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Resumen 
Se investigó el efecto de la incorporación de aceite esencial de zacate limón (Cymbopogon citratus), en 
concentraciones de 0, 200 y 400 ppm, en las propiedades fisicoquímicas (espesor, humedad, solubilidad, 
permeabilidad al vapor de agua, color, transparencia) y mecánicas (resistencia a la tensión y elongación) de 
películas de quitosano a dos concentraciones (1 y 3%). Los resultados mostraron un efecto significativo (p ≤ 
0,05) en los valores del espesor de las películas a las dos concentraciones de quitosano. Se observó un efecto 

significativo (p ≤ 0,05) en los valores de humedad a concentraciones de 0, 200 y 400 ppm de aceite esencial. La 
adición de aceite esencial en películas de quitosano mostró un efecto significativo (p ≤ 0,05) en los valores de 
permeabilidad al vapor de agua. La concentración de quitosano mostró un efecto significativo (p ≤ 0,05) en 
transparencia y en los parámetros de color L*, a*, b*. Al variar la concentración de quitosano se observó un 
incremento significativo (p ≤ 0,05) en los valores de resistencia a la tensión de las películas de quitosano. 
 

Palabras clave: películas comestibles; quitosano; Cymbopogon citratus; propiedades mecánicas; color. 
 

 

Abstract 
The effect of the incorporation of lemon grass (Cymbopogon citratus) essential oil at concentrations of 0, 200 
and 400 ppm in the physicochemical (thickness, moisture, solubility, water vapor permeability, color, 
transparency) and mechanical properties (tensile strength and elongation) of chitosan films at concentrations of 
1 and 3% was assessed. Results showed a significant effect (p ≤ 0.05) on the thickness values of films at 
concentrations of 1 and 3% of chitosan. A significant effect (p ≤ 0.05) was observed in the moisture content at 
concentrations of 0, 200 and 400 ppm of essential oil. The addition of essential oil to chitosan films showed a 
significant change (p ≤ 0.05) in the water vapor permeability values. The chitosan concentration showed a 

significant effect (p ≤ 0.05) on transparency and the L*, a*, and b* color parameters. By varying the chitosan 
concentration, a significant increase (p ≤ 0.05) in the tensile strength values of the chitosan films was observed.  

Keywords: edible films; chitosan; Cymbopogon citratus; mechanical properties; color. 
 

  
 

1. Introducción 

El Cymbopogon citratus, conocido 

comúnmente como zacate limón o té limón 

en México, es una planta que pertenece a la 
familia de las gramíneas y se cultiva en casi 

todos los países tropicales y subtropicales. 

Se usa para la elaboración de bebida 

aromática y se emplea en la medicina 
tradicional en diversas partes del mundo 

(Schaneberg y Khan, 2002). Wannissorn et 

al. (1996) reportaron que el citral es el 
principal componente activo del aceite 

esencial de C. citratus, otorgándole un olor 

característico a limón (Parikh y Desai, 
2011). Diversos estudios han demostrado 

que algunos componentes del aceite de C. 

citratus presentan efectos antimicrobianos 

(Bassolé et al., 2011) y antifúngicos 
(Wannissorn et al., 1996; Sánchez-García et 

al., 2007; Nguefack et al., 2009). 
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 Los aceites esenciales (AE) son líquidos 

oleosos volátiles obtenidos de diferentes 
partes de plantas. Investigaciones previas 

han evidenciado propiedades antibacte-

rianas, antifúngicas, antivirales, insecti-
cidas y antioxidantes de los aceites 

esenciales (Goñi et al., 2009; Tofiño-Rivera 

et al., 2016). Debido a esas propiedades, los 

aceites esenciales de alguna plantas han 
sido incorporados en películas comestibles 

