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Resumen 

Los cladodios son perecederos durante su almacenamiento, por lo que se requiere implementar tecnologías que prolonguen 
su vida útil. El presente estudio evaluó el efecto de los recubrimientos a base de soluciones filmogénicas de almidón de maíz 
(AM) y yuca (AY) en cladodios frescos. Se determinó acidez, firmeza y pérdida de peso; así como también, las propiedades 
mecánicas y permeabilidad al vapor de agua de películas. Se prepararon 5 mezclas de AM y AY con concentraciones del 1 al 
5% para recubrir los cladodios. El recubrimiento AM5 % – AY5 % mostró tener menor pérdida de peso, mayor firmeza, 
manteniendo la acidez a 0.307 % respecto al control (0.267 %) y una opacidad (ΔE 18.57 ± 0.2) que puede estar relacionada con 
la pérdida de humedad debido el paso de luz.  Así mismo, conservaron su firmeza y pérdida de peso durante los 8 días. Por lo 
que, esta formulación puede ser una alternativa para conservar la vida postcosecha de los cladodios.  

Palabras Clave: Soluciones filmogénicas, recubrimientos, tensión, elongación y pérdida de peso. 

Abstract 

Cladodes are perishable during storage, so it is necessary to implement technologies to extend their shelf life. The present 
study evaluated the effect of coatings based on filmogenic solutions of corn starch (AM) and cassava (AY) on fresh cladodes. 
Acidity, firmness, and weight loss were determined, as well as the mechanical properties, and water vapor permeability of films. 
To coat the cladodes, five mixtures of AM and AY were prepared with concentrations ranging from 1 to 5%. The AM5 % - AY5 
% coating showed lower weight loss, higher firmness, maintaining the acidity at 0.307 % with respect to the control (0.267 %) 
and an opacity (ΔE 18.57 ± 0.2) that may be related to moisture loss due to the passage of light.  Likewise, they retained their 
firmness, and weight loss during the 8 days. Therefore, this formulation can be an alternative to conserve the post-harvest life of 
cladodes. 
 
Keywords:  Filmogenic solutions, coatings, tension, elongation, and weight loss. 
 

1. Introducción  

Opuntia ficus-indica es la cactácea conocida como nopal 
verdura, nopalitos o cladodios (Villegas, 1997; Kiesling, 
1999). Es cultivada en África, Asia, Europa, Oceanía y 
América (Casas & Barbera, 2002). En México, se cultiva las 
variedades de Opuntia xoconostle, Opuntia megacantha, 
Opuntia streptacantha y Opuntia ficus-indica. Además, está 
ultima variedad de Opuntia tiene una producción anual de 
868,956 toneladas, principalmente en los Estados de Morelos, 
Ciudad y Estado de México; con un consumo anual per cápita 
de 6.3 kilogramos. En 2022, Morelos fue el estado 

predominante con una derrama de 1,287 millones de pesos por 
su comercialización (SIAP, 2022). El estado de México, 
Otumba concentra el 57 % de la producción estatal, ocupando 
el tercer lugar como productor de nopal verdura en México 
(Sánchez et al., 2023). Así mismo, estos cladodios se 
consumen en guisos o ensaladas debido a su versatilidad, 
calidad nutritiva y aplicación medicinal. Rodríguez & 
Cantwell, (1987) y Hernández et al., (2022) reportaron que, 
100 g de cladodios contiene 91.7 g de agua, 1.1 g de proteína, 
0.2 g de lípidos, 1.3 g de ceniza, 1.1 g de fibra cruda, 4.6 g de 
carbohidratos complejos, 0.82 g de azúcares simples, 189 µg 
de carotenos y 12.7 mg de ácido ascórbico. Además, poseen 
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propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, 
hipoglucemiantes, antimicrobianas y neuroprotectoras 
(Aragona et al., 2018; Silva et al., 2021). Actualmente, los 
cladodios son exportados a Japón, Italia, Turquía, Canadá y 
Estados Unidos. Sin embargo, después de ser cosechados son 
altamente perecederos debido a su rápida deshidratación. Por 
lo que, pierden su turgencia y deterioro fisiológico a partir de 
los 4 días sin desespinarse. Una vez desespinado los cladodios 
se conservan de 1 a 2 días a temperatura ambiente y 7 días 
mediante refrigeración a 5 °C (Cantwell et al., 1992; Cantwell, 
1995). Este deterioro es causado principalmente por hongos 
como Penicillium sp. y Alternaria sp., quienes ocasionan 
pérdida de firmeza, color y sabor (Ramayo, et al., 1978a). 

