido por el microorganismo
Aureobasidium pullulans, comercialmente utilizado. Este biopolimero es capaz
de producir peliculas muy estables, transparentes, sélidas y resistentes a bajas
temperaturas. Sus barreras contra grasas y aceites, asi como contra el oxigeno,
son excelentes. Las peliculas de pululano pueden utilizarse para el

acondicionamiento o la proteccion por recubrimiento de diversos alimentos



congelados, deshidratados o de humedad intermedia. Ademas, los
recubrimientos elaborados a partir de este polisacarido han sido utilizados para

extender la vida de anaquel de frutos no climatéricos (Aguilar, 2005).

2.2.3.4 Almiddn

Debido a su abundancia y bajo costo de produccién, existe un gran interés en la
utilizacion de almidon como componente de peliculas comestibles. Las peliculas
elaboradas a partir de este carbohidrato son claras, flexibles, transparentes y
presentan excelentes barreras al oxigeno. Sin embargo sus propiedades de
barrera contra la humedad, no son tan buenas. En peliculas a base de almidon,
la matriz o red es normalmente formada durante el secado de una dispersion
gelatinizada debido a los puentes de hidrogeno, que se establecen en los grupos
hidroxilo (Oregel, 2013).

2.2.3.5 Alginatos

Los alginatos son polisacaridos mas abundantes presentes en las algas marinas.
Comprenden hasta 40% de su peso seco. Son los componentes estructurales de
la pared celular de las algas, cuya funcion principal es dar rigidez, elasticidad,
flexibilidad y capacidad de enlazar agua. Los alginatos son extraidos
principalmente de tres especies de algas de marrones. Estas incluyen Laminaria
hyperborea, Ascophyllum nodosum y Macrocystis pyrifera. En su estado natural,
los alginatos se presentan como una mezcla de sales de los cationes que
comunmente se localizan en el agua de mar, principalmente Ca?* Mg?* y Na*.
Las proporciones en las que estos iones estan unidos al alginato dependen de
su composicion, asi como de la selectividad de enlace de los cationes

alcalinotérreos por el alginato (Avendafio-Romero et al., 2013).

Los alginatos son una familia de polisacaridos lineales, conteniendo cantidades

variables de acido 3-D- manurdnico (M: 1,4-enlace acido a-L-guluroénico (G: 1.4-



enlace acido a-L-gulopiranosilurénico 1C4). Su composiciéon (dada por la relacion
caracteristica manurénico/gulurénico M/G) y secuencias varian dependiendo de
la fuente de la cual proviene el polisacarido. Este polimero debe su caracter
polianiénico a los grupos carboxilo que aparecen a lo largo de la cadena. La
composicidon y extension de las secuencias y el peso molecular determinan las
propiedades fisicas de los alginatos. Estos se agrupan en o se distribuyen en
secciones constituyendo homopolimeros tipo bloques G-(-GGG-), bloques M (-
MMM-) o heteropolimeros en los que los bloques M y G se alternan (-MGMG-).
Tanto la distribucién de los monémeros en la cadena polimérica como la larga y
volumen de los grupos carboxilicos, confieren al gel formado caracteristicas de
flexibilidad o rigidez dependiendo del contenido de gulurdénico. Si en la estructura
polimérica hay mayor cantidad de bloques G. generalmente el gel es duro y fragil,
mientras que con la presencia de mayor proporcion de bloques M, el gel formado
se presenta suave y elastico. Los bloques de secuencias MM, MG, se encuentran
unidos por enlaces glucosidicos B (1-4); y los bloques GG, GM, unidos por
enlaces glucosidicos a (1-4). En la figura 1 se puede observar la estructura del

alginato, conocido como “caja de huevo”, (Avendafno-Romero et al., 2013).

2+ - o s P
g Ca ® acido a-L-qulurénico © é4cido B-D-manurdnico

Figura 1. Modelo "caja de huevo" que describe la estructura del alginato



La viscosidad de las soluciones de alginatos depende de la longitud de las
moléculas, cuanto mayor sea la longitud de las cadenas, mas alta sera la
viscosidad. Al disolverse en agua, las moléculas se hidratan y aumenta su
viscosidad. En una solucion acida el alginato formara un gel, ya que a pH bajo
los grupos carboxilicos de los &cidos urénicos aceptan protones, lo que hace que
se favorezca la formacién de enlaces de los bloques G. la hidratacion del acido
alginico a pH bajo conduce a la formacion de un gel de alta viscosidad. En un
medio acido, la viscosidad se va incrementando por la disminucion de la
solubilidad del acido alginico libre, precipitando en forma de gel a un pH en el

intervalo de 3 a 4 (Avendafio-Romero et al., 2013).
e Obtencion de alginato

La obtencién del alginato se basa en un conjunto de reacciones de intercambio
iGnico para la extraccion del &cido alginico del alga en forma de alginato de sodio.
El proceso se ido modificando y optimizando con el tiempo, permitiéndola

produccion de alginato con mayor calidad.

Existen dos procesos béasicos para la obtencion de alginato de sodio. En el
primero, los principales intermediarios son el alginato de calcio y acido alginico.
En el segundo, no se forma alginato de calcio, solo acido alginico. En ambos
procesos, durante la etapa de conversion del acido alginico a alginato de sodio
se usa agua o alcohol como solvente, obteniendo resultados muy diferentes. En
el proceso para alginato de calcio normalmente el solvente es agua y en el
proceso para acido alginico se emplea mas el alcohol, debido al alto contenido
de agua en el acido alginico. El &cido alginico y el alcohol pueden ser mezclados
en un recipiente con agitacion, afiadiendo la cantidad calculada del agente
alcalino deseado, o bien, afiadiéndolo simultaneamente con el alcohol. En
algunas patentes se describen estos procesos, pero no se proporcionan detalles
de la concentracion o el volumen del solvente empleado. El método describe que
el acido alginico se lava con agua hasta obtener un pH de 4 y se mezcla con
carbonato de sodio hasta obtener un pH de 7. Se incorpora el alcali dependiendo

de su naturaleza: a) se afiade carbonato de sodio, potasio o0 magnesio como
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polvo seco y molido; y b) los hidréxidos de potasio o sodio se afiade en la forma
de amoniaco-agua, 28-29%, 0 como un gas en un recipiente de presion.

La obtencién de alginato de sodio se inicia con la molienda del material,
enseguida el alga molida y seca es hidratada con una solucion de formaldehido.
Posteriormente se realiza le pre-extraccion con acido clorhidrico, para convertir
las sales de alginato a acido alginico. La extraccién alcalina se puede realizar
también con carbonato de sodio a alta temperatura para convertir el acido alginico
a su forma soluble, prosiguiendo con la precipitacion con cloruro de calcio, para
obtener alginato de calcio. Por ultimo, se realiza el prensado, secado y reduccién
del producto obtenido a un tamafio apropiado, para su empaquetamiento. A partir
de este proceso general, se realizan cambios quimicos y fisicos para obtener
productos especificos para los diferentes usos en la industria alimentaria

(Avendafio-Romero et al., 2013).
e Propiedades del alginato

Existen diferentes estudios que indican la seguridad del uso de los alginatos en
los alimentos. Los alginatos de sodio, potasio, calcio y amonio, acido alginico y
el alginato de propilenglicol, son aditivos alimenticios reconocidos como inocuos
y seguros, segun la Food and Drug Administration de los Estados Unidos (FDA).
De la misma manera, estan enlistados en el Codex Alimentarius que provee la
Food and Agriculture Organization (FAO) y la World Health Organization (WHO)
de las Naciones Unidas, donde se establece que los limites de ingesta diaria de
acido alginico y de sus sales derivadas para los humanos, es de 50 mg/kg de
peso corporal, y del alginato de propilenglicol de 25 mg/kg de peso corporal. La
aplicacion de los alginatos se basa en cuatro propiedades principales. La primera
concierne a su habilidad como espesante al ser disueltos en agua, generando un
aumento en la viscosidad de la solucién en la que se disuelven. La segunda en
su capacidad de retener agua. La tercera se deba a su habilidad de formar un gel
a partir de una serie de reacciones quimicas de intercambio ionico que dan lugar

a laformacion de enlaces entre las cadenas adyacentes del polimero del alginato;
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particularmente se realiza un intercambio de iones sodio por cationes divalentes

o trivalentes. La cuarta se basa en la propiedad de formar peliculas.

La capacidad del alginato como estabilizante se mide en funcion de su grado de
polimerizacion (GP), el cual es una medida del peso molecular promedio de las
cadenas que lo constituyen y se relaciona directamente con la viscosidad de sus
soluciones. La pérdida de viscosidad en el alimento es una medida del grado de
despolimerizacion del alginato.

En cuanto a la capacidad gelificante de los alginatos, la cual se usa ampliamente,
se sabe que la formacion del gel se inicia a partir de una solucién de sal de
alginato y una fuente de calcio externa o interna, desde donde el ion calcio se
difunde hasta alcanzar la cadena polimérica, como consecuencia de esta union
se produce un reordenamiento estructural en el espacio, resultando en un
material solido con las caracteristicas de un gel. El grado de gelificacion depende
de la hidratacion del alginato, la concentracion del ion calcio y la proporcién de

acido guluronico.

Las peliculas de alginato pueden ser de dos tipos con diferentes propiedades:
peliculas solubles en agua utilizando alginato de sodio y peliculas solubles en
aceite utilizando alginato de calcio. Las peliculas solubles en agua se pueden
formar por evaporacion en una solucion de alginato o por extrusién de una
solucion de alginato en un no-disolvente que se mezcla con agua, tal acetona o
etanol. Estas peliculas son impermeables a la grasa y ceras, pero permiten que
el vapor de agua pase a través de ellas; son quebradizas cuando estan secas,

pero pueden ser plastificadas con glicerol, sorbitol o urea.

El alginato tiene varios usos en la industria alimentaria gracias a las propiedades
ya antes mencionadas. Las peliculas a base de alginato se han usado para
ayudar a conservar diferentes productos minimamente procesados. El alginato,
al ser un material polimérico biocompatible, no toxico y degradable, resulta
adecuado para muchas aplicaciones en la industria de alimentos (Avendafio-
Romero et al., 2013).
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2.2.3.6 Pectina

Las pectinas son polisacaridos de origen vegetal, heterogéneos, higroscopicos y
solubles en acidos y agua, con propiedades de gelificacion, estabilizacién de
emulsiones y aporte de fibra nutricional. Se encuentran en la pared celular

primaria en las regiones intercelulares de frutas y vegetales.