(Pelissari et al., 2011). Por otro lado, se ha 

demostrado que algunos AE proporcionan 
un efecto positivo en las propiedades 

mecánicas y permeabilidad al vapor de agua 

en películas comestibles (Souza et al., 

2011; Abdollahi et al., 2012); sin embargo, 
aún existe poca información (Peng et al., 

2013) al ser adicionados a películas de 

quitosano. 
Las películas y recubrimientos de quitosano 

han mostrado ser eficaces en la conser-

vación de alimentos y se consideran 
sistemas prometedores para ser utilizados 

como portadores de aceites esenciales 

(Yuan et al., 2017). El quitosano es una 

forma N-acetilada de la quitina (Duan et al., 
2011; Kundu et al., 2013). Es el segundo 

polímero natural más abundante en el 

mundo (Shahidi et al., 1999), se obtiene de 
los caparazones de algunos crustáceos 

(cangrejos, camarones, insectos) y algunos 

hongos (Deng et al., 2009). Se compone 
principalmente de un polímero de unidades 

-(1-4)-2-amino-2-desoxi-D-glucosa 

(Cissé et al., 2012; Da Silva et al., 2012). 

Actualmente, el quitosano es un polímero 

que juega un papel importante en la 
economía mundial ya que es biodegradable 

(Elgadir et al., 2015) comestible y 

antimicrobiano (Martelli et al., 2013). Por 

otro lado, se puede usar para formar 
películas que actúan como barrera contra la 

humedad (Leceta et al., 2014) y utilizarse 

como recubrimiento de frutas y hortalizas 
(Jiang et al., 2011) para la elaboración de 

productos listos para comer (Jirukkakul, 

2013). El principal inconveniente de las 
películas de quitosano es su alta permea-

bilidad al vapor de agua; sin embargo, esto 

podría reducirse mediante la adición de 

componentes tales como los AE (Cháfer et 

al., 2012). Sin embargo, la adición de AE a 

películas podría ser limitado debido a su 
volatilidad y también podría inducir efectos 

beneficiosos o perjudiciales en las carac-

terísticas fisicoquímicas de la película 
(López-Mata et al., 2015). 

El propósito del presente trabajo fue evaluar 

las propiedades fisicoquímicas y mecánicas 

de películas de quitosano adicionando 
aceite esencial de Cymbopogon citratus. 

 
 

2. Materiales y métodos 
 

Materiales 

Quitosano (quitina deacetilada, poli(D-

glucosamina) de bajo peso molecular, 
glicerol y ácido acético fueron adquiridos 

de Sigma-Aldrich (St. Louis, Missouri, 

EE.UU.). El C. citratus fresco fue adquirido 

de la central de abasto de la Ciudad de 
Puebla, Puebla, México. 
 

Extracción del aceite esencial 

Las plantas de C. citratus se secaron a 

temperatura ambiente durante una semana, 

extendiéndolas en charolas, volteándolas 

tres veces al día para airear, acelerar el 
secado y evitar el crecimiento de 

microorganismos. El aceite esencial de C. 

citratus (50 g) fue obtenido por el método 
de arrastre de vapor asistida con 

microondas. Se utilizó una potencia de 

50%, 200 mL de agua destilada y un tiempo 
de 30 minutos. Se utilizó un equipo de 

destilación simple adaptado a un horno de 

microondas convencional marca Daewoo 

DC, modelo KOR 6LYB, con una potencia 
de 600 W (Vázquez-Briones et al., 2015). 
 