 
Por otra parte, las frutas y hortalizas se pueden proteger y 

prolongar la vida útil, aplicando recubrimientos comestibles 
mediante el método de immersion (Fernández et al., 2017). Las 
dispersiones filmogénicas forman una capa fina que actúa 
como una cobertura de la fruta o hortaliza después de ser 
sumergidas, formando una matriz estructural protectora a base 
de biopolímeros como almidones y proteínas (Sintonio & 
Menegalli, 2012). Estas coberturas pueden retardar la 
madurez, conservar sus propiedades organolépticas y controlar 
la pérdida fisiológica de peso (PFP), creando una barrera a los 
gases que regulan la transferencia de O2, CO2 y etileno 
(González et al., 2014; López et al., 2023). Además, estos 
recubrimientos comestibles pueden actuar como acarreadores 
de compuestos bioactivos, enzimas, antioxidantes, 
antimicrobianos e indicadores de pH (Wu et al., 2021). Por 
otro lado, los polisacáridos como almidón, gomas y celulosas, 
lípidos (grasas vegetales y animales) y proteínas (caseína, 
colágeno y gelatina) son las macromoléculas más utilizadas 
para la elaboración de estas coberturas comestibles (Cui et al., 
2021). Estos polisacáridos y proteínas forman estructuras 
cohesivas que controlan el intercambio de gases, 
disminuyendo el crecimiento microbiano y la inocuidad en los 
alimentos (Valdés et al. 2017). En la actualidad, disminuir las 
pérdidas postcosecha es de gran interés en el ámbito 
económico. Por tal razón, el objetivo de este trabajo fue evaluar 
el efecto de los recubrimientos de dispersiones filmogénicas de 
almidón de maíz (AM) y yuca (AY) como polisacáridos base 
y albumina de huevo en cladodios frescos.  

 
2. Materiales y Metodología  

Los cladodios fueron adquiridos en la central de abastos de 
Ecatepec, Estado de México. Estos cladodios fueron lavados y 
desinfectados antes de ser utilizados. Por otro lado, para la 
formulación y elaboración de las coberturas comestibles se 
utilizó almidón de maíz (Sigma Aldrich, USA), almidón de 
yuca (Bulk Superfoods, México), albumina de huevo (Molinos 
B & B, Monterrey, Nuevo León) y glicerol anhidro (J.T. Baker, 
USA).  

2.1. Preparación filmogénica  

Para llevar a cabo la solución filmogénica, primeramente, 
se disolvió 1 gramo de albúmina de huevo en 100 mL de agua 
a 9 °C. Por otro lado, se dispersó el almidón de maíz y yuca al 
1, 3 y 5% en combinación con el glicerol al 2 % a 80-90°C 

hasta llegar al punto de retrogradación, 20 minutos 
aproximadamente. 

2.1.1. Determinación de pH 

Se tomaron muestras por triplicado para determinar el pH 
de la solución filmogénica utilizando un potenciómetro (PHS-
3C HNOTEK, China). 

2.2. Película comestible  

Para la elaboración de las películas comestibles. Las 
soluciones filmogénicas se agitaron a temperatura ambiente. 
Posteriormente, se añadió la albúmina al 1 % a la solución 
filmogénica y se homogenizó durante 15 minutos. Finalmente, 
se vertieron las mezclas en placas de Petri, las cuales se 
llevaron a estufa a 40°C durante 24 horas.  