Estructuralmente, las pectinas estan constituidas por un esqueleto de residuos
de acido galacturonico (AGA) unidos entre si por enlaces a-1,4 (Fishman y
Cooke, 2009). Algunos de los grupos carboxilicos de las moléculas de AGA en
las cadenas de pectina estan metil esterificados y el porcentaje de grupos
esterificados se expresa como GE (grado de esterificacion) (Figura 2). Las
pectinas se han dividido en dos grandes grupos, dependiendo de su GE, como
pectinas de alto metoxilo (PAM) con un GE mayor de 50% y pectinas de bajo
metoxilo (PBM) con un GE menor a 50% (Aldana-Villarruel et al., 2011).

COOCH, COOH COOCH, COOCH, COOH
0 0 0 0 0
H H H H H H H H H Ho
-0 OH H o OH H o OH H ¢ OH H o OH H ¢
H H H H H
H OH H OH H OH H OH H OH
Figura 2. Region de la cadena lineal de la estructura de la pectina

e Obtencion de la pectina

Debido a que las pectinas son compuestos que generalmente se emplean en
alimentos, es necesario extraerlas del tejido vegetal mediante el uso de reactivos,
disolventes y equipos que no dejen residuos toxicos en el producto final. Por ello,
el proceso de extraccion debe cumplir con estas necesidades; ademas, las
propiedades fisicoquimicas de la pectina extraida, tales como pH, porcentaje de
cenizas, grado de gelificacion y grado de esterificacion entre otros, deben estar
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dentro del rango apropiado para que las cualidades de la pectina puedan

aprovecharse (Aldana-Villarruel et al., 2011).

Las pectinas se han extraido y caracterizado de muchos frutos y vegetales,
incluyendo durazno, manzana, limén y naranja. Sin embargo, las fuentes
comerciales de pectina son casi exclusivamente a partir de pomasa de manzana
(15-18% de peso seco) y de las cascaras de citricos (20-30% de peso seco)
(Aldana-Villarruel et al., 2011).

Existen diferentes técnicas para la extraccidon de pectina a través de tejidos
vegetales, en las cuales pueden utilizarse procedimientos fisico-quimicos, o
enzimaticos. Con la finalidad de obtener un mayor rendimiento durante la
extraccion de sustancias pectinas comunmente se realizan pre-tratamientos al
material vegetal para facilitar la extraccion. Es imposible extraer pectina libre del
tejido vegetal, porque existe en una forma insoluble conocida como protopectina
(Aldana-Villarruel et al., 2011).

Extraccion de pectinas asistida por microondas.

Se han establecido nuevos métodos en donde la pectina puede extraerse en
menores tiempos y con mejor calidad y rendimiento, como es el caso de la
extraccién asistida por microondas, que han mostrado tener mayor rendimiento y
calidad de pectinas en menor tiempo. Kratchnova et al. (1996) reportaron que el
pre-tratamiento del material vegetal con calentamiento con microondas permite
incrementar el rendimiento de pectina durante su extraccion; Fishman et al.
(2000) confirmaron el efecto favorable del pre tratamiento con microondas
durante la extraccion de pectina (en cascara de naranja). Algunos autores
sugieren que el efecto del calentamiento por microondas sobre el rendimiento y
la calidad de las pectinas extraidas, se debe primero a la desintegracién parcial
del tejido vegetal y a la hidrolisis de protopectina y en segundo lugar, a la rapida

inactivacién de enzimas pectoliticas (Aldana-Villarruel et al., 2011).
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e Propiedades de la pectina

Para la formacién de geles a partir de pectinas de alto metoxilo (PAM), es
necesaria la incorporacién de grandes cantidades de azucar y un pH bajo. Por
otra parte, las pectinas de bajo metoxilo (PBM) requieren de iones de calcio para
formar geles. Estas pectinas gelifican por los enlaces i6nicos entre el calcio y los

grupos carboxilo de las pectinas a un pH de 3.2 a 4 (Aldana-Villarruel et al., 2011).

Las pectinas son moléculas con potencial aplicacion como empaque de
alimentos, ya que de acuerdo a su naturaleza, presentan biodegradabilidad.
Dicha aplicacion resulta de gran importancia debido a la problematica ambiental

ocasionada por el uso excesivo de polimeros sintéticos.

2.3 Peliculas abase de proteinas

Los materiales a base de proteinas consisten en redes macromoleculares
continuas, de baja humedad y mas o menos ordenadas. Las interacciones entre
proteinas necesitan ser numerosas y uniformes. La probabilidad de formacién de
enlaces intermoleculares depende de la forma de la proteina y de las condiciones
del proceso. Proteinas de altos pesos moleculares (glutenina) y proteinas
fibrosas (colageno) generalmente forman peliculas con buenas propiedades

mecénicas (Montalvo et al., 2012).

2.3.3 Proteina de soya

Entre las proteinas formadoras de peliculas, las de la soya han sido estudiadas
por su gran capacidad para formar peliculas y sus buenas propiedades de barrera
al oxigeno y a los lipidos, en bajas humedades relativas. Los enlaces disulfuro
intermoleculares, las interacciones hidrofobicas y los puentes de hidrogeno son,
el orden de importancia, las principales fuerzas asociativas involucradas en la

formacion de peliculas de proteinas de soya (Montalvo et al., 2012).
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2.3.4 Proteinas de leche

Las caracteristicas Unicas de las proteinas de la leche hacen de ellas excelentes
candidatas para incorporarlas en peliculas y recubrimientos, y controlar asi, la
transferencia de masa en sistemas alimenticios. Las proteinas de leche, ademas
de poseer un excelente valor nutrimental, tienen numerosas propiedades
funcionales. Su solubilidad en agua y su capacidad para actuar como
emulsificantes son dos de sus propiedades importantes en la formacion de
peliculas. La leche contiene aproximadamente 27 g/L de caseinas, lo que
representa el 80% del total de las proteinas de la leche. Las soluciones acuosas
de caseinas pueden formar peliculas transparentes, flexibles e insipidas. Los
caseinatos forman facilmente peliculas debido a la conformacién aleatoria de sus
cadenas y a la habilidad para formar enlaces de hidrogeno, electréstaticos e
hidrofobicos intermoleculares. Segun Montalvo et al., 2012 estos compuestos no
requieren de la desnaturalizacion, ni de la presencia de plastificantes para formar
peliculas. Estos autores afirman que las peliculas a base de caseinatos tienden
a presentar permeabilidades mas bajas que las peliculas elaboradas con

proteinas de suero de leche.

La proteina del suero de leche esta formada por diferentes fracciones: (-
lactoglobulina,  a-lactoalbumina,  seroalbumina  bovina y  algunas
inmunoglobulinas. La B-lactoglobulina es el mayor componente (50-60%) de la
proteina del suero. Estas proteinas son muy sensibles a las altas temperaturas
(son las primeras en desnaturalizarse) y, en menor grado, al pH acido, debido a

gue su mecanismo de estabilidad es por hidratacion y no por carga eléctrica.

De acuerdo con Montalvo et al., (2012), las seroproteinas son capaces de formar
peliculas transparentes y recubrimientos con excelentes propiedades de barrera

al oxigeno, aromas y aceites a bajas humedades relativas.
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2.3.5 Gelatina

La gelatina es una de las proteinas de origen animal mas ampliamente utilizada
como ingrediente en la elaboracién de un gran nimero de productos, incluyendo
algunos gue no son alimentos. Esta proteina es obtenida a partir del colageno,
mediante hidrolisis acida o alcalina. El coladgeno es la mayor proteina estructural
de muchos tejidos conectivos, tales como piel, tendén y hueso. Las
caracteristicas mas remarcables de la gelatina son su solubilidad en agua y la

habilidad que tienen para formar geles termorreversibles (Aguilar, 2005).

De acuerdo con Aguilar (2005), las peliculas comestibles a base de gelatina
aparentan tener un futuro promisorio como materiales de empaque, los cuales
pueden llegar a sustituir a las peliculas plasticas sintéticas. Se han reportado
peliculas de gelatina, las cuales presentan buenas propiedades de barrera bajo
condiciones de baja humedad relativa. Sin embargo, se sugieren el uso de
materiales hidréfobos para reducir la sensibilidad a la humedad, sobre todo en

ambientes himedos.

2.3.6 Gluten de trigo

Estas peliculas tienen muy buenas propiedades mecénicas y Opticas, ademas de
que presentan buenas barreras al Oz y al COz2; sin embargo sus propiedades
contra la transferencia al vapor de agua son relativamente pobres. Las peliculas
de gluten de trigo han sido utilizadas para encapsular aditivos, mejorar la calidad
de los productos derivados de cereales y mantener aditivos antimicrobianos o

antioxidantes sobre la superficie de los alimentos (Bosquez, 2003).

Bosquez (2003), menciona que se ha estudiado la influencia de las variables del
proceso en las propiedades de peliculas a base de gluten de trigo. El pH y la
concentracion de etanol tuvieron fuertes efectos interactivos en la opacidad,

solubilidad en agua y permeabilidad al vapor de agua de las peliculas. Por otro
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lado, las propiedades mecanicas tuvieron mayor dependencia de la
concentracion del gluten y el pH. Aunque se consideran viable el uso del gluten
de trigo como material formador de peliculas, sugieren el uso de materiales

lipidicos para mejorar sus propiedades de barrera a la humedad.

2.4 Peliculas a partir de mezclas entre biopolimeros

El objetivo de emplear mezclas entre biopolimeros para la elaboracion de
peliculas comestibles y recubrimientos biodegradables, es contrarrestar las
deficiencias propias de cada componente y asi poder mejorar las propiedades y
caracteristicas del material resultante (Dominguez-Courtney et al, 2012).Una de
las propiedades que se buscan mejorar, son las propiedades mecanicas, las
cuales dependen del tipo de material utilizado y especialmente de su cohesion
estructural. La cohesion es el resultado de la habilidad del polimero para formar
fuertes y/o numerosos enlaces moleculares entre cadenas poliméricas,

dificultando asi su separacién (Dominguez-Courtney et al, 2012).

2.5 Incorporacion de compuestos lipidicos en peliculas

La naturaleza hidrofobica de los compuestos lipidicos explica las excelentes
propiedades de barrera frente a la humedad de las peliculas. Sin embargo, su
falta de estabilidad e integridad estructural hacen que presenten malas
propiedades mecanicas, formando recubrimientos quebradizos (Durango et al.,
2012). La permeabilidad al vapor de agua disminuye cuando la concentracion de
fase hidrofébica aumenta en la composicion de la envuelta. Por regla general, se
observa el siguiente orden de eficacia en sentido decreciente como barrera frente
a la humedad: ceras > grasas solidas > lecitina, acetoglicéridos > aceites liquidos
(Arredondo, 2012).
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No obstante, su uso de forma individual, sin mezclar con otras sustancias,
presentan limitaciones debido a que la mayoria carecen de suficiente integridad
y estabilidad estructural. Por ello suelen requerir de presencia de una matriz que
actué como soporte. En este sentido, estudios sobre peliculas comestibles
utilizando mezclas de compuestos lipidicos y proteinas o carbohidratos (material
de soporte), se han realizado con la finalidad de aprovechar las caracteristicas
propias de cada material, mejorando las propiedades finales de las peliculas
(Arredondo, 2012).