Solución formadora de películas 

En la Tabla 1 se muestran las formulaciones 

para la elaboración de películas de quito-

sano. Agua destilada y ácido acético se 

mezclaron y se calentaron a 70 °C. La 
mezcla se retiró de la parrilla de calen-

tamiento y se adicionó el quitosano (1 y 3%) 

lentamente agitando constantemente. Una 
vez disperso el quitosano se filtró (con 

gasas) y se adicionó el glicerol. El aceite 

esencial de C. citratus se dispersó al 0,1% 
en una solución de tween 20 (v/v) y se 

adicionó a la solución para alcanzar concen-
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traciones de 200 y 400 ppm. Se homogenizó 

a 10000 RPM durante 10 min con un 
homogeneizador ULTRA TURRAX® 

IKA® T18 (IKA Works Inc., Wilmington, 

NC, EE.UU.). Las películas fueron 
formadas mediante la técnica de colado 

utilizada por Eum et al. (2009). En cajas de 

Petri de 100 x 15 mm se vaciaron 20 mL de 

la solución de quitosano. Las películas se 
obtuvieron colocando las cajas de Petri en 

una estufa Blue M (Electric Company, Blue 

Island, Illinois, EE.UU.) a una temperatura 
a 30°C durante 48 h. Una vez obtenidas las 

películas, se despegaron de la caja de Petri 

y se colocaron en un desecador para 

mantearlas a una humedad relativa de 50 ± 
5% (en una solución sobresaturada de 

NaBr) durante 48 horas para ser analizadas 

posteriormente.  
 
 

Tabla 1 

Solución de recubrimiento 
 

Concen-

tración 

Gli-

cerol 

(g) 

Ácido 

acético 

(mL) 

H2O 

destilada 

(mL) 

Quito-

sano  

(g) 

1% 2 4 390 4 

3% 2 4 382 12 
 

 

Espesor de las películas 

El espesor fue medido con un micrómetro 
(Mitutoyo No. 7300, Illinois, EE.UU.). Se 

midieron 8 puntos de la misma película y se 

calculó el valor promedio. 
 

Humedad 

El contenido de humedad en las películas se 

determinó utilizando un horno marca Cole-
Palmer (Chicago, Illinois, EE.UU.). Se 

utilizaron trozos de películas de 2 cm2 

(sobre charolas puestas a peso contante) y 
se secaron a vacío (18 pulgadas de Hg) a 70 

°C durante 24 h. Se registró el peso húmedo 

(𝑚1) y seco (𝑚2) de las películas 

(Mayachiew y Devahasti, 2008). Se calculó 
el porcentaje de humedad aplicando la 

siguiente ecuación: 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =
𝑚1−𝑚2

𝑚1

𝑥100 

 

Solubilidad 

Se utilizó el método de Andreuccetti et al. 
(2011) modificado. Se cortaron trozos de 

película (2 cm2), se secaron a 70 °C a vacío 

(18 pulgadas de Hg) durante 24 h para 
obtener la masa seca inicial. Las películas 

se colocaron en vasos de precipitados de 50 

mL que contenían 30 mL agua destilada. 
Los vasos de precipitados se cubrieron con 

plástico y se almacenaron a temperatura 

ambiente durante 24 h. Posteriormente, el 

agua de los vasos de precipitados se 
desechó y la película residual se enjuago 

con agua destilada. Las piezas de películas 

residuales se secaron a 70 °C a vacío (18 
pulgadas de Hg) para determinar la masa 

seca. La solubilidad fue calculada usando la 

siguiente ecuación: 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =  
𝑀𝑖 − 𝑀𝑓

𝑀𝑖
 𝑥 100 

donde 𝑀𝑖 y 𝑀𝑓 son la masa (g) inicial y 
final de la muestra. 
 

Permeabilidad al vapor de agua 

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) 

se determinó usando el método E96–80 

(ASTM-1996). Se cortaron cuadrados de 

películas de 2 cm2 y se fijaron en la boca de 
pesasustancias (PS) que contenían 2 g de 

cloruro de calcio anhidro. La película se 

unió a la boca del PS con papel “parafilm” 
para evitar fugas. Los PS se colocaron 

dentro de un desecador que contenía 

solución saturada de NaCl (75% de 
humedad relativa) a 25 °C. Se determinó la 

transmisión de vapor de agua a través de la 

película por ganancia de peso. Los pesos de 

los PS se registraron cada 2 horas durante 
diez horas. El cambio en peso de los PS se 

graficó en función del tiempo, se calculó la 

pendiente de cada línea por regresión lineal. 
La PVA fue calculada utilizando la 

siguiente ecuación: 
 