2.2.1. Humedad  

Se determinó la humedad conforme a la metodología 
reportada por Vargas et al., (2024). Se pesaron y se colocaron 
muestras de 2 cm x 2 cm en un horno a 105°C durante 1hr. 
Finalmente, se distribuyeron en un desecador.   

% 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑊𝑊1−𝑊𝑊2

𝑊𝑊1
𝑋𝑋 100,                                         (1) 

Donde 𝑊𝑊1 peso inicial y 𝑊𝑊2 peso final. 

2.2.2. Espesor de las películas comestibles   

Una vez formadas las películas, se procedió a medir su 
espesor en 12 posiciones aleatorias mediante un micrómetro 
(Mitutoyo digital H-2781, Japón) y posteriormente se 
promediaron los espesores.   

2.2.3. Permeabilidad al vapor de agua  

Se seleccionó una película de cada formulación y se colocó 
sobre una celda con agua, evaluándose la pérdida de peso a 
través del tiempo de acuerdo con la metodología descrita por 
Oregel et al., (2016). 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊∗𝐿𝐿
𝐴𝐴∗𝑊𝑊∗∆𝑃𝑃

,                                                                     (2) 

Donde PVA es la permeabilidad al Vapor de Agua (g/msPa), 
WTV la transmisión de vapor agua, L el espesor de la película 
(m), A es el área de transferencia de masa (m2), T el tiempo (s) 
y ΔP es el diferencial de presión parcial 

 
2.3. Propiedades mecánicas 

Se evaluó la tensión, elongación y punción como 
propiedades mecánicas de las películas comestibles de acuerdo 
con la metodología descrita por Vargas et al., (2024). Para 
estas propiedades su utilizó un texturómetro TA-XT2i 
(Texture Technologies Corp, New York). El equipo se 
programó con una fuerza inicial de 0.29 N a una velocidad de 
0.1 mm/s y 0.01 N de sensibilidad.  Para evaluar la tensión se 
usaron muestras de 2.5 cm x 10 cm. 
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𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐶𝐶
𝐴𝐴
,                                                                          (3) 

Donde, RT es la resistencia a la tensión en la ruptura, C es la 
carga máxima y A es el área trasversal inicial (espesor por el 
ancho de la película) en mm2. 

 
Para la elongación se utilizaron muestras de un tamaño de 2 

cm x 5 cm.  

  𝑓𝑓 = 𝐹𝐹
𝐴𝐴

,      𝑃𝑃 = 𝐻𝐻 ∗ 𝐻𝐻,     % 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐸𝐸𝐸𝐸ó𝐸𝐸 =  ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿0

 𝑥𝑥 100,         (4) 

Donde f es esfuerzo (MPa), F es la carga máxima para romper 
la muestra (N), A el área de la muestra (m2), e es el espesor de 
la muestra (m), a es el ancho de la misma (m), ∆𝐿𝐿 la longitud 
de la película hasta la ruptura (mm) y 𝐿𝐿0 es la longitud inicial 
de la muestra (mm). 

 
Para la punción se tomaron muestras de 2.5 cm de diámetro 

y se fijaron en una palca de orificio proyectándose una fuerza 
inicial de 0.20 N, a una velocidad de 2 mm/s y 0.01 N de 
sensibilidad. 

2.4. Recubrimiento comestible 

El recubrimiento comestible se aplicó a través del método 
de inmersión, sumergiendo los cladodios en cada una de las 
soluciones filmogénicas. El recubrimiento se aplicó a los 
cladodios una sola vez a partir del día 1 y se monitoreo 
diariamente durante 8 días a temperatura ambiente.  

2.4.1. Pérdida de peso 

La pérdida de peso se obtuvo de acuerdo con la AOAC 
(1994), conforme a (5). 