2.6  Plastificantes

Un plastificante es definido como una sustancia estable, no volatil y con alto punto
de ebullicion, la cual, cuando es adicionada a otro material, cambia las
propiedades fisicas y/o mecanica de ese material. Los plastificantes se
consideran aditivos muy importantes que se pueden afadir en la elaboracion de
las peliculas comestibles con la finalidad de reducir la fragilidad e incrementar su
flexibilidad (Dominguez-Courtney et al, 2012).

Los plastificantes usualmente son moléculas pequefias relativamente no volatiles
gue disuelven las sustancias. Los polimeros u otras sustancias no poliméricas
frecuentemente se plastifican para “ablandarlos”, lo que significa que los
plastificantes separan las cadenas una de otra y de esta forma facilitan el

movimiento (Durango et al, 2011).

Miramont (2012), menciona que el plastificante es un factor muy importante en la
formulacion de las peliculas comestibles ya que afectan las propiedades
mecanicas y la permeabilidad de las peliculas. Los plastificantes alteran la
estructura de las peliculas, la movilidad de la cadena y los coeficientes de difusién

de gases o agua.

Los plastificantes son compuestos de baja volatilidad que pueden ser afadidos

para impartir flexibilidad a una pelicula polimérica (Durango et al., 2011).
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Segun Rodriguez (2011), los plastificantes que se utilizan en la industria de los

alimentos incluyen:

o Monosacaridos, disacaridos y oligosacéridos (glucosa, jarabes de fructosa
o glucosa, miel)

o Polioles (sorbitol, glicerol, polietilénglicoles y los derivados del glicerol).

o Lipidos y derivados (acidos grasos, monoacilgliceroles, derivados éster,
fosfolipidos y surfactantes).

Todos ellos son de naturaleza hidrofilica y reduce significativamente la propiedad
de barrera al vapor de agua del recubrimiento. Por tanto en funcién a las
caracteristicas requeridas del recubrimiento, se pueden utilizar un tipo u otro de

plastificante o una combinacion de ambos (Rodriguez, 2011).

Los plastificantes deben ser compatibles con el polimero, permanentes en el
sistema y eficientes en conseguir las propiedades deseables de la pelicula
(Rodriguez 2011).

La selecciobn de un plastificante requiere la consideracion de tres criterios
bésicos, a parte del coste (Rodriguez, 2011):

a) La compatibilidad: depende de la polaridad, forma y tamafo del

plastificante. Las mejores compatibilidades se observan cuando el
plastificante y el polimero tienen una estructura quimica similar.

b) La eficiencia: generalmente, los buenos plastificantes proporcionan una
elevada plastificacion a bajas concentraciones y presentan una elevada
difusién e interaccién con el polimero.

c) La permanencia: depende del tamafio de la molécula y del coeficiente de

difusion en el polimero.

Una de las propiedades que mas se ve afectada por la incorporacién de
plastificantes en soluciones formadoras de peliculas, es la permeabilidad a los
gases. Se ha observado incrementos en las permeabilidades al vapor de agua,

02 y CO2 de peliculas a base de polisacaridos y proteinas, a medida que la
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concentracion de plastificante aumenta (Mate y Krochta, 1996; Park y Chinnan,
1995; Arvanitoyannis et al., 1997; Arvanitoyannis et al., 1998; Lim et al., 1999;
Yang y Paulson 2000; Sobral et al., 2001; Parra et al., 2004; Turhan y Sahbaz,
2004). Respecto al tipo de plastificante utilizado, el idéneo deberia mejorar la
flexibilidad de las peliculas o recubrimientos ejerciendo el menor impacto posible
sobre la permeabilidad al oxigeno (Aguilar, 2005).

Como ya se ha mencionado, la eficiencia del plastificante es un parametro
importante, ya que de esta depende la obtencidn de caracteristicas deseables en
las peliculas. Se han realizado algunos estudios con la finalidad de comparar y
determinar la eficiencia de varios plastificantes, principalmente polioles. Mediante
el andlisis de las propiedades mecanicas y de barrera a gases se han establecido

los mejores compuestos.

2.6.1 Glicerol (glicerina)

El glicerol, también conocido como glicerina o 1, 2,3 propanotriol, es un
compuesto alcohdlico con tres grupos —OH (hidroxilos) (Fig.3). La palabra
glicerol, procede del griego Glykos, que significa dulce. Posee un aspecto de
liquido viscoso, no tiene color, pero si un caracteristico olor, ademas de un sabor
dulzén. Ademas el glicerol es un compuesto higroscopico, lo que quiere decir que
tiene la capacidad de ceder o absorber la humedad presente en el medio
ambiente que lo rodea. Ademas es facilmente soluble en agua, y se descompone
en ebullicion, en la cual entra a una temperatura de 290°C. Es un compuesto
liquido si se encuentra a temperatura ambiente (25°C).

El glicerol se encuentra en todos los tipos de aceites, asi como en las grasas
animales o vegetales, siempre que éstas vayan asociadas a otros acidos
grasos como puede ser, por ejemplo, el oleico, o esteéarico.

El glicerol esta presente de manera combinada en todas las células de tipo
animal y vegetal, formando parte de las membranas de las células a modo de

fosfolipidos.
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Figura 3. Estructura del glicerol

e Obtencion del glicerol

El glicerol se obtiene mediante hidrolisis de grasas o sintéticamente
a partir del propileno. Los principales componentes de casi todos los aceites y
grasas animales y vegetales son triglicéridos de &cidos grasos.
La hidrélisis de esos glicéridos produce acidos grasos libres y glicerol. Se
emplean dos técnicas: la hidrolisis alcalina (saponificacion) y la hidrolisis neutra
(fraccionamiento). En la saponificacion, la grasa se hierve con hidroxido sédico y
cloruro sédico, dando lugar a la formacion de glicerol y sales sodicas de los

acidos grasos (jabones).

En la hidrélisis neutra, las grasas se hidrolizan en un horno o una autoclave a alta
presion en un proceso semicontinuo o por lotes, o también en una torre a alta
presién mediante una técnica de contracorriente continua. Existen dos procesos
principales para la sintesis de glicerol a partir de propileno. En el primero, se trata
el propileno con cloro para obtener cloruro de alilo, el cual reacciona con una
solucién de hipoclorito sédico para dar glicerol-diclorohidrina, a partir de la cual
se obtiene el glicerol por hidrdlisis alcalina. El segundo proceso consiste en oxidar
el propileno para formar acroleina, la cual se reduce a alcohol alilico. Este
compuesto puede hidroxilarse con peroxido de hidrogeno en solucion acuosa
para obtener glicerol directamente, o tratarse con hipoclorito sédico para obtener
glicerol-monoclorohidrina que mas tarde, mediante hidrdlisis alcalina, se

convierte en glicerol (Martin-Belloso et al., 2014).
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e Propiedades del glicerol

El glicerol actia como plastificante, ya que ayudan a mantener la integridad de
las peliculas, debido a que reducen su fragilidad, aumentando la flexibilidad y la
resistencia a la rotura. Los requerimientos basicos para un plastificante en un
sistema polimérico son su capacidad con el polimero formador de la red y su
permanencia dentro de la estructura resultante, es decir no debe migrar a la

superficie.

El plastificante se asocia fisicoquimicamente con la estructura del polimero,
reduce la cohesion e interfiere con la asociacion de las cadenas poliméricas
facilitando su deslizamiento por lo que aumenta la flexibilidad de las peliculas
(Martin-Belloso et al., 2014).

2.7 Mecanismos de formacién de peliculas comestibles

En la formulacion de peliculas se necesita el uso de por lo menos un componente
capaz de formar una matriz estructural con suficiente cohesividad. Peliculas
comestibles elaboradas, combinando varios compuestos, han sido
perfeccionadas para aprovechar las propiedades funcionales complementarias
de cada componente, y minimizar asi sus desventajas. Las sustancias
formadoras de peliculas crean una estructura continua mediante interacciones
entre moléculas, bajo la accion de un tratamiento quimico o fisico. La formacién
de una pelicula o recubrimiento involucra uno de los siguientes procesos (Aguilar,
2005):

» La coacervacion simple, en la que se consigue la formacién de la pelicula
a partir del cambio de fase o precipitacion de un hidrocoloide en disolucion
acuosa mediante modificacion de alguna propiedad del disolvente (pH,
carga eléctrica, etc.), o por adicion de otro disolvente en el cual el polimero

es insoluble.
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La coacervacion compleja, en la que dos soluciones de hidrocoloides con
cargas opuestas se combinan, provocando la interaccion y la precipitacion

de la mezcla de polimeros.

La gelificacion o coagulacion térmica, mediante la cual el calentamiento de
la macromolécula implica su desnaturalizacion seguida de gelificacion o
precipitacion, o incluso el enfriamiento de una dispersion de hidrocoloide

gue provoca una transicion gel-sol, por ejemplo la gelatina o el agar.

La eliminacion del disolvente, en el que la formacion de una pelicula solida
se lleva a cabo gracias a la evaporacion del solvente en el que se aplica.
Para obtener una pelicula con propiedades mecéanicas adecuadas es

necesario ajustar correctamente la temperatura y velocidad de secado.
La fusion y solidificacion, empleada en peliculas de naturaleza lipidica.

Consiste en el calentamiento de la sustancia empleada por encima de su

punto de fusion y su posterior enfriamiento.

2.8 Técnicas de aplicacion

Cualquiera de los procesos de formacién expuestos se puede utilizar con

variadas técnicas de aplicacion. Sin embargo, el modo de aplicacion de una

pelicula comestible depende en gran medida del tipo de producto que se desee

recubrir (Parzanese, 2014).

La aplicacion directa de la solucion formadora de pelicula, sobre el alimento o

producto se puede llevar a cabo por métodos de inmersion, frotacion, aspersion,

entre otros (Parzanese, 2014).

En el caso de productos que requieren una capa uniforme en una superficie

irregular, la inmersién es la técnica que proporciona mejores resultados. Esta
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técnica es la mas utilizada en el recubrimiento de frutas, vegetales y productos
carnicos (Tharanathan, 2003). En el caso de frutas y verduras, la inmersion se
realiza en tanques que contienen las formulaciones formadoras de cubiertas.
Posterior a esto se procede a un escurrido y secado, dejando que una pelicula

delgada sea formada sobre la superficie del producto.