𝑃𝑉𝐴 =
∆𝑊 𝑥 𝐸

𝐴 𝑥 ∆𝑃
 

 

 

donde ∆𝑊 es la pendiente de la recta de 
cambios de peso del pesasubstancias (g/h), 

E es el espesor de la película (m), A el área 

expuesta de la película (m2) y ∆𝑃 que es la 

diferencia de presión de vapor de agua a 
través de la película (Pa). La presión de 

vapor de agua a 20 °C a una actividad de 

agua de 0,75 (NaCl) es 2337,81 Pa, por lo 

tanto ∆𝑃 = 2337,81 Pa. 
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Color 

El color fue medido usando un colorímetro 
Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta 

Sensing Inc., Japón). Las lecturas fueron 

hechas en el modo de reflectancia. Se 
midieron los parámetros de color L* 

(luminosidad: 0 = negro, 100 = blanco), a* 

(-a = verde, + a = rojo) y b* (-b = azul, + b 

= amarillo) en la escala CIELab. El 
colorímetro se calibró utilizando una placa 

blanca estándar (L* = 94,43, a* = -1.03 y b* 

+0,80). Las mediciones de color se 
realizaron mediante la colocación de las 

muestras de películas sobre la placa blanca. 
 

Transparencia 

Rectángulos de películas de 1x4 cm fueron 

colocados directamente en las celdas de un 

espectrofotómetro UV-Visible 2800 H 

UNICO (Bellport, New York., EE.UU.). Se 
utilizó una celda vacía como referencia. 

Posteriormente, se midieron los valores de 

absorbancia a 600 nm. El valor de 
transparencia fue calculado utilizando la 

siguiente ecuación (Ramos et al., 2012). 
 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐴600

𝛿
 

 

donde A600 es la absorbancia a 600 nm y δ 

es el espesor de la película (mm). 
 

Propiedades mecánicas 

Las propiedades de tensión se determinaron 

utilizando un texturómetro modelo EZ-SX 

(Shimadzu Corporation, Kioto, Japón), de 
acuerdo al método de Leerahawong et al. 

(2011) con algunas modificaciones. 

Resistencia a la tensión: las películas 
fueron colocadas en un portamuestras con 

orificio de 4 cm, manteniéndolas fijas y 

extendidas. Se utilizó una sonda cilíndrica 

de 3 mm de diámetro. Elongación: se 
utilizaron tiras de 6x1 cm para determinar el 

porcentaje de resistencia a la rotura. Para la 

medición de los parámetros antes descritos 
se utilizó una velocidad de 1 mm/s y una 

distancia recorrida de 20 mm. La resistencia 

a la tensión (RT) y la elongación (%) fueron 
calculadas usando las siguientes ecua-

ciones: 

𝑅𝑇 (𝑀𝑃𝑎) =
𝑓

𝐴
 

 

donde f es la fuerza de ruptura (N) y A es el 

área transversal de la película en mm2. 

𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =  
∆𝐿

𝐿
 𝑥 100 

 

donde ΔL es el incremento en la longitud en 

el punto de ruptura (mm) y L es la longitud 

inicial 33 mm. 
 

Análisis estadístico 

El diseño experimental fue un diseño 

factorial 23, los tratamientos fueron dos 

concentraciones de quitosano (1 y 3%), tres 
concentraciones de aceite esencial (0, 200 y 

400 ppm). Con tres repeticiones de cada 

tratamiento (n = 3). Se realizaron análisis de 

varianza y pruebas de Tukey para 
determinar diferencia entre las medias de 

los tratamientos utilizando el software 

Minitab 17 (LEAD Technologies Inc., NJ). 
Una p < 0,05 fue considerada como estadís-

ticamente significativa. 