% 𝑃𝑃é𝑟𝑟𝐻𝐻𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑝𝑝𝐻𝐻𝑝𝑝𝐸𝐸 = 𝑊𝑊0−𝑊𝑊𝑓𝑓

𝑊𝑊𝑓𝑓
,                                         (5) 

Donde 𝑊𝑊0 corresponde al peso inicial, mientras que 𝑊𝑊0 es el 
peso final de los cladodios. Los pesos se realizaron durante los 
8 días a temperatura ambiente.  

2.4.2. Determinación de color   

Se monitoreo el color a los cladodios durante los 8 días. 
Para esta determinación se utilizó un colorímetro (CHN CS-
10, Taiwan). El diferencial de color  (∆𝐸𝐸)  se determinó 
mediante (6).  

∆𝐸𝐸∗ = √∆𝐿𝐿∗2 + ∆𝐻𝐻∗2 + ∆𝑏𝑏∗2,                                           (6) 

Donde ∆𝐸𝐸∗ es la diferencia total de color, ∆𝐿𝐿∗ la luminosidad, 
∆𝐻𝐻∗ son las coordenadas rojo/verde (+a = rojo, -a = verde) y 𝑏𝑏∗ 
son las coordenadas amarillo/azul (+b = amarillo, -b = azul) 

2.4.3. Firmeza   

Se determinó, la firmeza de los cladodios tomando el 
promedio de 5 lecturas en la parte media, utilizando un 
penetrómetro manual (Firmness, Tester, USA). 

2.4.4. Acidez  

Se determinó diariamente la acidez a los cladodios durante 
8 días de acuerdo con lo reportado por la AOAC (1990). 
Primero, se tomaron muestras de los cladodios recubiertos y 
sin recubrir. Segundo, se trituraron y posteriormente, se 
centrifugaron. El sobrenadante obtenido se utilizó para realizar 
una titulación con NaOH 0.01 N y fenolftaleína. Los resultados 
se expresaron como porcentaje de ácido málico. 

%𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻𝐴𝐴 = 𝐴𝐴∗𝐵𝐵∗𝐶𝐶
𝐷𝐷

∗ 100,                                                        (7) 

Donde A es la cantidad de NaOH gastado (mL), B es la 
normalidad de NaOH (0.1 N), C es el peso equivalente 
expresado en gramos de ácido málico (g) y D es el peso de la 
fruta (g). 

 2.5. Análisis estadístico 

Los resultados de este trabajo fueron expresados con sus 
promedios y sus desviaciones estándar, respectivamente. Se 
ejecutó un Análisis de Varianza de una Vía (ORIGIN Software 
v. 9.1, USA) y se realizó una prueba comparativa múltiple de 
Tukey con una P<0.05.  

3. Resultados y discusión  

El porcentaje de humedad de las películas disminuyó de 
45.76, 33.75, 31.23, 30.38 y 15.65 % para las formulaciones 
AM3 %, AM5 %, AY5 %, AM1 % - AY5 % y AM5 % - AY5 
%, respectivamente, manteniendo un pH entre 8.36 a 9.43. Esto 
se debe a que a mayor concentración de almidón incrementa su 
capacidad de retención de agua, así como su espesor, formando 
una red de cadenas poliméricas (López et al., 2023). Los 
espesores de las películas variaron de 0.110 ± 0.02 a 0.270 ± 
0.07. Así mismo, se observaron ligeros cambios de color de 
8.04 ± 0.04 a 10.68 ± 0.02 (Tabla 1). Estos resultados muestran 
una correlación directa en donde al incrementar la 
concentración de almidón se observa un incremento en la 
opacidad debido a su semi cristalinidad y retrogradación de la 
amilosa (Acosta et al., 2006).  