La aplicacion de cubiertas por aspersion es el método convencional usado
generalmente en muchos casos. Debido a la alta presion (60-80 psi) un menor
gasto de solucibn formadora de pelicula es requerido para obtener

recubrimientos uniformes (Tharanathan, 2003).

El método de frotacion utiliza aire comprimido (menos de 5 psi 0 35 kPa) que es
aplicado en lineas de empaque que poseen rodillos en movimiento para lograr
una dispersion uniforme. El exceso de cubierta es removido con cepillos
colocados por debajo de los rodillos. La cubierta espumosa contiene un poco de

agua para asi facilitar el proceso de secado (Pérez y Baez, 2003).

Otra técnica a emplear, frecuente en los usos no alimentarios de este tipo de
sustancias, consiste en la preformacion de la pelicula antes de ser aplicada al
alimento (Soliva y Martin, 2001). Las peliculas preformadas pueden fabricarse, a
nivel industrial, segun las técnicas empleadas cominmente para ciertos
materiales y para las peliculas no comestibles, tales como la extrusion, el

moldeado o el laminado (Guilbert y Biquet, 1995).

Cabe hacer notar que en el caso de cubiertas aplicadas directamente al producto,
existen dos condiciones relevantes: cohesion entre las moléculas del material de
la cubierta y adhesiéon entre la cubierta y estructura de soporte. El grado de
cohesion influye en las propiedades de barrera y mecanicas de las peliculas, de
forma que una cohesién estructural elevada se traduce en una reduccién de la
flexibilidad, de la porosidad y de la permeabilidad a los gases y a los solutos
(Guilbert y Biquet, 1995). La cohesion depende de la estructura quimica del
biopolimero, del proceso de elaboracion, parametros empleados (temperatura,

presién, tipo de solvente y dilucion, técnica de aplicacién, procedimiento de

25



eliminacién del solvente, etc.), presencia de plastificantes, agentes ligantes y del
espesor final de la pelicula. La cohesion entre los componentes de las peliculas
es favorecida por la presencia de polimeros ordenados de cadena larga (Guilbert
et al., 1996).

La adhesividad de la pelicula sobre la superficie del alimento depende
principalmente de su naturaleza y del nUmero de interacciones o enlaces entre el
recubrimiento y el soporte. Por lo tanto, el uso de sustancias tensoactivas tales
como los emulsificantes, hacen posible la adherencia de una pelicula hidrofobica,

sobre un producto alimenticio muy hidrofilico (Parzanese, 2014).

2.9 Evaluacion Sensorial

La valoracion sensorial es una funcién que la persona realiza desde la infancia y
gue le lleva, consciente o inconscientemente, a aceptar o rechazar los alimentos
de acuerdo con las sensaciones experimentadas al observarlos o ingerirlos
(Ramirez, 2011).

Actualmente, esta valoracion sensorial o andlisis sensorial es de gran importancia
en las empresas, mas concretamente en las industrias alimentarias, donde se
tiene la necesidad de trabajar o adaptarse a los gustos o preferencias del
consumidor con el objetivo de obtener un producto lo mas acorde posible a estas

preferencias.

El hecho de tener que adaptarse a los gustos del consumidor obliga a que se
intente conocer cual sera el juicio critico que el consumidor realice sobre el
producto alimentario. Por tanto, la importancia que, para el técnico y la industria
alimentaria tiene el conocer y valorar las cualidades organolépticas del producto
gue elabora es muy elevada. Una vez conocidos estos parametros es igualmente
importante conocer la repercusién que los posibles cambios en su elaboracion o
en los ingredientes puedan tener en las cualidades finales del producto (Ramirez,
2011).
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Por esta razon, es necesaria la descripcibn o definicion objetiva de las
caracteristicas que el consumidor experimentara subjetivamente en el producto

final y que resultaran en su rechazo aceptacion del producto.

2.9.1 Definicién

La definicion general del analisis sensorial de los alimentos seria un conjunto de
técnicas de medida y evaluacion de determinadas propiedades de los alimentos,

a través de uno o mas de los sentidos humanos (Aguirre, 2011).

Desde el punto de vista de la normatividad espafiola (UNE) vigente también se
podria definir como: el examen de propiedades organolépticas de un producto

realizable con los sentidos.

A partir de ambas definiciones se puede considerar el Andlisis Sensorial como
las técnicas o métodos de evaluacion de las propiedades a través de los sentidos.
Estas propiedades organolépticas son definidas en la misma norma, como los
atributos de un producto perceptibles por los érganos de los sentidos (Aguirre,
2011).

En los dltimos afios, se han realizado numeroso estudios sobre atributos
sensoriales, su medicion instrumental y percepcion a través de los érganos de
los sentidos, se ha estudiado el concepto de calidad sensorial y de andlisis. Y
como consecuencia de estas estimaciones, se ha establecido que la calidad
sensorial de un alimento no es una caracteristica propia, sino el resultado de la
interaccion entre el alimento y el hombre. Asi, se puede definir como la sensacion
humana provocada por determinados estimulos procedentes del alimento,
influenciada por las condiciones fisiolégicas, psicolégicas y socioldgicas de la

personas grupo de personas que evalta (Aguirre, 2011).
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2.9.2 Atributos sensoriales

29.21 Color
El color es la percepcion visual que se genera en el cerebro y que resulta de la

interaccion de la luz en la retina. El color viene determinado por unas

caracteristicas determinadas (Aguirre, 2011).
Estas caracteristicas son:

e Tono o matiz, es la caracteristica que permite clasificar un color como rojo,
verde o azul, y depende sobro todo de la onda dominante de la luz.

e La saturacion, pureza o intensidad, describe el grado de intensidad con la
gue un color se separa del gris neutro y se acerca a un color puro.

e La luminosidad o brillo se define como la sensacién producida por las luz
reflejada, equivalente a la escala de grises que van desde el blanco
(maxima luminosidad) hasta el negro (minima luminosidad) (Aguirre,
2011).

Pese a que el color es la Unica propiedad sensorial cuya medida instrumental es
mas efectiva que su interpretacién visual, es de gran importancia en el analisis
sensorial, pues la apariencia es apreciada en primer lugar a través del color. El
consumidor puede rechazar un producto debido a que el color de este es

indeseable, independientemente del resto de sus cualidades (Ramirez, 2011).

2.9.2.2 Texturaen boca

La textura en boca de un alimento permite describir las propiedades de dicho
alimento tal y como son percibidas en el interior de la cavidad bucal tanto tras su

entrada en boca como una vez que el producto ha sido masticado.

e Adhesividad (pegajosidad): en el aspecto sensorial es la fuerza
requerida para retirar el material que se adhiere a la boca (generalmente

al paladar) durante el consumo (Aguirre, 2011).
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2.9.2.3 Sabor

El sabor de un alimento es percibido en la lengua y la cavidad bucal a través de
las papilas gustativas, que detectan los sabores dentro de la dilucion que estos

forman una tras la masticacion y mezcla en la saliva.

Existen cuatro sabores fundamentales: acido, amargo, dulce y salado. Se conoce
a su vez las zonas de la lengua se perciben cada uno de estos sabores. También
nos podemos encontrar con el denominado sabor, el umami, cuya sustancia de
referencia en el glutamato sodico, en este caso no se conoce exactamente la
zona de la lengua donde es percibido. Al igual que en el caso del umami, el sabor
metalico, que esta considerando un sabor, es muy empleado en el entrenamiento

de paneles de catadores (Ramirez, 2011).

2.9.2.4 Aceptacion global

La aceptacién global de un alimento o producto no se encuentra regida solo por
sus caracteristicas sensoriales. Existen aspectos extrinsecos del producto que
también influyen en su aceptabilidad o intencion de compra. En el contexto real
el consumidor no evalla cada caracteristica de manera individual, sino en su
conjunto, donde algunos atributos ejercen marcada influencia sobre otros
(Ramirez, 2011).

2.9.3 Tipos de pruebas

Existen diferentes tipos de pruebas sensoriales, la gran variedad de estas
pruebas disponible permite escoger las mas adecuadas o apropiadas para lograr

los objetivos fijados durante el planteamiento del analisis sensorial.

Las primera gran clasificacion entre las pruebas sensoriales se diferencian las
pruebas objetivas de las subjetivas o hedodnicas. Dentro de estos dos grupos nos
encontramos con los tres principales tipos de pruebas; afectivas o hedonicas, las

pruebas de discriminacion y las pruebas descriptivas (Aguirre, 2011).
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2.9.3.1 Pruebas discriminatorias

Las pruebas discriminatorias representan una de las dos herramientas analiticas
mas Utiles para el andlisis sensorial. Son las que permiten encontrar diferencias

significativas entre las muestras o entre ellas y un patron (Aguirre, 2011).

Todos los métodos o pruebas descriptivas pretenden responder a la misma
pregunta ¢Son estos productos diferentes? Y pueden ser empleadas para
diferentes y practicos objetivos. En algunos casos, los investigadores estan
interesados en demostrar que dos muestras son perceptiblemente diferentes. En
otros casos, quieren determinar si dos muestras son lo suficientemente iguales
como para ser usadas indistintamente. En algunos casos, este tipo de pruebas
se utiliza para analisis paralelos, en los que algunos investigadores quieren
demostrar una diferencia mientras otros involucrados en el mismo caso quieren

demostrar una semejanza.

2.9.3.2 Pruebas descriptivas

Todos los analisis descriptivos incluyen la deteccion (discriminacion) y la
descripcion tanto de los aspectos sensoriales cuantitativos como cualitativos del

producto por parte del panel de jueces (Aguirre, 2011).

En las pruebas de caracter descriptivo los paneles de jueces deben ser capaces
de detectar y describir los atributos sensoriales percibidos de una muestra
(Aguirre, 2011). Ademas, los jueces deben aprender a diferenciar y clasificar
cuantitativamente aspectos de una muestra y definir qué grado o magnitud de
cada atributo tiene la misma. Dos productos pueden presentar las mismas
caracteristicas descriptivas, pero pueden diferir en gran medida en la intensidad
de cada una y, por lo tanto, resulta en que los perfiles de cada producto

facilmente distinguibles (Aguirre, 2011).
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2.9.3.3 Pruebas hedénicas

En las pruebas heddnicas el objetivo es conocer la opinién del consumidor sobre
el producto que se esta evaluando. Estos analisis, pueden ser, de aceptacion o
de preferencia, ambos proporcionan informacion acerca de los gustos o

preferencias de un producto.