 
 

3. Resultados y discusión 
 

Espesor 

El espesor de las películas se incrementó (p 

˂ 0,05) al incrementarse la concentración de 
quitosano (Tabla 2). Los valores de espesor 

se encontraron en el rango 0,03 a 0,1 mm, 

valores que son similares a los reportados 

por Zhong y Xia (2008); ellos reportaron 
valores promedios de espesor de 0,100 ± 

0,017 mm en películas compuestas de 

quitosano, almidón de yuca y gelatina, 
utilizando glicerol como plastificante. Por 

otra parte, Ramos et al. (2012) reportaron 

valores de espesor en películas, formuladas 

a base de aislado de proteína de suero de 
leche, de 0,13 ± 0,01 a 0,19 ± 0,04 mm. Es 

de esperarse que los espesores de películas 

aumenten al aumentar la concentración de 
soluto, si el área de formación es contante; 

característica que dependerá también del 

soluto para formar la película y de los 
ingredientes adicionados para crear algún 

cambio, ya sea fisicoquímico o con alguna 

intención para la mejora del alimento que 

será recubierto con la película. 
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Tabla 2 

Espesor, humedad, solubilidad y permeabilidad al vapor de agua en películas de quitosano con aceite 

esencial de C. citratus 
 

Tratamiento 
Espesor  

(mm) 

Humedad  

(%) 

Solubilidad  

(%) 

PVA x 10-8   

(g/h m Pa) 

Q 1% 0,03 ± 0,0aA 21,37 ± 0,1aA 41,38 ± 1,6aA 1,60 ± 0,0aA 

Q 1%, AE 200 ppm 0,04 ± 0,0aA 20,26 ± 1,5aB 42,76 ± 0,0aA 1,09 ± 0,0aB 
Q 1%, AE 400 ppm 0,05 ± 0,0aA 15,18 ± 0,5aC 37,69 ± 0,9aB 0,80 ± 0,0aC 

Q 3% 0,07 ± 0,0bA 23,31 ± 1,0aA 44,70 ± 0,0aA 1,53 ± 0,0aA 

Q 3%, AE 200 ppm 0,09 ± 0,0bA 20,01 ± 1,0aB 37,10 ± 0,8aA 1,09 ± 0,0aB 

Q 3%, AE 400 ppm 0,10 ± 0,0bA 16,10 ± 0,7aC 34,11 ± 0,4aB 0,91 ± 0,0aC 
Letras minúsculas en la misma columna indican diferencia significativa (p ≤ 0,05) entre tratamientos. Letras mayúsculas en 

la misma columna indican diferencia significativa (p ≤ 0,05) entre concentraciones de aceite esencial en las películas. 

 

Humedad 

El contenido de humedad en las películas 
disminuyó significativamente (p ≤ 0,05) al 

incrementar la concentración de aceite 

esencial de C. citratus. Las películas for-
muladas a base de quitosano al 1% 

presentaron porcentajes de humedad entre 

21,37 ± 0,1 y 15,18 ± 0,5% y las películas 

formuladas a una concentración de 3% de 
quitosano presentaron porcentajes de hume-

dad entre 23,31 ± 1,0 a 16,10 ± 0,7%. Wang 

et al. (2010) reportaron valores de humedad 
mayores del 30% en películas a base de 

proteína de leche. Muy probablemente, la 

interacción entre AE, ácido y quitosano 

generan una red que hace que las moléculas 
de agua no queden atrapadas (Peng et al., 

2013) en ella. Así mismo, el AE podría 

hacer que las moléculas de agua sean 
repelidas y por lo tanto liberadas de la 

película al formarse ésta. 
 