 
Por otro lado, los resultados de permeabilidad al vapor de 

agua se muestran en la Tabla 1, en donde la película comestible 
AM5 % - AY 5 % presentó la menor permeabilidad al vapor 
de agua (4.29x10-11 ± 0.03). Anchundia et al., (2016) reportan 
que, permeabilidades bajas al vapor de agua, reducen la 
pérdida de peso en frutas y hortalizas. Esto se debe a que la 
permeabilidad al vapor de agua depende del arreglo 
intermolecular de los almidones y la albúmina, que aunado al 
glicerol forma cadenas lineales poliméricas permitiendo el 
paso de moléculas de oxígeno, disminuyendo la velocidad de 
transmisión de vapor de agua (López et al., 2023). Vázquez-
Luna et al., (2019) reportaron, valores de permeabilidad al 
vapor de agua similares a este trabajo en películas de almidón 
de maíz nanoestructurado (1.624x10-10 a 3.033x10-10 g/msPa). 
También, Anchundia et al., (2016) reportan, permeabilidades 
similares en películas con almidón de plátano (2.41x10-11 a 
4.03x10-11 g/msPa).  
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Tabla 1: Espesor, color (ΔE) y permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las 
películas comestibles.  

 
3.2. Propiedades mecánicas de las películas comestibles  

La película comestible elaborada a través de la solución 
filmogénica AM1 % - AY5 % al incrementar AY mejora la 
elongación (76.15 ±0.4) y resistencia a la punción (6.5 N). 
Ancos et al., (2015), reportaron que, almidones de papa y maíz 
forman películas más estables, mientras que la yuca al contener 
69.37 % de amilopectina y 30.63 % de amilosa, produce 
películas flexibles y con baja permeabilidad al agua. Sin 
embargo, la película comestible formada mediante la solución 
filmogénica AM5 % - AY5 % presentó mayor tensión (4.3 
MPa) debido a su mayor concentración de sólidos, formando 
una estructura quebradiza y menos elástica.  

 
Otálora, et al., (2023) observaron que, películas de almidón 

de yuca en un 60 a 70 % tienen una tensión de 0.33 hasta 1.1 
MPa y 0.22 a 0.25 % de elongación. Sin embargo, estos 
resultados mostraron diferentes valores a los reportados en este 
trabajo (0.683 MPa y 76.15 %) (Tabla 2). Esto puede ser 
debido a la combinación de almidones y albúmina que pueden 
formar redes moleculares. Estas redes están cohesionadas 
debido a la interacción entre ambas moléculas, lo cual, 
coadyuva a integrar una fuerte unión que contribuye a la 
formación de estructuras estables y organizadas, 
proporcionando buenas propiedades mecánicas (Algecira & 
Saavedra, 2010).  

 
Tabla 2: Propiedades mecánicas de las películas comestibles. 

 
3.3. Pérdida de peso 

En la Figura 1 se muestra que los cladodios recubiertos con 
las formulaciones AM1 % - AY5 % y AM5 % - AY5 % 
mostraron menor pérdida de peso comparado con los cladodios 
sin recubrir (Blanco). Esto puede ser que, a mayor 
concentración de sólidos incrementa el espesor de los 
recubrimientos, lo cual causa bajas permeabilidades 
manteniendo la pérdida de peso entre 77 % a 80 % durante 8 
días. 

3.4. Acidez  
 
Los cladodios sin recubrimiento (Blanco) al inicio del 

monitoreo contenían 0.391 % de acidez, después de 8 días 
mostraron una disminución a 0.267 % (Tabla 3). Sin embargo, 

los cladodios recubiertos con la formulación AM1 % - AY5 % 
y AM5 % - AY5 % mantuvieron 0.341 %, 0.307 % de acidez 
respectivamente, comparado con el blanco (Tabla 3). Sin 
embargo, Casas & Barbera, (2002) reportaron que, los 
cladodios presentan mayor concentración de ácido málico de 
0.82 a 1.2 % por la mañana, mientras por la tarde disminuye a 
0.33 a 0.53 %, esto es provocado por el metabolismo del ácido 
crasuláceo y edad de los cladodios.  Por lo cual, son factores 
que pueden provocar cambios en la cuantificación de acidez en 
los cladodios. Sin embargo, el recubrimiento AM5 % - AY5 % 
proporciona una mayor opacidad de ΔE 18.57 ± 0.2 (Tabla 3); 
que disminuye el paso de luz, evitando una deshidratación y 
pérdida de peso a través de ruptura de tejido celular en los 
cladodios. 