La preferencia no es sino un favoritismo de uno frente a otro y puede ser medido
mediante la comparacion de dos o mas productos entre si. Existen por tanto una
relacion entre la medida de la aceptacion de un producto y su preferencia frente
a otros. Mediante las escalas, se puede medir el grado de aceptacion o
desagrado de un producto, y a partir de estos datos, calcular las preferencias
(Ramirez, 2011).

e Escalas Hedd6nicas

Para la medida de la aceptacion de un producto, la escala heddnica de nueve
puntos es probablemente el método sensorial de mayor utilidad. Desde su
desarrollo ha sido utilizado con una gran variedad de producto y con un éxito

considerable (Ramirez, 2011).

La escala es facilmente entendible por los consumidores tras una simple
explicacion, los resultados son probablemente estables y por ello este tipo de
pruebas son llevadas a cabo por una gran cantidad de compafiias y con un éxito

considerable de validez en sus resultados.

2.9.4 Panel de jueces

El panel o jurado para analisis sensorial es realmente un “instrumento de medida”
y, por lo tanto, el resultado de los analisis realizados dependera de sus miembros.
El reclutamiento de las personas que aceptan participar en un panel se debe
realizar con cuidado y debe considerarse por parte de las empresas como una

inversion real, tanto en tiempo como en dinero (Aguirre, 2011).
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Los paneles para analisis sensorial pueden comprender uno de los tres tipos
siguientes de jueces: Jueces; catadores; y expertos.

2.9.4.1 Juez experto

Es una persona con gran experiencia en probar un determinado tipo de alimento
y que posee una gran sensibilidad para percibir las diferencias entre muestras y
para evaluar las caracteristicas del alimento. Debido a su habilidad y experiencia,
en las pruebas que efectla solo es necesario contar con su criterio. Estos jueces
estan revisando constantemente sus habilidades y existen muy pocos en todo el
mundo (Aguirre, 2011).

2.9.4.2 Juez entrenado o panelista

Es una persona con bastante habilidad para la deteccién de alguna propiedad
sensorial, que ha recibido ensefianza tedrica y practica sobre la evaluacién
sensorial, sabe lo que debe medir exactamente y realiza pruebas sensoriales con
cierta periodicidad. El numero requerido es de al menos siete y como maximo
quince. Se emplean para pruebas descriptivas y discriminativas complejas. Como
los jueces expertos, deben abstenerse de habitos que alteren su capacidad de

percepcion (Aguirre, 2011).

2.9.4.3 Juez semientrenado o “de laboratorio”

Son personas con un entrenamiento teérico similar al de los jueces entrenados,
gue realizan pruebas sensoriales con frecuencia y poseen suficiente habilidad,
pero que generalmente solo intervienen en pruebas discriminativas sencillas que
no requieren una definicion muy precisa de términos o escalas. Las pruebas con
este tipo de jueces requieren un minimo de 10 y un maximo de 20 o 25 jueces
(Aguirre, 2011).
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29.4.4 Juez consumidor

Son personas que no tienen nada que ver con las pruebas, ni han realizado
evaluaciones sensoriales periddicas. Son elegidos al azar y solo se emplean en
pruebas afectivas. Es importante que sean consumidores habituales del producto
a valorar o, en el caso de un producto nuevo, que sean los consumidores
potenciales de dicho producto. El nUmero de jueces necesario oscila entre 30 y
40 (Aguirre, 2011).

Para todos los Analisis sensoriales es necesario que se elabore una estrategia
gue permita emprender las cuestiones clave. En primer lugar se deben fijar los
pardmetros o caracteristicas del producto que se desea valorar, es decir, los

objetivos que se pretender obtener con dicho andlisis.

Ya que se han establecido los objetivos, se debe plantear la forma en que se
pretenden lograrlos, se definen las pruebas sensoriales mas adecuadas a los
objetivos fijados, el nUmero de jueces necesario para llevarlos a cabo, el disefio

experimental, método de analisis y la forma de preparacion de las muestras.

Una vez dado por terminada la planificacién, se procede a la realizacién de las
pruebas sensoriales programadas. Los datos obtenidos se analizan
estadisticamente, se obtienen los resultados finales y se presentan las
conclusiones pertinentes (Aguirre, 2011).
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CAPITULO IlIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Para la elaboracion de las peliculas se utiliz6 alginato de sodio adquirido en
Sigma-Aldrich (St. Louis Missouri, USA), Pectina de manzana comprado en
Sigma-Aldrich (St. Louis Missouri, USA), el glicerol adquirido en Jalmek Co.
(Monterrey, Nuevo Ledn, México). El cloruro de sodio, cloruro de calcio y el
cloruro de potacion se adquirieron en Jalmek Co. (Monterrey, Nuevo Ledn,

México).

3.2 Métodos
3.2.1 Elaboracion y caracterizacion de peliculas

3.2.1.1 Elaboracién de peliculas a base de alginato- pectinay
glicerol

Se prepararon soluciones acuosas a partir de alginato, pectina y glicerol

siguiendo la siguiente formulacién (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Condiciones de elaboracién de las peliculas

Muestra Alginato (%) Pectina (%) Glicerol (%)
B 90 10 20
C 90 10 30
D 80 20 20
E 80 20 25
F 80 20 30
G 70 30 10
H 70 30 20
I 70 30 30
J 60 40 10
K 60 40 20
L 60 40 30
M 50 50 10
N 50 50 20
O 50 50 30

Se mezclaron los tres componentes y se disolvieron por separado a una

temperatura de 65°C con agitacion constante (600 rpm).
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Posteriormente se vaciaron las diferentes formulaciones en la caja Petri
correspondiente. Para su secado las cajas fueron introducidas a una estufa
ventilada a 60°C durante 7 horas. Las peliculas secas se despegaron de las

cajas para poder medir los demas parametros (Figura 4).

Figura 4. Secado de las peliculas

3.2.2 Propiedades fisicas de las formulaciones

3.2.2.1 Medicién de color

Esta prueba se evalué con un colorimetro (Minolta CR-400, Tokyo, Japan). Se
calibro con una base blanca (L=97.75, a=0.49, b=1.96, supplied by Minolta Co.)
Para poder medir el color en las demas muestras. Este sistema nos proporciona
los valores de L* que es el de luminosidad va de 0 (negro) a 100 (blanco) los
otros valores a* y b* representan variacion entre el rojizo- verdoso y amarillento-

azulado. De cada muestra se tomaron cinco puntos tomados al azar (Figura 5).

Figura 5. Medicion de color
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3.2.2.2 Medicion de grosor

El espesor de la pelicula se midi6 con un micrémetro digital (Mitutoyo
Manufacturing Co. Ltd., Tokyo, Japan), las lecturas fueron en milimetros, de igual
manera tomada desde cinco puntos distintos en la pelicula. Calculando

posteriormente el promedio para cada muestra (Figura 6).

Figura 6. Medicion de grosor

3.2.2.3 Medicion de Propiedades oOpticas (Absorbancia)

Se realizaron dos cortes rectangulares (1 cm X 3 cm) de cada pelicula para poder
introducirlos en celdas diferentes en un espectrofotbmetro, y las mediciones se
realizaron utilizando aire como referencia. La absorbancia fue escaneada con
una longitud de onda de 400 a 800 nm, utilizando un espectrofotometro Génesis
10 UV (Thermo Electron Corporation, Madison, Wisconsin, USA) (Figura 7).

Figura 7. Medicién de propiedades 6pticas (Absorbancia)
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3.2.2.4 Medicion de humedad

El contenido de humedad (CH) de cada muestra se determiné de acuerdo al
meétodo reportado por Mei & Zhao (2003). Las peliculas fueron cortadas en
cuadros de 2 cm X 2 cm, posteriormente estas piezas fueron colocadas en
recipientes de aluminio que anteriormente estaban a peso constante. Los
recipientes de aluminio junto con los cortes se pesaron y se metieron en un horno
de laboratorio (Qunicy Lab Inc., Chicago, lllinois, U.S.A.) a 100°C durante 24 h.
Pasando el tiempo requerido las muestras se pusieron en un desecador que
consecutivamente se pesaron en una balanza analitica (Adventurer Ohaus Corp.,
Pine Brook, New Jersey, U.S.A.) con una exactitud de 0.0001 g. EI CH se
determind como porcentaje considerando el peso inicial de la pelicula antes de
la deshidratacion y el peso de las peliculas después de la deshidratacion, con la
siguiente ecuacion (Ec. 1) (Figura 8).

: P inicial - P final)*100
Contenido de humedad (%) = (Peso seco Inidlal - Peso seco fnal) (Ec. 1)
(Peso seco inicial)

Figura 8. Charolas de aluminio con peliculas
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3.2.25 Mediciéon de solubilidad

Siguiendo la metodologia propuesta por Romero-Bastida et al.,, (2005) y
utilizando las muestras de determinacion de humedad. En esta medicion se
tomaron los pequefios cortes de cada muestra, tomando dos repeticiones para
cada una. Se colocaron en un vaso de precipitado de 250 mL con 60 mL de agua
destilada con unan agitacion constante a 25°C y 400 nm por 10 minutos.
Utilizando papel filtro se vaciaron por medio de un embudo y después de filtraron.
Posteriormente las muestras se secaron con una temperatura de 50°C durante
24 horas hasta peso constante utilizando una balanza digital (Adventurer Ohaus
Corp., Pine Brook, New Jersey, U.S.A.) con una exactitud de 0.0001 g. Para
calcular los porcentajes de solubilidad se utilizo la siguiente ecuacion (Ec. 2).

Solubilidad (%) = (Peso seco inicial - Peso seco final)*100 (Ec. 2)

(Peso seco inicial)

3.2.2.6 Medicién de permeabilidad al vapor de agua

Se utilizé cloruro de sodio (NaCl, aproximadamente 3.0 g) como desecante
dentro de las celdas (recipientes de acrilico) de permeabilidad donde se
colocaron las peliculas. La distancia entre la superficie del desecante y la pelicula
tal y como la sugiere la ASTM E 96 (ASTM, 2001). Posteriormente las celdas se
colocaban en recipientes de plastico que servian como desecadores con una
humedad relativa de 75%, 85% y 100% a temperatura ambiente (25°C). En esta
prueba con ayuda de una balanza analitica, se realizaba un monitoreo de la
ganancia o pérdida de peso de cada pelicula, con respecto al tiempo, durante 5
horas. Cuando la relacion entre el peso ganado (Aw) y el tiempo (At) es lineal, la
pendiente se utiliza para calcular la velocidad de transmision de vapor de agua
(TVA) y la permeabilidad al vapor de agua (PVA) (Arévalo et al.,, 2010). La
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pendiente se obtiene de una regresion lineal de los pesos de las celdas con las
peliculas. La velocidad de transmision de vapor de agua (VTVA) se calculé de la
pendiente (Aw/At) dividido por el area de prueba (A) (g (m?)1 d?), con la siguiente

ecuacion:
VTVA=(AwW/At)/A)

Donde Aw/At = velocidad de trasferencia, cantidad de perdida de humedad por

unidad de tiempo (g d1); A = area expuesto a la transferencia de humedad (m?).
La permeabilidad al vapor de agua (PVA) se calcula con la siguiente ecuacion:
PVA=[WVTR*L/ Ap]

Donde PVA es la permeabilidad al vapor de agua (g mm m=2 d! kPa?t), VTVA es
la velocidad de transmision al vapor de agua (g m2 d?), L es el grosor de la
pelicula (mm) y Ap es la diferencia entre las presiones de vapor de agua en
ambos lados de la pelicula (kPa) (Arévalo et al., 2010) (Figura 9).