Solubilidad 

La solubilidad de las películas comestibles 

es una característica importante ya que ésta 

puede ser afectada en ambientes húmedos; 
al ser usadas como recubrimientos, éstas 

podrían disolverse rápidamente y generar 

un sistema no apto para alimentos listos 
para comer. Se observa que, para ambas 

concentraciones de quitosano, al incre-

mentar la concentración de AE, la 

solubilidad de las películas disminuye. La 
solubilidad de las películas formuladas con 

400 ppm de aceite esencial de C. citratus 

presentó una disminución significativa (p ≤ 

0,05); este comportamiento podría atri-

buirse a los efectos de entrecruzamiento 

entre el quitosano y el AE (Peng et al., 

2013). Se obtuvieron porcentajes de solu-
bilidad de 37,69 ± 0,9 en películas a base de 

quitosano al 1% y porcentajes de solu-

bilidad de 34,11 ± 0,4 en películas 
formuladas con 3% de quitosano. De Moura 

et al. (2011) reportaron valores de 

solubilidad en un intervalo de 92,3 ± 1,3 a 

97,3 ± 1,5% para películas a base de 
celulosa adicionadas con nanopartículas de 

quitosano. Por otro lado, Rawdkuen et al. 

(2012) reportaron valores de solubilidad 
entre 43,96 ± 2,57 a 57,51 ± 2,04% de 

películas a base de gelatina. Así, puede 

decirse que las películas de quitosano, con 

y sin AE, tienen una solubilidad menor en 
comparación con, al menos, las películas 

antes mencionadas. La solubilidad es 

importante, como ya se mencionó al 
principio, por el efecto que estas podrían 

tener al usarse como recubrimientos en 

alimentos listos para comer. 
 

Permeabilidad al vapor de agua 

Una de las principales funciones de las 

películas comestibles es minimizar la 
transferencia de humedad entre el alimento 

y el ambiente que lo rodea. Por lo tanto, la 

permeabilidad al vapor de agua debe ser lo 
más baja con la finalidad de aumentar la 

vida útil del alimento (Hosseini et al., 

2013). Se observaron valores de permea-

bilidad más bajos en películas con mayor 
concentración de AE (400 ppm). La adición 

de AE mejoró las propiedades de barrera al 

vapor de agua en las películas de quitosano. 
Así, puede decirse que al incrementar la 

concentración de AE, menor será la TVA. 
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Krkic et al. (2012b) reportaron valores de 

permeabilidad al vapor de agua en películas 
de quitosano de 5,12 ± 0,14 g/m h Pa, 

valores ligeramente mayores a los de este 

estudio.  Los valores indican una baja PVA. 
Se observa también una diferencia signifi-

cativa (p ≤ 0,05) entre los tratamientos y las 

concentraciones del AE usado: a mayor 

concentración de AE, menos es la PVA.  
López-Mata et al. (2015) reportaron una 

disminución significativa (p ˂ 0,05) en los 

valores de permeabilidad al vapor de agua 
en películas formuladas a base de quitosano 

y aceite esencial de canela a una concen-

tración de 0,25% comparado con el control; 

al adicionar una mayor concentración de 
AE de canela (0,5 y 1%) los valores no 

mostraron diferencia significativa (p > 

0,05) con respecto al control. 
 

Color y transparencia 

En la Tabla 3 se muestra el efecto de la 
concentración de quitosano y aceite esen-

cial en los parámetros de color (L*, a* y b*) 

y transparencia de las películas. Las 

películas de quitosano presentaron valores 
altos de luminosidad (88,70 ± 0,36 a 90,79 

± 1,01) indicando una alta claridad (L = 100 

= blanco puro). No se observó un efecto 
significativo (p > 0,05) en los valores de L* 

al incrementar la concentración de AE o con 

respecto a los diferentes tratamientos. Krkic 

et al. (2012a) reportan una disminución de 
88,85 ± 1,11 a 64,05 ± 1,29 en los valores 

de L* en películas de quitosano adicionadas 

con aceite esencial de orégano. Con 
respecto a los valores de a* (verde a rojo) se 

observaron valores mayores (tonos verdes 

por ser negativos), no significativos (p > 

0,05) entre ellos, en las películas hechas con 

3% de quitosano. La concentración de qui-
tosano no presentó un efecto significativo 