 

Figura 1: Pérdida de peso de cladodios recubrimientos. 

 .  
Tabla 3: Evaluación del % de acidez y color (ΔE) en los cladodios con 

diferentes formulaciones durante 8 días. 

 
3.5. Firmeza 

 
Los cladodios recubiertos con la formulación AM5 % - AY5 
% muestran mayor firmeza (Figura 2 y Figura 3d) comparado 
con los cladodios sin recubrir (Figura 3b) durante los 8 días de 
monitoreo. Bessa et al., (2015) reportaron que, guayabas 
recubiertas con almidón de maíz y sorbitol a 22°C mantuvieron 
su firmeza debido a que los recubrimientos forman una barrera 
alrededor de las guayabas, obstaculizando la entrada de O2 y la 
salida de CO2, lo cual reduce su metabolismo y actividad 
enzimática. 
 
 
 
 
Conclusiones 

Formulación Espesor 
(mm) 

∆𝐸𝐸∗ PVA 
(gm/sm2Pa) 

AM3 % 0.110 ± 0.02 8.04 ± 0.04 3.04x10-11 ±0.04 
AM5 % 0.184 ± 0.02 8.28 ± 0.02 1.12x10-10±0.03 
AY5 % 0.106 ± 0.01 9.29 ± 0.02 5.73x10-11±0.02 

AM1 % -AY5 % 0.113 ± 0.01 10.56 ± 0.02 1.04x10-10±0.04 
AM5 % -AY5 % 0.270 ± 0.07 10.68 ± 0.02 4.29x10-11±0.03 

Formulación Tensión 
(Mpa) 

Elongación  
(%) 

Punción  
(N) 

AM3 % 0.322 ± 0.01 33.62 ±0.4 0.699 ± 0.04 
AM5 % 0.644 ± 0.03 43.51±0.3 4.806 ± 0.02 
AY5 % 0.356 ± 0.01 55.69 ±0.2 5.561 ± 0.02 

AM1 % -AY5 % 0.683 ± 0.03 76.15 ±0.4 6.775 ± 0.02 
AM5 % -AY5 % 4.310 ± 0.21 17.43 ±0.3 3.954 ± 0.02 

Formulación Acidez (%) ∆𝐸𝐸∗ 
Sin recubrimiento 0.267 ± 0.006 53.77 ± 0.3 

AM 3 % 0.293 ± 0.004 25.95 ± 0.4 
AM 5 % 0.306 ± 0.005 50.93 ± 0.5 
AY 5 % 0.320 ± 0.005 22.76 ± 0.4 

AM 1 % - AY 5 % 0.341 ± 0.006 24.74 ± 0.3 
AM 5 % - AY 5 % 0.307 ± 0.004 18.57 ± 0.2 
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La película comestible elaborada con AM5 % - AY5 % 
mostró tener mayor espesor, opacidad, tensión y menor 
permeabilidad al vapor de agua. Por otro lado, esta dispersión 
filmogénica aplicado a los cladodios como recubrimiento 
mostró menor pérdida de peso, mayor acidez y firmeza 
comparado con los cladodios control durante 8 días. Por lo 
tanto, esta formulación podría ser una alternativa a futuro para 
preservar frutas y hortalizas.  

Figura 2: Pérdida de firmeza en cladodios recubiertos. 

 

Figura 3: Firmeza a) Cladodio control día 1 b) Cladodio control día 8; 
c) cladodio recubierto con AM5 %-AY5 % día 1 y d) día 8 a 

temperatura ambiente. 
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