Figura 9. Celdas de acrilico con peliculas para la PVA

40



3.3.3 Anélisis sensorial

3.3.31 Procedimiento del andlisis sensorial

Se llev6 acabo por un panel formado de 13 jueces semientrenados, estudiantes
de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, a los cuales se les
proporciono los materiales necesarios para evaluar las peliculas formuladas. Los
jueces evaluaron los siguientes atributos: color, sabor, pegajosidad y aceptacion
global.

Como se muestra en la figura 10, a cada uno de los jueces se le proporcionaron
las muestras de peliculas y se les pidi6 que evaluaran los atributos de color,
sabor, pegajosidad y aceptacion global de acuerdo a la escala de nueve puntos,

donde 1= muy poco agradable y 9= muy agradable.

Figura 10. Analisis sensorial
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis fisicos de peliculas a base de alginato, pectinay

glicerol

Las peliculas obtenidas en esta investigacion presentaron diferentes propiedades
de cada variable, dependiendo de su composicién y de las condiciones de

elaboracion.

4.1.1 Grosor de las peliculas

En la figura 11 se muestran las diferentes concentraciones de alginato, pectina 'y
glicerol. En el grosor de las peliculas se observé que no hay diferencia
significativa (P>0.05) ya que la variacion del espesor es muy similar en la mayoria
de las peliculas. Se puede ver que la muestra 12 con 80% de alginato, 20% de
pectina y 30% de glicerol y la muestra 6 que contienen 60% de alginato, 40% de
pectina y 30% de glicerol, tienen un valor de 0.043 mm y 0.041 mm siendo los
mas altos, esto se debe a que este plastificante ayuda al incremento de espesor.
Por otro lado los resultados también muestran que cuando el alginato esta
presente en la formulacion con un porcentaje alto (60-80%) el grosor aumenta,
este comportamiento puede estar asociado a las diferentes masas moleculares

de los polimeros.
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)

Figura 11. Comportamiento de grosor en las peliculas

Resultados similares reporta Altenhofen da Silva et al (2009) al analizar el efecto
de glicerol contenido en peliculas de alginato y pectina con un espesor de
aproximadamente 45 - 70 um. En cuanto al porcentaje utilizado en pectina y
alginato los autores Sriamomsak y Kennedy (2008), mencionan que las peliculas
de pectinatienden a ser mas delgadas que las de alginato porque logran un alto
compacto molecular, hecho atribuido a la menor masa molecular de la pectina en
relacion con el alginato. Estos autores obtuvieron peliculas de pectina que eran

la mitad del grosor de sus peliculas de alginato puro.
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4.1.2 Color de las peliculas

En el cuadro 2 se muestran todos los valores de color para las peliculas
compuestas de alginato, pectina y glicerol. En este parametro de color existe una
diferencia altamente significativa (P<0.01) para todos los valores tanto como de
luminosidad (L*) como para facto a* y b*. Los valores de luminosidad (L*) van
disminuyendo de un 94.67 en la muestra 14 (90/10/20) que tiene un alto
contenido de alginato, bajando a 93.62 de la muestra 4 (60/40/10) con mayor
contenido de pectina, no obstante todos los valores son similares ya que se
acercan al 100 (méxima luminosidad) lo cual es deseable debido a que
permitieron visualizarse en el fondo blanco contra el cual fueron apoyadas
durante su medicién, esto infiere en que no habra problemas al momento de
usarse como cubierta en un alimento por que no sufrira modificaciones en las
caracteristicas visuales. En el factor a* aumento significativamente desde -1.09
hasta -0.09 teniendo una concentracion media de alginato y alta en pectina, en
el estudio de este parametro encontramos que todas las muestras presentan
magnitudes negativas, esto representa colores ligeramente verdoso no
apreciables visualmente. El color de las peliculas tienden a cambiar el color
transparente segun lo indicado en el aumento del factor b* de 5.23 que tienen
menos alginato a 6.9 donde existe concentracion alta en pectina, por lo que se
puede decir que esta afecta de manera elocuente a las peliculas dando un color

amarillento.
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Cuadro 2. Parametros de color en las peliculas de alginato/pectina/glicerol (%)

Formulacion Color
Alg/Pect/Gly (%) | L* a* b*
50/50/10 93.76¢de -1.02d 6.702
50/50/20 94.37cadb -1.09d 6.902
50/50/30 93.9gcadve -1.03¢ 6.692
60/40/10 93.62 € -0.092 6.4920
60/40/20 93.749% -0.44° 6.5920
60/40/30 94.45¢ab -0.89¢c 6.080C
70/30/10 94.49% -0.66¢ 5.73dc
70/30/20 94.602 -0.63° 5.414
70/30/30 94.06¢cadbe -0.47° 6.10°°
80/20/20 93.78cde -0.44° 5.40¢
80/20/25 94,23cadbe -0.55° 5.46¢
80/20/30 94 .2(cadve -0.62° 5.509
90/10/10 93.84¢dbe -0.56° 5.31d
90/10/20 94.672 -0.67"¢ 5.23d
90/10/30 93.98cadbe -0.62° 5.52d

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)

Estos valores son muy similares a los que reporta Galus y Lenart (2012), en un
estudio realizado en peliculas comestibles de estos mismos compuestos a
diferentes concentraciones. Por lo que se puede decir que las peliculas se
encuentran en un alto nivel de luminosidad y un color amarillo verdoso, pero que
al momento de usarse, no afectara la apariencia del alimento. Lo cual concuerda

con los experimentos realizados en esta investigacion.

45



4.1.3 Transmitancia

Los valores obtenidos se muestran en la figura 12. En esta variable de
transmitancia no existe una diferencia significativa (P>0.05) ya que todas las
muestras son similares, a pesar de este analisis se puede observar que la
muestra 4 que contiene 60% de alginato, 40% de pectina y 10% de glicerol,
presentan el valor mas alto en transmitancia con un 89% , y la misma férmula
pero con 20% de glicerol presenta el valor mas bajo de 80%, por lo que se puede
decir que la formulaciéon 60/40/10 que tiene menos glicerol presenta una mayor
transmision a 600 nm, es decir que son mas transparentes por que dejan pasar
facilmente la luz. En general se observé una transparencia aceptable visualmente

en las PC, con un promedio de 84%.
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)

Figura 12. Comportamiento de transmitancia en las peliculas
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4.1.4 Opacidad

En el cuadro 3 se pueden ver los datos que arrojo el estadistico en cuanto a
opacidad. Los resultados obtenidos oscilan entre 0.00208 y 0.00417, todos los
valores son similares por lo que no existe diferencia significativa (P>0.05) en las
concentraciones. Sin embargo quien presenta mayor opacidad es la muestra 12
gue contiene 80% de alginato 20% de pectina y 30% de glicerol, lo cual coincide

con la formulacién de PC que tiene el mayor grosor.

Cuadro 3. Valores de opacidad en las peliculas de alginato/pectinay glicerol

Formulacién

Alg/Pect/Gly (%) Opacidad
50/50/10 0.003632
50/50/20 0.002152
50/50/30 0.003792
60/40/10 0.003132
60/40/20 0.003452
60/40/30 0.003532
70/30/10 0.002082
70/30/20 0.004092
70/30/30 0.003672
80/20/20 0.003362
80/20/25 0.003212
80/20/30 0.004174
90/10/10 0.003672
90/10/20 0.002752
90/10/30 0.002742

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)
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Lépez et al., 2008 aluden que la apariencia es el parametro de aceptacion mas
importante durante la seleccion de un producto por parte del consumidor, por lo
cual es importante estipularla. Estudios realizados por Buitrago et al., 2012,
indican que peliculas elaboradas a base de estos dos compuestos a diferentes
concentraciones, presentan muy poca opacidad, ya que las estas resultan muy
homogéneas y con un alto grado de transparencia. Aungue son muy pocos los
datos reportados de opacidad en peliculas comestibles a formuladas con alginato
y pectina, es importante tomar en cuenta este parametro en la caracterizacion de
peliculas comestibles ya que dependerd en muchas ocasiones de la
conservacion de sus caracteristicas organolépticas visuales y de la aceptacion

del consumidor.

4.1.5 Permeabilidad al vapor de agua

En la figura 13 muestra los resultados obtenidos para la permeabilidad al vapor
de agua de las peliculas de alginato, pectina y glicerol, para una gradiente de 75,
85 y 100% de humedad relativa y 25°C de temperatura. Para este pardmetro se
realiz6 un analisis estadistico de interaccién o efecto conjunto, el cual alude a
gue no existe efecto conjunto (P>0.05), por lo que el cambio en un nivel formula
no afecta el cambio en un nivel PVA. Se observa que los valores obtenidos en
las formulaciones son similares, aunque las muestras 12 (80/20/30) y 6
(60/40/30) ambas contienen 30% de glicerol presentando un alto valor, el cual
indica un incremento en la permeabilidad al vapor de agua conforme aumenta
el contenido de plastificante. Este hecho se debe a que el plastificante modifica
la organizacion molecular haciendo la estructura menos densa y como
consecuencia mas permeable. Este valor también se atribuye a que la
concentracion de alginato es alta (60-80%) hecho atribuido a que este compuesto
es hidrofilico y una mayor concentracién de este sugiere un comportamiento mas
afin al agua. En cuanto al grosor con respecto al PVA no coinciden, dado que los
valores mas altos son las mismas muestras y se contradicen, porque entre mas

alto sea el valor del grosor tendra mejor barrera a la permeabilidad. Lo cual indica
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gue el plastificante que usamos (glicerol) y el alginato de sodio, afecta de manera
elocuente la interaccion con el espesor y la PVA.
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)