(p ≤ 0,05) en los valores de a*. Los valores 

de b* (azul a amarillo) indicaron una 
tendencia al color amarillo, valores positi-

vos; sin embargo, se observaron valores 

mayores significativos (p ≤ 0,05) al incre-

mentar la concentración de quitosano. Al 
incrementar la concentración de AE en las 

películas de quitosano, para una misma 

concentración, se observó un ligero incre-
mento no significativo (p ≤ 0,05) en los 

valores de b*. En películas de quitosano al 

1% se obtuvieron valores de b* entre 2,46 ± 

0,04 y 2,66 ± 0,1 y en películas de quitosano 
al 3% se observaron valores de b* entre 

3,71 ± 0,06 y 7,60 ± 0,5. La disminución en 

los valores de a* y el incremento en los 
valores de b* se debe muy probablemente al 

incremento de la concentración de quito-

sano y de AE. Este mismo efecto fue 
reportado por Krkic et al. (2012a) en 

películas a base de quitosano y aceite 

esencial de orégano. Los cambios de color 

en las películas no fueron observados a 
simple vista. 

La transparencia es una propiedad funda-

mental para las películas comestibles por-
que afecta la apariencia del alimento. Sin 

embargo, al usarse como recubrimiento de 

alimentos, esta propiedad puede ser de 
menor importancia, la importancia sería la 

brillantez de la mezcla para recubrir. Se 

observaron valores significativamente ma-

yores (p ≤ 0,05) al incrementar la concen-
tración de quitosano (de 0,38 ± 0,01 a 0,47 

± 0,00).  

 

Tabla 3 

Parámetros de color y transparencia de películas de quitosano con aceite esencial de C. citratus 
 

Tratamiento L* a* b* Transparencia 

Q 1% 89,65 ± 0,9aA -1,24 ± 0,3aA 2,46 ± 0,04aA 0,38 ± 0,01aA 

Q 1%, AE 200 ppm 90,79 ± 1,01aA -1,15 ± 0,03aA 2,64 ± 0,1aA 0,41 ± 0,0aA 
Q 1%, AE 400 ppm 90,74 ± 0,35aA -1,16 ± 0,01aA 2,66 ± 0,1aA 0,35 ± 0,02aA 

Q 3% 89,23 ± 0,17bA -1,29 ± 0,03bA 3,71 ± 0,06bA 0,47 ± 0,0bA 

Q 3%, AE 200 ppm 88,70 ± 0,36bA -1,91 ± 0,04bA 5,84 ± 0,14bA 0,46 ± 0,01bA 

Q 3%, AE 400 ppm 89,63 ± 0,26bA -2,15 ± 0,01bA 7,60 ± 0,5bA 0,42 ± 0,02bA 
Letras minúsculas diferentes dentro de una misma columna indican diferencia significativa (p ˂ 0,05) entre tratamientos. 

Letras mayúsculas en una misma columna indican diferencia significativa (p ˂ 0,05) entre concentraciones de aceite esencial 

en películas de quitosano. 
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Wang et al. (2010) reportó valores de 

transparencia de 0,4 para películas formu-
ladas a base de aislado de proteína de suero 

de leche; sin embargo, la transparencia 

dependerá en gran medida de la concen-
tración y del tipo de hidrocoloide usado 

para la formación de las películas. 
 

Propiedades mecánicas 

La resistencia a la tensión y elongación son 

medidas que indican la flexibilidad de las 

películas comestibles (Kurt y Kahyaoglu, 

2014). La RT es una característica de las 
películas que indicará el uso relacionando 

con el trabajo pesado, mientras que la 

elongación indicará la tenacidad. Un gran 
alargamiento indicará la capacidad de una 

película para absorber una gran cantidad de 

energía antes de romperse (Aydt et al., 

1991). En la Figura 1 se muestra la 
resistencia a la tensión de las películas de 

quitosano con aceite esencial de C. citratus. 

Se observa que al incrementar la concen-
tración de quitosano hay un aumento 

significativo (p ≤ 0,05) en los valores de 

RT. Se observa también que las películas 
formuladas a base de quitosano al 1% son 

más frágiles que las películas formuladas 

con 3% de quitosano; sin embargo, el aceite 

esencial no presentó un efecto significativo 
en los valores de RT para una misma 

concentración de quitosano. Fernández-Pan 

et al. (2010) reportaron valores mayores de 
RT (64,4 ± 4,3 a 86,0 ± 3,2 MPa) en 

películas de quitosano; la diferencia entre 

los valores obtenidos en este estudio y los 

reportados por estos autores podría deberse 
al peso molecular del quitosano, condicio-

nes de secado de las películas, la concen-

tración del quitosano o concentración del 
plastificante (Kerch y Korkhov, 2011). Por 

otro lado, Aydt et al. (1991) reportaron 

valores de RT en películas de proteína de 
trigo de 1,8 MPa y 0,4 MPa de películas a 

base de proteína de maíz. Es claro que la RT 

depende de factores tales como el hidro-

coloide usado y su concentración, el 
plastificante y otros ingredientes que se 

deseen incluir en las películas para generar 

algún beneficio a esta. 

Los valores de elongación de películas 

formuladas con 3% de quitosano se 
muestran en la Figura 2. El porcentaje de 

elongación para todas las películas se 

encuentra entre 29 y 63%. La elongación de 
las películas de quitosano al 1% se 

incrementó al incrementar la cantidad de 

AE y al incrementar la concentración de 

quitosano. Sin embargo, en las películas de 
quitosano al 3% la elongación disminuyo al 

incrementar la cantidad de AE. Valores 

similares de porcentaje de elongación 
fueron reportados por Fernández-Pan et al. 

(2010) en películas a base de quitosano. 

Jirukkakul (2013) reportó valores más bajos 

de porcentaje de elongación al adicionar 
aceite de ajo en películas de quitosano (1,39 

± 0,29%) comparado con películas de 

quitosano sin aceite. Así, las películas de 
quitosano con aceite esencial de C. citratus 

pueden variar en elongación dependido de 

la contracción de aceite y del mismo 
quitosano. 

 

 
 

Figura 1. Resistencia a la tensión de películas 

de quitosano con aceite esencial de C. citratus. 
 

 

 
 

Figura 2. Elongación de películas de quitosano 

con aceite esencial de C. citratus. 
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4. Conclusiones 
 

El incremento en la concentración de quito-

sano en películas presentó un incremento en 
los valores de espesor. La adición de aceite 

esencial de C. citratus mostró una disminu-

ción en los valores de humedad, solubilidad 
y permeabilidad al vapor de agua. Los 

valores de los parámetros de color L* (88,70 

a 90,79) y a* (-1,15 a -2,15) permanecieron 
prácticamente constantes sin importar la 

cantidad de quitosano o de AE adicionado; 

sin embargo, los valores de b* (tono 

amarillo) se incrementaron al incrementar 
la cantidad de quitosano y de AE. Las con-

centraciones utilizadas de aceite esencial 

mostraron presentaron efectos diferentes en 
las propiedades de resistencia a la tensión y 

porcentaje de elongación, sobre todo a la 

RT. Es importante mencionar que una 
menor solubilidad al agua de las películas 

sería una mejor opción para considerarla 

para un recubrimiento de frutas u hortalizas 

listas para comer, en este caso, usando 400 
ppm de AE. Sin embargo, también deberá 

considerarse la actividad de agua del 

alimento para evitar corrupción microbiana 
(alta actividad de agua) o resequedad (baja 

actividad de agua). 
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