Figura 13. Comportamiento de permeabilidad en las peliculas

Estudios realizados por Bertuzzi et al., 2002 muestran resultados similares en
peliculas elaboradas a base de almidén y glicerol. Donde exponen que el
incremento de la PVA con el contenido del glicerol puede estar relacionado a la
hidrofilicidad de la molécula de plastificante. También menciona que al introducir
un plastificante hidrofilico provocan un aumento en la capacidad de absorcion de
moléculas polares, tales como el agua, al reducir las fuerzas intermoleculares
entre las cadenas del polimero, hacen que exista un mayor espacio en su
estructura para que las moléculas de agua migren a través de la pelicula
comestible, haciendo valores mas altos para la permeabilidad al vapor de agua,
lo mismo sucede con la interaccion del alginato de sodio en las PC. Respecto al
grosor con relacion a la permeabilidad, este autor reporto datos semejantes a
nuestra investigacion, por lo que considera que no exhibe efecto el espesor sobre
la permeabilidad al vapor de agua ya que su incremento indica que la pelicula no
estaria actuando como una barrera. Por lo que se puede decir que los resultados
obtenidos para este parametro no son los mas efectivos dado que la

permeabilidad al vapor de agua debe ser lo mas baja posible.
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4.1.6 Solubilidad

Se determiné el porcentaje de solubilidad de las diferentes formulaciones de las
peliculas comestibles (figura 14), las cuales de acuerdo con el andlisis
estadistico hay diferencia significativa (P<0.05). Se observa que las peliculas
presentan valores que van desde un 59% hasta valores que rebasan el 100%
como la formulaciéon 3 que contiene 50% de alginato, 50% de pectina y 30% de
glicerol obteniendo un porcentaje de 112. En general las peliculas mostraron un
alto grado de solubilidad, ya que los componentes con los que se trabajaron

tienden a ser higroscépicos, y por lo tanto, existe una mayor absorcion de agua.
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)

Figura 14. Comportamiento de solubilidad en las peliculas

Arredondo (2012) menciona que el comportamiento de las PC ante la presencia
de agua, es un parametro importante que determina en primera instancia su
aplicacion sobre algun producto en especifico, por lo que la tolerancia o afinidad

por el agua depende directamente de su compaosicion quimica.

Miramont (2012) sefiala que una pelicula con alto porcentaje de solubilidad vera

comprometida su estabilidad si se quiere aplicar en alimentos mas humedos o si
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el ambiente en donde se almacenara es de alta humedad relativa. Por lo cual,
de acuerdo a los resultados obtenidos en nuestra investigacion, es aplicable para
algunas formulaciones donde la solubilidad es menor, mientas que las que tienen
porcentajes altos de este parametro, pueden ser utilizadas si la pelicula es

consumida junto con el alimento o bien que se solubilice durante su coccion.

Investigaciones realizadas por Altenhofen et al., 2009 exponen resultados
similares con los mismos compuestos, asumiendo que el glicerol desabrocha la
estructura polimérica permitiendo que los sitios adquieran mas cargas y por lo

tanto tengan mayor acceso al agua.

4.1.7 Humedad

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis estadistico, las peliculas
elaboradas con alginato, pectina y glicerol revelan que existe un diferencia
altamente significativa (P<0.01). Como se puede observar en el cuadro 4, el
contenido de humedad de las peliculas depende mucho de la presencia del
plastificante, glicerol. Las peliculas muestran valores que exceden el 100% de
humedad, debido a que como ya se ha mencionado antes, los compuestos
usados para su fabricacién, son hidrofilico, por lo cual retienen mas agua. El
cuadro 4 también muestra que los valores mas altos son lo que contienen un
porcentaje medio de los tres compuestos sin embargo se ven afectados por el
contenido de alginato y glicerol, generando un aumento en la cantidad de agua

retenida por las peliculas.
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Cuadro 4. Contenido de humedad de las peliculas elaboradas con

alginato/pectina/glicerol (%)

Formulacién

Alg/Pect/Gly
(%)

50/50/10
50/50/20
50/50/30
60/40/10
60/40/20
60/40/30
70/30/10
70/30/20
70/30/30
80/20/20
80/20/25
80/20/30
90/10/10
90/10/20

90/10/30

Humedad
(%)

12430
106¢dbe
100¢
1322
12430
109¢dd
114¢dbe
121cab
1322

11 gcadbe
122cab
105¢de
11.9cadb
11 3¢dbe

103¢

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)
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En estudios realizados por Altenhofen da Silva et al., 2009 trabajando con estos
compuestos. Mencionan que la humedad se ve afectada significativamente al
aumentar el contenido de glicerol, ya que este tiene una alta accién hidrofilica.
Los resultados obtenidos en esta investigacion concuerdan con estos autores ya

que las peliculas presentan un contenido de humedad muy alto.

4.2 Evaluacion sensorial

Los datos se sometieron a un analisis de varianza. Se empled la prueba de
comparacion de medias de Tukey para poder identificar las diferencias
significativas entre las medias individuales de los parametros en las peliculas a

base de alginato- pectina y glicerol.

Se presenta la evaluacion sensorial de aceptacion global, color, sabor y

pegajosidad de todas las concentraciones.
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4.2.1 Aceptacion global

El andlisis de los datos en cuanto a la aceptacion global indicé que no existe una
diferencia significativa (P>0.05) entre la muestra 3 que contiene 50% de alginato,
50% de pectina y 30% de glicerol y la muestra 4 que contiene 60% de alginato
40% de pectina y 10% de glicerol, dado que en las demas muestras las medias
son similares por lo tanto no hay diferencia significativa. En cuanto a la muestra
4 (60/40/10) tuvo el valor méas bajo debido a que el color de la pelicula era un

poco amarilla por lo tanto para los jueces no era agradable consumirlas (Figura

15).
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)

Figura 15. Comportamiento de la apariencia global respecto a la concentraciéon
de Alginato/Pectina/Glicerol (%)
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4.2.2 Color

En el atributo de color existe una diferencia significativa (P<0.05) entre la muestra
13 (90/10/10) con un valor de 7.5 y la muestra 8 (70/30/20) con un puntaje de
5.43, las demas muestras obtienen medias similares por Io que no son
significativamente diferentes. El valor mas alto fue atribuido por los jueces como
agradable, ya que las peliculas tenian un aspecto transparente y en el valor bajo
se debio a el color amarillo en las peliculas por lo tanto no fue satisfactorio (Figura

16).
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05).

Figura 16. Comportamiento de color respecto a la concentracion de
Alginato/Pectina/Glicerol (%)
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4.2.3 Sabor

Para la variable de sabor, no hay diferencia significativa (P>0.05) los valores van
desde 5.36 en la muestra 12 (80/20/30) y 7.14 para la muestra 3 (50/50/30). Las
demas formulaciones obtienen medias similares por lo que no son
significativamente diferentes. En el valor mas alto las concentraciones de los
compuestos fueron equitativas y el porcentaje del glicerol fue de un 30% por lo
gue los jueces detectaron un sabor dulce y agradable. En el valor mas bajo los
jueces determinaron un sabor amargo dejando resabio en la boca, lo cual

resultaba desagradable para los jueces (Figura 17).
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)

Figura 17. Comportamiento de sabor respecto ala concentracion de
Alginato/Pectina/Glicerol (%)
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4.2.4 Pegajosidad

En la figura 18, se puede observar los resultados adquiridos respecto al atributo
de pegajosidad donde no existe diferencia significativa (P>0.05) entre las
formulaciones, aun asi se muestran los resultados de la muestra 14 (90/10/20)
con un puntaje de 6.43y la muestra 12 (80/20/30) con un valor de 4.5. De acuerdo
a la evaluacion sensorial este comportamiento se debe a que la muestra 12
(80/20/30) se adheria mas facil a la boca. La muestra 14 (90/10/20) fue lo
contrario ya que esta podia evaluarse sin problema a que se quedara pegada en

el paladar. Las demas formulaciones no presentan diferencia significativa ya que
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (P<0.05)

Figura 18. Comportamiento de pegajosidad respecto a la concentracion de
Alginato/Pectina/Glicerol (%)
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Se ha determinado que las personas no poseen conocimientos acerca de los
empaques o recubrimientos comestibles por lo tanto tienden a rechazar los
alimentos cuando creen que estos recubrimientos o peliculas no son parte
integral de los mismos (Albizu et al., 2011). Sin embargo, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, en general las peliculas tuvieron gran aceptacion por parte
de los panelistas ya que estuvieron en un rango de 4.5 a 7.35, siendo el valor

mas bajo el atributo de pegajosidad, y el valor mas alto para el sabor.

La razon por la que los valores no superan la calificacion de 8 fue debido a que
no se realizaron cambios significativos que afectaran las caracteristicas
sensoriales de las peliculas, lo cual refleja una aceptacion similar para cada uno
de los parametros. Debido a que la evaluacion sensorial de peliculas comestibles
era novedoso para los jueces, en los comentarios exponian que era dificil hacer
una estimacion por la alta pegajosidad que estas tenian, aun asi los demas

paradmetros fueron bien aceptados por los jueces.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, cuyo objetivo principal fue la caracterizacion de peliculas

elaboradas con alginato, pectina y glicerol a diferentes concentraciones, y en

funcién a los resultados obtenidos, se dan las siguientes conclusiones:

Se investigb el efecto de la concentracion de glicerol sobre las
caracteristicas opticas y la permeabilidad al vapor de agua sobre las
peliculas elaboradas con una mezcla de alginato, pectina y glicerol
concluyendo que las concentraciones de estos compuestos tuvieron una

influencia significativa en las propiedades fisicas de las peliculas.

Se analizaron varios pardmetros fisicos concluyendo que para grosor los
mayores valores se ubicaron en un rango de 0.043 y 0.041 mm, siendo el
glicerol quien influye en el aumento de este parametro. Por su parte, en
color existe una diferencia altamente significativa, donde la luminosidad
(L*) fue alta, denotdndose valores cercanos al 100, mientras que en el
factor b* los valores oscilaron entre 5.23- 6.9 proporcionando una
tonalidad amarillenta y por ultimo para el factor a*, dado que se obtuvieron
valores negativos de -0.09 a -1.09 se evidencio una tonalidad ligeramente
verdosa no apreciable visualmente. Para la transmitancia observada en
las peliculas, no hubo diferencia significativa, ya que los valores estuvieron
entre un 80-89% siendo las de mayor transmitancia las que tienen menor
glicerol, asi mismo el promedio obtenido fue de 84% haciendo una
transparencia aceptable. Las peliculas muestran poca opacidad por lo que
en este parametro no hubo diferencia significativa En cuanto a la
permeabilidad al vapor de agua aumento en proporcion a la concentracion

de glicerol, ya que este plastificante hace menos densas las peliculas
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haciéndolas mas permeables. Por lo tanto las peliculas fueron pobres
barreras al vapor de agua, confirmando lo que otros estudios de peliculas
comestibles, han demostrado. Por ultimo para el analisis de solubilidad
muestra una diferencia significativa dejando valores que van desde 59 a
un 112%, dado que las peliculas presentaban un alto grado se solubilidad.
En cuanto a la humedad se refiere, hubo una diferencia altamente
significativa, donde los valores arrojados en los resultados rebasan el
100%, hecho dado por la incorporacion de glicerol, ya que es un

plastificante que retiene mucha agua, por su comportamiento hidrofilico.

Se evaluaron sensorialmente las siguientes formulaciones concluyendo
que las peliculas elaboradas en esta investigacion, no tuvieron efecto
significativo en las caracteristicas sensoriales de aceptacion global, sabor
y pegajosidad, sin embargo en el atributo de color si existio diferencia
significativa, esto debido al color sutiimente amarillento. La calificacion
sensorial fue en el rango de 4 a 8, teniendo en general una buena

aprobacion por parte de los panelistas.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Analisis de varianza (ANOVA) para grosor.

Variable dependiente: G1

Fuente DF
F

Modelo 14
0.9584

Error 45

Total correcto 59

Suma de

cuadrados

0.00063367

0.00479741

0.00543108

R-cuadrado Coef Var

0.116674

28.75793

Cuadrado de

la media

0.00004526

0.00010661

Raiz MSE

0.010325

F-Valor

0.42

G1 Media

0.035904

Pr>
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Fuente

FORMULA
0.9584

DF

14

Tipo | SS

0.00063367

Cuadrado de

la media

0.00004526

F-Valor

0.42

Pr >
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Cuadrado de

Fuente DF Tipo Il SS la media F-Valor Pr>

FORMULA 14 0.00063367 0.00004526 0.42
0.9584

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tukey Agrupamiento Media N FORMULA
A 0.043117 4 F
A 0.041148 4 L
A 0.038672 4 M
A 0.037148 4 A
A 0036513 4 K
A 0.036195 4 |
A 0036132 4 O
A 0.035890 4 H
A 0.035878 4 J
A 0.035878 4 C

A 0.034290 4 B




A 0033465 4 D
A 0031623 4 G
A 0031369 4 E

A 0031242 4 N

Anexo 2. Analisis de varianza (ANOVA) para color.

Factor L* (Luminosidad).

Variable dependiente: L1

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 14 6.47957460 0.46282676 6.10
Error 45 3.41674325  0.07592763

Total correcto 59 9.89631785

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE L1 Media

0.654746  0.292771  0.275550  94.11795

Pr>F

<.0001
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Cuadrado de

Fuente DF Tipo | SS la media F-Valor Pr >
F
FORMULA 14  6.47957460 0.46282676 6.10 <.0001
Cuadrado de
Fuente DF Tipo lll SS la media F-Valor Pr>
F
FORMULA 14  6.47957460  0.46282676 6.10 <.0001

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento
A
A
B A
B A C
B D A C

E B D A C

Media N FORMULA

946703 4 B

945968 4 H

944870 4 G
944546 4 L

943721 4 N

942284 4 E
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E B D A C 942036 4 F

E B D A C 94.0554 4 |

E B D A C 939839 4 C

E B D A C 939753 4 O

E B D C 93.8441 4 A

E D C 93.7785 4 D

E D C 93.7563 4 M

E D 93.7439 4 K
E 93.6193 4 J
Factor a*

Variable dependiente: Al

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 14 3.92546608 0.28039043 33.46  <.0001
Error 45  0.37704106  0.00837869

Total correcto 59 4.30250715

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Al Media

0.912367 -14.05441  0.091535 -0.651292
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Cuadrado de

Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr>

FORMULA 14 3.92546608 0.28039043 33.46 <.0001

Cuadrado de

Fuente DF Tipo Il SS la media F-Valor Pr >

FORMULA 14 3.92546608 0.28039043 33.46 <.0001

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N FORMULA
A -0.08988 4 J
B -043900 4 K
B -044088 4 D
B -047225 4 |

B -054513 4 E
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C

C

C

B -055838 4 A
B -0.62275 4 C
B -062338 4 F
B -0.62625 4 H
B -0.66363 4 G
B -066750 4 B
D -088688 4 L
D -1.01600 4 M
D -1029/5 4 O
D -1.08775 4 N
Factor b*

Variable dependiente: B1

Fuente

Modelo

Error

Total correcto

Suma de

DF cuadrados

14 19.86366364

45 1.93605803

59  21.79972167

Cuadrado de

la media F-Valor Pr >

1.41883312 32.98 <.0001

0.04302351
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R-cuadrado Raiz MSE Bl Media ‘
0.911189 3.491417 0.207421  5.940887 ‘
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr>
=
FORMULA 14  19.86366364 1.41883312 32.98 <.0001
Cuadrado de
Fuente DF  Tipo lll SS la media F-Valor Pr >
E
FORMULA 14 19.86366364 1.41883312 32.98 <.0001

Medias con la misma letra no son significativamente diferente

Tukey Agrupamiento
A
A

A

N FORMULA
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Anexo 3.

Andlisis de varianza (ANOVA) para transmitancia.

6.5888
6.4928
6.1023
6.0751
5.7344
5.5246 4
54999 4
54571 4
54051 4
54031 4
53073 4
5.2274 4

Variable dependiente: T1

Fuente

Modelo

Error

Total correcto

DF

14

45

59

Suma de

cuadrados

0.09718151

0.25889438

0.35607589

Cuadrado de

la media

0.00694154

0.00575321

F-Valor

1.21

Pr>F

0.3041
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R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE T1 Media
0.272924  6.645300 0.075850  1.141407
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr>
=
FORMULA 14 0.09718151 0.00694154 1.21 0.3041
Cuadrado de
Fuente DF Tipo Il SS la media F-Valor Pr>
=
FORMULA 14 0.09718151 0.00694154 1.21 0.3041

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento
A

A

Media

1.21409

1.18896

N FORMULA

4

4

N

C
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A 1.18650 4 G

A 117177 4 B

A 1.15868 4 L

A 115631 4 J

A 1.14824 4 E

A 1.14353 4 K

A 113691 4 A

A 112737 4 F

A 112434 4 O

A 1.11710 4 |

A 1.10347 4 H

A 1.09458 4 D

A 1.04925 4 M

Anexo 4. Analisis de varianza (ANOVA) para Unidades de absorbancia por

longitud de onda.

Variable dependiente: O1

Fuente

Modelo

Suma de Cuadrado de

DF cuadrados la media F-Valor

14 0.00002224 0.00000159 1.60

Pr>F

0.1154
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Error 45 0.00004458 0.00000099

Total correcto 59 0.00006682

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE 01 Media

0.332798  30.21486  0.000995  0.003294

Cuadrado de

Fuente DF Tipo | SS la media F-Valor Pr>F
FORMULA 14 0.00002224 0.00000159 1.60 0.1154
Cuadrado de
Fuente DF Tipo lll SS la media F-Valor Pr>F
FORMULA 14  0.00002224 0.00000159 1.60 0.1154

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tukey Agrupamiento  Media N FORMULA
A 0.0041672 4 F

A 0.0040918 4 H
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A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

0.0037917 4
0.0036697 4
0.0036677 4
0.0036327 4
0.0035347 4
0.0034502 4
0.0033590 4
0.0032111 4
0.0031254 4
0.0027452 4
0.0027369 4
0.0021458 4
0.0020835 4

Anexo 5. Analisis de varianza (ANOVA) para permeabilidad al vapor de

agua.

Variable dependiente: PERM

Fuente

DF

Suma de

cuadrados

Cuadrado de

la media

F-Valor

Pr >
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Modelo

44 1328.460467 30.192283 1.22 0.2136
Error 90 2230.272964 24.780811
Total correcto 134 3558.733431
R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE PERM Media
0.373296  62.41651 4.978033  7.975507
Cuadrado de
Fuente DF Tipo | SS la media F-Valor Pr>F
FORMULA 14 405.4386865  28.9599062 1.17 0.3130
WVP 2 288.4688264 144.2344132 5.82 0.0042
FORMULA*WVP 28 634.5529541  22.6626055 0.91 0.5927
Cuadrado de

Fuente DF  Tipo lll SS la media F-Valor Pr>
F
FORMULA 14  405.4386865  28.9599062 1.17 0.3130
WVP 2 288.4688264 144.2344132 5.82 0.0042
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FORMULA*WVP 28  634.5529541 22.6626055 0.91 0.5927

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N FORMULA
A 11645 9 F
A 11.012 9 L
A 9878 9 B
A 9.119 9 J
A 9.007 9 A
A 7980 9 M
A 7878 9 C
A 7306 9 |
A 7156 9 O
A 7031 9 D
A 6.674 9 G
A 6.576 9 K
A 6539 9 N
A 6.182 9 H

A 5648 9 E




Anexo 6. Analisis de varianza (ANOVA) para solubilidad.

Variable dependiente: SOL1

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>F
Modelo 14 1.26209398 0.09014957 2.08 0.0326
Error 45 1.95480606 0.04344013
Total correcto 59 3.21690004
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE SOL1 Media
0.392332 23.43620 0.208423 0.889321
Cuadrado de
Fuente DF Tipo | SS la media F-Valor Pr >
FORMULA 14 1.26209398 0.09014957 2.08 0.0326
Cuadrado de
Fuente DF Tipo lll SS la media F-Valor Pr>
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FORMULA

14

1.26209398

0.09014957

2.08

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

0.0326

Tukey Agrupamiento
A

A

Media

1.1158

1.1061

1.0277

1.0018

0.9812

0.9787

0.9225

0.9077

0.8436

0.8232

0.8149

0.7669

0.7471

0.7104

0.5921

N

4

FORMULA

O
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Anexo 7. Andlisis de varianza (ANOVA) para Humedad.

Variable dependiente: H1

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr>
F

Modelo 14 0.56008440 0.04000603 8.19
<.0001

Error 45 0.21969042 0.00488201

Total correcto 59 0.77977481

R-cuadrado  CoefVar Raiz MSE H1 Media
0.718264 6.025077 0.069871  1.159676
Cuadrado de
Fuente DF Tipo | SS la media F-Valor Pr>F
FORMULA 14  0.56008440  0.04000603 8.19 <.0001

Cuadrado de
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Fuente DF  Tipo lll SS

la media

F-Valor Pr>F ‘

FORMULA 14 0.56008440 0.04000603 8.19 <.0001 ‘

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento
A
A
B A
B A
B A C
B A C
B D A C

E B D A C

E B D C

E B D C

Media N FORMULA

1.32284

1.31798

1.23828

1.23702

1.21746

1.21060

1.18717

1.16069

1.13837

1.13143

1.08585

1.06314

1.05446

1.03057

0.99928

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

J

M

K

E

H

4

F

C

@)

A

D
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